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RESUMO

Este trabalho busca como objetivo realizar uma validacao de um exemplo presente no software
"Protensao”, comparando seus resultados obtidos analiticamente com os obtidos pelo programa.
Desenvolvido com Visual Basic .NET, o software oferece uma interface gréfica facilitadora para
insercdo de dados e geracdo de graficos do perfil de cabos em elevacdo e em planta, a posi¢ao
dos cabos em corte, a forca de tracdo nos cabos e as tensdes normais em diferentes secoes, dentre
outras funcdes. Destaca-se sua aplicabilidade como recurso did4tico em niveis de graduacao e pOs-
graduacdo, proporcionando exemplos praticos de dimensionamento de vigas para a compreensao
do usudrio. Para a realiza¢do do dimensionamento analitico da viga protendida isostética, foram
utilizadas as recomendagdes preconizadas pela ABNT NBR 6118:2023 - Projeto de Estruturas
de Concreto - Procedimento para um exemplo de viga protendida com pds-tragdo aderente e
protensdo completa. Os resultados obtidos foram comparados, indicando aderéncia nos resultados
obtidos de forma analitica aqueles obtidos por meio do dimensionamento pelo software, bem
como foi realizado sugestdes de melhorias que podem ser implementadas no programa a fim de

facilitar o entendimento de novos usuarios.

Palavras-chave: Concreto protendido. Pds-tracdo aderente. Estados limites. Verificacdes de

seguranga.



ABSTRACT

This study aims to validate an example within the "Protensao" software by comparing its
analytically obtained results with those generated by the program. Developed using Visual Basic
.NET, the software provides a user-friendly graphical interface for data input and the generation
of cable profile diagrams in elevation and plan views, cable positions in cross-section, cable
traction force, and normal stresses in different sections, among other functions. Its applicability
as an instructional resource at both undergraduate and postgraduate levels is noteworthy, offering
practical examples of beam design to enhance user understanding. To perform the analytical
design of the prestressed isostatic beam, the recommendations outlined in ABNT NBR 6118:2023
- Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento were followed, specifically for an example of
prestressed beam with adherent post-tensioning and full prestressing. The obtained results were
compared, indicating consistency between the analytically derived results and those obtained
through the software-based design. Additionally, suggestions for improvements were provided,

aiming to enhance the program’s user-friendliness, particularly for new users.

Keywords: Prestressed concrete. Bonded post-tensioning. Limit states. Safety verifications.
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VERIFICACAO DE TENSOES NA SECAO MAIS SOLICITADA (ESTA-
DOS LIMITES DE SERVICO)

CONSIDERACOES FINAIS
REFERENCIAS



1 INTRODUCAO
1.1 ASPECTOS GERAIS

Embora os principios da protensdo tenham sido introduzidos nos Estados Unidos por
Peter H. Jackson e na Alemanha por C. F. W. Doehring no final do século XIX, Sanabra Loewe
e Capella Llovera (2014) apontam que foi com o franc€s Eugene Freyssinet que a tecnologia
do concreto protendido teve um grande avanco. Em 1928, Eugene Freyssinet apresentou as
hipdteses fundamentais e necessdrias para obter sucesso na protensdo do concreto, por meio de
estudos sobre os efeitos da retragdo e da deformacgdo lenta do material.

Segundo Nawy (1996), ap6s a devastacdo da Europa pela Segunda Guerra Mundial, surgiu
a necessidade de reconstruir rapidamente as principais pontes que haviam sido destruidas durante
o conflito. Nesse contexto, G. Magnel, em Ghent (Bélgica), e Y. Guyon, na Franca, desenvolveram
métodos e conceitos de protensdo para o projeto e construcdo de diversas pontes na Europa
Ocidental e Central. Na Inglaterra, durante as décadas de 30 a 60, P. W. Abeles introduziu o
conceito de protensdo parcial. Além disso, os trabalhos de F. Leonhardt (Alemanha), V. Mikhailov
(Russia) e T. Y. Lin (Estados Unidos) também foram importantes para o desenvolvimento e
aprimoramento do concreto protendido.

A ponte do Galedo, localizada no Rio de Janeiro, foi a primeira obra de concreto pro-
tendido realizada no Brasil. Sua construcdo foi realizada em 1948, fazendo uso de aco de
protensao, ancoragens e equipamentos importados da Franca. O projeto foi desenvolvido sob
a supervisdo de Eugene Freyssinet, renomado especialista no campo. Inaugurada em janeiro
de 1949, a ponte obteve o titulo de ser a mais longa do mundo a época, com 380 metros de
extensao e vaos variando entre 19 e 43 metros. A execucdo da ponte envolveu o uso de tubuldes
submetidos a ar comprimido, além de travessas de apoio pré-moldadas e vigas longitudinais de
secdo I, pré-moldadas com a aplicacdo de um sistema de pds-tracdo com protensdao completa
(VASCONCELOS, 1992).

Segundo as observacdes de Cholfe e Bonilha (2018), a trajetéria da Engenharia Estrutural
ao longo do tultimo século tem sido moldada, principalmente, pela evolucdo de trés componentes
fundamentais: materiais estruturais, métodos de cédlculo e projeto, e procedimentos construtivos.
No contexto dos materiais estruturais, o desenvolvimento de novos aditivos e adi¢des para o
concreto desempenhou um papel crucial, resultando em melhorias substanciais em termos de
qualidade, durabilidade e resisténcia a compressiao. Atualmente, os valores de resisténcia a
compressao alcancam patamares que excedem significativamente os tipicos 50 MPa em apenas
28 dias, chegando a valores superiores a 200 MPa em alguns casos.

Além disso, o progresso na industria das ligas metélicas, impulsionado em grande parte
por aprimoramentos no processo de trefilacdo e pela incorporacao de elementos quimicos mais
refinados na composi¢do do aco, culminou na disponibilidade, recentemente, do aco de alta
resisténcia CP-240 RB no mercado brasileiro. Este tipo de aco demonstra um notédvel potencial,

especialmente quando aplicado em elementos de concreto protendido.



1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma validac¢io do software "Protensao”,
comparando os resultados de um exemplo de viga protendida com pds-tragdo aderente obtidos

de forma analitica com os resultados presentes no software.
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2 CONCRETO PROTENDIDO

A ABNT NBR 6118:2023 define elementos de concreto protendido, como aqueles “[...]
nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensao,
com a finalidade de, em condi¢des de servico, impedir ou limitar a fissurag@o e os deslocamentos
da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no Estado
Limite Ultimo (ELU)”.

Ja o ACI 318:2019 define concreto protendido, como aquele elemento no qual “[...] foram
introduzidas tensdes internas para reduzir possiveis tensdes de tracao no concreto resultantes de
cargas externas”. A defini¢do americana de concreto protendido é complementada pelo manual de
projeto de concreto pré-moldado e protendido do PCI (2010), de modo que o concreto protendido

“[...] pode ser usado para melhorar as capacidades estruturais de um elemento de concreto”.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

De acordo com Leonhardt (1983), a baixa resisténcia a tragdo do concreto levou a busca
por uma solucao que consiste em submeter as regides tracionadas de elementos em concreto a
compressao, por meio da aplicacdo de uma for¢a de protensdo P com uma excentricidade na
secdo transversal. Dessa forma, as tensdes de compressao resultantes da protensao t€m o efeito
de reduzir ou eliminar as tensdes de tragdo no concreto, que sdo causadas pelo seu préprio peso
e pelas cargas aplicadas, conforme mostrado na Figura la. Essa configuracdo exemplifica o caso
de uma viga isostdtica com armadura ativa linear e excéntrica em rela¢do ao eixo longitudinal do
elemento de concreto.

Segundo Beer e Johnston (2015), a aplicacdo da forca de protensdo P com excentricidade
em relacdo ao centro geométrico CG da secao transversal do elemento de concreto pode ser
equivalente a uma for¢a normal de protensdo Np e a um momento isostatico de protensao M,
(Figura 1b). Esse momento isostdtico de protensdo ¢ determinado pelo produto da forca de
protensdo P pela excentricidade de protensdo ep. O momento isostatico de protensao M,, provoca
compressao nas fibras localizadas abaixo do CG da peca de concreto e tra¢ao nas fibras acima
do CG da pega de concreto, conforme ilustrado na Figura lc. Vale ressaltar que a convengao de
sinais adotada considera valores negativos para tensoes de compressao e valores positivos para

tensdes de tracdo.
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Figura 1 — Efeitos da protensiao e tensdes nas bordas da se¢do de meio do vao

(a) Esquema de viga isostética protendida
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Fonte: Adaptado de Leonhardt (1983)

Conforme observado por Pfeil (1984), é possivel determinar as tensdes normais nas
bordas da sec@o de concreto no regime eldstico-linear (Estadio I), considerando um material
homogéneo e isotrdpico e aplicando as hipdteses de Bernoulli (assume que a secdo transversal
permanece plana apds a deformacao por flexdo) e Navier (que estabelece que as tensdes normais
sdo proporcionais a distancia em relacao a fibra neutra).

As tensOes normais da protensdo em uma fibra genérica y, podem ser calculadas pela
Equagdo 1.

N N, -e,-
p+ppy

— ,observados os sinais de N, e, ey @))
Ac I

ch7N,, ==

Onde, e, e y sdo positivos abaixo do CG e N, < 0.
As tensOes médximas ocorrem nas fibras extremas superior e inferior da se¢do transversal.

O calculo para a fibra superior e inferior estdo expostos nas Equacdes 2 e 3, respectivamente.
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N, Ny-ep
OcsupNy Ac * We sup @
NP Np “ep
O, =4 = 3
¢,inf,N, A, + Wc,inf ( )

Onde, W, qup € m6dulo resistente a flexdao da se¢io de concreto em relagdo a fibra superior
e We inf € modulo resistente a flexdo da se¢do de concreto em relacdo a fibra inferior.

Em funcdo da posicdo de N,, regida pela excentricidade, pode-se ter dois tipos de
protensdo: a protensdo centrada (e, = 0) e a protensdo excéntrica (e, # 0). No primeiro caso,
visto que a for¢a de protensao estd aplicada diretamente no CG da secao transversal, obtém-se
um cendrio de compressao o¢ n, = %’, uniforme na secao inteira. Ja no segundo caso, com a
forga de protensdo excéntrica e, variando ao decorrer da se¢do transversal, o resultado serd de

flexdo composta com tensdes maximas (+ e -) nas fibras extremas superior e inferior.

2.2 SISTEMAS DE PROTENSAO

Conforme descrito por Pfeil (1984), a técnica de protensao envolve o uso de barras ou
cabos de aco de alta resisténcia, que sdo tracionados e ancorados no concreto. As armaduras de
protensdo, como cordoalhas, fios e cabos de aco, desempenham um papel crucial nesse processo.
Dependendo do sistema construtivo e da forma como a forca de protensao € aplicada a secao
de concreto durante a fase de construcdo, os elementos em concreto protendido podem ser
classificados como pré-tracionados ou pds-tracionados.

O sistema de pré-tracao, conforme abordado por Hanai (2005), é amplamente utilizado
em industrias, onde a concretagem ¢ feita em pistas de protensdo fixas. As armaduras sio
posicionadas longitudinalmente ao longo da pista e fixadas nas extremidades. Durante a protensao,
os cabos de aco sdo estirados com macacos hidrdulicos até atingir a for¢a desejada. O concreto é
entdo lancado nas formas, envolvendo as armaduras estiradas. Apds a cura do concreto, parte do
alongamento aplicado nas armaduras € liberado e as armaduras sdo cortadas junto as faces do
concreto, resultando em elementos protendidos.

Ja o sistema de pecas de concreto com armadura ativa pds-tracionada, com aderéncia
posterior (protensdao com aderéncia), de acordo com o item 3.1.8 da ABNT NBR 6118:2023,
referem-se a estruturas de concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa
ocorre apos o endurecimento do concreto. Nestes casos, partes do proprio elemento estrutural
sdo utilizadas como apoios, estabelecendo posteriormente aderéncia permanente ao concreto
por meio da injecdo de nata (calda) de cimento dentro das bainhas. Essa técnica tem aplicagcdo
generalizada em obras de médio e grande porte, especialmente em projetos vidrios como pontes e
viadutos, onde as estruturas sio tradicionalmente moldadas e protendidas no local da construcio.

A transferéncia da forca de protensdo € realizada por meio de ancoragens terminais que estao



13

incorporadas na propria peca, sendo as unidades de protensao constituidas por cordoalhas ou
fios isolados do concreto através do seu posicionamento dentro de bainhas metalicas (CHOLFE;
BONILHA, 2018).

As etapas de construc¢io das pecas pds-tracionadas com injecao posterior podem ser

resumidas seguindo a Figura 2.

Figura 2 — Pés-tracdo com aderéncia posterior: sequéncia construtiva

(a) Preparacdo da estrutura. Armaduras e detalhes construtivos
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(b) Concretagem, adensamento, cura e aplicacdo da protensao
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Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2018)
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2.3 ESTADOS-LIMITES

As estruturas de Concreto Protendido, com objetivo de garantir a seguranca e desempenho
adequado durante o uso, devem ser planejadas considerando os Estados Limites, que estio
descritos no item 3.2 da ABNT NBR 6118:2023.

2.3.1 Estado-Limite Ultimo (ELU)

O Estado-Limite Ultimo é o “estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra

forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura”.

2.3.2 Estado-Limite de Servico (ELS)

Os Estados-Limites de Servigo sdo definidos pela ABNT NBR 6118:2023 (item 10.4)
como “aqueles relacionados ao conforto do usudrio e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacao
das estruturas, seja em relacio aos usudrios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas. A segurancga das estruturas de concreto pode exigir a verificagdo
de alguns estados limites de servico definidos na Secdo 3. Em construg¢des especiais pode ser
necessario verificar a seguranga em relacao a outros estados-limites de servi¢co ndo definidos
nesta Norma.” Ao atingir um Estado-Limite de Servico, a integridade de uma estrutura pode ser
comprometida, afetando suas condi¢des de conforto e longevidade, mesmo antes de chegar ao
colapso. Os Estados-Limites de Servico definidos pela ABNT NBR 6118:2023 (item 3.2) sdo:

a) Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F): "Estado em que se inicia a formacdo de
fissuras. Admite-se que este estado limite € atingido quando a tensdo de tracio maxima na

se¢do transversal for igual a f¢; /",

b) Estado Limite de Abertura das Fissuras (ELS-W): "Estado em que as fissuras se apresentam

com aberturas iguais aos maximos especificados em 13.4.2";

¢) Estado Limite de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF): "Estado em que as deformacdes

atingem os limites estabelecidos para a utilizacdo normal dados em 13.3 (ver 17.3.2)";

d) Estado Limite de Descompressao (ELS-D): "Estado no qual em um ou mais pontos
da secdo transversal a tensdo normal € nula, ndo havendo tracdo no restante da secao.

Verificag¢do usual no caso do concreto protendido (ver 13.4.2)";

e) Estado Limite de Descompressdo Parcial (ELS-DP): "Estado no qual garante-se a com-
pressdo na se¢do transversal, na regido onde existem armaduras ativas. Essa regido deve
se estender até uma distancia ap da face mais préoxima da cordoalha ou da bainha de

protensao”;



15

f) Estado Limite de Compressdo Excessiva (ELS-CE): "Estado em que as tensdes de com-
pressdo atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso do concreto protendido

na ocasido da aplicacdo da protensao (ver 17.2.4.3.2.a)";

g) Estado Limite de Vibracdes Excessivas (ELS-VE): "Estado em que as vibracdes atingem

os limites estabelecidos para a utilizacdo normal da construc¢ao".

2.3.3 Dominios de deformacoes

Os critérios definidos para calcular os esforcos resistentes das se¢des de vigas, pilares e
tirantes sob acdo de for¢ca normal e momentos fletores sdo encontrados no item 17.2 da ABNT
NBR 6118:2023. Desse modo, uma das hipéteses bdsicas admitidas € que o “estado-limite
ultimo é caracterizado quando a distribuicao das deformacdes na se¢do transversal pertencer
a um dos dominios ...”. Ha cinco tipos de dominios, sendo cada um especifico para ilustrar as
diferentes distribui¢des de deformagdes que ocorrem nas se¢des transversais de vigas, pilares
e tirantes quando submetidos a tensdes normais. As deformacdes incluem tanto alongamento
(tensdo normal de tracdo) quanto o encurtamento (tensdo normal de compressao). A ocorréncia
de possiveis modos de ruptura é categorizada de duas maneiras principais: primeiro, através da
deformacdo plastica da armadura sob tensdes de tragdo, o que € representado pela reta a e pelos
dominios 1 ou 2; segundo, pelo encurtamento limite do concreto do concreto, que corresponde a

reta b e aos dominios 3, 4, 4a ou 5.
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Figura 3 — Diagramas possiveis dos dominios de deformagdes

Alongamento

Fonte: Padovani (2023)

Para os concretos do Grupo I de resisténcia, as deformagdes dltimas sdo de 3,5 %o
para o encurtamento no concreto comprimido. Para o alongamento na armadura tracionada as
deformacdes limites sdo de 10 %o, dessa forma, como s@o valores ultimos, os diagramas de
deformacdes correspondem ao Estado-Limite Ultimo.

A representacdo dos diagramas de dominios pode ser interpretada como uma visao em
planta ou elevacdo de uma peca estrutural. Ela é composta por duas armaduras longitudinais
posicionadas nas proximidades das superficies superior e inferior da peca (denominadas A e
AL). A localizagdo da linha neutra é determinada pelo valor de x, calculada a partir da fibra mais
comprimida (quando a secdo transversal estd completamente ou parcialmente comprimida) ou da
fibra menos tensionada (quando a secao transversal estd completamente tracionada). Na Figura
3, x € medido a partir da superficie superior. Devido aos véarios dominios, a linha neutra abrange
uma faixa que vai de -oo, (lado superior na Figura 3) a +oo (lado inferior da Figura). Quando
0 < x < h, a linha neutra esté situada nas superficies ou no interior da secao transversal. As

caracteristicas de cada um dos oito dominios sdo desenvolvidas a seguir.
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2.3.3.1 Dominio 1

O dominio 1 ocorre quando ha uma excentricidade da for¢a normal de tragdo em relacio
ao centroide da se¢do. A secdo estd inteiramente tracionada com deformacdes diferentes ao longo
da altura da secdo. A linha neutra estd posicionada acima da borda superior da se¢do transversal,
com x variando no intervalo —eo < x < 0. Com x = 0 a secdo estd no limite entre os dominios
1 e 2. Para a armadura mais tracionada, a deformacao de alongamento (&) € fixa e de valor
10 %o. Os esforgos solicitados sdo resistidos somente pelas armaduras, ja que o concreto esta

inteiramente tracionado.

2.3.3.2 Dominio 2

O dominio 2 considera grande excentricidade, onde hd a flexdo simples e tragdo ou com-
pressdo. H4 tragio e compressdo na secio transversal e o Estado-Limite-Ultimo é caracterizado
pela deformacdo de alongamento fixa em 10 %o na armadura tracionada (&, = 10 %o). A linha
neutra estd localizada em uma posicao que varia de zero a Xy, (0 < x < X27i,). J4 a deformagdo
de encurtamento na fibra mais comprimida varia de zero até €.,. Para o limite entre os dominios
2 e 3, x = xp5im, portanto as deformacdes sdo de 10 %o na armadura tracionada e €., no concreto
da borda comprimida, ou seja, valores ultimos.

Como & = 10 %o, a tensdo na armadura tracionada € igual a mdxima permitida. Por
outro lado, o concreto comprimido tem folga, pois €. < €,. O dominio 2 pode ser subdividido
em 2a e 2b em fun¢do da deformagdo de encurtamento na borda comprimida. No dominio 2a

considera-se a deformacao variando de zero a & € no dominio 2b de &, a &, .

2.3.3.3 Dominio 3

Os casos de solicitagdo do dominio 3 sdo: flexdo simples e tragdo ou compressao com
grande excentricidade. H4 tragdo e compressio na se¢io transversal e o Estado-Limite-Ultimo é
caracterizado pela deformacgao de encurtamento fixa em €., no concreto da borda comprimida.

A deformacgdo de alongamento na armadura tracionada (&) varia da deformacdo de
inicio de escoamento do ago (&,4) até o valor méaximo de 10 %o (&4 < &2 < 10 %o0), ou seja,
a ruptura do concreto comprimido ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura
tracionada, na situagdo ultima.

A tensdo na armadura tracionada € igual 2 maxima permitida. A posi¢do da linha neutra
varia entre Xy, € Xajim (Xo1m < X < X3;im). Enquanto armadura comprimida (A)), por estar

préxima a borda comprimida, tem deformagdo de encurtamento pouco menor que &.,.

2.3.3.4 Dominio 4

No caso do dominio 4, h4 grande excentricidade e as solicitagdes sao a flexdo simples
e compressdo. H4 tragdo e compressdo na secdo transversal e o Estado-Limite-Ultimo € ca-

racterizado pela deformacao de encurtamento fixa em €., no concreto da borda comprimida.
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A deformacgdo de alongamento na armadura tracionada (&) varia de zero até a deformacgao
de inicio de escoamento do ago (0 < g, < €,4), 0 que significa que a tensdo na armadura €
menor que a maxima permitida. A posi¢cdo da linha neutra varia entre x3;;,, € a altura util d
(X31im < x < d).

2.3.3.5 Dominio 4a

Para o dominio 4a, a excentricidade € pequena e a solicitacao é a compressao. A se¢ao
transversal tem a maior parte comprimida e apenas uma pequena parte tracionada, e o Estado-
Limite Ultimo é caracterizado pela deformacio de encurtamento fixa em &, no concreto da
borda comprimida. A linha neutra varia entre d e h e passa na regido de cobrimento da armadura

menos comprimida (d < x < h).As duas armaduras estdo comprimidas.

2.3.3.6 Dominio 5

Neste cendrio hd a solicitacdo de compressao nio uniforme de pequena excentricidade. A
posi¢do da linha neutra varia de & até +oo. Toda a secdo estd comprimida, inclusive as armaduras.
A deformacdo de encurtamento na borda mais comprimida varia de & a €., € na borda menos

comprimida varia de 0 a €, em funcdo da posicdo da linha neutra.

2.3.3.7 Retab

A solicitacdo € a compressao uniforme (simples ou axial) onde a forca normal € aplicada
no centrdide da se¢do transversal. A posicdo da linha neutra se encontra no +o0 e todo os pontos
da secdo transversal estdo com deformagdo de encurtamento igual a 2 %o. As duas armaduras,

portanto, estdo sob a mesma deformacgado €., e a mesma tensdo de compressao Oyy.

2.4  ACOES NAS ESTRUTURAS

De acordo com a ABNT NBR 8681:2024, as ac¢Oes sao definidas como as “causas que
provocam o aparecimento de esforcos ou deformacdes nas estruturas. Do ponto de vista pratico,
as forcas e as deformagdes impostas pelas agcdes sdo consideradas como se fossem as proprias
acoes. As deformacdes impostas sdo por vezes designadas por acdes indiretas e as forgas, por
acoes diretas.” A variacdo da temperatura na estrutura, retracao e fluéncia do concreto, recalques
de apoio, etc originam as deformacdes.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023 (item 11.2.1): “Na andlise estrutural deve ser conside-
rada a influéncia de todas as acdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranca
da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados-limites tltimos e os de servigo.”
De acordo com a ABNT NBR 8681:2024, as acdes a considerar classificam-se em: permanentes,
varidveis e excepcionais. “Para cada tipo de construcdo, as acdes a considerar devem respeitar

suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.” Dessa forma, desde o inicio da construgao
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até o final da vida 1til do projeto, é necessdrio considerar todas as acdes possiveis de ocorrer,
como as agdes permanentes (peso proprio, paredes, lajes, etc.), varidveis, explosdes, dgua, in-
céndios, pressao do solo, entre outras. No caso de pecas protendidas, € de suma importancia a

consideragdo das forcas de protensio.

2.5 COMBINACOES DE ACOES

“Um carregamento € definido pela combinacdo das a¢des que tem probabilidades ndo
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.
A combinacdo das ac¢des deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais
desfavordveis para a estrutura; a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados-limites dltimos
e aos estados-limites de servico deve ser realizada em fung¢do de combinagdes ultimas e de
combinacdes de servigo, respectivamente.” (ABNT NBR 6118:2023, item 11.8.1).

As combinacgdes de servico sao “classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura
e devem ser verificadas como estabelecido a seguir” (ABNT NBR 6118:2023, item 11.8.3.1):

a) “quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura,
e sua consideracio pode ser necessdria na verificacdo do estado-limite de deformacdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideragdo pode ser necessdria na verificagdo dos estados-limites de formacao de fissuras, de
abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas para verificacdes
de estados limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem
comprometer as vedacdes;

¢) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracao
pode ser necessdria na verificagdo do estado-limite de formacao de fissuras.”

Para facilitar a visualizacdo, as combinagdes de servico usuais estdo apresentadas na
Tabela 1.

Conforme a ABNT NBR 6118:2023 (11.7), as acdes devem ser majoradas pelo coeficiente
Yr quando for realizar a avaliagdo dos estados-limites dltimos (ELU), cujos valores encontram-se

mostrados na Tabela 2.
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Combinagoes

de servigo Descrigao Calculo das solicitagoes
(ELS)
Combinagoes S
— Nas combinacbes quase permanentes
ST de servico, todas as acgbes varidveis sédo Faser = Fgik + ZW2iFqik
. consideradas com seus valores quase
de servigo permanentes v F
(CQP) - R

Combinagoes
frequentes de
servigo (CF)

Nas combinaces frequentes de servico,
a acao variavel principal Fg1
é tomada com seu valor frequente
v Fq1k & todas as demais acbes variaveis
sdo tomadas com seus valores quase
permanentes vy Fqk

Faser = X Fgik + W1 Fqtk + Zw2j Fyjk

Combinagoes
raras de
servigo (CR)

Nas combinacdes raras de servico, a acdo
variavel principal Fq
€ tomada com seu valor caracteristico Fq1k
e todas as demais a¢des sdo tomadas com
seus valores frequentes v Fgx

Faser = X Fgik + Fqtk + ZW1jFqjk

onde

Fdser € o valor de calculo das acdes para combinagdes de servico;

Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
g é o fator de reducdo de combinacédo frequente para ELS;
wo é o fator de reducdo de combinacdo quase permanente para ELS.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023

Tabela 2 — Coeficiente Yy = 71 - 1>

Acdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de apoio
de agdes (9) Q) (p) e retracéo
D F G T D F D F
Normais 14" 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude | 453 | 4, 12 1,0 12 0.9 12 0
construgéo
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0

Onde:

D & desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.

Y'Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as

pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023
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2.6 NIVEIS DE PROTENSAO E ESTADOS LIMITES

Os elementos estruturais em concreto protendido devem ter a sua seguranca, estabilidade
e desempenho muito bem conservados durante toda a sua vida qtil, dessa forma, é de extrema
importancia conhecer o meio em que os elementos estardo inseridos, segundo (CHOLFE;
BONILHA, 2018). A armadura deve ser protegida de modo a evitar a corrosdo. O nivel de
protensdo depende do nivel de agressividade do ambiente.

No sistema de pds-tracao, o ago de protensdo € protegido contra a corrosao tanto pela
camada externa de concreto quanto pela presenca de uma bainha metdlica com injecao de nata
de cimento, ou por uma bainha pléstica com graxa especial, em sistemas de pds-tracdo aderente
e ndo aderente.

As Tabelas 3 e 4, representam as exigéncias de protecao da armadura e suas respectivas
classes de agressividade ambiental (CAA), além dos critérios de durabilidade relacionadas a

fissuracdo.

Tabela 3 — Nivel minimo de protensdo em funcao da agressividade ambiental

Agressividade ambiental Nivel minimo de protensao
Classe Intensidade Pré-tracio Pés-tracio
CAAI Fraca Protensdo parcial ~ Protensdo parcial
CAATI Moderada Protensdo limitada  Protensdo parcial
CAA I Forte Protensdo completa Protensdo limitada

CAA TV Muito forte ~ Protensdo completa Protensdo limitada
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023

Tabela 4 — Exigéncias relativas as fissuras em fun¢@o do nivel de protensao

Intensidade de protensao Combinaciao de acoes em servico

Nivel Tipo ELS-D ELS-F ELS-W
1 Parcial - - CF
2 Limitada CQP CF -
3 Completa CF CR -

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023

Dessa forma, em condicdes de ambientes agressivos, todas as tensdes de tracdo sob
o carregamento de servico devem ser eliminadas, evitando assim, a abertura de fissuras. A
protensdo completa € o ideal nesse caso, onde a peca estd livre de fissuras de flexdo. A protensao
limitada submete as pecgas de concreto a forcas de protensdo menores quando comparado com as
presentes na protensao completa.

Em condic¢des de ambientes ndo agressivos, a fissura ndo tem necessidade de ser comple-
tamente evitada, portanto, a for¢a de protensao pode ser menor visando a diminui¢do do custo do
projeto. Para o projeto, pode-se considerar a ndo fissura¢ao para os carregamentos permanentes,
enquanto para os carregamentos varidveis pode-se considerar a abertura e fechamento da fissura.
Dessa forma, tem-se a protensao parcial, onde a pega trabalha fissurada sob o carregamento total

e a abertura tem um valor maximo de 0,2 mm conforme a ABNT NBR 6118:2023.
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H4, portanto, 3 niveis de protensdo, sendo Protensio Completa (Nivel 3), Protensao
Limitada (Nivel 2) e Protensao Parcial (Nivel 1).

Para a Protensdao Completa, o Estado-Limite de Servico de Descompressao (ELS-D)
deve ser respeitado para a combinac¢do frequente de acdes (CF) e o Estado-Limite de Servico de
Formacao de Fissuras (ELS-F) deve ser respeitado para a combinacdo rara de acdes (CR).

Para Protensao Limitada, o Estado-Limite de Servigo de Descompressdo (ELS-D) deve ser
respeitado para a combinag@o quase permanente de acdes (CQP) e para a combinagdo frequente
de acdes (CF), deve ser respeitado o Estado-Limite de Servico de Formacao de Fissuras (ELS-F).

Para Protensao Parcial: o Estado-Limite de Servico de Abertura de Fissuras (ELS-W)
deve ser respeitado para a combinacao frequente de acdes (CF).

O ELS-D e o ELS-F devem ser respeitados para o caso de protensao completa para a
viga com p0s-tracdo aderente para CF e CR, respectivamente, com base na Tabela 4. Para a
verificacdo desses Estados Limites, € determinada a mdxima tensao normal de tracdo no concreto
o, no Estadio Ia, onde os materiais possuem comportamento eldstico linear.

A verificacdo nos Estados Limites ELS-D e ELS-F pode ser realizada através da deter-
minag¢ao da maxima tensdo normal de tragdo no concreto 6 no Estadio Ia, situacdo na qual
o concreto ndo se encontra fissurado e admite-se que os materiais apresentam comportamento
elastico linear.

Considera-se ainda a verificacao do Estado-limite de Compressao Excessiva (ELS-CE),
segundo a ABNT NBR 6118:2023. Nesse estado, as tensdes de compressao no concreto, repre-
sentadas por o, devem respeitar o limite convencional de resisténcia do concreto a compressao,
denominado f, . Para as combinacdes de acOes em servi¢o, a norma nao estabelece um valor
limite, de acordo com Migliore Junior (2017) a resisténcia do concreto a compressao (f.) é
limitada a 0,7 f.x no ELS-CE.

O estagio inicial (ato de protensdo) € uma fase de extrema importancia no sistema de
protensdo. Antes da protensdo, o concreto tem pouca resisténcia, onde pode ocorrer a fissuragao
por retracdo. Durante a protensdo, o cabo estd sujeito a maior tensdao em toda a sua vida util,
dessa forma, os fios da cordoalha podem romper e o concreto na zona de ancoragem pode
sofrer esmagamento e as ancoragens provisorias podem escorregar. Ao transferir a protensao,
o concreto estd em uma condigdo critica para tragdo e compressao, na pré-tracao a operacao ¢é
abrupta e na pds-tragdo € gradual, a Unica carga presente € o peso proprio (estado em vazio). Os
apoios devem corresponder a situacdo de projeto, para evitar falhas na distribui¢do de tensdes
previstas (o ato de protensdo serve como um teste prévio para o correto funcionamento do
sistema posteriormente).

Para a situag@o do ato de protensdo, ou estado em vazio, em acordo com a ABNT NBR
6118:2023, deve ser respeitado na idade j, o limite convencional da resisténcia do concreto a
compressdo f.; estabelecido em 0,7 f; (tensdo de resisténcia caracteristica a compressio aos j
dias). No ato de protensdo (ELU-ATO), deve ser considerada a atuacdo da forca de protensio P

ponderada pelo coeficiente de agdes de protensdo ¥, de 1,10 para o sistema com pés-tragdo e ¥,
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de 1,00 para o sistema com pré-tracao.

Em conformidade com a ABNT NBR 6118:2023, para a situagdo do ato de protensao,
a tensdo maxima de tracdo no concreto o, deve respeitar o limite estabelecido de 1,2 f¢j n,
correspondente a idade j do concreto na aplicacdo da protensdo. Caso ocorra tracdo na face
oposta da peca, em qualquer caso, para garantir a ndo ocorréncia do ELU € necessario o uso de
armadura passiva. Para efeitos de cdlculo, a armadura passiva é determinada a partir da resultante
de tensdes de tracdo no concreto no Estddio I, com tens@o no aco passivo nao superior a 250
MPa para barras nervuradas.

A Tabela 5 apresenta o resumo de tensdes limite no concreto a compressao O, € a tragcdo
O, . As tensdes em servigo devem ser verificadas para as combinagdes de a¢des em servico CQP,
CF e CR, em func¢do do nivel de protensiao conforme apresentado na Tabela 4. Para o estado em
vazio, as tensodes limites no concreto a compressdo O, € a tragdo 0., devem ser consideradas para
0 concreto com resisténcia prevista na idade j de aplicacao da protensdo. No ELS-D, o valor

limite considerado da tensdao normal de tracao no concreto o, € zero.

Tabela 5 — Resumo de tensdes limites para protensdo completa e limitada

Idade do  Forca de Tensoes limite no concreto
Estado ~
concreto  protensao (o ot
Vazio Jj dias P ELU-ATO: 0,7 fj ELU-ATO: 1,2 ferjm
Servigo > 28dias Py ELS-CE: 0,7 1 ELS-D: zero

ELS-F: 0,7 o ferm

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023

onde: Py, € a forca de protensdo na saida do equipamento de protensao; Py € a forca de
protensdo no tempo zero ap6s as perdas imediatas; P, € a forga de protensao no tempo infinito
apos as perdas imediatas e progressivas; € ¥, = 1,1 (pds-tracdo); ¥, = 1,0 (pré-tragdo); fe;,n = 0,3
fczk/ 3 (para concretos de classe até CA-50).

As perdas de protensdo sdo todas as reducdes que se verificam na forca de tragdo P;
aplicada aos cabos de protensdo. Conforme a ABNT NBR 6118:2023, as perdas imediatas ou
instantaneas podem ocorrer por: deformacao eldstica imediata no concreto, por atrito do cabo na
bainha ou por acomodacio do cunha de ancoragem. As perdas progressivas podem ocorrer por:
retracdo do concreto, fluéncia do concreto ou por relaxacao do ago.

Para o dimensionamento da armadura nos elementos de concreto protendido, ha duas
formas usuais. A primeira é dimensionar a armadura de flexdo no Estado Limite Ultimo (ELU)
para a combinacdo ultima normal (CN) de esgotamento da capacidade resistente da se¢ao
transversal, ELU-CN, e verificar as demais condi¢des no ELS. A segunda forma é dimensionar a
armadura de protensdo para as condi¢des em servico, ELS-F e ELS-D, e verificd-la no ELU-CN,
onde hé a necessidade de determinar uma posic¢ao da linha neutra em que haja o equilibrio entre

as tensoes resultantes de compressao no concreto € as tensoes de tracao nas armaduras, tanto
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ativa quanto passiva. Dessa forma, o momento fletor resistente de cdlculo (M,;) deve ser maior

que o momento fletor solicitante de cdlculo My,.
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3 ACOS DE PROTENSAO
3.1 FIOS ENCRUADOS E FIOS POR TREFILACAO

Os acos empregados em aplicacdes de protensdo se encontram categorizados conforme
as especificagcdes da ABNT NBR 7483:2008, com base em dois critérios principais: a resisténcia
a tracdo e o comportamento a relaxa¢do. No que concerne a resisténcia a tragao ou resisténcia a
ruptura, eles sdo classificados nas categorias CP-150 (a resisténcia é de 150 kN/ cmz), CP-160,
CP-170, CP-175, CP-190 e CP-210. Em relagdo ao comportamento a relaxacdo, sdo categorizados
como relaxacdo normal (RN) ou relaxacdo baixa (RB). Esses materiais sdo disponibilizados em
diametros variando de 4 a 8 mm.

A distin¢do na resisténcia dos acos empregados em estruturas de concreto protendido,
cuja resisténcia varia geralmente entre 1500 MPa e 2100 MPa, € notavel quando comparada aos
acos convencionais utilizados no concreto armado, cuja resisténcia, que refere-se ao escoamento,
costuma variar entre 500 MPa, no caso do CA-50, e 600 MPa, como o CA-60.

Por contrapartida, a utilizagdo de agos como o CP-160 se revelaria pouco econdmica
quando empregados em estruturas de concreto armado. A fissuragdo nesse contexto € influ-
enciada pela tensdo e pelo médulo de elasticidade, porém, dado que o ultimo pardmetro se
mantém praticamente constante, quanto maior for a resisténcia caracteristica do aco, maior sera
a propensao a fissuragdo. Isto €, a quantidade de aco necessdria para atender aos limites de
fissuracdo seria idéntica tanto para os acos empregados nas armaduras ativas, que tendem a ser

mais dispendiosos, quanto para os acos empregados nas armaduras passivas.

3.2 CORDOALHAS

De acordo com Buchaim (2007), cordoalhas de aco utilizadas em protensdo podem
ser compostas por 3 ou 7 fios. Notavelmente, as cordoalhas compostas por 7 fios sdo mais
empregadas, dependendo da classe da obra, do que aquelas formadas por 3 fios. As cordoalhas
de 7 fios sdo construidas a partir de 6 fios de aco de protensdo, todos com o mesmo didmetro
nominal, os quais sdo torcidos em conjunto de maneira helicoidal em torno de um fio de aco
central que possui um didmetro nominal 2% superior em relacdo aos fios externos. Apds o
processo de encordoamento, as cordoalhas sdo devidamente identificadas e armazenadas em
rolos.

No contexto da fabricac@o das cordoalhas, o fio inicialmente passa por um processo de
aquecimento a uma temperatura aproximada de 800 °C, seguido por um resfriamento gradual.
Em seguida, o fio é submetido a um processo de encruamento a frio por meio de trefilacao.
Posteriormente, com o intuito de incrementar sua resisténcia, as cordoalhas sdo submetidas a um
tratamento térmico que envolve o aquecimento a cerca de 300 °C, seguido de um resfriamento
lento, geralmente realizado por meio de um banho de chumbo liquido. Este procedimento visa

aliviar as tensoes internas, resultando na produgdo das cordoalhas de relaxacdo normal (RN).
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No caso das cordoalhas de relaxacdo baixa (RB), estas sdo produzidas por meio de um
processo termomecanico que busca estabilizd-las. Isso significa que durante o processo térmico,
ha um estiramento simultaneo da cordoalha. Atualmente, no mercado nacional, as cordoalhas de
relaxacdo normal (RN) sdo fabricadas somente mediante encomenda, denotando o caimento de

uso desse tipo de cordoalha.

3.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Os limites impostos na tensdo inicial da armadura ativa (0, ;;,) considera os coeficientes
de ponderacao diferentes para cada classe de relaxac@o do aco, podendo ser Relaxacao Normal
(RN) ou Relaxagdo Baixa (RB), conforme as dificuldades executivas do sistema utilizado para a
montagem e o posicionamento de cabos. Seguindo o (item 9.6.1.2.1 da ABNT NBR 6118:2023),

o resumo das tensdes limites no aco estdo expressas na Tabela 6.

Tabela 6 — Tensdo limite na armadura ativa na saida do aparelho de tracdo

Sistema de Tensao inicial 6, ;;,, do aco de protensao
protensao RN RB CP-85-105
Pré-tragcao <O, 77 fpre < 0,77 fprk -

Pos-tragdo aderente < 0,74f,u < 0,74 fpuk < 0,72 f ik
Pés-tracao nao
: : < 0,80fuk :

aderente
Fonte: ABNT NBR 6118:2023, item 9.6.1.2.1

Segundo Cholfe e Bonilha (2018), a perda de protensdo sao todas as reducdes que se
verificam na forga de tracdo P;,; aplicada aos cabos de protensdo. Sao classificadas em perdas
imediatas ou instantineas e em perdas lentas, progressivas ou diferidas.

Define-se as perdas imediatas ou instantaneas sendo aquelas que ocorrem por deformacao
elastica imediata no concreto, por atrito do cabo na bainha e por acomodagdo do cunha de
ancoragem. Ja as perdas lentas, progressivas ou diferidas ocorrem por retragdo e fluéncia do

concreto e por relaxacdo do ago.
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4 METODOLOGIA
4.1 SOFTWARE "PROTENSAO”

O software "Protensao"é um software desenvolvido pelo Prof. Dr. Angelo Rubens Mi-
gliore Junior para auxiliar em diversos cendrios de desenvolvimento de estruturas e elementos
protendidos, bem como a geracao de resultados e relatérios com diagramas necessarios para o
desenvolvimento de um projeto de uma estrutura em concreto protendido.

Embora o programa seja uma ferramenta ja bem desenvolvida e funcional, colaboracdes
com o desenvolvimento de exemplos e manuais de utilizagdes de forma mais abrangente que
sirva como referéncia para novos usudrios e estudantes sao fundamentais. Reconhecendo que o
principal objetivo do criador € aplicar esse software em universidades com a principal finalidade
de ensino e a importancia de fornecer suporte e orientacdo adequados, cada colaboracio a
respeito de facilitar o entendimento de exemplos e sua utilizacao agrega para o crescimento e

difusdo do programa.

4.2 EXEMPLO DESENVOLVIDO

Foi proposto como objeto de estudo um dos exemplos presentes no software "Proten-
sao"de uma viga isostdtica protendida. Serd trabalhado por meio de calculos analiticos o exemplo
"Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182cm"a fim de validar os resultados obtidos pelo software
quanto a verificacdo dos estados limites de servico para as tensdes mdximas nas bordas da se¢do
transversal.

O software "Protensao"apresenta uma interface composta por trés abas principais, estru-
turadas para facilitar a insercdo de dados, a visualizacdo dos resultados e a selecdo dos elementos
a serem incluidos no relatodrio final. O processo de calculo manual da viga isostatica protendida
serd baseado nos dados extraidos da primeira aba, intitulada "Entrada de dados". Desta forma, a
investigacao visa ndo apenas a compreensao aprofundada do exemplo escolhido, mas também a
verificagdo da coeréncia entre os resultados obtidos e aqueles gerados pelo software em questio.
Essa abordagem contribuird para a confiabilidade e robustez dos resultados alcancados ao longo
deste trabalho.

A viga possui 34,90 m de comprimento total e 34,00 m de vao tedrico, sendo abor-
dada com o sistema construtivo de protensdo com pés-tracao de nivel 3 (completa), utilizando
cordoalha usual de aco CP-210 RB.

O vao tedrico da viga foi dividida em 10 se¢des, sendo a secdo 5 a se¢do a ser estudada
de modo a atender as condi¢des de projeto no ELS (Estado Limite de Servico).

Foi adotado concreto de classe de resisténcia C45 para a viga isostética protendida e
concreto de classe de resisténcia C35 para a mesa superior da viga, com idade de protensao de
28 dias.

A interface inicial do software consiste na entrada de dados gerais, como caracteristicas
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do concreto e comprimentos dos trechos da viga nas abas secunddrias iniciais, conforme exposto
nas Figuras 4, 5 e 6.

Figura 4 — Entrada de dados - Dados gerais

@ Verificacdo de pegas isostaticas protendidas - verséo 4.2.8084.19964
Arquivo Executar OpgBes Ajuda

S B s

- n
LC) S
Novo Abrir Salvar Salvar Como = Verifiar Calcular Relatdrio Configuragdes
Entrada de dados | Resultados | Relatdrio |
Dados gerais | Comprim. de viga | Trechos | Secdes | Cabos | Segmentos | Acdes | Amad. Longit. |
Ciente  pM Rio Preto Data [11/01/2019 [~ |
Obra Ptc sobre Rio Preto Local ~ S&o José do Rio Preto - SP
Descricio Viga pré-moldada VP2 - L = 31,61m - h = 182428 cm
Caracteristicas de concretos
concreto da mesa superior (CML)=|C35 granito CPIII ]'l
concreto da pré-viga (CPM) = |c45 granito CPIIT J'l Selecione gréficos para apresentar
idade de protensdo j0 (dias) = 28 Todos Nenhum
idade intermedidria j1 (dias) = 28
E— @ Perfil de cabos em elevacdo
idade de protensdo j2 (dias) = 28 @ Perfil de cabos em planta
Sistema de protensdo Nivel de @ Posicio de GP“ em corte
O Pré-tracio Cabos protendidos protensio 8 Forca de tragdo nos cabos
i = Tensdes normais em segoes
© Pés-tragio aderente SRR O Lmitada
O Pés-tragio ndo aderente Osm O nio © Completa
Arquivo lido: C:\Users\gibas\Documents\Protensao\prt\Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182.prt

Fonte: Autor

Figura 5 — Entrada de dados - Comprim. da viga

@ Verificacio de pegas isostéticas protendidas - versio 4.2.8084.19964

Arquivo  Executar Opgles Ajuda

08 B & 2

w

o ©
Novo Abrir Salvar Salvar Como = Verificar Calcular Relatdrio Configuragdes
Entrada de dados | Resultados | Relatdrio |

Dados gerais  Comprim. de viga | Trechos | Secdes | Cabos | Segmentos | Acdes | Armad. Longit. |

Para gerar a tabela de cotas verticais, indique os comprimentos (m) dos trechos de extermidade e
C

entral para as segdes de referéncia e de coordenadas de viga smétrica.
Comprimento total da viga (m) = 34,9

|
1/2 L =17,45 >
— -

1
Se¢des de coordenadas (I? o8 12>
] L
| :
. ‘ H
]

Secdes de projeto (5)

Identifique a segdo de projeto de referéncia =

S5

Arquivo lido: C:\Users\gibas\Documents\Protensao\prt\Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182.prt
L

Fonte: Autor

Por meio da aba Secdes, na Entrada de dados, exposto na Figura 7, foi possivel extrair as
informacdes geométricas da secao transversal central da viga isostética protendida.

As acg0es solicitantes consideradas nesse exemplo estdo ilustradas nas Figuras 8 e 9.



Figura 6 — Entrada de dados - Trechos

r

& Verificagdo de pegas isostaticas protendidas - versdo 4.2.8084.19964 - o
Arquivo  Executar OpcBes Ajuda

B = g g g\ Lé {J“ }

Novo Abrir Salvar Salvar Como | Verficar Calculzr Relatdrio Configuragdes

Entrada de dados | Resultados | Relatdrio |

Dados gerais | Comprim. de viga Trechos | Secdes | Cabos | Segmentos | AcBes | Amad. Longit. |

Indique comprimentos (m) de trechos de extermidade e com variagdo de alma (cm).

1/2 L =17,45

: *"‘X‘

v

secbes de coordenadas .1

1,45 4,0 11,85 Y
- .

|

|

1

|

i

' |
T r
60 [ C

_JL LJ

Fut

Secao transv. no trecho de extremidade Secdo transv. no trecho central tipico

Ptc Rio Preto VP2 Ext.sec [-] Ptc Rio Preto VP2 Tip.sec [-]

Calcular volumes e vol. inicial = 25,77 m3 e peso inicial = 644,3 kN
pevos TS Vol. final = 41,97 m3 e peso final = 1.049,4 kN

Arquivo lido: C:\Users\gibas\Documents\Protensao\prt\Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182.prt

L

Fonte: Autor

Figura 7 — Entrada de dados - Secdes

a2 icacdo de pecas i icas pr lidas - versdo 4.2.8084.19964 — o X

Arquivo  Executar Opcles Ajuda

Sl B &3 05 O
Novo Abrir Salvar Salvar Como | Verificar Calcular Relatério Configuragoes

Entrada de dados | Resultados | Relatdrio |

Dados gerais | Comprim. de viga | Trechos Secdes | Cabos | Segmentos | Acdes | Armad. Longit. |

Todas Secdes deste projeto  Gerenciar Secoes | Geometria por pontos|

geom. inicial (CPM) = [Secio I tpica [-] Popriedades geométricas de secdo inicial (CPM) e composta
| (CML), dimensdes em cm e resisténcias em MPa.
P | H1= 182 Bl= 60 = o
« ]
7//////'////////////'//////; iq7 H2 = 25 B2= 100 Q= 0
6
A o H3= 20 BI= 0 @= 0
nd
“h4 Hi= 8 B4= 188 4= 0
Hs= 12 Al= 20
cPM H1 @ Conaetos deste projeto
H6= 0 A2= 40
AL, CML: fck = 35
‘f—“ H7= 28 A3= O
H3 CPM: fck= 45
N
Hz & Geometria atual: Ptc Rio Preto VP2 Tip
e
Mddulo resist. Ler nova Calcular propr. Salvar Copiar dados de
necessario geometria geomeétricas geometria planilha Excel
Arquivo lido: C:\L ibas\Documents\Prot: \prt\Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182.prt

Fonte: Autor
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A determinacdo analitica dos valores das tensdes mdaximas nas bordas, tanto superior

quanto inferior, e suas verificagdes para os estados limites de servico foram realizadas seguindo
as diretrizes e recomendacgdes de cdlculos da Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2023 - Projetos

de estruturas de concreto - Procedimento.



Figura 8 — Entrada de dados - Acdes solicitantes

@ icacdo de pecas icas pr i - versdo 4.2.8084.19964 — [m]

Arquivo  Executar OpgBes  Ajuda
B B & 0
Novo Abrir Salvar Salvar Como = Verifiar Calcular Relatdrio Configuragdes

Entrada de dados | Resultados | Relatdrio |

Dados gerais | Comprim. de viga | Trechos | Secdes | Cabos | Segmentos Acdes | Amad. Longit. |

Gerar solicitacbes Solictacdes Diagramas

Geragdo de tabela de solictacdes de flexdo (M e V) em todas secdes de viga bi-apoiada
admitindo aplicacdo de acdo uniformemente distribuida.

V3o tedrico L (m) = 34,0 Mmax (kN.m)=  1.000 -> p (kN/m)= 7,70
Numero de segdes de projeto = 10 Vmax (kN) = 100 -> p (kN/m)= 6,20
Acdo uniforme (kN/m) | Mmax (kN.m) | Gerar M Vmax (kN) | Gerar V
15,76 2.277,3 O 267,9 O Anular toda
Permanente gl = 0,00 0,0 ] 0,0 ] e
Permanente g2 = 19,04 2.751,3 O 323,7 ]
Permanente g3 = 11,40 1.647,3 O 193,8 m] Marcar toda
Varivel fi g- = 0,00 0,0 @] 0,0 @] selecio
varidvel fi g+ = 21,45 3.099,5 0 364,7 =]
Transferir solicitacdes
Arquivo lido: C:\Users\gibas\Documents\Protensao\prt\Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182.prt
Fonte: Autor
Figura 9 — Entrada de dados - Solicitacoes
(&) Verificacéio de pegas isostéticas protendidas - versio 4.2.8084.19964 - (m]
Arquivo  Executar Opgles Ajuda
B B & 0
Novo Abrir Salvar Salvar Como | Verificar Calcular Relatdrio Configuragbes
Entrada de dados | Resultados | Relatdrio |
Dados gerais | Comprim. de viga | Trechos | Secdes | Cabos | Segmentos Acdes | Armad. Longit. |
Gerar solictagdes Solictagdes Diagramas
Tabela de soltacées aplicadas em cada secdo transversal de projeto.
CoefPsil = 0,5 CoefPsz= 0,3 Coef para flecha diferida = 1,38

Secio Mg0 Mgl Mg2 Mg3 fiMg- fiMg+ Ng0 Ngl Ng2 Ng3 fiNg- fiNg+ Vg0
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kM) (kM) (kM) () (RN) (kM) (i)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 267,9
1 8198 | 0,0 | 9905|5930 | 00 [1.1158 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 2143
2 (14575 0,0 |1.760,8 1.0543| 0,0 |1.983,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1608
3 [1.9129| 00 |2311,1(1.3837 0,0 |2.603,6| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1072
4 21862 0,0 [2.641,2/1.581,4 0,0 |2.9755| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 536
5 |2277,3| 00 |2751,3|1.647,3| 0,0 [3.099,5| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 (21862 0,0 |2.641,2(1.581,4 0,0 29755 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 536
7 [1.912,9| 00 |2.311,1(1.383,7 0,0 |2.603,6| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-107,.2
8 (14575 0,0 |1.760,8 1.054,3 0,0 1.983,7| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-160,8
o |8198 | 00 |99,5 5930 00 [1.1158| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-2143
10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 |-267,9

Arquivo lido: C:\Users\gibas\Documents\Protensao\prt\Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182.prt

Fonte: Autor
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5 CALCULO DA VIGA PROTENDIDA
5.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Para a viga principal VP2 estudada, sua secdo longitudinal foi dividade em 10 se¢des de
projeto, sendo o foco dos célculos na secdo 5, localizada no meio do vdo, visto que € o ponto
de maior momento fletor numa viga biapoiada. A secdo transversal 5 inicial estd representada
na Figura 10 com suas medidas expressas em centimetros, enquanto a secio transversal 5 final,
com a insercao da mesa superior sobre a viga, estd representada na Figura 11. Destaca-se que foi
necessdrio realizar uma homogenizacio da drea da secdo final, visto que o concreto da viga difere

do concreto da mesa superior, através do emprego do coeficiente de equivaléncia @, = 0, 882.

Figura 10 — Secao transversal 5 inicial
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Figura 11 — Secao transversal 5 final
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As principais caracteristicas geométricas da longarina na secao transversal 5 estio apre-
sentadas na Tabela 7, para a secdo simples inicial da viga principal VP2, onde A, € a area

da secdo transversal bruta de concreto, y; € y; sdo a distincia da fibra inferior e superior em
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relacdo ao centro geométrico, /. € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto, Wi e W,
sdo os modulos resistentes a flexdo da se¢do em relacdo a fibra inferior e superior, k| € k> sdo
as distancias nucleares inferior e superior e r € o coeficiente de rendimento mecanico da secao
transversal.

Tabela 7 — Caracteristicas geométricas da se¢do transversal 5 inicial e final

Secao Inicial Final
A (cm?) 6320,00 10962,00
y1 (cm) 91,60 135,81
y2 (cm) 90,40 74,19

I. (cm*)  26484949,87 55964438,00
Wi (cm3)  289136,34 412073,00
Wo (ecm3)  292975,79 754359,00

ki (cm) 46,36 68,80
k> (cm) 45,75 37,60
r 0,51 0,51

Fonte: Autor

Os valores encontrados para a secdo transversal 5 corroboram com as caracteristicas

geométricas calculadas pelo software.

5.2 CALCULO DE ESFORCOS E TENSOES DE REFERENCIA

5.2.1 TensoOes atuantes na secao inicial

Ressalta-se que os valores para as solicitagdes empregados foram retirados do software, o
qual baseou-se em processamentos de um tabuleiro real para obtengdo desses valores. Abordando
essas cargas como linearmente distribuidas, como fornecido pelo software, sobre uma viga
protendida bi-apoiada, foi possivel calcular o momento fletor no meio do va@o. Sendo assim, as
solicitacdes na secdo critica devido ao carregamento externo que atuam na secao inicial foram
calculadas a seguir.

15,76 - 342
o0 =—————— =2277,30 kN.m
0-342
My = = 0 kN.m
19,04 - 342
My, =’T =2751,30 kN.m

Obtido o momento fletor para cada solicitag@o, calculou-se as tensdes normais no topo e

na base na se¢do transversal da viga referente a cada momento para a secao inicial.
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oMo 227730
180 =y, - 289136,34

G140 = 0,787 kN /cm?

My —2277,30 )
0200 = = = Oy.0 = —0,777 KN
280 =W, o T 292975,79 020 : fem
Mg 0

Olgl = = Ozl :OkN/cm2

Wiini  289136,34
O2¢1 =8l 0

Wi 292975,79

Clg :%gz = 22;?;63 (3) ;= 012 = 0,951 kN/en®

My —2751,30

022 =y, ~ T 292975,79

= O2g1 = 0 kN/CWL2

= Opg0 = —0,939 kN/cm?

5.2.2 Tensoes atuantes na secao final

As solicitagdes na se¢do critica devido ao carregamento externo que atuam na se¢ao final

foram calculadas a seguir.

11,04 -342
3= ———— s =1647,30 kN.m
. 2
_ 2045 3% 099,50 kN.m

q

Obtido o momento fletor, calculou-se as tensdes normais no topo € na base na se¢ao

transversal da viga e no topo da mesa referente a cada momento.

M 1647,30
LEN. . = 013 = 0,4 kN/cm2

12 W T 289136, 34

o =_ng3 = 2;2‘1‘;’6?24 = Gg3 = —0,136 kKN/cm?

g :;VZ—;: Qe = % 10,882 = 043 = —0, 193 kN/cm?
Olq :W]/\ﬁn = zég‘g’;g ;= 019 =0,752 kN/cm?
Oy = _WAiq = 2;2?;63 (3) ;= 02 = 0,256 kN/cm’
Oy = My 1647.30 5,882 = 614y = —0,362 kN/cm?

— - -
Wagin  289136,34
5.3 CALCULO DA FORCA DE PROTENSAO E DA ARMADURA ATIVA

Seguindo o item 13.4.2 da ABNT NBR 6118:2023, para o caso de protensdo completa,

devido ao alto grau de exigéncia para o carregamento (caso de maior for¢a de protensio), devem
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ser evitadas as fissuras a qualquer custo e, para isso, deve-se verificar dois estados limites de
servigo: o Estado Limite de Servi¢co de Descompressao (ELS-D) e o Estado Limite de Servico
de Formacao de Fissuras (ELS-F), ambos no Estadio 1.

Para o Estado Limite de Descompressdo, é imperativo que o limite de tracao seja mi-
nuciosamente avaliado. Nesse sentido, € considerado que a tensdo normal € nula em uma das
extremidades da se¢do transversal, implicando a auséncia de tracdo nas demais partes da mesma.

Aplicando a combinagdo frequente de cargas de servigo:

FiL o = Z1Fge+ Wi Fyie+ ZaFpp

d,servico

Foram adotados os valores de y; = 0,5 e y, = 0,3, para verificacdo de vigas de pontes
rodovidrias e para cargas acidentais de edificios em locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas.

Dessa forma, visto que € apenas admitido os esforcos de compressdo na secdo transversal
da viga, considerando as tensdes na borda mais tracionada (inferior), para a verificacao do Estado

Limite de Servigo de Descompressao, tem-se:
01 <0= (op+ 0150 + 012 + 61g3) +0,501, < 0=

P e
= |:—A—c (1+k_[2)> +Glg0+6]g2—|—61g3:| +O,561q <0=

P,
= [—m-4,293+O,787+0,951+0,4} 10,5-0,752<0= P> 6142 kN

A forga P de protensdo encontrada, deve ser aplicada ao concreto, pelos cabos, de modo
conferir a inexisténcia de tragdo na secdo transversal.

Ja para o Estado Limite de Servico de Formagdo de Fissura, deve-se verificar o limite
de fissuracdo da peca. Assim sendo, ndo se admite a criagdo da primeira fissura no elemento
estrutural.

Aplicou-se, portanto, a combinag¢do rara de servico para que seja inferior a tensao limite

de trag@o no concreto (fe gLs)-
ferELS = O+ fupint = @+ 0,7 form — 00 = 1,3 (para segdo "I")

fom=0,3f2%=0,3-45*3 = f.,,, = 3,80 MPa
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ferELs = 0,345 kN /em?

(o)

10962

01 < fupLs = | — +4,293+0,787+0,951+0,4| +0,752 < 0,345 =

= P, > 6185 kN

A forca P de protensdo encontrada, calculada levando em considerag@o as tensdes normais
e as variagdes da forga de protensdo, deve ser aplicada ao concreto, pelos cabos, de modo a ndo
ocorrer tragdo no ELS-D e ndo ocorrer fissuragdo no ELS-F. Mediante as verificacdes expostas,
para o caso mais critico (Estado Limite de Servi¢o de Descompressdo — maior forca requerida),
a forca de protensio a ser aplicada no tempo infinito, apds as perdas imediatas e progressivas,
deve ter valor P, = 6185 kN.

Necessita-se efetuar uma correc¢ao nesta forca, a fim de obter o valor efetivo que serd
aplicado no inicio das fases construtivas pelos dispositivos de protensao visto que hd a existéncia
de perdas da forca de protensdo imediatas e progressivas. As perdas de forcas imediatas na
pos-tracdo aderente ocorrem devido ao atrito entre as armaduras e a bainha ou o concreto durante
o alongamento do aco, devido a acomodagdo da ancoragem, e pelo encurtamento imediato do
concreto em elementos estruturais com protensdes sucessivas de cabos. Ja as perdas de forcas
progressivas estdo vinculadas ao comportamento do concreto, como material estrutural, que
sofre retracdo na cura e fluéncia quando tensionado de forma permanente, bem como a relaxagdo
do aco. A perda total de protensdo pode ser encontrada pelo produto das perdas imediatas e das
perdas progressivas.

Dessa forma, a fim de se aproximar da realidade do exemplo, pela complexidade dos
calculos para encontrar as perdas de protensdo, foram utilizados os valores obtidos pelo proprio
software, para a se¢do estudada, dos coeficientes de perdas de protensdo de ¥, = 0,913 e
Ypp = 0,733.

P = (Ypi : YPP>Pini = P = OP%
5

Como tal carga deve ser resistida pelo aco, para que ele ndo sofra ruptura:

P
Pini <Ap - Op lim = Ap > ————
P ~plim p 0’ 676p,lim

Onde a tensdo inicial limite, para se evitar a ruptura, para o caso de pds tragdo aderente, é

dada por:
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Cpitim = fork 0,74 =210-0,74 = G, iy = 155,4 kN /cm?

Assim, a drea minima de aco de protensdo foi encontrada para a secdo transversal 5.

Ay = 59,40 cm?

Adotou-se, portanto, cordoalhas de 7 fios, com diametro igual a 15,20 mm. Nota-se
que o numero necessdrio de cordoalhas para atender a d&rea minima obtida deve ser equivalente
a 42 para atender a area de aco protendido. Assim, considerando-se 3 bainhas, tem-se que a
quantidade de cordoalhas por cabo equivalerd a 14, totalizando uma area de 60,06 cm?.

Adotando a secao do meio do vao, calculou-se o espagcamento minimo necessario. Para
14 ¢15,2 mm, adotou-se a bainha metdlica galvanizada de enfiacdo posterior com diametro
interno de 80 mm e didmetro externo de 85 mm. O arranjo adotado para os trés cabos foi de
uma camada tnica e estd demonstrado na Figura 12, na sequéncia, foi realizada a verificagcdo do

espacamento minimo necessario para pés-tracao aderente, considerando e, = 8,5 cm.

Figura 12 — Disposi¢ao dos cabos na secdo transversal do meio do vao

| A

182
170

bnec > (2n+1)ej, = bpec = 59,5 cm = bdisp > bnec

Verificou-se que o espago necessério para disposi¢ao dos cabos € inferior ao disponivel,
denotando espaco suficiente e validando o arranjo.

Com o arranjo e nimero de cabos bem estabelecido, € possivel calcular a forca de
protensdo Py, s. Sabendo que um cabo com 14 ¢15,2 mm possui A, = 20,02 cm?, foi possivel

encontrar a for¢a inicial de protensdo em um desses cabos.
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PL<Ap-0pim=20,02-155,4=3111,11 kN

Serd adotado o valor da forca inicial de protensdo igual ao presente no software. Visto que
sdo trés cabos idénticos, a forca inicial de protensdo no cabo resultante foi encontrada, bem como

a forca de protens@o ap6s as perdas imediatas e a forca de protensio apds as perdas progressivas.

Py adot = 2880 KN = Py = 3P| agor = 8640 kN
Pato = Py = 0,913P,,; = 7888,32 kN

P = Py = 0,67Py; = 5788,80 kN

5.4 TENSOES PROVENIENTES DA PROTENSAO NO ATO DE PROTENSAO

As tensdes no topo e na base na se¢do transversal da viga referente a forca de protensao

no ato da protensao foi calculado para a secao inicial.

Py : 8640
Olp = — Ypip - (1 - e”—) 0,913 - -2,740 = 01, = 3,42 kN /cm?

Pini €pini 8640 2
oy =—"Yi— | 1+-—-— | =-0,913—— - (-0,717) = 0, = 0,89 kN
22 =T Wiy ( i k2W> 6320 (70717) = 02 = 0,89 KN/em

Em vigas de concreto protendido visto que hd um trabalho de toda a secdo transversal, as
eventuais variagdes de tensdes Ao, somente ocorrem apos a descompressao da se¢do, reduzindo

as consequéncias da fadiga no aco. A variac@o das tensdes deviso a protensao foram calculadas.

AP = (1= "Y,p) - Vpi - Pni = AP = 2106 kKN

P.
Acf]p:ypi~(1—ypp)~Ac’;l‘n (1+e’2’;::> = Aoy, = 0,82 kN /cm?

f)ini €pfin
A0z =Yy (1= Tpp) 1 (1 - %) = AG,, = —0,02 KN/cm?
cfin

AP eyfi
AGyp = Ypi- (1 —ypp)-Af, -(1+ ”’7") Oec = AGy, = —0,03 kN /cm?
cfin

Com as tensdes calculadas previamente foi possivel encontrar as tensdes maximas nas
bordas através das combinacdes de acdes e realizar a verificagdo para os estados limites de

Servigo.
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5.5 VERIFICACAO DE TENSOES NA SECAO MAIS SOLICITADA (ESTADOS LIMITES
DE SERVICO)

Para a verificacdo das tensdes no ato da protensao, os resultados foram organizados na
Tabela 8. Considerou-se o concreto com idade igual ou superior a 28 dias e os valores das tensoes

foram utilizados dos calculos realizados até entio.

Tabela 8 — Verificacio das tensdes nas extremidades para ATO de protensdao

e o; Limite ] -
Combinacao (KN/cm?) (kN/cm?) Verificacao
Borda Superior 02 = Yp.ATO * O2p + 0240 < fct,ATO 0,21 0,35 Ok
Borda Inferior | 61 |=| ¥p.a70 - O1p + Oi40 |< fearo 2,97 3,15 Ok

As tensdes foram verificadas e atendidas para o ato de protensao tanto para ELS-F na
borda superior da secdo quanto para ELS-CE para a borda inferior.
Para a verificacdo das tensdes em servico para Combinacao Frequente, os resultados

foram organizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Verificag@o das tensoes nas extremidades em servigo para CF

e O; Limite . -
Combinacao (KN/cm?)  (KN/cm?) Verificacao
Borda Superior | 02 |=| 02, +AGy) - Gee + X025+ 0,501 |< feELS 1,37 3,15 Ok
Borda Inferior 01 = 01y +A0y, +X01,+0,501, <0 - 0,08 0 Ok

As tensdes foram verificadas e atendidas para as tensdes em servigo para combinacodes
frequentes tanto para ELS-CE na borda superior da secao quanto para ELS-D para a borda
inferior.

Para a verificacdo das tensdes em servigo para Combina¢do Frequente, os resultados

foram organizados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Verificagdo das tensdes nas extremidades em servico para CR

e o; Limite . ~
Combinaciao (KN/cm?) (KN/cm?) Verificacao
Borda Superior | 03 |=| 02, +AG, + L0, + 0oy |< feELS 1,24 3,15 Ok
Borda Inferior 01 = 01 + A0y, + X014+ 014 < fer ELS 0,3 0,35 Ok

As tensdes foram verificadas e atendidas para as tensdes em servi¢o para combinacdes
raras tanto para ELS-CE na borda superior da se¢do quanto para ELS-F para a borda inferior.
As tensdes maximas nas bordas, em MPa, e verificacOes realizadas pelo soffware estao

expressas nas Figuras 13 e 14.

Figura 13 — Tensdes normais na secao transversal para ATO de protensao e CQP

&) Tensdes normais na segdo transversal em MPa e dimensdes em cm — a x
Secdo de projeto = |5 ‘ 5 ’
Etapa de projeto = |Vazio Mg0 v CQP fi Mq# v
Secdo cadastrada = Ptc Rio Preto VP2 Tip Ptc Rio Preto VP2 Tip
Segdo bruta de concrete Secdo bruta de concreto
fc ft fc ft
-4,9
7 | = | b
28 i | 28 ! l2,4
- - - - —fio- N | 1-10,7
- - - 4 -] - - - cc
182 : o 182
- == = - - = G
170,5 cm ! -
20,7 - 2,3

Mostrar tensdes limites 3 serem respeitadas pelo concreto 3 tragdo e/ou 3 compressdo (valores em mddulo)

@ s do ft (MPa) = 3.5 B resist. tragBo ft (MPa) =

ic(MPa)= 31,5 8 resist comp

Fonte: Autor
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Figura 14 — Tensdes normais na secao transversal para CF e CR

B Tensdes normais na segéo transversal em MPa e dimensdes em cm — (m] X
Secdo de projeto = |5 ‘ 5 v
Etapa de projeto = |CF fi Mg+ v CR fi Mg+ ~
Secdo cadastrada = Ptc Rio Preto VP2 Tip Ptc Rio Preto VP2 Tip
Secdo bruta de concreto Secdo bruta de concreto
fc ft fc ft
_ -5,7 B 7,8 |
28 j 2,9 28 : b
] 11,2 N \-12,5] !
- - =% = === (G — =R — - = CG

182 ‘ \ 182

- -0,8 3,0

Mostrar tensdes limites a serem respeitadas pelo concreto a tragdo e/ou & compressdo (valores em mddulo)
B resist. tragio ft (MPa) = 0.0 B resist. tragdo ft (MPa) = 3,5
-h—‘w compr. fc

MPa)= 31,5 B resist. compr. fc (MPa) = 31,5

Fonte: Autor

Destaca-se que os valores obtidos ao seguir as orientacdes estabelecidas pela ABNT
NBR 6118:2023 revelaram-se coerentes e em concordancia com os resultados computados
pelo software para o exemplo especifico em andlise. A aderéncia desses dados, conforme
preconizado pela norma, fortalece a confiabilidade e a consisténcia dos resultados, consolidando
a validag¢ao do exemplo de viga isostdtica protendida "Ptc Rio Preto VP2 L=34,0m h=182cm".
Essa correlag@o entre os resultados manuais, pautados nas diretrizes normativas, e os obtidos
pelo software "Protensao"evidencia a robustez do método de validacdo empregado, sugerindo,

assim, a confianca nos resultados finais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como propdsito validar um dos exemplos do software "Protensao”,
desenvolvido pelo Prof. Dr. Angelo Rubens Migliore Junior, por meio de célculos analiticos
seguindo as diretrizes da Norma Brasileira ABNT NBR 6118:2023.

O programa permite a inser¢do de dados abrangentes, desde caracteristicas gerais do
concreto e protensdo, comprimento de trechos da viga, até informacgdes especificas, como
geometria por coordenadas da secdo transversal e posicionamento dos cabos. Ele também
gerencia variagdes de distancia entre segmentos dos cabos de protensao, agdes solicitantes e a
presenca de armadura longitudinal.

Ap6s a insercdo ou atualizagcdo dos dados da estrutura no software, € possivel realizar
uma verificacio para garantir a consisténcia das informacdes, apontando conflitos de forma clara
por meio da utilizacdo de cores.

Ap6s a verificacao dos dados, € possivel realizar o cdlculo e emitir um relatério com
diagramas. O software proporciona graficos do perfil de cabos em elevacdo e em planta, a posi¢cdo
dos cabos em corte, a forca de tracdo nos cabos e as tensdes normais em diferentes secoes.

Destaca-se a praticidade no calculo das perdas da forca de protensdo, possibilitando a
obtencdo desses valores para cada cabo e em cada se¢do transversal estabelecida no programa.
Isso € especialmente relevante, pois o cdlculo analitico dessas perdas é complexo, dependendo
diretamente da posic¢ao dos cabos ao longo do perfil longitudinal e transversal da estrutura.

Como ponto de melhoria, destaca-se que a insercao das acdes solicitantes poderia oferecer
mais detalhes sobre suas procedéncias. Isso permitiria um controle mais preciso sobre as fases
da secdo em que as acdes atuam, seja antes ou apds a inser¢ao da mesa superior da viga, caso
este elemento esteja presente no exemplo.

E relevante mencionar que a versio utilizada do software "Protensao"foi a versdo 4.2.8084.
Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o desenvolvedor continuou aprimorando o pro-
grama, indicando que essa ndo € sua versao final.

Em ultima andlise, os cdlculos analiticos, conforme preconizado pela ABNT NBR
6118:2023, confirmaram satisfatoriamente os valores obtidos pelo programa em todas as etapas
apresentadas do dimensionamento da viga em concreto protendido, desde os cdlculos das carac-
teristicas geométricas, até as verificacdes das tensdes. Visto que as verificacdes ndo apresentaram
contraste entre as duas vertentes de cdlculo, conclui-se que o software é valido para a realizacdo
de dimensionamentos de vigas em concreto protendido. Eventuais divergéncias podem surgir de-
vido a consideracoes relativas as acoes solicitantes quando manuseado por alguém sem dominio

preciso de quais acdes estao sendo aplicadas em cada etapa da protensao.
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