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Resumo

Ao longo dos anos, o Concreto Protendido tem se mostrado como a solugdo mais viavel para pontes
e obras de arte especiais de grandes vaos. Sua versatilidade de formas (vantagem inerente ao concreto
pré-moldado ou moldado in loco), aliada ao avanco das técnicas construtivas (balangos sucessivos,
trelicas lancadeiras de aduelas pré-moldadas, etc) e producdo fabril de artefatos para protensao
(bainhas, sistemas de ancoragem, macacos hidraulicos, cordoalhas, etc), tornaram comum a aplicagao
da sua técnica aos processos construtivos no Brasil. Com o incremento no uso, torna-se necessaria a
otimizag&o dos processos de dimensionamento estrutural, em especial o de andlise de tensdes, muito
significativo em elementos protendidos, notadamente devido ao processo de descompressdo aos quais
o0s elementos entdo pré-comprimidos, sdo submetidos. Tais elementos, em especial as vigas em suas
mais diversas aplicacdes, devem ter os pontos criticos de suas se¢des verificadas a luz dos limites
preconizados pelos cddigos normativos vigentes, conforme a variagdo e a distribuicdo dos esforgos
solicitantes (no caso em questdo o momento fletor que provoca tensdes normais), ao longo do
comprimento. Neste diapasdo vimos propor a elaboracdo de uma ferramenta computacional, o
PSBeam (Pre Stressed Beam), codificada na linguagem MatLab e baseada em formulacdo puramente
analitica para determinacéo de esforgos solicitantes e tens6es normais atuantes, alinhada aos preceitos
da NBR 6118 e seus ELU para as verificacbes, com o propdsito de automatizar a verificacdo das
tensbes nos pontos criticos das sec¢Bes principais de vigas bi-apoiadas protendidas em segdo “I”,
considerando a protensdo como etapa de carregamento e as ja conhecidas perdas (imediatas e
diferidas) inerentes ao processo de protensdo, baseada em um tracado analitico dos cabos que serdo
protendidos.
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1 Introducgéo

O concreto é um material amplamente utilizado na construgdo civil. Isto se d& a sua grande resisténcia
a compressdo, custos reduzidos e maior capacidade de moldagem do material. Apesar disto o material
também apresenta desvantagens, dentre elas sua baixa resisténcia a tragdo. Como forma de superar
esta deficiéncia do material, foi criada a ideia da introducéo de uma armadura capaz de agir junto ao
concreto e combater os efeitos de tracdo. Desta forma, no concreto protendido busca-se a utilizagdo
dessa armadura de forma ativa, aplicando uma forca de compressdo prévia no concreto lhe
concedendo maior capacidade de lidar com as tensdes que ocorreriam na forma de tracdo sobre o
elemento estrutural.

Com a evolucdo da humanidade e da computacéo o trabalho do engenheiro calculista tem se tornado
fortemente conectado a softwares de calculo capazes de agilizar contas e fornecer resultados mais
confidveis e constantes. Assim também se torna de extrema importancia o contato de alunos de
engenharia civil com estes softwares e com ferramentas que 0s permitam programar seus proprios
programas e planilhas. No caso do concreto protendido ocorre um déficit no mercado de softwares
de calculo estrutural acessiveis a profissionais e individuos que trabalnem de forma independente,
sendo muitas vezes este calculo executado por meio de planilhas computadorizas feitas por empresas
de engenharia para seu uso interno ou através de softwares com um alto custo para a obtencéo de
licencas.

E importante ressaltar que apesar da defesa quanto & necessidade do contato de profissionais de
engenharia com softwares de calculo estrutural, estes devem ser tratados como calculadoras no apoio
e agilizacdo de contas, nunca substituindo a necessidade do aprendizado da teoria e técnicas por tras
do dimensionamento estrutural.

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de realizar o dimensionamento de uma viga de concreto protendido. Este programa deve ser
feito de forma a apresentar uma interface grafica de facil utilizacdo, podendo ser empregado tanto no
dimensionamento quanto no ensino do célculo de elementos estruturais protendidos tendo em vista a
caréncia no mercado de programas deste tipo, de facil acesso.

2 Fundamentacdo tedrica

2.1 Dados das secOes da viga

No desenvolvimento do software foram consideradas 3 possiveis regides da viga, apoio, transicédo e
intermediaria, sendo as secOes das regifes de apoio e intermedidria constantes ao longo de seu
comprimento.

A partir das informacdes das geometrias das se¢des da viga sdo retiradas as propriedades geométricas
que serdo utilizadas ao longo de todo o dimensionamento da armadura de protensdo. Estas
propriedades séo a area total da se¢éo (At), posicao do centroide da segéo (y), momento de Inércia (1)
e modulo resistente elastico (W).

2.2 Ag0es atuantes

As acdes atuantes sobre uma estrutura séo classificadas como permanente, variaveis e excepcionais.
Para este trabalho foram consideradas carga de peso préprio, carga permanente devido aos elementos
construtivos fixos e das instalacGes permanentes, carga acidental e carga variavel movel.

Os valores para carga permanente e carga acidental podem ser definidos pelo calculista ou retirados
da norma ABNT NBR 6120/2019 - Acdes para o calculo de estruturas de edificagdes, assim sendo
somente necessario entrar em detalhes quanto a definicdo da carga de peso proprio e de carga variavel
movel.



2.1.1 Carga de Peso Préprio

A carga de peso préprio é obtida a partir do peso especifico do concreto armado e a area da se¢do da
viga. Tendo em vista a possibilidade de uma viga com secdo variavel ao longo de seu comprimento,
a seguinte formula é utilizada para a determinacdo desta agao.
2 An* Ly
Carg App = Z—L * Yconcreto armado
n
Onde,
An é a érea da secéo;
L € o comprimento da regido com a se¢do constante;
Yeconcreto armado € O PESO especifico do concreto armado, definido como 25kN/m?;

2.1.2 Carga variavel Movel

Para a execucdo do célculo de carga movel atuante sobre a viga primeiro foi utilizada a norma ABNT
NBR 7188/2013 (Carga mdvel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas) para a determinagéo dos trens tipo e dos coeficientes de ponderacdo destas forcas. Deste
modo foram consideradas trés tipos possiveis de carregamento, os trens tipo TB-450 e TB-240 para
acOes em pontes e viadutos e, para passarelas, carga de passeio de pedestres. Para o desenvolvimento
do software, os trens tipos brasileiros foram convertidos em trens tipo longitudinal simplificado para
a execucdo dos célculos de momento fletor e cortante.

2.3 Diagramas

De forma a tornar as contas mais praticas e tendo em vista a necessidade de considerar duas fases de
carregamento para a verificacdo da protensdo, cada carregamento foi considerado isoladamente e,
posteriormente, combinado.

2.4 Pré-dimensionamento

A partir do diagrama de momento fletor € possivel obter as tensdes maximas. Devido ao fato de se
tratar do caso particular da viga bi-apoiada isostatica, foi definido que esta tensdo maxima se
encontraria no meio do vao de modo a simplificar calculo do pré-dimensionamento. Utilizando-se
das propriedades geométricas da secdo da viga, a tensdo maxima atuante e a excentricidade média
dos cabos de protensdo é possivel calcular a Forca de Protensdo méxima que os cabos necessitam
suportar.

A armadura de protensdo, assim como uma armadura convencional, busca combater a tracdo e,
portanto, para o pré-dimensionamento seréa considerada a tensdo méaxima de tracdo na regido abaixo
do centroide da secao.

Ot,max
K= _l+ i* Yp
A W;

Onde,

Fp é a forca de protenséo;

otméax € a tensdo maxima de tragao;

A é a area da secdo;

e € a excentricidade do centroide dos cabos de protensao;

Wi é 0 modulo resistente elastico inferior da secéo;

vp € 0 coeficiente de ponderacdo da forca de protensdo para a consideracdo de perdas.

Tendo a forga que a protensdo deve suportar € possivel realizar uma primeira escolha do tipo de
cordoalha, sua quantidade e distribuigao.



2.5 Tragado dos cabos

O posicionamento dos cabos de protensdo é algo que deve ser levado em conta durante seu
dimensionamento, sendo muitas vezes ideal a sua colocagao de forma a “acompanhar” o diagrama de
momento fletor.

Os calculos desenvolvidos nesta secdo foram baseados nas formulas e métodos desenvolvidos por
Rokilane Rezende (Rezende, 2020).

Assim, neste projeto, foram consideradas trés trechos do cabo representadas por diferentes equacdes.
Um trecho inicial linear, seguido por um parabdlico e um constante que devem ser espelhados ap6s
0 meio da viga.

(Ax, Ay)
SAES 24 I
~N_ITeCcnuU Cimedar
Trecho Prabdlico
Trecho-Gonstante
4’
Bx (Cx, Cy)

Figura 2.1 - Esquema dos trechos do tracado dos cabos.
Fonte: Autor.

Desta forma, para criar uma curva continua, seréo aplicadas como condicGes de contorno e dados de
entrada do usuario no programa a posicao de introducdo do cabo, o ponto onde o trecho parabélico
se inicia e a posi¢ao onde o cabo se torna constante.

2.6 Perdas

Apds a aplicacdo da forca de protensdo ocorrerdo perdas de tensdo devidos a interacdo entre 0s
materiais e as proprias caracteristicas do aco e concreto. Estas perdas podem ser divididas em dois
tipos: perdas imediatas e perdas lentas.

Tabela 2.1 - Tipos de perdas na forca de protenséo.

Perdas de Protensio
Imediatas Lentas
Atrito Fluéncia
Cravacio Retracio
Deformacio Imediata Relaxacio

Fonte: Notas de aula do Professor Glauco Rodrigues.

2.7 Tensoes limites

Durante o dimensionamento do concreto protendido é necessario a verificacdo da armadura em dois
momentos. Uma primeira verificacdo (12 Fase ou Fase 1) considera 0 momento no qual as cordoalhas
sdo primeiramente tensionadas e uma segunda (22 Fase ou Fase 2) considera a estrutura ja terminada
e em uso.

Para a 12 Fase portanto sdo consideradas como tensdes limites fcqj, resisténcia do concreto no dia j
apos seu lancamento, e fig, considerado neste trabalho como sendo igual a 10% do fcq nominal do
concreto utilizado.

fek

Otiim = 1,2 % 0,1 14
clim — 1’4

Onde,

otlim € a tensdo limite de tracdo na Fase 1;

oclim € a tensdo limite de compressdo na Fase 1;

fck € a resisténcia caracteristica do concreto;

fekj € a resisténcia caracteristica do concreto no dia j ap6s seu langamento.

Na 22 Fase as tensdes limites sdo o fcq e fig (10% do fcq) nominal do concreto.
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fck

Otim = @ * 0,1 % 14
fck

O-C,lim - 1 4
)

Onde,

otlim € a tensdo limite de tragdo na Fase 2;

oc lim € a tensdo limite de compressao na Fase 2;

a ¢ o fator de relagdo entre tracao direta e na flexao, podendo ser 1,2, 1,3 ou 1,5 dependendo da secao
transversal da viga;

fek € a resisténcia caracteristica do concreto.

2.8 Tensoes finais

Durante a 12 Fase de carregamento deve ser considerado como carga atuante o peso proprio do
elemento estrutural e a carga de protensdo sendo afetada somente pelas perdas imediatas.

M. (X) * yi(x) Fcabos(x) Fcabos(x) * e(x) * Yi(x)
oi(x) = =2 - ' )
I(x) A (x) I1(x)
Mp (O % 1) Feaos(®) . Frapos(0) * () * y,(2)
5s0) = ——— 1 (_ A0 1(x) )

Onde,

Fcabos(x) = (O-macaco — Operdas imediatas) * Acabo * Ncaboss
ci(X) é a tensdo na face inferior da secéo x;

os(X) € a tensdo na face superior da segao X;

Mpp(X) € 0 momento devido ao peso proprio na se¢ao X;

yi(X) é a altura do centroide em relag&o a face inferior na seg&o X;
ys(X) é a altura do centroide em relag&o a face superior na sec¢éo X;
e(x) é a excentricidade da armadura na se¢éo x;

Ja na 22 Fase devem aplicadas o restante das cargas permanente e variaveis além de considerar as
perdas lentas atuando sob as tensGes resultantes da protenséo.

0-(x) — Mt(x) * yi(x) _ (Fcabos(x) + Fcabos(x) * e(x) * yi(x))
l I(x) Ae(x) I(x)
) = M @ (- Feanos(%) | Feanos(x) * e(x) » ys(x)>
° I(x) A (x) I(x)

Onde,

Fcabos(x) = (Umacaco — Operdas totais) * Acabo * Ncaboss

ci(X) é a tensdo na face inferior da secéo x;

os(X) € a tensdo na face superior da se¢do X;

M¢(X) € 0 momento total devido a todos 0s carregamentos na se¢do Xx;
yi(x) é a altura do centroide em relag&o a face inferior na seg&o X;
ys(X) € a altura do centroide em relagdo a face superior na se¢éo X;
e(x) é a excentricidade da armadura na se¢éo x;

3 Metodologia

Este trabalho busca criar uma interface grafica pela qual as contas mostradas anteriormente sao
executadas de forma automatizada. Para isto foi utilizado o programa MATLAB App Designer verséo
R2021b da empresa MathWorks, este programa permite a utilizacdo das fungdes matematicas do
programa MATLAB através de uma linguagem prépria para a criacao de aplicativos que podem ser
rodados sem a necessidade de instalacdo do proprio MATLAB.
Assim este projeto busca automatizar as seguintes areas:

e Obtencdo das propriedades geométricas das se¢fes de uma viga bia-apoiada;
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e Tragado dos diagramas de momento fletor e cortante;
e Caélculo da forca de protenséo;

e Quantidade de cordoalhas necessarias;

e Caélculo das perdas;

e Verificacdo do dimensionamento.

4 Design do software

A interface grafica do aplicativo desenvolvido funciona se utilizando de multiplas abas para as
diferentes etapas do dimensionamento de uma viga protendida.

4.1 Dados da viga

Nesta aba o usuério deve fornecer o fck do concreto utilizado, o vao da viga e a geometria das se¢oes
da viga.

Como explicado anteriormente, é possivel dimensionar uma viga com secdo variavel. Para fazer isso
¢ necessario incluir dados para a “Se¢@o na regido dos apoios” e “Se¢do na regido intermedidria”
incluindo o comprimento L no qual esta secdo € constante, a regido de transicdo e seus dados sdo
calculados automaticamente. Caso somente uma se¢do seja preenchida o programa assume uma viga
de secdo constante.

Ao clicar no botao “Gerar Se¢do” as propriedades geométricas da se¢ao serdo calculadas e o desenho
da secdo serdo gerados.

4.2 Pré-Dimensionamento

Nesta aba 0 usuario deve preencher os valores dos carregamentos atuantes sobre a viga e os dados
necessarios para o calculo da forca de protensdo além da determinacéo do tipo de cordoalha utilizado,
sua quantidade e distribuicéo.

Dentre as cargas a Unica calculada de forma automatica conforme foi descrito no item 0. Todas as
cargas podem ser majoradas de forma automatica através da caixa de selecdo que se encontra em
baixo do valor do carregamento, os valores dos coeficientes de ponderacdo sdo determinados
automaticamente baseados nos valores yf da norma NBR 6118/2014 porém podem ser alterados pelo
usuario na aba Editar - Pardmetros descrita no item 4.9.

Na regido do Pré-dimensionamento o usuario deve fornecer o valor da altura do centroide de
protensdo que gerara o calculo da forca de protensdo. Tendo feito isto o usuario podera preencher a
classe da cordoalha, sua quantidade e distribuicdo em cabos.

4.3 Diagramas

Os diagramas de momento fletor e cortante serdo automaticamente gerados ap6s a determinacao dos
carregamentos.

4.4 Tracado dos cabos

Ap0s o preenchimento do pré-dimensionamento € possivel executar o tracado dos cabos. O usuario
deve preencher os dados da geometria do cabo conforme descritos no item 2.5 e, ap6s o fornecimento
dos dados de todos os cabos, é possivel gerar o diagrama com o desenho dos cabos.

4.5 Perdas

A aba “Perdas” possui o calculo das perdas imediatas e lentas que ocorrem sobre a for¢a de protenséo
além de um quadro final com as perdas nas diferentes se¢des tanto em valor de tensdo (MPa) e em
porcentagem. Apesar da automacgédo permitir a execucdo dos célculos para um grande numero de
secdes, foi definido uma diviséo da viga em 10 secGes e a avaliacdo das perdas em seis se¢Oes tendo
em vista que os valores comecariam a se espelhar a partir do meio do vdo devido a simetria, essa
escolha foi feita por questdo de praticidade e por se considerar que trara resultados verossimeis.



Para o célculo das perdas devidas ao atrito, deformagdo imediata e deformacdo lenta € necessario
saber a posi¢do do centroide de protensdo. Esse valor pode ser definido de duas formas, caso o usuario
preencha a aba “Tragado dos cabos” (4.4) o célculo destes centroides sera executado de forma
automatica pelo programa porem também é possivel o preenchimento manual pelo proprio usuario
na regido do calculo de perdas por atrito de forma independente ao tracado dos cabos.

Apds a obtencdo dos valores de cada uma das perdas € possivel gerar um quadro de perdas. Nesta
regido do programa foi escolhido mostrar o valor do somatorio das perdas imediatas, o somatorio das
perdas lentas, 0 somatorio das perdas no total em valor de tensdo (MPa) e de porcentagem (%).

Esta aba também possui um botdo que permite a abertura de uma janela contendo a visualizacéo
gréafica das perdas ao longo da viga até sua face central.

4.6 Gréficos de perdas

Contendo quatro gréficos diferentes referentes as perdas, esta janela é preenchida automaticamente
apos o célculo das perdas de forca de protensdo ao longo da viga. Sdo mostradas nesta janela os
valores das perdas imediatas, perdas lentas, perdas totais uma compara¢éo da forca de protensao ap6s
a perda por atrito e a por cravacdo, demonstrando sua simetria, ao longo do comprimento da viga até
sua face central.

4.7 Quadro de tensdes simplificado

Nesta aba é possivel observar os valores das tensdes limites calculados automaticamente a partir do
valor de fek fornecido pelo usuario na aba “Dados da viga” e as tensdes finais calculadas apds o calculo
das perdas. Estes valores seguem a logica de duas fases como € explicado no item 2.7 e 2.8 deste
trabalho.

Caso algum valor de tensdo final se encontre fora dos limites calculados este nimero aparecera com
coloracdo vermelha, caso contrario o valor aparecera verde.

4.8 Quadro de tensdes completo

Demonstrando os calculos das tensdes finais de forma mais completa permitindo a avalia¢éo por parte
do usuario quanto a possiveis mudancas e maior controle sobre o dimensionamento, nesta aba sao
mostrados para as diferentes secGes os valores das tensdes devido as diferentes cargas, a tensdo
resultante da protensdo apés as perdas imediatas, as perdas lentas em forma de tenséo e os valores de
tensdo final na Fase 1 e 2.

4.9 Editar - parametros

O programa apresenta em sua programacao os valores para diferentes coeficientes relevantes para 0s
calculos definidos conforme a norma ABNT NBR 6118/2014. Estes coeficientes sdo os coeficientes
de ponderacdo de acOes (yf) para cargas permanentes, variaveis e de protensdo, os coeficientes de
ponderacdo das resisténcias no estado-limite ultimo do concreto (yc) € ago (ys) € um fator para a
consideracéo da resisténcia do concreto no momento da execucéo da protensdo. Estes valores podem
ser alterados nesta janela pelo usuério caso deseje.

5 Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em um exemplo através do aplicativo
desenvolvido. Os resultados gerados sdo resultado da automacdo das formulas apresentadas
anteriormente neste trabalho comparados com resultados calculados de forma manual.

5.1 Dados da viga

Os valores obtidos levam em conta uma viga bi-apoiada para um projeto de passarela com um vao de
20 metros e concreto fck 50. As regides de apoio e transicdo medem ambas 1 metro.



Arquivo Editar Sobre
Dadosdaviga | Pré-dimensionamento | Diagramas | Tragadodoscabos | Perdas | Graficos de perdas | Quadro de tensdes simplificado | Quadro de tensdes completo

Dados da Viga
Fck (MPa) 50
Vo da viga (m) 20

Apagar dados da viga

Dados da secio da viga

Secéo na regido dos apolos Secao na regiao intermediaria
H1 (cm) 30 < B1 = Segdo da viga na regido dos apoios H1 (cm) 30 - B1 - Secdo da viga na regido intermedidria
H2 (cm) 15 Hi| ' ' ' ' H2 (cm) 10| Hi ' ' '
H3 (em) 95| we! H3 (em) 50| w2
Hd (em) 0 I H4 (em) 20 i
H5 (em) o] M B2 T w0l M ,33“
B1 (cm) 100 m: i B1 (cm) 100 Hd:
B3 (cm) 50| H5 B3 (cm) 20| H5
BS (cm) ) —as — T BS (cm) 50 s T
L do vio (m) 1 |iCompriments ca regi em 1 apaic) L do vao (m) 16
Gerar Seglio Gerar Segao

At (m2) 0.89 Al (m2) 068
yi (m) 0.81 i (m) 0.83
ys (m) 0.59 ys (m) 0.57
Wi (m3) 0.192 | Winec (m3) . - . . - Wi (m3) 0.177 | Wi,nec (m3)
Ws (m3) 0.262 g Ws (m3) 0.256 8
1 (md) 0.1552 I {m4) 0.1466

Apagar dados da segao Apagar dados da segao

Figura 5.1 - Aba "Dados da viga" do programa preenchida.
Fonte: Autor.

5.2 Tensbes maximas

Tendo determinado as sec¢des da viga o proximo passo é a definicdo dos carregamentos atuantes. A
definigdo dos carregamentos atuantes resultard no tragado dos diagramas de momento fletor e cortante
e, a partir dos momentos maximos, a tensdo maxima de tracdo atuante na viga. Este valor de tenséo
maximo sera utilizado no pré-dimensionamento da armadura de protensdo ainda na mesma aba do
software.

Para a execugdo desta demonstragéo foi definido uma carga permanente de 9 kN/m, carga acidental
de 5 KN/m e uma carga mével de pedestres (5 kN/m?) num comprimento transversal de 3 metro. A
carga de peso proprio foi definida automaticamente como definido no item anterior e todas as cargas

foram majoradas pelos coeficientes padrbes do programa.

Momento Fletor
g \

500\
1000F
1500 -

2000 - \

M (kN*m)

3000

3500 -

4000 . = . . . :
0 5 10 15 20 25 30
L (m)
Figura 5.2 - Diagrama de momento fletor desenhado pelo programa.
Fonte: Autor.

Cortante
800

600
40P~
200} S :

0

V (kN)

200+
400 ~

600 ™

800 , . . . ,
0 5 10 15 20 25 30
L (m)

Figura 5.3 - Diagrama de cortante desenhado pelo programa.
Fonte: Autor.
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Para a verificagdo do diagrama de momento fletor e cortante foi utilizado o software de analise
estrutural FTool.

Figura 5.4 - Diagrama de momento fletor desenhado pelo programa FTool.
Fonte: FTool.

533
-TET.0

Figura 5.5 - Diagrama de cortante desenhado pelo programa FTool.
Fonte: FTool.

5.3 Pré-dimensionamento

Com os carregamentos definidos e a tensdo maxima obtida pode-se obter a carga de protensdo
necessaria a partir da entrada por parte do usuario da altura estimada do centroide de protensdo e da
formula definida em 2.4. Foi considerada uma altura de 6 cm a partir da base da secdo para este
exemplo.

Tabela 5.1- Comparagdo com o resultado manual da forga de protensao.

Programa | Calc. Man.
-4590,96 | -4559,92
Fonte: Autor.
Tendo a carga de protensdo necessaria é possivel a determinacéo da classe de cordoalha utilizada. Foi
escolhida a utilizacdo de cordoalhas CP175RB com 7 fios e diametro nominal de 15,2 milimetros.
Assim serdo considerados 3 cabos contendo 9 cordoalhas cada, totalizando 27 cordoalhas, um nimero

adequado considerando o valor minimo de 24 cordoalhas fornecido pelo software.

5.4 Tragado dos cabos

Arquivo Editar Sobre
Dadosdaviga | Pré-dimensionamento | Diagramas  Tragadodoscabos | Perdas  Graficos de perdas | Quadro de tensdes simpiificado | Quadro de tensdes completo

Cabo  Ax(cm) Ay(cm) Bx{cm) Cx(cm) Cy(cm) Voltar

0 0 0 0 0 0 Adicionar (Ax, Ay)
\—Frechoti
Cabos  Ax (cm) Ay (cm) Bx (cm) €x (cm) cy (cm) S Lmeafr_,_,‘__
1 [) 7 150 750 6 Gerar T~ Trecho Parabdlicc =~
2 0 92 175 800 [ Tragado _— Trecho-Gonstante
3 0 0 200 800 6 7
Bx (Cx, Cy)
140
120
100
= 80
s
= 60
“ i
~
20 S~ /// .
— —
o

6 8 10 12 14 16
L(m)

Figura 5.6 - Aba "Tracado dos Cabos" da viga exemplo.
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Fonte: Autor.

5.5 Perdas

Os valores da altura do centroide da protensdo nas seis se¢des (O m, 2m, 4 m, 6 m, 8 m, 10 m) foram
calculados automaticamente durante o tracado dos cabos.

5.4.1 Perdas por atrito
Para os valores de entrada do célculo das perdas por atrito foram considerados os seguintes valores.

Tensdo aplicada pelo macaco a armadura (MPa) 1200
B (rad/m) 0.011
P (Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha) 0.25

Figura 5.7 - Dados de entrada para o célculo das perdas por atrito.
Fonte: Autor.
Tabela 5.2 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secao |Programa|Calc. Man.
1 0 0
2 12 12
3 32 33
4 55 55
5 73 74
6 83 33

Fonte: Autor.

5.4.2 Perdas por cravacao

Foi definido como sendo 5 mm o valor de retorno devido ao encunhamento das cordoalhas.
Tabela 5.3 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Trecho | Programa |Calc. Man.
1 183 184
2 159 159
3 119 119
4 73 73
5 37 36

Fonte: Autor.

5.4.3 Perdas por deformacéo imediata
Tabela 5.4 - Comparacdo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secao | Programa |Calc. Man.
1 8 &
2 12 g
3 20 12
4 28 17
] 30 18
g 30 13

Fonte: Autor.

5.4.4 Perdas por deformacéo lenta

O coeficiente de fluéncia foi definido como sendo 1,36 considerando os valores tabelados na norma
ABNT NBR 6118 e uma umidade media ambiente de 75%.
Tabela 5.5 - Comparacéo do resultado obtido e os calculados manualmente.

Secao |ProgramalCalc. Man.
1 29 29
2 46 33
3 49 50
4 55 66
5 64 7
G 69 70

Fonte: Autor.
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5.4.5 Perdas por retragédo do concreto
O valor da deformacdo especifica necessaria para o célculo das perdas por retracdo também foi
retirado da tabela apresentada no item anterior como sendo igual a 0,32%o.

Tabela 5.6 - Comparacdo do resultado obtido e o calculado manualmente.
ProgramalCalc. Man.
62| 62
Fonte: Autor.

5.4.6 Perdas por relaxagéo do aco

O valor da perda méxima por relaxagdo é fornecido pelo fabricante e neste trabalho foi considerada
como tendo o valor de 3,5%

Tabela 5.7 - Comparacdo do resultado obtido e o calculado manualmente.
ProgramalCalc. Man.
42 | 42
Fonte: Autor.

5.4.7 Gréficos de perdas

Perdas Imediatas Perdas por Atrito & Cravagdo

Perda por A

Perda por Cravalo

Lim) L(m)
Perdas Lentas r Perdas Totais

1 2 J 4 5 @ 8 [ ) 1

IF“i:gura 5.8 - Janela de graficos de perdas.
Fonte: Autor.

L (m)

5.6 Quadro de tensdes finais
Tendo sido realizado o célculo das perdas é possivel executar o calculo das tensdes finais ao fim da
Fase 1 e 2 de carregamentos. Estas tensfes finais sdo apresentadas de duas formas ao fim do
aplicativo, uma completa e uma simplificada.

Tabela 5.8 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secdo |Programa|Calc. Man.
1 -6.15 4.3
-2.15 -1.5
2 -3.39 2.8
-9.42 5.9
3 -0.18 -1.0
14,22 8.7
4 1,64 0.0
-17.07 -10.3
5 2.01 0.1
-17.82 -10.6
5 1.69 0.0
-17.78 -10.5

Fonte: Autor.
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Tabela 5.9 - Comparacéo dos resultados obtidos e os calculados manualmente.

Secao |ProgramalCalc. Man.
y 5,34 -3.8
-1.86 -1.3
2 -7.04 -5.9
2,05 0,0
3 -1.53 -7.2
-1.46 1.8
4 -8.30 -3.3
0,49 34
5 9,42 -9.4
1,03 49
G -10,00 -9.9
1.81 55

Fonte: Autor.

6 Conclustes

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um software de calculo estrutural capaz de
ser usado para o dimensionamento de uma viga bi-apoiada de concreto protendido. Para se chegar a
este objetivo foi utilizado o programa MATLAB App Designer devido a sua capacidade de
desenvolver uma interface grafica de facil interacdo, o fato de ser um programa voltado para a
programacao de calculos matematicos e permitir a distribuicéo e instalacdo do software desenvolvido
o utilizando sem a necessidade de instalacdo do MATLAB.

Utilizando o aplicativo desenvolvido é possivel realizar todas as etapas para o calculo e
dimensionamento de uma viga de concreto protendido, fornecendo ao usuario graficos que podem ser
salvos de forma independente e também a habilidade de realizar um langamento simplificado dos
cabos de protensdo. E importante ressaltar que apesar de o programa apresentar valores confiaveis,
ainda é possivel o seu aprimoramento tanto em sua interface quanto em a sua expansdo para permitir
o célculo de diferentes tipos de viga, sendo o programa atualmente limitado a vigas bi-apoiadas
isostaticas.
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