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Resumo

Este artigo trata da elaboracdo de uma ferramenta computacional para o
dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas conforme a ABNT NBR 6118:2014
— Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento. Sdo contemplados os niveis de
protensdo completa, limitada e, especialmente, parcial. Para diferentes tipos de
carregamento, distribuidos e pontuais, o programa realiza o pré-dimensionamento da
forca de protensdo, calcula as perdas imediatas e progressivas, verifica os estados-
limites de servico e Ultimo. Em casos de protensdo parcial, € verificada a abertura de
fissuras na secdo transversal mais solicitada. O programa foi desenvolvido utilizando o
Microsoft Excel e o Microsoft Visual Basic for Applications, apresenta interface grafica
com o usuario e geracdo de memoriais de calculo, servindo como recurso didatico no
meio académico a niveis de graduacdo e poOs-graduacdo. Os resultados obtidos sdo
validados pela comparacdo com exemplos presentes na literatura.
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Introducéo

A protensdo tem sido muito utilizada na engenharia brasileira, tornando possivel a
execucdo de estruturas antes invidveis ao concreto armado convencional. Assim, torna-
se interessante o investimento no aperfeicoamento dos métodos de calculo e
dimensionamento de pecas protendidas. S&0 poucos os programas que realizam esse
dimensionamento, seguindo a ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento, e 0s que existem, geralmente sdo comerciais.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais para o dimensionamento de
estruturas de concreto armado e protendido, assim como para o ensino de engenharia, é
um campo de fundamental importancia para a pesquisa, uma vez que a utilizacdo de
muitos programas fica limitada ao escritorio técnico desenvolvedor. VENTRI e
LINDENBERG NETO (2001) apontam a importancia da utilizagdo da informética e o
desenvolvimento de animagdes no ensino de conceitos fundamentais da mecénica das
estruturas, ASSIS et al. (2002) desenvolvem material didatico multimidia via web para
as disciplinas de concreto armado e concreto protendido.

No campo da protensédo alguns trabalhos podem ser citados, KLEIN e LORIGGIO
(2006), assim como NACHT (2015) apresentam uma ferramenta computacional para o
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dimensionamento de vigas protendidas, nos niveis de protensdo completa e limitada,
que verificam apenas os estados-limites de servico.

Em LAZZARI et al. (2013) é proposta uma ferramenta automatica para o calculo
de vigas de concreto submetidas a flexdo, protensdo completa, limitada e parcial,
utilizando a norma brasileira NBR 6118:2007 e a francesa Regles BPEL 91. SILVA
(2015) apresenta o desenvolvimento de um programa para a verificacdo de secgdes
poligonais de concreto armado e protendido submetidas a flexdo composta obliqua.
LABADAN (2016) desenvolve um programa para o dimensionamento de vigas
continuas protendidas pos-tracionadas.

Observa-se que o concreto protendido € amplamente estudado, entretanto, poucos
sd0 0s programas que abordam o nivel de protensdo parcial. Fato que contraria o
mercado atual, uma vez que a protensdo parcial proporciona um aproveitamento mais
racional dos materiais, dosando-se convenientemente as armaduras ativas e passivas,
como expde EMERICK (2005).

Assim, este trabalho visa a elaboragdo de uma ferramenta computacional para o
dimensionamento de vigas protendidas, contemplando em especial a protensao parcial e
o dimensionamento a forca cortante, que possa ser utilizada no meio académico como
recurso didatico adicional na disciplina Concreto Protendido. O programa €
desenvolvido utilizando o Microsoft Excel e o Microsoft Visual Basic for Applications,
a partir de DOMINICINI (2014), que desenvolve uma ferramenta para o
dimensionamento de vigas biapoiadas protendidas, para os niveis de protensdo completa
e limitada, de acordo com a NBR 6118:2007.

Protensao parcial

O nivel de protensdo parcial produz tensdes de compressdo mais brandas do que a
limitada e completa. E especificado para a pré-tracdo na classe de agressividade
ambiental | e pds-tracdo nas classes | e Il. Deve-se verificar o estado-limite de servico
de abertura das fissuras, com valor limite de 0,2 mm, para a combinag&o frequente.

CHOLFE e BONILHA (2013) apresentam um roteiro para a verificacdo de pecas
com protensdo parcial. Inicialmente, deve-se escolher o par das &reas de armadura
passiva e ativa As e Ay, definir o nimero de barras e cabos e o seu alojamento. Entdo, é
calculada a forga de protensdo provocada pelo pré-alongamento dos cabos, e verificada
se a secdo ultrapassou o estado-limite de servigo de formacéo de fissuras na combinagéo
frequente, chegando ao estadio Il, configurando a protenséo parcial.

Passa-se ao célculo do acréscimo de tensdo da armadura ativa, com excecao
daquela dentro de bainhas, e da armadura passiva que controla a fissura¢do no estadio
Il. Considera-se o diagrama linear do concreto comprimido, desprezando-se a sua
resisténcia a tragédo (ver Figura 1).
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Figura 1 — Equilibrio da sec¢éo transversal no estadio 1l
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Do equilibrio das forcas, obtém-se a tensdo na armadura passiva, ver equacéo (1).
_ Apprebp
Os =4, 1 =« 1)
fe — 2 — A
2 ae d—x

epre € 0 pre-alogamento dos cabos, A € area de concreto comprimida, o, € a relagéo
entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto, x € a posicdo da linha neutra, d e
As s80 a altura util e a &rea da armadura passiva, respectivamente.

Do equilibrio dos momentos, chega-se a expressao (2).
X

| AM = Ay, (dp - g)

RN Py

Onde AM é o acréscimo de momento entre o estado-limite de descompressdao e o
carregamento na combinagéo frequente, e d, é a altura Gtil da armadura ativa.

As equacdes (1) e (2) permitem o calculo da tensdo na armadura passiva de forma
interativa para cada posicdo da linha neutra. A resposta serd o par o, € X que atender
simultaneamente as duas equacdes. O programa desenvolvido calcula o par o, e X tanto
para secOes retangulares quanto para secdes T, neste Ultimo caso as equacgdes de tensdes
nas armaduras passivas foram desenvolvidas de maneira andloga a apresentada
anteriormente para secOes retangulares.

Determinada a tensdo o, deve-se calcular o valor caracteristico da abertura de
fissuras wg conforme a NBR 6118:2014. Assim, para cada elemento ou grupo de
elementos de armaduras passiva e ativa aderente que controla a fissuracdo, excluidos
cabos em bainhas, considera-se uma &rea da regido de envolvimento do concreto,
constituida por retdngulos com lados a distancia maxima de 7,5 ¢ do eixo de cada
elemento de armadura, ver Figura 2.

()
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Linha - __— Regido de envolvimento
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da viga * * | . | ° e ;

— --._¢1
Figura 2 — Concreto de envolvimento da armadura

O valor caracteristico da abertura de fissuras, calculado para cada parte da regido de
envolvimento, deve ser o menor dos obtidos nas equagdes (3) e (4).
¢ 05 30

Wy = — 3
k ¢12'5771 Es;'}fctm
i Osi ( )
Wy, = 2 — 445 (4)
f 12'57]1 Esi Pri

Em que ay;, ¢;, Eg; € pyr; S80 definidos para cada area de envolvimento em exame; A,
¢ a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;; E;; € o modulo de
elasticidade do aco da barra considerada; ¢; € o diametro da barra que protege a regido
de envolvimento considerada; p,; € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente, exceto
em bainhas, em relacdo a area da regido de envolvimento A.,;; o5 € 0 acréscimo de
tensdo entre o estado-limite de descompressdo e o carregamento frequente, no centro de
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gravidade da armadura, calculado no estadio Il, considerando toda a armadura ativa; e
1, é o coeficiente de conformacéo superficial da armadura considerada.

Dimensionamento a forcga cortante

NAAMAN (2012) aponta duas vantagens do concreto protendido em relacdo ao
armado, relativas a resisténcia a forca cortante: para mesmo carregamento e condicdes,
0 cortante no concreto protendido é menor, devido & angulacdo da forca de protensdo
que gera uma componente vertical geralmente oposta ao carregamento externo, ver
Figura 3; e a reducdo da tracdo diagonal devido a compressao induzida pela protensao.
O seu angulo de inclinacdo em relagdo ao eixo longitudinal da peca é reduzido.

}f#_‘“ J' ) _F—L_TV__

1 v
N

J‘\\__‘ / Cortante |

devido ao T;

iy L ] g carragamento
Y Vpe) =Vs@ 'y + vprl ' T T aatemo

Vpe(x)=Vs(x) - F senfox)
Feagdo Vpe=Vrc - F senfo) dx
Figura 3 — Reducdo da forca cortante no caso de cabo mclmado

No valor da forca cortante solicitante de célculo, Vs, deve ser considerado o efeito
da forca de protensdo na sua direcdo, Vp.,, com 0 valor de calculo correspondente ao
tempo t considerado. Vs, sera dado pela soma dos cortantes de calculo devido as cargas
permanentes e acidentais, com o cortante de calculo devido a protensdo, ver a equacao
(5), em que y; séo os coeficientes de ponderagdo. No dimensionamento de vigas, devem
ser satisfeitas, simultaneamente, as equacgdes (6) e (7).

Vsa = YrgVg + YrqVg + VYpVpo ®)
Vsa < Veaz (6)
Vsa < Veaz = Ve + Vo (7)

Em que V4, € a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto; Vz43 € a forca cortante resistente de célculo relativa a ruina
por tracdo diagonal; V. € a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos
complementares ao da trelica; e V;,, € a parcela resistida pela armadura transversal.

O programa desenvolvido realiza o dimensionamento de vigas protendidas a forca
cortante pelos modelos de célculo I e 11, apresentados na NBR 6118:2014.

Funcionamento geral do programa

O programa desenvolvido apresenta tela inicial com uma barra de ferramentas com
icones para entrada de dados e geragdo de memorias de célculo, ver Figura 4.

ILGEmuI0=5% 8HOX 80

Relatorio  Imprimir var Novo Fechar Manual Sobre

Figura 4 — Barra de ferramentas da tela InICIaI
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Inicialmente, o usuério deve definir a geometria da secdo tranversal, que pode ser T
ou retangular, o vdo da viga e o nimero de secdes de andlise. Entdo, devem ser
informadas a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, a resisténcia a
compressdo do concreto no momento da protensdo e 0 moédulo de elasticidade da
armadura ativa, ver Figura 5.

Na proxima janela, ver Figura 6, sdo definidas a classe de agressividade ambiental e
o0 nivel de protensdo. Para o caso de protensdo parcial, deve-se informar a porcentagem
do momento permanente a balancear, para o célculo da area de armadura ativa
necessaria. Entdo, o usuério deve definir os carregamentos permanentes e acidentais,
distribuidos e ou concentrados. Além disso, deve ser informada a excentricidade e

porcentagem estimada de perda para o pré-dimensionamento da forca de protensdo
inicial necessaria.

l Propriedades Geométricas da Segdo / Concreto X
Propriedades Geométricas
I Inserir dados de sac50 58 conhenida @]
D |8 [H [ v [ Secio |
| 1 0.3 1 0.5 Ret
Adicionar | Remover ‘ Limpar ‘
| <«
Altura (H) da secBo: | 1 m >
V3o da viga: 19,322 m
n® de secfes: 1 (minimo de 10 segdes)
Concreto AgD
fick 0 MPa  Ee  25662,42MPa Ep | 200000  ppa
fag 21 MPa Ecs  21813,06 MPa

Figura 5 — Definicdo das propriedades geométricas da se¢do e materiais

?vael de Protensdo / Cargas X
Nivel de Protens3o
Classes de Agressividade Ambiental (CAA) Tipo de Protens3o Protensdo Pardal
£ 1-Frc € Pré-Tragko % momento permanente a balancear | ¥ %
& 11 - Moderada (5 Pés-Tracio
" 111 - Forte

Nivel de Protens3o: Nivel 1 - Protensdo Pardal

Cv-
N tARio Fone [T Alterar Nivel de Protens3o manualmente

Cargas
D [P0 [ vaior [xi [ xf [ CATEGORIA | v [ y1 [ y2 !
1 Dist. 4,864 0 19,322 Pem : = : Remayes Carga
2 Dist. 4,714 0 19,322 Var 0,7 0,6 0,4
3 Dist. 2,571 0 19,322 Var 0.8 0.7 0.6 Adidonar Carga
" Concentrada " Permanente
" Distribuida uniforme  Variavel
Excentricidade para Pré-Dimensionamento Tensdo no ELSF Perda de Carga Estimada
yeg: 0,5m ep: | 092 @ 1,5xfkRetang.) 1,2xftk(T) 2 % = ‘

Figura 6 — Definicdo do nivel de protensdo e cargas

O programa calcula a forca de protenséo inicial necessaria e fornece opcGes para o
aco a ser adotado, realizada a escolha, e € calculado o numero necessario de fios,
cordoalhas ou barras. O usuario deve definir em quantos cabos estes elementos devem
ser alojados e definir o perfil dos cabos, ver Figura 7 e 8. Para os niveis de protensédo
completa e limitada, o programa fornece também o fuso limite para os cabos.
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Ago / Fuso Limite X
Classe

" Relaxacio Normal (RN) {+ Relaxacio Baixa (RB) (" CP-85/105 (barras)

a [t [ AreaNom. | AreaMin. | Massabom. | fptk | fpvk
9.5 55,5 54,8 441 1900
12,7 101,4 58,7 732 1900

Material selecionado: CP-190 RB 15,2 CABOS:

Tens3a Limite na armadura ativa (opi lim): 1402, 2MPa | 10 | n°de fiosfeord .-
Pijest: 686,900573359524 KN rs —
Ap,est: 4,90 an?

Mimero de fiosjcordoathas: | 4 Pief: 78523KN  Apef: 56am?

Figura 7 — Defini¢do da armadura ativa

r'ﬂ!\:lrn!:l:la dos Cabes e Cabo Equivalente W |

| xm | em | n® de fiosfcond
' ':'

Figura 8 — Célculo das perdas de protensdo

Em seguida sdo calculadas as perdas de protensdo imediatas e progressivas. O
programa calcula a forca de protensdo ao longo do cabo e tens6es nas se¢des de analise
apos as perdas, verifica os estados-limites de servico e ultimo no ato da protensdo. Para
protensdo parcial, nas se¢des que ultrapassam o estado-limite de formacao de fissuras na
combinacdo frequente emite-se um aviso indicando a verificacdo do estado-limite de
abertura das fissuras, que é analisado pelo programa posteriormente.

O usuério deve informar a largura da alma, dimensfes da mesa, altura Gtil para as
armaduras passiva e ativa, area de armadura dupla e sua altura atil. Entdo, o programa
realiza o dimensionamento no estado-limite ultimo e gera um relatério com a area de
aco necessaria em cada se¢do de andlise (ndo é considerada a decalagem), ver Figura 9.

Estade Limite Ultimo W

A;;na::er?enhe bw: « (£ d: 15 € dp: 10| am
" N3o aderente bf: 100 n d: 0 an N — ’_50 T
hf: IZD— an A's: ,D— cm?
Figura 9 — Estado-limite ultimo: dados de entrada e relatorio

Obtida a area de armadura passiva necessaria, realiza-se a verificagdo do estado-
limite de abertura das fissuras na secdo mais solicitada. Inicialmente, o usuario deve
definir o didametro da armadura passiva longitudinal e da armadura transversal, bem
como o0 namero de ramos dos estribos. A partir destes dados, o programa aloja a
armadura longitudinal e indica quantas camadas serdo utilizadas e o numero de barras
por camada, assim é calculada a area da regido de envolvimento da armadura.

Em seguida, o programa calcula a tenséo na armadura passiva, cs, € a posi¢éo da
linha neutra, de maneira que as equacdes (1) e (2) sejam satisfeitas simultaneamente.
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Entdo, é calculado automaticamente o valor da abertura das fissuras, pelas equacdes (3)
e (4). Assim, é verificado o estado-limite de abertura das fissuras, ver Figura 10.

Figura 10 — Verificagdo da abertura das fissuras

Verificagdo da abertura de fissuras *
Armidura passiva nf secdio central do vao Concreto de envolvimento da armadura
Secdo central do wdo: x=9,661m - 756, — Regias de
. 5 Linha == ervoviments
As, nec: 16,448 cm . /,-—f" de 4 com drea
Didmetro do 1 Newa | » | o1 27 A,
Bitola longitudinal: | 20~ Agregado: mm . .
L L]
Bitola estribo: 3 |  Cobrimento: 23 - o
Armadura de . . | . I o e
pele fracionads T— &
N2 ramos: ? | da viga Fonte: NBR 6118:2014 !
Armacdo: 6§20 As, adot: 18,85 am? Verificagio da abertura de fissuras na segao central do vao
Acri: 570 cm?
Alojamento: Tensdo de tracio: T 4,33 kM fcm2
i erificar |
1 camadas de 6420 Verificacdo: Okl I |

Para o dimensionamento a forca cortante, o usuério deve optar pelo modelo de
calculo 1 ou 11, informar o didmetro da bainha da armadura ativa. E apresentada a opgéo
de reducéo do cortante solicitante no caso de cargas proximas aos apoios. O programa
verifica as diagonais comprimidas de concreto e calcula as armaduras transversais
necessarias. O usuario deve arbitrar trés faixas de distribuicdo para os estribos, onde
serdo automaticamente alojados, conforme escolha do didmetro, ver Figura 11.

| Dimensionamento a forga cortante

Modelo
de calauo

" Modelo1

" Modelo2

Verificagdo da biela comprimida e armadura minima

© banka: mm  Ago estribo: ']

bw efet:
Vsd,méx:
VRd2:

207,31

Armaclo transversal - 12 faixa

om
kN
KN

Comprimento da faixa: cm
xii: 0 om

xf1: | on L
VSd,max, faixal: N
Asw,nec: an?fm

N° ramos: 'I

Bitola:

Alojamento:
Asw, adot:

on?jm

[ o

Asw,min:
VSd,Asmin:

onifm
N

Armac3o transversal - 23 faixa

Comprimento da faxa: on Comprimento da faixa: om
xi2: on xi3: on
xf2: l an Calauke xf3: 1500 om
VSd,max, faixa2: N VSd,méx, faixa3: N
Asw nec: an?/m Asw nec: am?fm
N° ramos: & N° ramos: A

Alojar Alojar
Bitola: ] mm —‘ Bitola: 'I mm
Alojamento: Alojamento:
Asw,adot: cm3fm Asw,adot: an3fm

Redugdo VSd

ArmacBo transversal - 32 faixa

Figura 11 — Dimensionamento a forga cortante
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Protensédo parcial: aplicacdo numérica

CHOLFE e BONILHA (2013) apresentam uma aplicagdo do dimensionamento de uma
viga com protensao parcial e verificacdo do estado-limite de abertura das fissuras, cujos
resultados sdo comparados com os obtidos pelo programa. Trata-se de uma secdo
retangular de 0,3m x 1,0m, dimensionada no estado-limite dltimo resultando em A, =

5,6 cm? (4 ¢ 15,2) e A = 18,11 cm? (6 ¢ 20; 18,90 cm?), ver Figura 12.

30 cm £c cc
7 AM x/
e LNJp 4 dp| d @ TN
6 o] d Zp ZS
Sla¢p152 | N © N
(5.6 cm?) [ o0 [l | E
—= “4em | &s ) Ns
Y
6 ¢ 20 (18,9 cm?)

Figura 12 — Aplicacdo numerica: se¢do transversal

Utiliza-se o concreto C30, ago CP190 (E, = 200000 MPa; gy = 5,50 %0) e CAS0
(Es = 210000 MPa, o, = Es/Ec = 15). As solicitagdes sdo Mgk = 350 KN.m, Mgax = 227
KN.m, Mgk = 220 KN.m (y1 = 0,6; w2 = 0,4) € Mgk = 120 KN.m (y1 = 0,7; w2 = 0,6).

N&o ¢ indicado o vdo da viga nem o carregamento, apenas 0s momentos fletores
solicitantes. Porém, estes ndo sdo dados de entrada no programa, que os calcula a partir
do peso préprio da estrutura, cargas permanentes, acidentais e vdo da viga. Portanto,
para utilizacdo da ferramenta, devem ser calculados o véo da viga e carregamentos que
resultem nos momentos fletores apresentados. Considerando Mgk = 350 kN.m referente
ao peso proprio da estrutura, é calculado o vdo da viga, L = 19,322m, e a partir dele,
obtém-se as cargas distribuidas g, = 4,864 kKN/m, g, = 4,714 KN/m e g, = 2,571 KN/m.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo dos resultados obtidos, observa-se que sdo
muito proximos. CHOLFE e BONILHA (2013) arbitram o valor do pré-alongamento
dos cabos como 5,5 %o, enquanto o programa calcula este valor em funcao da forga de
protensdo apos as perdas, encontrando o valor 5,789 %o. Ao arbitrar o mesmo valor no
programa, séo encontrados resultados semelhantes para Np., AM, X, G5 € W.

Tabela 1 — Protenséo parcial: comparacdo dos resultados

CHOLFE e Programa
BONILHA (2013)

Area de armadura ativa Ap (cm?) 5,6 5,6
Alojamento da armadura ativa 4¢ 15,2 46152
Area de armadura passiva necessaria As (cm?) 18,11 16,448
Alojamento da armadura passiva 6 ¢ 20 (12cam) | 6 ¢ 20 (12 cam)
Momento fletor na combinacdo frequente Mcf (KN.m) 781 780,98
Pré-alongamento dos cabos gpré 0,0055 0,005789
Forca de protensdo provocada pelo pré-alongamento dos cabos Npoo (KN) 616 648,35
Acréscimo momento entre ELS-D e carregamento comb frequente (kN.m) 522,25 508,67
Avrea da regio de envolvimento da armadura Acr (cm2) 570 570
Posicdo da linha neutra x (cm) 63 68,3
Acréscimo de tensdo na armadura passiva Gs (KN/cm?) 6 4,33
Valor caracteristico da abertura das fissuras wk (mm) 0,013 0,007
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Dimensionamento a forc¢a cortante: aplicacdo numérica

A seguir, apresentam-se os célculos do dimensionamento a forca cortante para a viga
exposta anteriormente, para comparacdo com os resultados obtidos pelo programa. A
distribuicdo dos estribos € realizada em trés faixas, a primeira até a coordenada xs = Xi»
= 6,5 m, a segunda até X, = X;3 = 12,822 m e a terceira até o segundo apoio.

Para consideracdo do efeito da armadura ativa, utiliza-se a carga equivalente ao
esforgo de protenséo, geq, dada pela equagdo (8), onde L e o véao da viga, Prina € a forca
de protensdo apos as perdas e e, é a excentricidade do cabo no meio do vao.

8. Pfinal . ep 8. 686,55 . 0,42
Qeq = — 12 = — 193222 = —6,179 kN/m (8)

Entdo, sdo calculados os cortantes solicitantes de calculo maximos para cada faixa,

conforme as equacdes (9) e (10), que satisfazem a expressdo (11).

+ 92+ q +q2). L L
(G91+ 92+ a1+ q2) dea- _ 51203 kN )

Vsar = Vsaz = 1,4 5 +0,9.
Vsaz = 212,03 — 1,4.(g; + g2 + q1 + 42). 6,5 — 0,9.404. 6,5 = 69,37kN  (10)
Apfoya + Asfya = Vsq — 5,6.148,696 + 18,85.43,48 > Vg, (11)
A forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas é
dada por (12), e observa-se que € maior que o cortante solicitante de calculo maximo.

_ Fer _ 30\ 3 _
Veaz = 0,27. (1 - ﬁ> foabwd = 0,27. (1 - 2—50) 743096 = 146633 kN (12)

O momento fletor de célculo solicitante maximo é Mgymax = 1283,76 KN.m e 0
momento fletor que anula o, na borda tracionada por Mgy, Mo, € dado por (13).
Mo =09 .Pring - (e, + W/A) = 0,9.686,55.(0,42 4+ 0,05/0,3) = 3625 kNm  (13)
A parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da
trelica V. é dada por (14).

V. = 0,09f,.%°b,d (1 +

M,

362,5
= 0,09.30%/3.30.96 (1 —') = 320,9kN
Sd’max) * 1283,76 (14)

A area de armadura transversal necessaria para a primeira e terceira faixa € obtida
da equacdo (15). Logo, é necessario adotar nas trés faixas, a armadura minima dada por
(16), em que o € a inclinacdo dos estribos em relagéo ao eixo longitudinal e s = 100 cm.

Portanto, as armaduras transversais podem ser alojadas em 2 ramos de ¢ 5 mm c¢/13.
4 _ _ Vea—Ve _ 21203-3209 ., 5
swi/m = Asw3m =094 fowa . 09.096.5217 ™ /m (15)
Agwmin = 0,228 b s sena = 0,2.22€ 30,100 .sen 90 = 2,9 cm?/m (16)
Fywk 600
Os resultados dos célculos e os obtidos pelo programa sdo semelhantes. (Tabela 2)

Tabela 2 — Dimensionamento a forca cortante: comparacdo dos resultados

Célculos | Programa

Carga equivalente ao esforco de protenséo (kN/m) -6,179 -6,18
Cortante solicitante de calculo maximos para 12 e 32 faixa (kN) 212,03 212,03
Cortante solicitante de calculo maximos para 22 faixa (kN) 69,37 69,373
Cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas (kN) 1466,33 1466,33
Parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica (kN) | 320,9 320,92
Avrea de armadura transversal necesséria para 12 e 32 faixa (cm#/m) -2,42 -2,42
Avrea de armadura transversal minima (cm2/m) 2,9 2,9
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Conclusodes

O programa desenvolvido é capaz de realizar o dimensionamento de vigas protendidas
biapoiadas de maneira satisfatoria, inclusive para o nivel de protensdo parcial,
verificando o estado-limite de aberturas das fissuras, area ainda pouco explorada pelos
programas académicos. A ferramenta também apresenta bons resultados para o
dimensionamento a forca cortante, além de apresentar interface grafica com o usuario, o
que facilita e amplia sua utilizacdo. A geracdo de relatérios e memorias de célculo torna
a ferramenta mais didatica, possibilitando sua adocdo como recurso auxiliar no meio
académico a niveis de graduacdo e pos-graduacdo. O programa continua em
desenvolvimento para a inclusdo do célculo e verificacdo das flechas, e futuramente
pretende-se, ainda, expandi-lo para analise e dimensionamento de vigas hiperestaticas e
lajes.
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