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RESUMO

Este trabalho versa sobre a organizacéo e implementacdo de um programa de computador para
0 projeto de vigas protendidas. S&o abordados aspectos tanto do ponto de vista da entrada dos
dados e operacGes de calculo necessarias a obtencdo de resultados, bem como a teoria
necessaria ao estabelecimento de um fluxo de projeto considerando os elementos para
dimensionar uma armadura de protensdo por poés-tracdo em vigas de concreto. Para
implementacdo do programa foi adotada linguagem C# em ambiente de programacéo Visual
Studio 2015, compilado para sistemas operacionais Windows x64 (64 bits). Foi desenvolvido
um cddigo que possibilita a entrada de dados de projeto, como dimensdes da viga e se¢ao, tipos
de materiais utilizados, cargas atuantes sobre a estrutura em funcdo do tempo (idade do
concreto), restricbes nodais como apoios, vinculos elasticos e deslocamentos pré-determinados,
em ambiente grafico tridimensional. Também foram implementadas rotinas que solucionam a
estrutura pelo método da rigidez, montando uma matriz de rigidez da estrutura, um vetor de
cargas nos vinculos, obtendo um vetor de deslocamentos e a partir deste as rea¢cdes dos apoios.
Com os resultados obtidos implementou-se entdo um visualizador grafico que calcula e exibe
as solicitacdes de cortante e momento de flexdo ao longo da estrutura fornecida. No que tange
o fluxo de projeto de vigas protendidas, foi realizado um estudo completo das metodologias
necessarias a introducdo da armadura de protensdo, em especial, para vigas hiperestaticas pelo
método das cargas equivalentes. Foi definido o procedimento para estabelecer uma melhor
geometria para um cabo de protensdo composto por segmentos de parabolas, facilmente
transformavel em cargas equivalentes que podem reutilizar os algoritmos ja implementados
para obtencdo dos resultados ao longo da viga. Por fim foram também analisadas as perdas de
protensdo pertinentes e apresentadas suas equagfes necessarias para futura implementacao e

insercdo no coédigo de programa desenvolvido.

Palavras-chave: NBR 6.118; protendido; pos-tracdo; programacao; vigas; software.
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LISTA DE SIMBOLOS

{} — matrizes bidimensionais (n) x (m) séo representadas por chaves;
[] — vetores ou matrizes unimensionais (n) X 1 séo representadas por colchetes;

{F} — matriz (n x m) x 1 de forcgas resultantes para 0s n nos da estrutura para cada um das m

direcdes:

a) forcas na direcdo horizontal (kN);
b) forcas na direcéo vertical (KN);
c) forcas em torno do eixo z (kN.m).

[K] — matriz de rigidez (n x m) x (n x m) da estrutura para cada um dos n n6s nas (m x m)

direcdes:

a) rigidez na diregdo x-x (KN/m);

b) rigidez na direcdo y-y (KN/m);

c) rigidez na direcédo y-z (kN/rad);

d) rigidez em torno de z-z (kN.m/rad);

e) demais direcdes foram desconsideradas, pois possuem rigidez nula para esse
trabalho.

{U} — matriz de deslocamentos (n x m) x 1 para cada n nés da estrutura para cada uma das m
direcdes:

a) deslocamento na dire¢do x (m);
b) deslocamento na dire¢do y (m);
c) deslocamento em torno do eixo z (rad);

[KY] — matriz de rigidez local (2x3) x (2x3) para cada elemento barra de nos i e j para cada

direcdo:

a) rigidez na direg@o x-x (KN/m);

b) rigidez na direcdo y-y (kN/m);

c) rigidez na direcéo y-z (kN/rad);

d) rigidez em torno de z-z (kN.m/rad);



e) demais direcdes foram desconsideradas, pois possuem rigidez nula para esse
trabalho.

E — mddulo de elasticidade de Young (KN/m?)

A — érea da secdo transversal do elemento (m?)

L — comprimento longitudinal de cada elemento (m)

| — momento de inércia da secdo transversal do elemento
[Kii] — matriz 3 x 3 para rigidez de um no i em i, sendo:

a) rigidez na diregdo x-x (KN/m);

b) rigidez na direcdo y-y (KN/m);

c) rigidez na direcéo y-z (kN/rad);

d) rigidez em torno de z-z (kN.m/rad);

e) demais direcdes foram desconsideradas, pois possuem rigidez nula para esse
trabalho.

[Kij] — matriz 3 x 3 para rigidez de um n6 i em j, sendo:

a) rigidez na diregdo x-x (KN/m);

b) rigidez na direcdo y-y (KN/m);

c) rigidez na direcédo y-z (kN/rad);

d) rigidez em torno de z-z (kN.m/rad);

e) demais direcbes foram desconsideradas, pois possuem rigidez nula para esse
trabalho.

[K;i] — matriz 3 x 3 para rigidez de um no j em i, sendo:

a) rigidez na direg@o x-x (KN/m);

b) rigidez na direcdo y-y (kN/m);

c) rigidez na direcéo y-z (kN/rad);

d) rigidez em torno de z-z (kN.m/rad);

e) demais direcdes foram desconsideradas, pois possuem rigidez nula para esse
trabalho.

[Kjj] — matriz 3 x 3 para rigidez de um no j em j, sendo:



a) rigidez na direcdo x-x (KN/m);

b) rigidez na direcdo y-y (KN/m);

c) rigidez na direcdo y-z (kN/rad);

d) rigidez em torno de z-z (kN.m/rad);

e) demais direcdes foram desconsideradas, pois possuem rigidez nula para esse
trabalho.

Q(x) — esforco cortante de uma secéo da viga em x (kN)

Q(gi) — esforco cortante de uma se¢do da viga em um ponto inicial gi do trecho (KN)
R(gi) — reacdo de apoio vertical no ponto inicial gi do trecho (kN)

V(gi) — valor da carga pontual na direcdo y aplicada no ponto inicial gi do trecho (kN)
gr — valor da carga distribuida de valor constante ao longo do trecho (KN/m)

gt(gi) — valor de carga distribuida triangular no ponto inicial gi do trecho (kN/m)
gt(gi+1) — valor de carga distribuida triangular no ponto final gi+1 do trecho (kN/m)

x — valor da abscissa do ponto em que se deseja o valor do cortante, medido a partir da origem

da viga, em go (m)

eo — excentricidade inicial do cabo de protensdo em relacéo ao centro de gravidade da secéo da

viga em sua ponta mais a esquerda (m)

ei — excentricidade da armadura de protensdo no ponto de inflexdo das parabolas a esquerda de

um trecho da viga (m)

ej — excentricidade da armadura de protensdo no ponto de inflexdo das pardbolas a direita de

um trecho da viga (m)
CG — centro de gravidade geométrico da sec¢do da viga (m)

Ysi, Vi, Vi, Ysi— equacdo da excentricidade de cada segmento de parabola em relagdo ao CG, que

descreve a geometria do cabo de protensédo (m), sendo:

a) si—relativo a pardbola superior a esquerda de um trecho da viga
b) i — relativo a parabola inferior a esquerda de um trecho da viga



c) ij—relativo a parabola inferior a direita de um trecho da viga
d) sj - relativo a parabola superior a direita de um trecho da viga

fsi, fii, fij, fjj — flecha de cada segmento de parabola que descreve a geometria do cabo de

protensao, que relaciona a diferenca de y entre o cume e inicio desse segmento (m), sendo:

a) si—relativo a pardbola superior a esquerda de um trecho da viga
b) ii —relativo a parabola inferior a esquerda de um trecho da viga
c) ij—relativo a parabola inferior a direita de um trecho da viga

d) sj - relativo a parabola superior a direita de um trecho da viga

Isi, lii, lij, lj — comprimento de projecdo de cada segmento de parabola que descreve a geometria

do cabo de protensdo no eixo das abscissas (m), sendo:

a) si— relativo a pardbola superior a esquerda de um trecho da viga
b) ii— relativo a parébola inferior a esquerda de um trecho da viga
c) ij—relativo a parabola inferior a direita de um trecho da viga

d) sj - relativo a parabola superior a direita de um trecho da viga

Ahi, Ah; — maxima diferenca de cota entre as parabolas em um lado de um trecho da viga (m),

sendo:

a) i—relativo ao lado esquerdo do trecho;
b) j— relativo ao lado direito do trecho

Icc — momento de inércia de area no centro de gravidade da secdo transversal da viga (m*)
b — largura de uma secdo transversal retangular da viga (m)
h — altura de uma secdo transversal da viga (m)

Ylxcai: somatorio dos momentos de inércia de cada parte i de uma figura decomposta (triangulos

e retangulos) com relagdo aos seus centros geométricos verticais locais (m*)

Y Aid3i: somatorio do produto entre a &rea de cada parte i de uma figura decomposta (triangulos
e retangulos) pelo quadrado da distancia do centro geométrico de cada parte i em relacdo ao

centro geométrico da se¢do (m*)
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1 INTRODUCAO

Este trabalho propbe a criacdo de um programa de computador para projeto de vigas
protendidas. Pretende-se o desenvolvimento incremental da codificacdo das tarefas de projeto,
de modo que as realiza¢des do software sejam sempre possiveis de expansdo e melhoramento.
Isso permite flexibilidade na implementacdo desse trabalho, de modo que, como objetivo
inicial, sera preparar e possibilitar a entrada dos dados necessarios ao calculo das vigas, bem
como sua solucdo com a apresentacdo dos resultados das solicitacdes sobre elas. Com essa base
sera possivel implementar futuramente um tipo de projeto completo de viga protendida, e, bem
como, diversos tipos de vigas, protensdes, e 0 que mais julgar-se necessario para tornar cada

vez mais eficiente o trabalho dos engenheiros pelo uso de tal ferramenta.

Esse trabalho foi limitado a tratar apenas o caso de protensdo por pos-tracdo, para uma viga
individual, com tipos de secdo pré-determinados, com a aplicacao de diferentes condicGes de
apoio a critério do usuario, bem como diferentes tipos de cargas de tipos também pré-
determinados. O critério de escolha dos tipos de se¢Oes possiveis foi baseado nos tipos mais
comumente encontrados em concretos pré-fabricados, sendo assim: formato retangular e

formato em |I.

Para resolucdo da estrutura foi adotado o método dos deslocamentos por analise matricial, com
matriz de rigidez do tipo portico plano, sendo do tipo linear. Dessa forma as condicGes de
contorno a esse tipo de estrutura determinaram também a selecéo dos tipos de apoio possiveis.
As condi¢cbes de contorno serdo aplicadas por meio de molas (rigidezes equivalentes dos
vinculos da viga com a estrutura), aceitando-se essas restricbes na direcdo vertical, horizontal
e circular em cada nd. As cargas selecionadas para implementacdo basearam-se nas mais usuais

utilizadas em projetos, sendo pontuais verticais ou de momento, e distribuidas constantes.

Os materiais utilizados s@o o concreto, para a viga, e acos para as armaduras passivas e ativas.
Uma biblioteca de materiais deve permitir ao engenheiro a selecao desses materiais, bem como
a personalizacdo dos mesmos por meio de ajuste de pardmetros. A norma NBR 6118:2014 é
aplicada pelo programa em todas as etapas do desenvolvimento de cada projeto por meio dele,

indicando ao usudrio os critérios necessarios ao entendimento de erros ou problemas.

Programa de computador para projeto de vigas protendidas.
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A programacao desse trabalho utiliza linguagem C# e XAML, por meio do ambiente de
programacdo Microsoft Visual Studio 2015 (MSVS2015), com uso do subsistema gréafico
Windows Presentation Foundation (WPF) do .NET Framework 3.5. Foi escolhido do WPF pois
esse permite grande versatilidade de programagdo, como também maior portabilidade. As
bibliotecas runtime ja se encontram inclusas em todas as versdes do Microsoft Windows desde

0 Windows Vista, minimizando questdes de instalacdo do aplicativo final.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento desse trabalho estdo descritas nos itens a seguir.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo do trabalho é: que formulacdes sdo necessarias ao dimensionamento de uma viga de
concreto com multiplos vaos, para dimensionamento adequado as normas brasileiras, de uma
armadura de protensdo por pés-tracdo, de modo que seja possivel sua implementacdo em

algoritmos computacionais?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa sdo classificados em principal e secundarios, descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho consiste em definir os elementos necessarios para
implementacdo de um programa de computador capaz de dimensionar a armadura de protenséo
pos-tracionada para vigas de concreto de multiplos vaos, formada por segmentos de parabolas

pelo método do balanceamento das cargas, a partir de parametros definidos pelo engenheiro.

2.2.2 Objetivos Secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) exposicdo dos dados e elementos necessarios a serem informados em um
programa que permita a analise de vigas e dimensionamento de armadura de
protensao;

Programa de computador para projeto de vigas protendidas.
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b) exposicdo da formulagdo da andlise matricial de estruturas utilizada em
programas computacionais, particularizada para a anélise de vigas;

c) modelagem e descricdo matematica da geometria de um cabo de protensdo
formado por segmentos de parabolas para seu armazenamento em uma estrutura
de dados pelo computador;

d) exposicao do método de balanceamento de cargas para transformar o problema
dos esforgos gerados pelos cabos de protensao em carregamentos, de modo que
a mesma formulacédo da alinea b permita ao computador analisar a estrutura com
a protensao;

e) descricdo matematica das verificacbes ligadas a protensdo como perdas
imediatas e perdas progressivas;

f) apresentacdo da implementacdo do codigo — diagramas que representem o
funcionamento do codigo do programa implementado;

g) apresentacdo de interface gréfica interativa, nos padrdes dos softwares mais
atuais, de modo a facilitar sua usabilidade;

h) implementacédo de codigo em linguagem de programacao bastante difundida em
ambiente versatil que permita melhor uso dos recursos computacionais como
uso do mouse, graficos 3D, e portabilidade futura para outros tipos de
dispositivos e sistemas, além do computador pessoal, como smartphones e
tablets.

2.3 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressuposto a validade as especifica¢des das normas brasileiras, em especial,
a NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento, como adequada aos
objetivos desse trabalho, o0 método dos deslocamentos com analise matricial das estruturas
como apropriado para célculo das reacBGes e esforcos da viga, bem como os resultados
produzidos pelo método de balanceamento de cargas para dimensionamento da armadura de

protensdo em vigas hiperestaticas, em que a curvatura do cabo de protensao € muito pequena.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo das formula¢Ges matematicas necessarias ao método dos
deslocamentos para analise matricial da estrutura a ao método do balanceamento de cargas para
aplicacdo em protensdo por pés-tracdo de vigas de concreto, e posterior implementagdo

computacional. Esses modelos tém como particularidade:
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apenas estruturas de vigas de concreto de Cimento Portland,;
protensao realizada apenas por pos-tracao da armadura ativa;
geometria do cabo de protensdo formada por segmentos de parabolas;

implementacao parcial do programa demonstrando seus principais mecanismos
para solucdo do problema, ndo exaustivo em todas as etapas do projeto
demonstrando sua capacidade para continuidade de um desenvolvimento
futuro;

o0 programa implementado sera capaz de realizar a entrada de dados e o calculo
das solicitagOes, ndo sendo implementada a parte da protenséo nesse trabalho.

2.5 LIMITACOES

Sédo limitacdes do trabalho:

a)
b)
c)
d)
e)

as curvaturas nos cabos de protensdo devem ser pequenas;

0s vaos da viga devem ser ter comprimento minimo igual ao dobro da sua altura;
a anlise das estruturas é linear;

sdo considerados apenas carregamentos estaticos;

namero de segmentos de parabolas para vaos igual a quatro e para balangos
igual a dois.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado a partira das etapas apresentadas a seguir, representadas na Figura 1, e

descritas nos proximos paragrafos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

pesquisa bibliografica;

idealizacdo do modelo estrutural;
desenvolvimento de modelos matematicos;
implementacdo computacional,

validacdo dos resultados;

consideracdes finais.
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Figura 1 — Diagrama das etapas de pesquisa.

Pesquisa Bibliogréafica

v

Idealizacéo do Modelo
Estrutural

A 4

v

Meétodo da Rigidez

Desenvolvimento de Modelos
Matematicos

Método do Balanceamento de
Cargas

Implementagéo
Computacional

a

Validacdo dos Resultados

s

Considerac0es Finais

a

(fonte: elaborada pelo autor.)

A pesquisa bibliogréafica esta relacionada com todas as etapas do desenvolvimento do trabalho.

O principal foco da pesquisa buscou aprofundar os conhecimentos na area do método da rigidez
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para a resolucdo dos esforcos da estrutura, no método do balanceamento de cargas para
consideracdo dos esforcos produzidos pela armadura de protensdo sobre a viga, remetendo-o
de volta a0 método da rigidez, e sobre a norma brasileira no que tange as consideracGes
adicionais que devem ser realizadas sobre armaduras de protensédo por pds-tragdo bem como do
comportamento dos materiais envolvidos, isto €, o concreto e 0 aco. Com esse aprofundamento
foi possivel relacionar todos os elementos envolvidos no problema para possibilitar a
formulagdo de sua resolugdo. Por fim, foram aprofundados também os conhecimentos sobre
linguagens de programagcéo e de estrutura de dados para iniciar a implementagdo computacional

dos dados do problema.

A idealizacdo do modelo estrutural consiste basicamente em levantar todas as variaveis
necessarias de um problema real e entdo idealiza-las em parametros que descrevam seu
comportamento em um modelo de calculo com razoavel proximidade. Essa idealizacao envolve
tanto a questdo da estrutura da viga com seus carregamentos e restricdes de deslocamentos,
como sua geometria e 0 material que a compde, quanto a questdo dos efeitos da armadura de
protensdo com sua geometria e material, resultando na forma de um carregamento adicional

sobre a viga.

No desenvolvimento de modelos matematicos tem-se a apresentacdo da formulacdo matricial
utilizada para modelagem da viga por elementos de porticos planos pelo método da rigidez e
suas consideracdes levando em conta a idealizagdo do modelo estrutural, relacionando os
parametros levantados anteriormente. Ainda nessa mesma fase também é apresentada a
formulacdo do método do balanceamento de cargas, para através também dos parametros
idealizados no modelo estrutural, chegar-se a como estes serdo considerados matematicamente
para transformacdo da armadura ativa em questdo em carregamentos bem como o0
dimensionamento das excentricidades de suas parabolas de modo autbnomo. Nessa fase foram
adicionalmente levantadas as formulagdes da NBR 6118:2014 para consideracdes adicionais
acerca do dimensionamento da protensdo, como perdas imediatas e progressivas do ago de
protenséo e do concreto para possibilitar futuramente a continuidade do programa desenvolvido

nesse trabalho.

A implementacio computacional envolve ndo apenas a tradugdo dos modelos matematicos
desenvolvidos em linguagem de programagdo como também o desenvolvimento de uma

interface com a qual o engenheiro ira interagir para poder fornecer os parametros necessarios
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de projeto, levantados na idealizacdo do modelo. Essa fase corresponde ao desenvolvimento de
rotinas e algoritmos de computador para executar os calculos matematicos definidos como, a
partir dos pardmetros fornecidos para a viga, aplicando o método da rigidez, produzir os
resultados de reacOes e solicitagdes sobre a viga. Devido a complexidade e tamanho dessas
rotinas, grande parte sera apresentada de forma esquematica com descricdo detalhada para os

modelos de célculo implementados.

A validacdo dos resultados corresponde a produzir resultados da implementagéo
computacional realizada e compara-los com 0s mesmos resultados obtidos por outros
programas confiaveis, quando existirem. No caso do método da rigidez, o programa ftool foi

adotado como uma boa referéncia.

As consideragdes finais buscam apresentar conclusdes sobre o desenvolvimento do trabalho e
sobre os resultados obtidos.
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3 ANALISE DA ESTRUTURA

O tipo de analise realizado é linear, matricial, sendo empregado o método dos deslocamentos
para resolucdo da estrutura. Em vista de limitar-se o trabalho a apenas uma viga nesse momento,
0s elementos componentes dessa matriz sdo do tipo portico plano; isto €, possuem coeficientes
de rigidez dentro da matriz apenas para deslocamentos horizontais, verticais e giros em cada
um de seus nés, definidos pelo grid. Ainda, pela opcdo de uma estrutura linear horizontal, ndo
sera necessario rotacionar nenhum dos elementos para montar a matriz de rigidez global da

viga, pois todos ja estdo em posicdo compativel com um Unico referencial de eixos globais.

Sob estas condicGes, pode-se aplicar a Lei de Hooke, em sua forma matricial:

{F} = [K].{U} 1)

A matriz de forcas pode ser obtida a partir das cargas inseridas no programa pelo projetista. K
sera calculada com base nos materiais, geometria informada. A matriz de deslocamentos,
inicialmente, serd a parte incognita da equacéo a ser resolvida.  Para que seja possivel a
resolucdo da equacdo (1), condi¢des de contorno séo aplicadas com base nas rigidezes das
restricdes informadas, somando-as nas suas respectivas posi¢cdes na matriz global, e igualando

sua posicdo no vetor de forcas a zero.

3.1 MATRIZ DE RIGIDEZ DO TIPO PORTICO PLANO

Para geragdo da matriz de rigidez de cada elemento local (K') é necessario o médulo de Yong
(E) do concreto em questdo, fornecido pela escolha de materiais no inicio de cada projeto dentro
do software, o0 momento de inércia de area de cada secdo (I), a area de cada secéo (A), e 0
comprimento de cada trecho (L). Visto que a sec¢ao e constante, bem como o material, ao longo
de toda a viga, a matriz de rigidez varia apenas com o comprimento do trecho obtido a partir

do grid definido pelo usuario. Assim, pode-se escrever a matriz K como em GAVIN (2014):

Programa de computador para projeto de vigas protendidas.



26

EA 0 0 EA 0 0 T
L L
12El 6E] 12El1 6E]
R O = =
6ElI 4AEI 0 6El 2EI
L = I L
K" =1 Ea . . B . (2)
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
3 ez Y T’ oTE
6E1 2E1 0 6E1 4FE]
L2 L L2 L

Cada sub-matriz 3 x 3 (trés por trés) esta relacionado a um nd no elemento. Sendo cada
elemento composto por dois nés, e nomeando-os de i e j, podemos representar cada sub-matriz

por um indice, conforme segue:

K: K::
Lo | ij
K=l K, ®

3.2 MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

A matriz de rigidez global (K®) é composta por super-nos. Cada super-n6 é composto pela soma
das rigidezes individuais de matrizes locais (Kii, Kij Kji Kjj), em que os indices para essas
rigidezes coincidam no super-n6 da sobreposicdo. A equacédo (4) abaixo representa os trés nos

de uma viga, e a equacdo (5) a sua composi¢do em uma matriz global:

o [Ki Ko 00
K1z:[ 11 12] K13 = 4
Ko Ko 0 o )
KZ+0 K2 0
KS=| k12 KkiZ+ (®)
0 +0

3.3 CONSIDERAGCAO DAS RESTRICOES

A resolugéo do sistema matricial ocorre em etapas, de modo que inicialmente gera-se um

sistema simplificado, para a reducéo do nimero de incdgnitas, possibilitando assim sua solugéo.
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Para cada rigidez inserida nos nds da viga, por meio das restricdes aplicadas pelo usuario na
coleta de dados, faz-se a soma desses valores em elementos especificos da matriz, zerando-se a
forca ou reacdo existente no vetor F naquela linha. A igualdade mantém-se, dessa forma, como

pode ser demonstrado abaixo:

=
=
=
=
NN
=
=
c\I
—
~d
=T

] (V1)
| 1|
@ } _ { M, }
uZ H2 (6)
v J | v, |
Ko Ker Kes Kes Kes Kes \m,,)
Havendo sido inserida uma rigidez vertical no né 1, tem-se a equacao:

kvl- v = VRI (8)

Ve =1 9)

A reacdo na mola VRL1 é oposta a V1 do vetor de forcas, de modo obtém-se a equacgéo

abaixo:
Vi =—ky1. 1 (10)
Igualando as duas equac0es (7) e (10), obtém-se:

Ka1.uy + Kpp. V1 + Ko3. 01 + Kpg Uy + Kps. 7 + Koo 02 = =Ky 4 (11)

Ky1.ug + (Kgp + ky1).- 1 + Koz 01 + Kpp o Uy + Kos. V5 + Ko 02 = 0 (12)

Observa-se aqui que a rigidez deve ser isotrdpica, isto é, tanto compressdo como tracéo
oferecem mesma resisténcia, de modo que o sinal entre as rigidezes devera ser de soma,

independente da direcéo de forca. Reescrevendo novamente na forma matricial, tem-se:
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K11 K Kiz Kis Kis K]l ug Hy

K1 Ky +kyi Kiz Kay Kps Ko (171] J 0

K3, K3, K33 K3z Kzs Kze P\ _ My

K41 Ky Kiz Kin Kis Kae # Uz % | H (13)
Ksq Ks, Ks3 Ksi Kss  Kse UZ) l Z I

L K61 Ke K¢z Kea Kes Koo ¥2 kMz2}

Quando as restri¢bes inseridas no programa forem vinculos perfeitos, de imediato sabe-se que

o0 deslocamento naquela direcdo sera nulo, de modo que outra simplificacéo é possivel. No vetor

de deslocamentos a posicéo correspondente ao vinculo perfeito deve ser zerada, bem como a

posicao equivalente no vetor de forgas. Segue demonstragao:

Uy ( H, \
[w] ||
-{I%IF{'H?'} (14)
v v,
\p,) M)

Havendo sido inserido um vinculo perfeito restringindo o giro no né 1, tem-se a equacao:

k(pl' 01 =M, = k(pl' 0=M,

(15)

Para satisfazer a igualdade, M1 deve ser necessariamente zero ou ocorreria um giro no ponto.

Reescrevendo-se o sistema, tem-se:

Uq Hy
V1 4
01l _ 0
uZ - HZ (16)

A linha em que ocorre essa eliminacao acaba por ndo ter incognitas, e entdo pode ser eliminada

do célculo. Computacionalmente é mais simples reescrever a matriz, preenchendo a coluna e

linha correspondente com zeros e uns, ao invés de alterar-se as dimensdes da matriz, ficando

dessa forma o seguinte resultado:
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K11 Kiz 0 Kiy Kis Kie (uq {Hl \
K1 Ky, 0 Ky Kis Ky %1 [ V1|
0 0 1 0 0 0 oL_J O
Ksyn Kip 0 Kuy Kyus Ky U () H, (17)
Ksi Ks; 0 Ksiu Kss Kse kaJ V,
L Ke1 Koz 0 Koo Kgs Kegl ‘P2 kMzzj

Outro caso de simplificacdo possivel é quando existem deslocamentos pré-determinados em
um no da estrutura. Para esses casos, 0 valor da incognita (deslocamento) na linha em questao
¢ sabido, podendo-se reescrever o sistema para eliminar essa linha que pode ter alguma

incAgnita no vetor de forgas, realizando as seguintes operagdes:

(K11 Kz Kis Ky Kis Ky (uq (Hl \
K1 Ky Kiz Kan Kjys Ky V1 4
K31 K3 Kzz Ky Kis Kzg P\ _ My, 18
Ky Kiy Kis Ky Kis Kye Uz | H, ( )
Ks1 Ks; Ksz3 Ksi Kss Kse v2} V,
[Ke1 Koz Kez Kosa Kos Kee $2 My,
Aplicando-se um deslocamento vertical fixo no no 2, &2, tem-se:
vy, =0, -V, =0 (29)

Como 62 no caso seria o resultado do deslocamento final, a estrutura estaria em equilibrio para
esse valor, podendo-se anular a forca correspondente do vetor de forcas. Ainda, com a
imposicdo desse deslocamento nesse nd, as demais equacdes do sistema podem eliminar essa

incdgnita, trocando-a para o lado das forcas conforme segue:

Kll.ul + Klz.vl + K13. (pl + K14.u2 + K15. 62 + K16' (pz - Hl (20)
Ki1.uy + Kq2.v1 + Ky3. 01 + Kig. Uz + Ki6. 92 = Hy — K35. 6, (21)
(K11 Kiz Kis Kis 0 Kie] (u1\ (H; — K15.6;

Ky1 Kz Kz Ky Kps Ky %1 4}

K31 Kz Kzz Ksu Kis Ksg Pl _ ) My,

Ky Kiy Kis Ky Kus Kye Uz H, (22)

o 0 0 0 1 0 P} 0

LKe1 Ke2 Kez Kes Kes Kol ‘P2 \ My, )
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Esse procedimento pode ser repetido para cada linha da matriz, até que por fim tem-se uma

simplificacéo do sistema computacional reduzido de uma dimenséo.

K11 Kip Kiz Kiu 0 Kig]l (g (H; — Ki5.82 )

Ky1 Kz Kz Kpe 0 Ky (VJ Vi — K35.6,

K31 Kisz Kzz K3y 0 Kzg { ¢1 } _ ) My, — K35. 6, \

Ky Kip Kiz Kiaa 0 Kugl ) %2 | Hy — Kys. 6, (23)
0 0 0 0 1 0 |k52 ! 0

Ke1 Koz Koz Kesa 0 Kgol ‘92 \M,, — Kg5. 6,/

Por fim, para que a estrutura esteja estavel, caso ndo existe restricdo horizontal na estrutura, o
programa considera o deslocamento horizontal do primeiro né igual a zero para possibilitar a
resolucdo da matriz, sem interferir nos resultados. Assim, de forma genérica, seguindo as

demonstracdes anteriores, o sistema final a ser resolvido seria:

1 0 0 0 0 017 ( 0 \ ( 0 \

0 Kypt+kys 0 Ky 0 Kyl |vq] [ —Kzs.62 |

0 0 1 0 0 o0f)ol._ 0

0 Ky 0 Kis 0 Kie ﬁ Uz t | Hy — Kys. 6 (24)
0 0 0O 0 1 o0 o) 0

L0 Ko 0 Ker 0 Kl <p2) Mz, — Kes. 6,

As incégnitas finais seriam v1, u2, 2, com carregamentos existentes ou ndo H1, H2 e Mz2, de

modo que o sistema é determinado.

3.4 OBTENCAO DAS REACOES

As reacdes sobre a estrutura sdo determinadas pelo uso dos deslocamentos obtidos com a
resolucéo do sistema {K}.[U]={F}, com diversos passos de simplificagcdo sobre o sistema. Com
0 resultado de U obtido desse sistema, pode-se reaplicar seus valores no sistema original,
obtendo-se o vetor F. Com o resultado de F, subtraem-se ent&o as forcas aplicadas sobre 0s nos,

resultando nas reagdes para cada um dos mesmos.
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Hy Ry Fiq Ry Hy — Fyq

Vi [RVl ] ( Fyq ] [RVl ] [ Vi —Fyq

Mz, _ {Rle > n { Fyz1 > {Rmm } _ {Mm Fyz1 | (25)
H, Ry, 133 Ry, Hy — Fy»

ol Rl P2l |Re| | m-FRe

M, kRMzzJ kFMzZJ kRMzzJ kMzz Frz2/

3.5 OBTENCAO DOS DIAGRAMAS DE ESFORCOS

A combinacdo das reacdes calculadas pela analise matricial nos nds criados ao longo da viga,
combinado com os carregamentos de forma continua permite a obtencdo dos diagramas de
esforcos para qualquer ponto da barra. Computacionalmente pode-se dividir os trechos em
funcbes conforme pontos de mudanca de carregamentos ou reacles, e criar um conjunto de
funcdes validas para cada trecho entre grids que resultardo em cada um dos esfor¢os — normal,

cortante ou de momento de flexdo, no caso desse trabalho.

Sendo um grid existente em n pontos, nomeia-se cada um de go até gn-1, as reacdes e cargas
pontuais poderdo estar somente em algum ponto g;, e as cargas distribuidas de gi até gi+1. Dessa
forma, pode-se gerar um sistema de equacdes de forma analitica que forneca a solicitacdo para
qualquer coordenada ao longo da viga. Através de um eixo de coordenadas, chamado de eixo X
com origem em go, teremos fungdes N(x), Q(x) e M(x) (para normal, cortante e momento de
flexé@o respectivamente), entre cada trecho gigi+1. Os esforgos normais serdo provenientes da
protensdo apenas, de modo que esse ponto sera discutido mais adiante, bem como a contribuicéo
do momento de flexdo por parte da armadura ativa. Assim, expressdes de cortante serdo dadas

por:
Q(X)gigi4, = Q(g) +R(g) —V(g) — qr- (x — gi) (26)
Onde,
Q(X)gigi+1 — valor do esforco cortante em fungédo de x entre pontos do grid gi e gi+1;
X — posicao da abscissa ao longo da peca;
Q(gi) — valor do esforco cortante no ponto do grid g;;

R(gi) — valor da reacdo, caso existente, no grid g;
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V(gi) — carga pontual aplicada no grid g;;
gr — valor taxa de carga constante no trecho em questéo;
gi ou gi+1 — valor da abscissa da posic¢éo do grid i ou i+1.

Cargas pontuais e reac@es irdo gerar um degrau no grafico e as distribuidas constantes uma reta

inclinada com a declividade no valor de qp.

Para 0 momento de flexdo, a logica aplicada é semelhante a usada para o cortante.

3.6 ESFORCOS SOLICITANTES

Os esforcos solicitantes da viga podem variam em funcdo do tempo e possuir determinada
duracdo, de modo que estes influenciam no resultado e desempenho final da protensdo, pois
esta Ultima possui fatores de perda dependentes do tempo e desses esforgos sofridos. Desse
modo, o programa desenvolvido para esse trabalho associa a cada entrada de carregamento
informacBes cronoldgicas sobre sua atuacdo e seu tipo (variavel ou permanente) para
posteriormente poder realizar descontos de perdas da tensdo que a armadura ira sofrer. Além
das perdas da armadura, também sdo computados os esforcos sofridos pela viga a cada instante
para se comparar com as resisténcias dos materiais, de modo a garantir a seguranca da pega

durante toda sua vida util.
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4 DESCRICAO DAS GEOMETRIAS

Cada elemento geométrico dentro do programa serd formulado de maneira paramétrica, a partir
de um minimo de dados necessarios a serem fornecidos pelo usuério, sendo o restante deduzido

pelos algoritmos a serem desenvolvidos.

4.1 GEOMETRIA DA PROTENSAO

A geometria da protensdo ao longo da viga serd composta de trechos de parabolas,
parametrizadas em fungdo de uma excentricidade (em relagcéo ao centro de gravidade da se¢ao
transversal), da diferenca de cota entre apoio e o fim do trecho, e do comprimento sobre o qual
cada parabola se estende. Cada vdo entre dois apoios consecutivos € formado por quatro
segmentos de parabolas, sendo que para 0s apoios externos uma parabola terd comprimento
zero, equivalendo a uma composicao de apenas trés parabolas. A Figura 3 a seguir demonstra
como essa segmentacdo da geometria do cabo é feita em funcdo de segmentos de parabolas por

trecho de viga, composta por n trechos (Figura 2).

Figura 2 — Segmentacéo da viga em trechos.

1 1 l 1 1
T

i i I i
1 1 1 1
1 1 1 1
trechol 4  trecho2 4 LI - trecho n-1 JAY trecho n

(fonte: elaborada pelo autor.)
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Figura 3 — Segmentacdo da armadura de protensdo em trechos de parabolas.

trecho i-1 trecho i trecho i+1

v

EETK

(fonte: elaborada pelo autor.)

Para cada trecho considerado existem 4 (quatro) pardbolas que descrevem a geometria da
protensdo no concreto, sendo que no caso de trechos de extremidade da viga, a parabola mais a
extremidade possuird comprimento O (zero), equivalendo a um trecho de apenas trés parabolas.
As curvas superiores do trecho (ou nas extremidades do mesmo) e seus parametros receberam

0 sub-indice “s”, e as inferiores de maneira semelhante o sub-indice “i”. Ainda um segundo

(Y3521

sub-indice foi utilizado para melhor identificar cada parabola individualmente, sendo “i

[13%4]

utilizado para os dois segmentos mais a esquerda do trecho, e “j” para os dois segmentos mais

a direita.

As seguintes consideracOes foram feitas para defini¢ao das fungdes “y” que irdo descrever cada

uma das parabolas do cabo ao longo de toda a viga:

a) todas as parabolas possuem continuidade entre si, isto €, a derivada no ponto
de encontre entre parabolas é idéntico para ambas funcdes;

b) os parametros “f” representam a flecha de cada parabola, sendo medida
entre a maior e a menor cota (y) para cada segmento (sempre positiva);

€C %

C) o parametro “e” representa a excentricidade das duas parabolas a esquerda
ou a direita do trecho em relagdo ao centro de gravidade da viga;

(134

d) as fungdes “y” sdo referenciadas a partir do centro de gravidade “CG” da
viga, sendo positiva para baixo e negativa para cima deste;

e) o parametro “Ah” representa a flecha total entre as duas curas a esquerda ou
a direita do trecho, ou seja, fi+fs para um dos lados do trecho;

f) a letra “1” representa o comprimento do inicio ao fim de cada parabola
individual,
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g) para trechos extremos da viga, simplesmente apoiados, a pardbola superior
do lado externo ndo existe, mantendo-se apenas as parabolas inferiores e
uma parabola superior no lado que possui continuidade da viga;

h) para vigas bi apoiadas, existem somente as parabolas inferiores;

i) paratrechos em balanco, existem apenas as duas parabolas referentes ao n6
do lado em que a viga possui continuidade ou engastamento.

Os parametros que sdo variaveis, isto €, que dependem de valor informado pelo usuario no
programa sdo o comprimento de cada pardbola (l), a variacdo de altura (Ah), e uma
excentricidade inicial (eo) a esquerda do primeiro trecho da viga. Todos os demais parametros
serdo calculados em funcdo dessas trés entradas, um Unico eg, dois Ah para cada trecho, e quatro

I’s para cada trecho.

4.1.1 Determinacéao das excentricidades intermediéarias

A excentricidade dos demais trechos pode apenas ser calculada com base em eg, caso contrario
as parabolas sofreriam uma descontinuidade entre trechos, ou o usuario teria de ajustar
manualmente Ah’s e I’s especificos para compatibilizar as fun¢Ges. Para manter a continuidade

deduz-se as seguintes formulas para e € €j:

fii—ei=fijte (1)
(no meio do trecho para y;; e yl-j)
fsi—e=Ffate

parays; do trechoi — 1 e yg do trecho i, (2)
ou,para yg;j do trecho i e y5; do trecho i + 1

Assim obtém-se os valores de maneira incremental, iniciando pelo primeiro trecho em que e;

sera o proprio eg, conforme apresentado na Tabela 1, de maneira genérica:
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Tabela 1 — Férmulas para determinacdo das excentricidades de cada parabola.

trecho paréametro funcao
ej1 =€o
1
ej1 =eiy+iir-fij1
ei2 =ej1+sio-fsj1
2
&j2 =eix+iio-Tijo
eis =ejo+fsia-Tsi
3
8j3 =eigtfiiz-Tijs
€i(n-1) =€j(n-2)HFsitn-1)-Tsin-2)
n-1
€i(n-1) =ein-1)Hiin-2)-Tijn-1)
€in =€j(n-1)+fsin-Tsj(n-1)
n
&jn =ein*Tiin-Tijn

4.1.2 Determinacao das equacdes das parabolas

(fonte: elaborada pelo autor.)

Todas as parabolas possuem uma das extremidades com declividade zero, isto €, derivada nula,

e um outro ponto com um certo angulo. Com base no Ah e | para cada grupo de duas parabolas

(as duas mais a esquerda de cada trecho ou as duas mais a direita de cada trecho), é possivel

determinar o valor de f para cada uma delas, conforme segue demonstracéo.
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Figura 4 — Relacdo de flechas e angulo do ponto de inflexdo entre parabolas.

(fonte: elaborada pelo autor.)

Tomando-se x e y iguais a zero no encontro das parabolas, em vermelha e em azul da Figura 4,
y crescente para baixo, e sabendo que o angulo o para ambas deve ser o0 mesmo como forma de
garantir a continuidade entre as curvas, pode-se demonstrar que a relacdo de flechas segue as
proporcdes de dois triangulos retdngulos circunscritos as parabolas, com altura igual a dois f, e
base I.

Para a cura em vermelho da Figura 4 determina-se:

yi(x) = a;x? + bix + ¢; (3)
yl(0)=alO+blO+cl=0 Cl':O (4)
yi(=1) = fi = a;lf — byl; (5)
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yi(x) = 2a;x + b;

yi(=l) =0==2a;l; + b; = b; = 2a;l;

fi = a;lf = 2q,lf « a; = —{—;
i
2f;
b=~
. 2f,
yi) =~ L2 -2ty
yi (x) _sz_ l
zr,

Logo, no ponto em que x = 0, para a parabola em vermelho tem-se:

2f
y;(0) = —l—fl= tana
i

Para a curva em azul da Figura 4 determina-se:
ys(x) = agx? + bgx + ¢
y(0) =as.0+b.0+c,=0-¢c,=0
ys(ls) = —f; = agl? + bl
ye(x) = 2a5x + bs

ys(ls) = 0 = 2a4ls + bs = by = —2a,lg

—fs = agl? — 2a4l? . a, = {—;
S
f; f;
ys(x) = _;xz - _25
& I3
' 2f; 2f;
yi(x) = -5 x ——
iz
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(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)
(15)
(16)
17)
(18)
(19)

(20)
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ys(x) = agx? + bex + ¢ (21)

Logo, no ponto em que X = 0, para a parabola em azul tem-se:

ys(0) = — Zl—fs =tana (22)

N

Visto que a tangente do angulo de um tridngulo-retangulo é igual ao cateto oposto sobre o
adjacente (altura / base), resulta que para ambas curvas encontramos 2f/l sendo 2f a altura do
triangulo e | sua base. Uma vez comprovado isso, basta igualar as tangentes do ponto ou realizar

uma proporcéo de tridngulos que o resultado sera o0 mesmo.

2f; ;
tana:__s=_l_ﬁ"°fi=l_lfs (23)
N i s
Lembrando que Ah = fi+fs, tem-se:
Ah = fi+ fs « fy = Ah — f; (24)
Ll
fi=1@h—f) @)
S
L L (26)
fi + l_fi = Z_Ah
N N
Logo, fi serd igual a:
l; Ah
N (27)
S -
(1+ zs)
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Substituindo novamente fi na primeira equacédo de Ah:

o oap_li_4h 4
s = -7 NG

(1+ f‘s) (f_;) ah (28)
1

Logo, fs serd igual a:

fs = YOI (29)

4.2 GEOMETRIA DA SECAO DA VIGA

A geometria da secdo determina diversos parametros necessarios a resolucao dos esforgos da
estrutura, bem como para a determinacdo das armaduras. O dimensionamento apropriado da
estrutura depende de fatores como momento de inércia, area, centro de gravidade, forma, entre

outros.

4.2.1 Do Calculo das Propriedades

Para formatos padrdo disponiveis na escolha da secéo, o célculo de propriedades ocorre de
maneira exata, conforme cada geometria a partir de suas coordenadas geradas pelo programa.
Com os algoritmos escolhidos para célculo das propriedades da secdo transversal, qualquer
forma de secgdo seria possivel, dependendo apenas de implementacdo adicional em termos de
interface, ficando para uma implementacdo futura, de modo a permitir a inser¢do de formas

quaisquer genéricas, desenhadas pelo préprio projetista.

Essas expressdes baseiam-se nas informacgdes geométricas das pecas, sendo para cada tipo de

secao os parametros correspondentes aos da Figura 5 que segue:
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Figura 5 — Par@metros geométricos da se¢do da viga por tipo de secéo.

Secdo tipo retangular: parametros b e h. Secdo tipo I: parametros D1, D2, D3, D4, D5, D6,
D7, W1, W2, W3, W4, T1, T2 e C1.

(fonte: elaborada pelo autor.)

O detalhamento desses algoritmos e das propriedades calculadas serdo apresentados em maior

detalhe no capitulo 9.
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5 PROTENSAO DO CONCRETO

A protensdo do concreto tem por objetivo melhorar seu desempenho, em especial, para vaos
maiores do que aqueles possiveis com um concreto apenas armado. 1sso é obtido através de
uma armadura de ago para protensdo, que produz um carregamento ativo contrario aos outros
solicitantes na estrutura. Ele é ativo pois 0 aco que é tracionado e preso ao concreto tende a
buscar sua forma inicial indeformada, gerando compressao e momentos ao longo do concreto
gue o impede de se deslocar. Como resultado da combinacéo da protensdo na peca, a solicitacdo
efetiva fica diminuida das forcas contrarias geradas pela armadura ativa, permitindo assim que
se obtenha melhor desempenho final em que as tensdes no concreto reduzem, e por

consequéncia sua flecha e fissuras.

Para determinacdo da forca necessaria a essa armadura, deve-se levar em conta fatores diversos,
pois apesar de ser estatica em um curto periodo de tempo (uns poucos dias), ela sofre variagdes
no tempo ao longo da vida atil da estrutura. Essa perda se deve a fendmenos dos materiais

empregados, sendo considerados a fluéncia e retracdo para o concreto, e a relaxacdo no aco.

5.1 TIPOS DE PROTENSAO

A NBR 6118:2014 define quatro tipos de protensao, em funcdo do desempenho e das cargas
compensadas pela acdo desta. A protensdo pode ser completa, limitada, parcial, ou ainda de um
quarto tipo adicional chamado de superprotensdo, ndo tratado pela norma. Para determinagéo
do tipo, a andlise € feita com base nos tipos de carregamentos de servico, frequentes, quase
permanentes ou raros, e das exigéncias dos ELS determinados na Tabela 2 a seguir. Na
protensdo completa respeita-se 0 ELS de descompressdo (ELS-D) para carregamentos quase
permanentes, ou seja, tracdo nula; na limitada, o ELS de formacéo de fissuras (ELS-W) admite-
se uma certa tracdo no concreto para combinagdes frequentes, limitada em até 1,20*fcim; na
protensdo parcial respeita-se 0 ELS para abertura de fissuras, ndo sendo definido um limite

especifico para tragéo no concreto, desde que w fiqgue no maximo em 0,2 mm; a superprotensdo
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ocorre quando mesmo na parte menos comprimida do concreto ainda existir compressao, sendo

especificado de acordo com cada tipo de obra ou projeto.

Tabela 2 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragéo e a protecdo da
armadura, em funcdo das classes de agressividade ambiental.

Tipo de concreto

Classe de agressividade

Exigéncias relativas | Combinac&o de a¢bes

estrutural ambiental (CAA) e tipo de a fissuracao em servico a utilizar
protensao
Concreto Pré-tracdo com CAA |

protendido nivel 1

(protenséo parcial)

ou

Pés-tracdo com CAA L e ll

ELS-W wi <0,2 mm | Combinacéo frequente

Concreto
protendido nivel 2

(protensdo limitada)

Pré-tracdo com CAA Il
ou
Pds-tracdo com CAA 111
elv

Verificar as duas condi¢fes abaixo

ELS-F Combinacéo frequente

ELS.D? Combinacao quase
permanente

Concreto
protendido nivel 3

(protensdo completa)

Pré-tracdo com CAA 111
elv

Verificar as duas condi¢fes abaixo

ELS-F Combinacdo rara

ELS-D? Combinacéo frequente

& A critério do projetista, o0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm.

(fonte: adaptado da NBR 6118/2014.)

A protensdo pode ser realizada por pré-tracdo ou pds-tracdo de cabos ou cordoalhas inseridas

no concreto. Quando a tracdo da armadura se da no concreto ainda fresco chama-se de pré-

tracdo, que sera fixada pelo préprio concreto quando endurecido, de modo que a forca de tracédo

do aco se transfere ao concreto por aderéncia entre esses materiais. Quando a tracdo da

armadura se d& no concreto ja endurecido chama-se de p6s-tracdo. No caso da pés-tragdo, as

armaduras podem estar em contato direto com o concreto endurecido, sendo tracionadas e

mantidas na posicao final pelo atrito resultante com o concreto, denominado de pds-tracao

aderente, ou estar inseridas dentro de mangueiras no concreto, engraxadas ou ndo para que nao

haja atrito da armadura com o concreto em si, de modo que a transferéncia da forca se dé pela

ancoragem do aco nas extremidades da peca, denominando-se assim de pos-tracao nao aderente

esse método.
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5.2 MATERIAIS

O concreto e 0 aco devem trabalhar em compatibilidade de deformacdes para 0s casos em que
existe aderéncia da armadura (pré-tracao ou pds-tracdo aderente), de modo que os limites entre

esses materiais devem ser respeitados no conjunto.

5.2.1 Tensao do Concreto

A tensdo de compressdo do concreto nos Estados Limites de Servi¢co (ELS) encontra-se
geralmente em uma regido ainda quase-linear, pois relativamente baixas em relacdo ao Estado
Limite Ultimo (ELU). Desse modo, a lei de Hooke é empregada para tensdes de compressdo
menores que 0,5, com uma pequena aproximacdo para 0 modulo de elasticidade do concreto

por seu secante, em NBR 6118 (2014) conforme segue:
0c = Ecs. & (30)
Onde,
oc: tensdo de compressao do concreto (kN/m?);
Ecs: modulo de elasticidade secante do concreto (kKN/m?);
gc. deformacdo do concreto (-).

O mddulo de elasticidade secante do concreto pode ser calculado pela expressdao em NBR 6118
(2014) a sequir:

E. =a;.E, (31)
Onde;,
Ecs: modulo de elasticidade secante do concreto;
ai: fator de interpolacéo linear;

E.i: modulo de elasticidade inicial do concreto.
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O fator de interpolacéo linear inicial é dado por norma NBR 6118 (2014) como:
_ fck
@ =08+02.55 <10 (32)

Onde,
ai: fator de interpolacéo linear;
fex: resisténcia caracteristica do concreto a compressao (em MPa).

O modulo de elasticidade inicial do concreto é definido por duas expressdes distintas,

dependente da resisténcia caracteristica do concreto & compressdo, em NBR 6118 (2014):

E. = ag.5000,/f., para f., de 20 MPa a 50 MPa (33)
1
3
E, = 21,5.10%. ag. (% + 1,25) ,para f., de 55 MPa a 90 MPa (34)

Onde:
Eci: mddulo de elasticidade inicial do concreto;
ae: fator de dependéncia do agregado no concreto.
Os valores para o fator ae estdo apresentados a seguir, da NBR 6118 (2014):

a) ag = 1,2 (para basalto e diabasio)
b) ar = 1,0 (para granito e gnaisse)
c) ag = 0,9 (para calcario)

d) ap = 0,7 (para arenito)

No Estado Limite Ultimo (ELU), a tensdo de compressdo divide-se em funcéo da deformagc&o
no concreto, em faixas de 0 %o até 2 %o e de 2 até 3,5 %o, para concretos até fc« de 50 MPa, por
exemplo, quando nesta ultima considera-se entdo a ruptura do material. Para concretos acima
dos 50 MPa, esses valores sdo obtidos pelas equagdes (39) e (40). No primeiro intervalo o

comportamento da tensdo por deformacdo é aproximado por uma parabola, ao passo que por
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simplificacdo o comportamento para o segundo intervalo € uma constante. Assim, as equacdes

desse comportamento sdo descritas na NBR 6118 (2014) como:

£ n
o, = 0,85. f.4. [1 - (1 - E—C) ],para 0<e <¢, (35)
c2
Oc = fo,ara g, < €. < &y (36)

Onde,
oc: tensdo no concreto;
fc: limite de compressé@o do concreto calculado como 0,85fck/yc;
gc. deformacdo do concreto;
ec2: deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;
ecu: deformacéo no limite de ruptura do concreto;
n: fator de ajuste em funcdo de fck, apresentado nas expressoes (37) e (38).
O fator n pode ser calculado pelas expressdes abaixo, da NBR 6118 (2014):
n = 2,para f,; < 50 MPa (37)
n = 1,4+ 23,4[(90 — f.,)/100]* para f., > 50 MPa (38)
O &c2 € &cu, adaptado pelo autor da NBR 6118 (2014), sdo dados por:
gz = 2,0 %0 + 0,085 %o. (f,, — 50)%°3, sendo f.;, — 50 = 0 (39)
Ec2 = 2,6 %0 + 35 %o. [(90 — f.£)/100]*, sendo 90 — f,;, < 40 (40)
Onde,
eco: deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico;

fex: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (em MPa).
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O resultado grafico da equacéo (35) esté ilustrado na Figura 6, para concretos até fck = 50 MPa.

Figura 6 — Diagrama tensdo-deformacédo idealizado.

Tensdo x Deformacgao

G

Tensdo - o,

0 0,5 1 1,5 @ 2,5 3 @ 4

Deformacgdo - £ (%)

(fonte: elaborada pelo autor.)

Para a tracdo do concreto consideram-se as expressoes de fetkinf, fetksup € fetm conforme norma.

As férmulas para elas sdo dadas pela NBR 6118 (2014) como:

fctk,inf = 0,7 feem (41)

fctk,inf =13 fct.m (42)

fetam = 0,3 fck?/3, para concretos de classes até C50 (43)

feem = 2,121n(1 + 0,11 f ), para concretos de classes €55 até €90 (44)

Onde,
fewinf: limite inferior da resisténcia caracteristica de tragdo do concreto;

few,sup: limite superior da resisténcia caracteristica de tracdo do concreto;
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fetm: resisténcia média de tracdo do concreto;

fek: resisténcia caracteristica do concreto a compressao (em MPa).

5.2.2 Aco Para Armadura Passiva

O aco disponivel inicialmente no programa para armaduras passivas sera somente o CA-50,
pois este € o mais comumente utilizado em vigas, podendo-se adicionar outros agos
futuramente, caso surja a necessidade para tanto. Ndo obstante, o projetista podera alterar o
valor caracteristico resistente desse agco para melhor adequar as suas necessidades especificas

para cada projeto.

O mddulo de elasticidade utilizado é de 210 GPa, conforme recomendacéo de norma brasileira,

podendo ser alterado no programa para cada projeto.

O diagrama de tensdo-deformacé&o utilizado para calculo da resisténcia ao escoamento e a tracao
desse aco utilizado é simplificado conforme Figura 7. O limite de deformacéo considerado para
escoamento do aco € de 2 %o, sendo o limite maximo de 10 %o considerado em func¢do do

concreto, pois estimam-se fissuras de 0,3 a 0,4 mm para estes valores.

A expressao para calculo utilizada da resisténcia de projeto do aco para armaduras passivas na
NBR 6118 (2014) é:

fyd = fyk/Vs (45)
Onde,
fya: resisténcia de projeto do aco para armaduras passivas;
fyk: resisténcia caracteristica do ago para armaduras passivas;

vs: coeficiente de seguranga do ago para armaduras passivas, igual a 1,15.
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Figura 7 — Diagrama tensdo deformacéo para acos de armaduras passivas.

Tensdo x Deformacao

yd
<
3
2
K
*\fs
0 05 1 1J5®2,5 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95@
Deformacdo - £, (%)
(fonte: elaborada pelo autor.)
5.2.3 Aco da Armadura Ativa

O modulo de elasticidade das armaduras de protensdo seguem um padrédo de 200 GPa, conforme
recomendacdo da NBR 6118 (2014), no caso da falta de dados especificos do fabricante. No
entanto, esse valor pode ser alterado pelo projetista, caso esse disponha de melhores

informacgdes para o uso no dimensionamento das armaduras ativas.

O calculo da tensdo no aco da armadura ativa é feito de maneira simplificada em relacdo ao
diagrama tensdo-deformacé&o apresentado na NBR 6118 (2014). Na norma, 0 ago da armadura
de protensdo possui dois comportamentos lineares, antes e apds 0 escoamento, em que sua
tangente de inclinag&o reduz, possuindo certa declividade mesmo apds o escoamento. Para esse
trabalho adotou-se uma simplificacdo de desconsiderar esse ganho de tensdo apos o escoamento

da protensé&o, a favor da seguranca.
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A Figura 8 apresenta uma comparacdo do diagrama exposto na NBR 6118 (2014) e do

considerado na ferramenta desenvolvida para o calculo de vigas protendidas desse trabalho.

Figura 8 — Diagrama tenséo deformacdo para acos de armaduras ativas.

Tensdo x Deformacédo

iderado-
ento desconsu\G
Segh

Tenséo - o,

pyd
Deformacdo - g, (%o)

(fonte: elaborada pelo autor.)

O valor de calculo da resisténcia do aco para armadura ativa € dependente ndo apenas do seu
valor caracteristico e de um coeficiente de seguranca, mas também da forma de aplicacdo da
protensdo, isto é, pré-tracdo ou pos-tracdo, e da classe do aco (relaxacdo baixa — RB, ou
relaxacdo normal — RN). As expressdes para determinar a resisténcia de calculo para cada um

desses acgos, segundo NBR 6118 (2014) s&o:

0,85. e

pyd = ,para classe RN (46)

N

0,9. fpek

S

foya = ,para classe RB (47)
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Onde,
foya: resisténcia de calculo do aco de protenséo;
fouc: resisténcia caracteristica de tracdo do ago de protenséo;
vs: coeficiente de seguranga para dimensionamento de armaduras, de valor 1,15.

O limite de deformacéo para escoamento do aco é calculado pela NBR 6118 (2014) por:
foyd
Epyd = Z_y (48)
14

Onde,
gpyd: limite de deformacéo para escoamento do aco;
fotc: resisténcia caracteristica de tracdo do ago de protenséo;

Ep: médulo de deformacdo eléstica do aco de protensao.
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6 DETERMINACAO DA PROTENSAO

O dimensionamento da protensdo deve levar em conta um maximo aproveitamento do ago da
armadura ativa, respeitando os limites de tensdes que o concreto pode suportar sem romper.
Ainda deve-se considerar qual a parcela de carga que se deseja absorver por esse tipo de
armadura. Na questéo de desempenho da peca em termos de flechas e fissuras, deve-se observar
gue a protensdo aplicada inicialmente sofrera diferentes perdas, tanto imediatas quanto ao longo
do tempo, devendo-se levar em conta também esses valores para avaliar se os resultados sdo

satisfatorios ou se exige redimensionar a armadura.

6.1 METODO DO BALANCEAMENTO DE CARGAS

Segundo T. Y. Lin, os esforcos gerados pela armadura de protensdo dentro da viga, para cabos
parabolicos, pode ser substituida por cargas distribuidas equivalentes para cada trecho de
parabola. Desta forma, é possivel correlacionar os esfor¢os solicitantes com os esfor¢cos gerados
pela protensdo, buscando-se um equilibrio de cargas com o objetivo de reduzir efeitos
indesejados e melhorar o desempenho da estrutura, conforme mencionado no capitulo 6

anteriormente.

A obtencdo dessas cargas equivalentes pode ser demonstrada pelas seguintes relacdes

fundamentais da mecéanica estrutural:

000 = — f FG). dx (49)

M(x) = —ff f(x).dx? (50)

Para o0 caso de uma carga distribuida constante, a que se dedica esse método, tem-se que f(x)=q,

e assim as relagdes resultam em:

Q(x) = —q.x + cteg (51)
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M(x) = —%.xz + cte;.x + cte, (52)

Note-se que a fungdo de momento resultante € uma parabola. Agora para a protenséo, temos
que os y’s(x) determinados na geometria do cabo de protensao, conforme explicitado na se¢ao
Determinacdo das equacdes das parabolas, sdo parabolas que descrevem a excentricidade do
cabo, pois estdo referenciadas ao centro de gravidade da secdo. Dessa forma, pode-se

determinar o momento causado pela protensdo a uma se¢do qualquer pelo seguinte:

Figura 9 — SolicitagBes internas na viga devido a protensao.

trecho 0

Vp
Jo 4 € : No M
———————————————— C G——————————— " h p

fo

{LERIEtEet ettt ettt ive

dVv(x)/dx

(fonte: elaborada pelo autor.)

Logo, geometricamente tem-se que:

Figura 10 — Relagdes trigonométricas com angulo inicial e forma da parabola.

lo

Oo

flz + 4ff

2fo

(fonte: elaborada pelo autor.)
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2f

0

2
sena =¢ 54
0 > > (54)
o 55

cCoOSsay = —
’ VI + Aff (9)
Logo,
2

VO=P0.Sena0=P0.#zP0.tga0=P0.a0 (56)

VI3 + 4f2

lo
H0=P0.COSQO=P0. zP0.1=P0 (57)

Essa simplificagéo significa que os resultados obtidos somente seréo validos se ao for muito

pequeno, adotando-se assim sen ao = tg oo = ap, COS oo = 1.

Realizando-se o equilibrio de forcas para a Figura 9, pode-se obter a seguinte expressao para as

solicitacOes geradas pela protensédo, sendo que:

dyo(x) ~ _2f0 +2f0

tg a(x) = dx alx) = ?X T (58)
2 2
V(x) = Py.a(x) = P, <—4x + ﬁ) (59)
l§ lo
dv(x)  2f,
o —?PO (60)
Assim, somando-se as forgas em verticais ao longo de x, obtém-se que:
dav
V() =V, + J SN (61)
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2fy (2o
V() = PO.%+<—Z—€PO>JC (62)
0
2
() = Po 2 (g =) (63

Com a soma das forcas horizontais ao longo de x, obtém-se que:
Ny(x) = Py.cos(x) = Py (64)

Pela equacéo de equilibrio de momentos, pode-se obter também:

dv
M,(x) = —Vo.x + ) x.dx (65)
dx
M,(x) = —Po.zl—f].x + j —zl—];(]Po.x. dx = PO.%(lx —x2) = Py.yo(x) (66)
0 0

Visto que yo(x) € a excentricidade do cabo de protensdo, Mp(x) € simplesmente a forca P de
protensdo do cabo pela excentricidade do mesmo.

Para exemplificar a validade das simplifica¢6es, pode-se comparar o resultado exato das forcas
verticais e horizontais de entrada da protensdo na viga, com aquelas simplificadas para

diferentes flechas e comprimentos de viga:

Tabela 3 — Comparacao das projecdes de valores da protensdo por calculo exato e
por simplificacdo.

Valores Exatos

f | Po Vo Ho f/l 00 ao(rad)| tgao | semao | cosao
[L] L] | [F] [F] [F] [[] | (graus)
0,3 6 1000 | 196,1161 | 980,5807 | 50% | 11,31 | 0,1974 | 0,2000 | 0,1961 | 0,9806
0,3 10 | 1000 | 119,1452 | 992,8768 | 3,0% 6,84 0,1194 | 0,1200 | 0,1191 | 0,9929
0,3 15 | 1000 | 79,74522 | 996,8153 | 2,0% 4,57 0,0798 | 0,0800 | 0,0797 | 0,9968

Valores por Aproximacao

f | Po Vo Ho f/l 00 ao(rad)| tgao | semao | cosao
[L] L] | [F] [F] [F] [[] | (graus)
0,3 6 1000 | 197,3956 1000 50% | 11,31 | 0,1974 | 0,1974 | 0,1974 | 1,0000
0,3 10 | 1000 | 119,4289 1000 3,0% 6,84 0,1194 | 0,1194 | 0,1194 | 1,0000
0,3 15 | 1000 | 79,82999 1000 2,0% 4,57 0,0798 | 0,0798 | 0,0798 | 1,0000

(fonte: elaborada pelo autor.)
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Pela Tabela 3 é possivel observar a importancia dessa premissa de que o angulo da protenséao
sera muito pequeno para que seja valido o método aplicado. A prética da inddstria mostra que
essa metodologia é valida na maioria dos casos pois de fato as geometrias das protensdes

projetadas sdo adequadas a aplicacdo dessa simplificacéo.

Com base na equacdo (66) obtida, em que se relaciona 0 momento de protensédo com a forca de
tracdo introduzida no cabo pela equacédo da parabola que descreve a geometria do cabo, pode-
se aplicar as relagbes fundamentais apresentadas para determinar-se a carga equivalente

produzida na viga, conforme segue:

Q(x) = —q.x + cte; (67)
M(x) = —f f(x).dx? = —ff q.dx? (69)
dM) _d(=[fq.dx*) _ (70)
dx? dx? -4

forn o2

d(Mp) _ d<P°'15 e )> _ 2%, _ (7D
dx? dx? N _? 0= TApe
2

dp,q = l_bePO (72)

0

6.2 PROTENSAO EQUIVALENTE EM CADA TRECHO

Conforme demonstrado em na se¢do anterior, para cada trecho de parabola pode-se determinar
uma carga equivalente produzida pela protenséo, podendo-se substituir a protenséo da viga por

diferentes cargas distribuidas, simplificando sua analise.

Para equalizar as cargas produzidas pela protensdo com aquelas das solicitagfes que se pretende

equilibrar pela protensdo, € possivel ainda uma outra simplificacdo, em que para cada vao da
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viga. Ao invés de considerar-se até quatro cargas por trecho para cada segmento de parabola, é
possivel criar uma parabola virtual com flecha aproximada, podendo entdo comparar-se uma

Unica carga solicitante com o equilibrio que serd introduzido pela geometria da protensé&o.

Figura 11 — Definicdo de uma parabola equivalente para o trecho para simplificacéo
das cargas.

trecho i-1 trecho i
C—

i trecho i+1

Parabola /

aproximada ‘Te—pe ><
Isi lii li ls

(fonte: elaborada pelo autor.)

Pela relacdo de triangulos, fa sera 0 menor dos Ah mais um Af, conforme segue:

fo = Af + menor(4h) (73)

Af = maior(4h) — menor(4h) 1 B maior(4h) — menor(4h) (74)
a l 2 2

fu = Af + menor(4h) (75)

_ maior(Ah) — menor(4h)
- =
2

+ menor(4h) (76)

Por fim, a carga equivalente para o trecho i, produzida pela protensao, sera igual a:

_8fa

QPeqrocno 12 Ptrecho = Gsolicitantesrecho (77)
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Dessa forma pode-se obter uma forca de protensdo P estimada para cada trecho:

lZ

(78)

Pirecho = 8f Qsolicitantesrecho
a

6.3 PROTENSAO DA VIGA COMO UM TODO

Para este trabalho foi considerado que a armadura de protensdo sera Gnica ao longo de toda a
viga, de modo que somente pode ser aplicada uma Unica forca de protensdo para todos os
trechos. Dessa forma, conforme explicado na secéo sobre a forca de protenséo equivalente para
cada véo da viga, essa forca devera ser unica ao final do dimensionamento. Dessa forma, a
metodologia criada para compatibilizacdo da protensdo entre os trechos é de que dentre todos
os valores calculados para os trechos, todos com flecha méxima respeitando as coberturas de
concreto informadas para esse tipo de armadura, 0 maior devera ser tomado como resultado
inicial da forca dimensionada. Apos, 0s demais trechos que tiveram uma forca Pirecho inferior
calculada, deverao ter sua flecha adaptada (reduzida) para que a carga equivalente se mantenha
igual aquela necessaria para o trecho. Assim, uma Unica forca de protensdo € obtida ao final
desse processo, com as flechas ajustadas para cada trecho em uma geometria mais proxima da
final, ficando pendente as verificagdes em Estado Limite de Servico e Estado Limite Ultimo,

que poderéa causar ainda alguns ajustes na protensdo necessaria no projeto final da viga.

Para o ajuste das flechas nos trechos, visto que a relacdo Piecho por fa é linear (eq. 78), e
mantendo-se a mesma carga solicitante utilizada inicialmente, basta multiplicar a flecha de cada

trecho por um fator Piecho/Pmax, de modo a obter-se a geometria final do cabo.
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7 VERIFICACOES DA VIGA

Apbs definida uma tensdo para protensdo nos cabos, as tensdes que estes produzem ao longo
de toda a viga devem ser verificados com relagdo as tensdes resistentes dos materiais para que
estes ndo sofram esforgos excessivos. Assim, as tensdes admissiveis do material terdo de ser

definidas para comparacéo.

7.1TENSOES ADMISSIVEIS DO CONCRETO

As tensdes resistentes limite do concreto em suas fibras mais externas, inferiores e superiores,
devem ser comparadas com as tensdes geradas pelos carregamentos e protensdo nos diferentes
instantes de tempo ao longo da vida Util da estrutura, de um tempo inicial to a um tempo t.

(equivalente a 10.000 dias).

O programa desenvolvido possibilita a definicdo de diferentes instantes de tempo que podem
ser associados as cargas solicitantes sobre a viga. Dessa forma, cada carregamento sera
considerado em seu tempo por sua duracao especifica, de modo que possibilitara implementar
no programa a criacdo de um namero necessario de verificagdes em fun¢do do numero de

combinagdes temporais.

A resisténcia a compressdo do concreto para suas diferentes idades é considerada pela NBR
6118 (2014) como:

a) para verificacdo em data j inferior a 28 dias, adota-se:

fea = % (79)
ferj = Bifex (80)
G )
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b) para verificagcdo em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se fc.

fck
foa ="
cd Ye

Onde,

fed € a resisténcia a compressao de célculo do concreto, na idade desejada;

fekj € a resisténcia a compressao caracteristica do concreto, na idade desejada;

fek € a resisténcia a compressao caracteristica do concreto;
s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;

s = 0,25 para concreto de cimento CPl e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,

t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias

60

(82)

yc é o coeficiente de ponderagédo da resisténcia do concreto no ELU, conforme NBR

A resisténcia a tracdo do concreto para suas diferentes idades é considerada pela NBR 6118

(2014) como:
_ Setkinf
ctd = T
fetiing = 0.7 fectm
ferm = 03f3;
com for; = fer para idades superiores a 28 dias
Onde,

(83)

(84)

(85)
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fetij —0 mesmo calculado para a compressdo, devendo ser maior ou igual a 7 MPa, e
expresso em megapascal (MPa);
fet.m — resisténcia média do concreto a tragéo;
few,inf — resisténcia a tracdo do concreto, em seu limite inferior;
feta — resisténcia de calculo a tragdo do concreto;
v — coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto no ELU, conforme NBR 6118.

Os limites do concreto sdo definidos para tracdo e para compresséo pela NBR 6118 (2014), em

funcéo do tempo, conforme expressdes abaixo:

e) paraidades do concreto até 28 dias:

O-ccj- =070 fckj (86)
Uctj = 1:20 fct,m (87)

f) para demais idades, adota-se:
Occoo <070 fcd (88)
(89)

<

Octoy < 0 (protensao completa)

1,20 f.; . (protensdo limitada)
outros limites (protensao parcial)

Onde,

ocej — limite de tensdo de compressdo do concreto em uma idade j, até o limite de 28

dias;
ocj — limite de tensdo de tragdo do concreto em uma idade j, até o limite de 28 dias;

ocew — limite de tensdo de compressédo do concreto em um tempo considerado infinito,

que representa uma idade do concreto a partir de 28 dias em diante;

octo — limite de tensdo de tragcdo do concreto em um tempo considerado infinito, que

representa uma idade do concreto a partir de 28 dias em diante.
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Deve ser realizada a verificacdo das solicitacdes decorrentes dos carregamentos e protensao em
cada instante de tempo especificado pelo projetista, e entdo comparar com os limites

estabelecidos aqui para garantir a integridade e durabilidade da estrutura.

O célculo das tensdes é realizado para esforcos de compressdo e de flexdo nesse método,
considerando a protensdo, peso préprio da estrutura, e demais carregamentos. A flexdo ira
produzir esforcos méximos e diferentes nas fibras superiores e inferiores da viga, de modo que
as verificacOes sdo realizadas para os extremos, tensdes na borda superior e tensdes na borda

inferior da viga, versus a resisténcia dos materiais.

Em geral havera sempre um instante de tempo inicial t = to e um instante de tempo final t =t
a considerar. O instante to podera definido pelo projetista, correspondente a uma resisténcia
minima para possibilitar a aplicacdo da protenséo na viga, ou por padrao sera considerado igual
a 15 dias. O tempo t.. € para uma idade de 10.000 dias, sem possibilidade de modificacdo, nem

da criacdo de outros instantes de tempo superiores a esse pelo usuario.

As tensOes solicitantes deverdo ficar entre os valores limites para cada instante de tempo
verificado, considerando as perdas da protensdo até aquele instante, o peso préprio da viga e 0s
demais carregamentos a cada posicdo desta até aquele instante, conforme as expressdes

genéricas descritas abaixo para borda superior (B.S.) e borda inferior (B.l.) da viga:

B.S.: oq(t) < P(t, x) <— A—lc + ea@) _ M) :VM"(t’ *) < 04 (t) (90)
Bl @ spen) (-2 )e O o O
Onde,

occ(t) — limite de tensdo de compressao do concreto protendido para um dado instante
de tempo t (KN/m2);
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oct(t) — limite de tensdo de tragdo do concreto protendido para um dado instante de tempo
t (kN/m?);

P(t,x) — forca de protenséo efetiva da armadura (apds perdas) em uma dada posicao de
abscissa x ao longo da viga, para um dado instante de tempo t (kN);

1/A¢ — fator de multiplicacdo de P(t,x) para obtencéo da tensdo de compresséo relativa
ao esforco normal produzido pela protensdo da viga em uma dada secdo x para um instante de

tempo t;
A — érea da secdo transversal de concreto (m?);

ep(X)/Wi ou iy — fator de multiplicagdo de P(t,x) para obtencdo tensdo de
tracdo/compressdo relativo ao esforco de flexdo produzido pela protensdo em uma dada se¢édo

X da viga em um instante de tempo t;
ep(X) — excentricidade da armadura ativa em relacdo ao CG da viga na posi¢éo x (m);
W;s — mddulo de resisténcia a flexao acima do CG da viga (md);
Wi — modulo de resisténcia a flexao abaixo do CG da viga (m3);

Mg(X) — momento produzido pelo peso proprio da estrutura em uma abscissa x ao longo
da viga (kN.m);

Mq(t, X) — momento produzido pelas cargas varidveis em um dado instante de tempo t e

em uma abscissa x ao longo da viga (kN.m).
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8 PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

A forca de protensdo aplicada inicialmente na armadura ativa da viga sofrera processos de
perdas tanto imediatas como dependentes da passagem do tempo. De maneira genérica, a forca
de protensdo a cada instante e a qualquer posi¢do da viga pode ser descrita por, segundo
VERISSIMO (1998):

P(t,x) = Py(x) — AP(t,x) = P, — APy(x) — AP(t, x) (92)

Essa expressdo € a mesma constante na NBR 6118:2014, porém com a notacao adaptada para
explicitar a dependéncia das fungdes em relacéo a posicédo ao longo da viga, X, e em relacdo ao

tempo, t.

A variavel APo(x) representa aquelas perdas imediatas, independentes do tempo porém
dependentes da posicdo da viga, e a AP(t,x) representa as perdas dependentes do tempo para
ocorram, e que também dependem da posicao da viga em que esse esta calculando. A descri¢do
das componentes desses dois tipos de perdas, bem como seu significado e equacionamento
serdo apresentados ao longo desse capitulo.

8.1 PERDAS IMEDIATAS

As perdas da forca de protensé@o séo decorrentes de diversos fatores, e dependem do tipo da
protensdo realizada. No caso deste trabalho de pds-tracdo, as perdas imediatas a serem
consideradas sdo decorrentes do encurtamento elastico do concreto, atrito e recuo de

ancoragens. Cada um desses elementos sera melhor descrito a seguir.

8.1.1 Perda Imediata por Encurtamento Elastico do Concreto

Neste trabalho tratamos do uso de pds-tracdo do ago de protensdo, com cordoalhas engraxadas,

isto €, ndo existe aderéncia entre o concreto e o aco, de modo que se deve realizar a
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compatibilizacdo dos deslocamentos do aco de protensdo e do concreto, e ndo das tensdes ao

longo deles. Desse modo a premissa inicial é de que:

AL, = AL

Onde,
AL, — variagdo do comprimento da armadura de protenséo;
ALy — variacdo do comprimento da peca de concreto devido a protenséo.

O esforco normal provocado pela protensdo sobre a viga causa um encurtamento do concreto,
conforme lei de Hooke, devido a presenca da tensdo de compressdao produzida. Esse
encurtamento sera progressivo, a medida que cada um dos cabos for sendo tracionado, de modo
que para o primeiro cabo, inicialmente, a tensdo aplicada ja seré a efetiva, pois o concreto sofre
0 encurtamento no ato. No entanto, ao protender-se outras armaduras nessa mesma viga, a que
ja estava protendida sofrera um encurtamento devido aos esfor¢os normais adicionais aplicados
sobre o concreto pelas armaduras adicionais, e assim sucessivamente a cada armadura
adicionada. Esse encurtamento ir4 aliviar parte da tensdo presente na protensdo, gerando a

chamada perda imediata pelo encurtamento elastico do concreto.

Caso todos os cabos fossem aplicados de uma s6 vez, ter-se-ia 0 encurtamento do concreto

calculado pela seguinte expresséo:

PO =n. po (94)

Ne My M, I,
=PI comWep = 95
Ocp A W + Wer com Wep i (95)

Onde,
Po — forca total de protensdo gerada por n cabos;
n —numero de cabos protendidos na peca;
po — forca de protensdo aplicada a cada um dos n cabos individualmente;

ocp — tensdo no concreto devido a protenséo;
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Np — for¢a normal devido a protensdo;

Mp — momento devido a protens&o;

Mg — momento devido ao peso proprio da peca;

W, — modulo de resisténcia a flexdo a uma excentricidade ep do CG da viga;
A — area de concreto da se¢do transversal da viga;

Ic — modulo de inércia a flexdo da secdo transversal do concreto;

ep — excentricidade da protensdo em relacéo ao centro de gravidade da secdo transversal
da peca.

Considerando que a protensdo sera realizada sobre escoramento, de modo que ndo havera
mobilizacdo completa do peso proprio ou do momento de protensdo, pode-se simplificar
inicialmente, apenas para essa deducdo, a tensdo no concreto devido a protensdo pela parcela
apenas da forca normal gerada pela protensdao. Ainda, como visto no capitulo 6, aplicando a

simplificacdo de que Np = Po tem-se:

N P,
2 0
O = ——=— = —— (96)
Cp Ac Ac
A deformacdo do concreto entdo ficaria como:
P, AL, P,yL
O = —— =& E, = E. ~ AL,y = ——— (97)
cp AC cp™c L C cp ACEC

Onde,
gcp — deformacéo do concreto devido a protensao;
Ec — mddulo de elasticidade do concreto;

L — comprimento da viga.
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Dessa forma, pode-se escrever as seguintes expressdes do encurtamento que a peca sofrera com

a protensao de cada cabo em sequéncia:

L
cabol:sofrera agido de (n — 1) cabos apds ele,logo (n — 1).};0}5
cHc
PolL
bo 2: (n — 2).
cabo2:(n—2) AL,
pol polL
b —-1):n—Mn-1)). =1.
cabo(n—1):(n—(n—1)) AL, AL
L
cabon:(n— n).j:EC =0
Onde,
n — namero de cabos protendidos;
po — forga aplicada em cada cabo no ato da protenséo.
Somando-se as parcelas acima, podemos escrever 0 somatdrio como:
n-—1 L
.~ Pol
Z(n DaE T
1
n—1 -1 L ( 1 L
| Po nin — Po (98)
[" Z "4, ["(" ) 2 | 4,E,
1 1
_n(n—1) poL
2 A.E,

Assim, tem-se que:

_ L :_n(n—l) PolL __n(n—l) Ocp,L

AL = .
P 2 A.E, 2 E,

cp (99)
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O encurtamento médio para cada cabo pode ser estimado dividindo-se 0 ALcp pelo nimero total

de cabos:

ALy ~n—1 Ocp, L

= = _ 100
ALpm n 2 E. (100)
Como po.n = Po, 10go opo = oro/N, € entéo:
n—1 ocp L
ALy = — (101)

2n ~ E,

Aplicando entdo a lei de Hooke para as express@es obtidas, da variacdo de comprimento médio
que a protensdo ira sofrer, pode-se chegar a variacdo de tensdo causada, ou seja, a perda
imediata por encurtamento elastico do concreto:

AL, mE, E, n—1 n—1

Aop = ————=—.0cpy—5— = apacpo.T

L E, 2n (102)

Para deducdo dessa formula desconsiderou-se o peso préprio da viga, de modo que a expressao
final dada pela NBR 6118 (2014), a ser utilizada em uma futura implementacéo do programa

sera:

@ (0ep + 0c)(n—1) (103)
B 2n

Aop
Onde,

Aop — perda imediata da forga de protensao por encurtamento imediato do concreto;

ap — fator de homogeneizacéo, relacéo entre os médulos de elasticidade da protensao e

do concreto;
ocp — tensédo de protensédo no baricentro da armadura de protensdo, devida aos n cabos;

ocg — tensdo devido a carga permanente mobilizada simultaneamente a aplicacdo da

protensdo, no baricentro da armadura de protenséo;
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n —numero de cabos protendidos na estrutura.

8.1.2 Perda Imediata por Atrito

O cabo de protensdo é sinuoso, pois compde-se de inUmeras parabolas, conforme visto no
capitulo 4 anteriormente. Devido a sua forma geométrica, no ato da protensdo a armadura em
questdo ira rogar contra a bainha, na qual esta inserida, e mesmo entre os fios que a compbem,
gerando forgas de atrito ao longo da peca, dependente de cada posicdo em fungdo de sua

curvatura.

A forca P do cabo sofrera mudanca de direcdo em seu trajeto, de modo que essa variacdo

produzira atrito:

Figura 12 — Forca de atrito em cabo curvo.

(fonte: elaborada pelo autor.)

P'=P—dP (104)
dP = pdN (105)

Como a variagdo do angulo, do, é muito pequena, sua tangente serd aproximadamente seu

préprio valor, de modo que se pode assumir que:
dN = P.da (106)

dP = —u.P.da (207)
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dP

7 = —u.da (108)
In(P) = —pa + In(C) (109)

In (g) = —pa (110)

P=C.eha (111)

Assim, realizando a andlise de uma viga continua com suas diversas curvas parabolicas, pode-

se determinar que:

Figura 13: Variagéo angular do cabo de protensdo ao longo de uma viga.

1 \Un-4 On-1
L N
o1 1 Q..
\ 513 s Y - N ni3 .
2 = 2 n- \
e D N B\ : U [
3 7 Oln-6 n-3 Oln-2

| &
trecho 1 & trecho 2 & » trecho n-1 > trecho n

(fonte: elaborada pelo autor.)

tga=a(x) = d();—gcx)) =y'(x) (112)
y'(x) = dlax” bex to)_ 2ax + b = a(x) (113)
da
——=2a (114)
L
a; = f 2a.dx = 2al; (115)
0

Para as equagOes demonstradas anteriormente, de vsi, Vii, Vij € Ysj, -ai = & = /1> da respectiva

parabola. Assim, os angulos da figura acima seréo:
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Py=C.e0=(C (=P,
P, = Py.e #%
P, = Pj.e #% = p, e H@1 g @ = p, g~ H(a1+az)
P; = P, e Ha = Po_e—ﬂ(a1+a2)_e—li-a3 = Po_e—li(al"'az"'as)

P4 = P3_e—li-a4 = PO- e—ﬂ(a1+a2+a3)_ e Ky

— PO- e—ﬂ(a1+a2 +a3 +a4,)

Pn—l = Pn—Z- e HOn-1 — PO- e—u(a1+a2+a3+a4+~-~). e Hln-1

— PO. e—ﬂ(a1+a2 +as3 +a4+"'+an_1)

Pn — Pn—l- e Hon — PO- e—u(a1+a2+a3+a4+-~-+an_1)_e—u.an

— PO. e—u(a1+a2 taztagzt+tan_q1++ay)

Logo,
B, = Py.e L

AP = P, — Py = Py.e L% — py = P (1 — e 1)

_ouyki
AP = Po(l — e"‘z“i) ou AP = P, <1 —e 2”21i>

71

(116)

(117)
(118)
(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

Ainda, além das curvaturas das parabolas, a geometria do cabo em si pode ter desvios, no caso

das sinuosidades demonstradas anteriormente ndo seguirem uma reta, mas sim uma curva. A

norma brasileira considera entdo um fator k multiplicado pela abscissa no expoente,

representando um atrito parasita, conforme expresséo abaixo:

AP = Py(1 — e~ (Zartkx))

(127)
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Onde,
AP — valor de perda de protensdo imediata por atrito ao longo do cabo;
Pi — forca de aplicacdo da protensdo na extremidade da viga;
u — coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha, estimado por:
u = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);
u = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metéalica;
u = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;
u = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica lubrificada;
u = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;
Yo — soma dos angulos de desvio entre o ponto de abcissa, em radianos;

k — coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo,

que na falta de dados experimentais pode ser adotado como 0,01 p (1/m);
X — € a abscissa do ponto em que se calcula AP, medido a partir da ancoragem.

No caso de uma implementagdo no programa, devera ter-se valores padrédo para escolha do p e
um Kk, bem como a possibilidade para o usuério fornecer seu proprio valor para célculo das

perdas.

8.1.3 Perdas Por Recuo de Ancoragem

Os sistemas de aplicacdo da protensdo nos cabos da viga podem, apds executar a protenséo,
gerar perdas na transferéncia desses carregamentos para a peca. A forma de aplicacao utilizada
envolve diferentes métodos, sendo um dos mais comuns o com uso de cunhas para fixa¢do do
cabo em sua posicao durante a protensdo. No entanto, ao final de aplicacdo da forca para entédo

remogdo do equipamento, as armaduras podem sofrer um deslizamento de sua posi¢édo ou
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cravacdo dessas cunhas podem causar acomodacdo da armadura, causando perdas em sua

tensdo, reduzindo a forca no cabo.

Devido a natureza dessas perdas e sua relacdo de dependéncia com a execugdo e método
utilizado, os valores das mesmas podem ser determinados experimentalmente, ou determinados
por meio de tabelas em funcédo do dispositivo de ancoragem utilizado. Dessa forma, o usuario
do programa devera informar o valor do recuo de ancoragem do projeto para que sejam

calculadas essas perdas, conforme segue.

Para computar essas perdas, primeiramente tem-se o valor de aplicacdo da protenséo e o valor
do recuo de ancoragem informado. O recuo significa que o cabo ira ser arrastado pelo restante
preso dentro da viga, até um valor de tensdo em que o0 atrito ndo mais permitira seu arrasto. A

figura abaixo ilustra essa equalizacao de tensdes:

Figura 14 — Tensdes do cabo de protensdo antes e apds recuo de ancoragem.

o Curva de tensdo do

2 160 cabo, antes do recuo

O~ / '

o 150

= Acp(pré-recuo)

W S 140 ) =— - e — >

S o i Acp(pds-recuo)

=2 130 \

o £

e A

23 120 Y >

S | } ] Xrc

> Curva de tenséo do cabo, ap6s Ponto de equilibrio
recuo da ancoragem (repouso do Cabo)

(fonte: elaborada pelo autor.)

Para demonstracdo nesse trabalho, trabalhar-se-a apenas com uma curvatura constante para
maior clareza do raciocinio. O recuo da ancoragem pode ser relacionado com a deformagéo do

cabo, pela lei de Hooke, conforme segue:

gla(y) = L2 (128)
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Xrc
Ao = f gta(x).dx (129)
0
A
*re Ao, *(x
Ay = f ’Z—U.dx (130)
0 p

Onde,
" — deformacdo no cabo devida ao recuo da ancoragem;
Acp™ — variagio da tensdo no cabo entre antes e depois do recuo da ancoragem;
Ep — mddulo de deformagéo da armadura de protens&o;
Aa — valor do recuo da ancoragem (m);

Xrc — abscissa do ponto de repouso do cabo, isto é, onde a tensdo do cabo com as perdas

por atrito se iguala a tensdo no cabo com as perdas por recuo de ancoragem.

Com uso de algumas adaptacdes das equacdes demonstradas na se¢do 9.1.2, pode-se determinar

a equacdo para a variagao da tensdo do cabo em um ponto x distante de sua origem.

Aaﬁa (x) = 051 (x) — ;Ifz (x) (131)

0;:1 (x) = Gpo.e H@X antes do recuo (132)

)5 (x) = oy (xrc). e M@tV @Ere=2) qpis recuo (133)
Ac4(x) = 0. e THE@HYIX ah1 (Xre)- e ~H@+y)(Xre=x) (134)
Aa{}a(x) = 0p0. e Ha+y)x _ Tpo- e~ H@+y)xrc o—pla+y)(xrc—x) (135)
Aaga (x) = Opo- (e—u(aﬂ/)x — e—u(a+y)(2-xrc—x)) (136)

Substituindo-se a equacdo (163) na equacdo (157), pode-se encontrar a equacdo geral para

calculo do recuo da ancoragem:
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xre gy (e ula+y)x _ o—pla+y)(2. xrc—x))
Ao = f .dx
0

Ep

/1(1 O-pof ( —u(a+y)x _ e —ula+y)(2. xrc_x)) dx

1 O-pO (e_l't(a-l-)/)x + e_#(a"']/)(z-xrc—x)) N Xrc
A C
A, = Ipo | _ (e—u(aﬂ/)xn + e_ﬂ(aH/)er) (60 + e_ﬂ(a+y)2-xrc)]

O-p —u(a+y)2.xpc _ 2.e —u(a+y)xyc +1

E, pwla+y)

G0 (&M@ V¥re — 1)2

A, =
“ E, p(a+vy)

Ep ’u(af + y) = (e_li(a’"']/)xrc — 1)2
D0

1 i /1aEp ‘u(a + 'y) — e_.u(a""y)xrc
Opo

/1 E,
In{ 1+ p(a +y) | = In(er@tnxre)
O

’AE
In{ 1+

B —u(a+y)

Xrc
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(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

Com base nessa equacéo (173), € possivel obter o ponto de repouso do cabo para um recuo de

ancoragem informado pelo projetista, e entdo calcular as perdas imediatas adicionais

decorrentes.
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8.2 PERDAS PROGRESSIVAS

As perdas progressivas estdo relacionadas a passagem do tempo, decorrentes de fenbmenos
reoldgicos caracteristicos do concreto e do aco da protensdo. O concreto gera perdas por

retracdo e pela fluéncia, ao passo que a armadura gera perdas devido a relaxacao do aco.

8.2.1 Relaxacéo do Aco

A relaxacdo do aco € dependente do tipo do material, da tensdo aplicada no ago, da temperatura
e do tempo decorrido desde sua tragdo inicial em um tempo inicial to até um instante t em que
se deseje determinar o valor da perda. Pela NBR 6118 (2014) pode-se determinar essa perda de
maneira direta, pelos seguintes passos:

Ay, (8, t9) = P(t, to)- oy (147)

t —to\01° 148
Y(t, to) = Y1000 (T&) (148)
Onde,

Acpr(t,to) — perda de tensdo por relaxacdo pura desde o instante to do estiramento da

armadura até o instante t considerado;
y(t,to) — intensidade da relaxacéo do aco;

1000 — valores medios de relaxacdo medidos ap6s 1000 h a temperatura constante de
20 °C, definidos na Tabela 4;

opi — tensdo inicial aplicada na armadura de protensao;
t e to — idades final e inicial do concreto para o intervalo considerado (dias).

E possivel ainda substituir-se a equacéo (148) para entrada de t e to em horas, resultando em:
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t— t0>0715 (149)

Y(t, to) = P1000 (m

O valor médio de relaxagao 1000 é fornecido na Tabela 4, considerando-se que para opi inferior
a 50% de fpi do ago ndo existe perda por relaxacdo. A Tabela 4 apresenta valores para 50% e
80%, sendo que os demais dentro dessa faixa sdo obtidos por interpolagcdo. Ainda, vale observar
que para periodos de tempo que seguem ao infinito, o valor de y(t,to) pode ser aproximado para

W (tw,to) = 2,5 Wioo0.

Tabela 4 — Valores de 1000, €M porcentagem

Cordoalhas Fios
() Barras
RN RB RN RB
0,5 fptx 0 0 0 0 0
0,6 fpx 3,5 1,3 2,5 1,0 15
0,7 fow 7,0 2,5 50 2,0 40
0,8 fpix 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Onde
RN é a relaxagdo normal;

RB é a relaxacdo baixa.

(fonte: adaptada pelo autor da NBR 6118:2014.)

8.2.2 Deformacodes do Concreto no Tempo

O concreto sofrera deformagdes no tempo devido a presenca de carregamentos permanentes,
incluindo aqueles gerados pela armadura de protensdo. As deformacdes consideradas aqui serdo
as causadas pelo fendmeno de fluéncia do concreto, bem como aquela por retracdo no tempo.
Essas perdas associadas com a deformagao imediata do concreto, resultardo na deformacéo total

computada para a viga em si. A expressao pela NBR 6118 (2014) é:

gc(t) = gc(to) + gcc(t) + &5(1) (150)
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Onde,

&c(t) — deformacéo do concreto devido a uma tensdo constante em um intervalo de tempo
detoat;

ec(to) — deformacdo imediata do concreto por ocasido do carregamento;
ecc(t) — deformacéo por fluéncia do concreto, no intervalo de tempo de toa t;
ecs(t) — deformacdo por retracdo do concreto, no intervalo de tempo de to a t.

Apesar de ndo haver aderéncia entre a armadura de protensdo e o concreto no caso da pés-
tracdo, a hipotese de que as deformacgdes do concreto e do aco sdo as mesmas é admitida pela

norma.

8.2.2.1 Fluéncia do Concreto

A fluéncia do concreto divide-se em trés componentes, sendo uma relativa a uma deformacéo
rapida e as outras duas a uma deformacao lenta, uma reversivel e a outra irreversivel, conforme
expressdo da NBR 6118 (2014):

o
Ecc(ttg) = ccq t Eccf t Ecca = E_C(p(t, to) (151)
c28

Onde,

ecca — deformacdo répida irreversivel, referente as primeiras 24 h apés a aplicacéo da

carga que a origina;
eccf — deformacéo lenta irreversivel,
eccd — deformacéo lenta reversivel;

oc — tensdo no concreto devido a acéo das cargas permanentes, no intervalo de tempo de

toat;

Ec2s — modulo de deformacdo tangente inicial para j = 28 dias;
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o(t,to) — coeficiente de fluéncia para o concreto.

O coeficiente de fluéncia do concreto € dado na NBR 6118 (2014) por:
@(t,t0) = Pa + Proo[Br (1) = Br (to)] + PucoPa (152)

Onde,

t — idade ficticia do concreto no instante considerado (dias);

to — idade ficticia do concreto ao ser feito um carregamento unico (dias);

@a — coeficiente de fluéncia rapida;

¢ - coeficiente de deformacéo lenta irreversivel;

@d - Valor do coeficiente de deformacéo lenta reversivel, que é considerado igual a 0,4;

B(t) ou Pr(to) - coeficiente de deformacdo lenta irreversivel em fungdo da idade do

concreto;

Ba(t) — € o coeficiente relativo a deformacdo lenta reversivel do tempo (t — to) decorrido

ap0s o carregamento.

O coeficiente de fluéncia rapida é determinado, conforme NBR 6118 (2014), por:

to) | 153

o, =081 — ]]:C((tO)) ,para concretos de C20 a C45. (153)
i c\ltoo)]

[ to) | 154

Q. =14[1- ]]:C((tO)) ,para concretos de C50 a C90. (154)
i c\too)]

Onde,

fe(t)/fe(tx) — é a funcdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade,

determinada conforme capitulo 5.1;

O coeficiente de deformagdo lenta irreversivel or. & determinado, pela NBR 6118 (2014), por:
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Pt = P1c-P2c,para concretos de C20 a C45. (155)
¢, = 0,45. Q1. @3, para concretos de €50 a C90. (156)
O coeficiente @1c € obtido pela Tabela 5 que segue:
Tabela 5 — Valores numéricos usuais para determinacéo da fluéncia e retragéo.
Fluéncia Retracéo
(Plca’c 104 Slsb,c
Umidade
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 Yd
% cm
0-4 5-9 |10-15| 0-4 5-9 |10-15
Na &gua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
muito Umido
imediatamente 90 1,0 1,3 1,6 -19 -25 -31 5,0
acima da agua
Aoar livre, 70 15 | 20 | 25 | -38 | 50 | -62 | 15
em geral
Em ambiente 40 2,3 3,0 38 | -47 | -63 | 79 | 10
seco

d y=1+exp(-7,8+0,1U)paraU<90%.

& (1c =4,45—-0,035U para abatimento no intervalo de 5cma 9 cm e U < 90%.

b 10%g1s = — 8,09 + (U/15) — (U2/2.284) + (U3/133.765) — (U*/7.608.150) para abatimentos de 5 cm
a9 cme 40% < U <90%.

¢ Os valores de ¢ic € €15 para U < 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sdo 25% maiores.

NOTA 1 Para efeito de célculo, as mesmas expressdes e 0s mesmos valores numéricos podem ser
empregados, no caso de tracdo.

NOTA 2  Para o célculo dos valores de fluéncia e retracdo, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o mesmo traco, sem adicdo de superplastificantes e superfluidificantes.

(fonte: adaptada pelo autor da NBR 6118:2014.)
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O coeficiente @2c depende da espessura ficticia do concreto, conforme expressédo da NBR 6118

(2014):

42+ hyge (157)

¥2¢ = 20 + hyee

Onde,
hsic — altura ficticia do concreto em cm.

O célculo de hyic € dado na NBR 6118 (2014) por:

2A 158
heic =v ” : (158)

ar

Onde,
y — coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%), conforme Tabela 5,
A — area da secdo transversal da peca;
Uar — perimetro da sec¢do transversal da peca que fica em contato com o ar.
Para determinar-se y, conforme NBR 6118 (2014), usa-Se a expressao:
Yy =1+exp(—7,8+0,1U) (159)

Os coeficientes relativos as deformac6es lentas irreversivel e reversivel, sdo dados na NBR

6118 (2014) por respectivamente:

© = t?+At+B (160)
O =aresD
t—to+ 20 (161)
t) = ————
Ba®) == to + 70
Onde,
A = 42h3 — 350h? + 588h + 133 (162)
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B = 768h* — 3060h* + 3234h — 23 (163)
C = —200h® + 13h? + 1090h + 183 (164)
D = 7579h3 — 31916h? + 35343h + 1931 (165)

Onde,

h — espessura ficticia em metros (m); para valores de h fora do intervalo (0,05 <h < 1,6)

adotam-se 0s extremos correspondentes;

t — tempo em dias, sendo t > 3.

8.2.2.2 Retracdo do Concreto

A retragdo do concreto sera dependente de fatores como umidade relativa do ambiente,
consisténcia do concreto no lancamento, bem como da espessura ficticia da peca. A expressao
de calculo do valor de retracdo é dada na NBR 6118 (2014) por:

€cs(t, o) = Ecsool Bs(t) — Bs(to)] (166)
Sendo,
€csoo = €15 €25 (167)
Onde,
€cseo — Valor final da retragéo;

15 — coeficiente de relacdo da retragdo com a umidade relativa do ambiente e com a

consisténcia do concreto, conforme Tabela 5;
e2s — coeficiente de relagdo da retragdo com a espessura ficticia da peca;
Bs(t) e Bs(to) — coeficiente relativo a retracdo no instante t ou to.

A relacdo da retracdo do concreto com a espessura ficticia da peca é dada por:
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“25 = 20,8 + 3hyy,

O coeficiente de relacdo da retracdo com o tempo é dadona NBR 6118 (2014) por:

Onde,

B = 116h3 — 282h?* + 220h — 4,8
C = 2,5h® — 8,8h + 40,7
D = —75h® 4+ 585h% + 496h — 6,8

E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8

83

(168)

(169)

(170)
(171)
(172)
(173)

(174)

Por fim, a idade ficticia normaliza a idade do concreto com o endurecimento do cimento. A

velocidade de endurecimento pode variar dependendo do tipo de curo e temperatura a que este

endurece, de modo que para relacionar diferentes concretos em um Unico padrdo utiliza-se a

idade ficticia.

A idade ficticia do concreto é determinada pelas seguintes expressao, quando ndo houver cura

a vapor, conforme NBR 6118 (2014):

t = a typ, para cura a temperatura ambiente de 20°C

T; + 10 ,
t= az 30 Ater i, para demais casos

i

Onde,

(175)

(176)

a — coeficiente que relaciona a velocidade de endurecimento do concreto, dado pela

Tabela 6;

Programa de computador para projeto de vigas protendidas.



84

Ti — temperatura média diaria do ambiente (°C);

Ateri — periodo durante o qual a temperatura média didria do ambiente, T; pode ser

admitida constante (dias).

Tabela 6 — Valores de fluéncia e de retracdo em funcéo da velocidade de
endurecimento do cimento

o
Cimento Portland (CP)
Fluéncia Retracéo
De endurecimento lento (CP Il e CP IV, todas as classes de 1
resisténcia)
De endurecimento normal (CP 1 e CP II, todas as classes de 2 1
resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP 1 e CP I-S — Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP II-Z — Cimento Portland composto

CP 111 — Cimento Portland de alto forno

CP IV — Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS — Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns tipos de cimento

citados)

(fonte: adaptada pelo autor da NBR 6118:2014.)
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9 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementacdo computacional desse trabalho envolve duas atividades principais: uma de
desenvolvimento de uma interface para coleta dos dados e pardmetros necessarios de projeto e
para exibicdo de resultados para analise, e outra de aplicagdo dos modelos matemaéticos
desenvolvidos em forma de algoritmos computacionais para processar esses dados e entdo
devolvé-los novamente em uma interface com o usuario. Dessa forma, serdo apresentados
primeiramente os elementos de interface do programa e seu uso, para compreensdo da entrada
de dados, e ap0s os principais algoritmos que irdo tratar esses dados por tras da interface para

os devolver ao usuario de maneira transparente.

9.1 ELEMENTOS DO PROGRAMA

A entrada de dados é umas das principais etapas do programa pois neste ponto o usuério define
seu projeto de maneira geral, sendo essencial o entendimento de como cada informacéo
fornecida sera interpretada pelo software desenvolvido para se obter os resultados esperados
com confiabilidade. O ponto de vista critico do engenheiro é essencial para validacdo dos
resultados obtidos.
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Figura 15 — Interface principal do programa.
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(fonte: elaborada pelo autor.)

A Figura 15 ilustra a interface principal do programa, separando cada um dos seus elementos,
conforme indicacdo numérica que segue: barra de ferramentas composta por botbes de
comandos (1), barra de controles com seletor de elementos de visualizacéo (2), barra de selecédo
de idade do concreto por meio de marcador e area interativa de visualizacdo (4) e entrada de
dados por meio grafico em duas e trés dimensdes (3). Os comandos, por sua vez, podem criar
novos elementos para coleta de dados, como caixas de texto, janelas de dialogo com formularios

(Figura 16) ou por interagéo direta na area interativa com uso de mouse
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Figura 16 — Exemplo de janela de didlogo com formulério para coleta de dados.
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(fonte: elaborada pelo autor.)

A entrada de dados é feita pelo uso de objetos de programacao, representados graficamente, por

divisbes de partes da estrutura em viga, secdo, restri¢cbes, cargas, marcas de tempo e grid. Os

detalhes sobre dados vinculados a cada objeto serdo melhor descritos por elemento nas se¢des

seguintes.

9.1.1.1 Segéo

A determinacdo da secdo pelo usuério pode ser realizada por meio de duas etapas. Primeiro,

deve ser escolhido o tipo da sec@o a partir de uma biblioteca de tipos, sendo inicialmente

disponiveis os formatos: retangular e I. Segundo, as dimensdes da secdo escolhida podem ser

alteradas no programa para os valores desejados. Todas as propriedades da secéo séo calculadas

em tempo real para posterior uso nos demais calculos de projeto. Os parametros obtidos nessa

etapa sdo: momento de inércia de area, centro geométrico, perimetro e area.
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9.1.1.2 Viga

A viga permite acesso para alterar o comprimento da mesma, bem como para acessar 0s grids,
cargas e restrigOes sobre a estrutura. As solicitacdes ao longo da viga serdo calculadas com base

nesses dados, uma vez sejam solicitadas as informagdes sobre elas.

Para alterar o tamanho da viga utiliza-se o botdo “Size” da barra “Beam Design” que ira abrir
um campo de texto com o tamanho atual da viga. Através do teclado é possivel alterar esse
valor, validando-o por meio da tecla “Enter” que ira entdo atualizar a representacao grafica da
viga, bem como ira alertar ao usuério possiveis modificagdes que a operacdo podera causar nas
informacBes previamente fornecidas como remoc¢do de grids, cargas ou apoios no caso de

diminuicdo do tamanho do elemento.

9.1.1.3 Grids

Esses elementos destinam-se a auxiliar o posicionamento de cargas e restricdes ao longo do
corpo da viga, bem como servem de informacao para a criagdo de nds e segmentacdo da viga

para geracao das matrizes destinadas a resolucdo da estrutura.

A chamada da fun¢do para inserir grids se dé pelo botao “Add Grid” na aba “Beam Design”,
que entdo Ié as informagdes do mouse na area interativa para posicionar e desenhar um novo
grid ao longo do comprimento da viga previamente definido. O posicionamento durante a
insercdo possibilita uma precisdo de 10 em 10 cm. A posicao € ilustrada em centimetros por
meio de uma régua entre cada grid exibida graficamente. Para precisdes maiores é possivel,
apos inserido o grid, girar o botdo de scroll do mouse que ira realizar deslocamentos a cada
0,5 cm. Ainda, para ajustar grids ja inseridos é possivel também arrasta-los selecionando-os por
um clique do botéo esquerdo do mouse, de modo que se mantenha esse botéo pressionado ao
movimentar o mouse que ira reposicionar o grid ao longo da viga. Considerou-se que 0,5 cm na
préatica e suficiente para o projeto de vigas visto que ndo € pratico o uso medidas menores do

gue essa em sua execucao.

Para implementacfes futuras de melhor da interface seria possivel implementar também a
entrada da posicdo desses grids por meio do teclado, lendo distancias em relacdo a alguma
referéncia e entdo atualizando a posic¢éo por uso das rotinas ja desenvolvidas. A Figura 17 ilustra

a representacao grafica dos grids ao longo da viga, e como estes séo representados durante a

Leonardo Costa de Souza. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



89

insercdo de um novo elemento (o fundo escuro da imagem foi removido para otimizar a

impressdo desse documento).

Figura 17 — Insercdo de novo elemento grid ao longo da viga.

P oy F Y
'\,U,:i Iz 4 K.,‘!/"
] SE0

(fonte: elaborada pelo autor.)

Outra funcdo, como a renumeracdo dos grids, foi parcialmente implementada para fins de
demonstracdo. O reordenamento dos grids é acessivel pelo botao “Reorder Grid” que ndo
necessita interacdo do usuario, refazendo suas estruturas internas, conexdes destes com cargas

e com apoios, atualizando sua visualizagéo gréfica.

9.1.2 Cargas

A entrada de cargas da-se por meio de etapas, com a selecdo da funcao de carga (forca pontual
vertical, momento pontual, distribuida constante, distribuida triangular), com a defini¢do da
magnitude da carga, com a selecdo do periodo de tempo em que ela atua (pelo meio de marcas
temporais), e com o posicionamento da carga por meio dos pontos de grid existentes. Cada grid
entdo, por sua vez, recebera parte das cargas inseridas de maneira equivalente a uma Gnica carga

concentrada em seu ponto, para posterior uso nas matrizes gue computam a estrutura.
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Cargas moveis ndo serdo incluidas nessa primeira versdo do programa, ficando para

implementacao futura entre outros melhoramentos.

O botao “New Load” da barra de comandos “Beam Design” exibe em uma nova janela de
didlogo todos os campos necessarios para defini¢cdo dos parametros das cargas, como tipo de
carga e valores. Apos a definicdo desses parametros, estes sdo entao representados graficamente
na area interativa da interface para que sejam selecionados os grids sobre os quais 0 usuario
deseja locar a carga. Por exemplo, para insercdo de uma carga distribuida, o usuario necessitara
escolher dois grids para sinalizar o inicio e o fim do trecho em que a carga iré atuar, utilizando
0 mouse e realizando cliques com o botdo esquerdo do mesmo. Antes ou durante a insercao da
carga, € possivel selecionar a partir de que idade do concreto deseja-se que essa atue, arrastando
o seletor de idades do concreto na janela principal, ou realizando cliques com o bot&o esquerdo
do mouse ao longo deste, e entdo continuar inserindo a carga. A Figura 18 a seguir ilustra a
representacdo de duas cargas inseridas sobre a viga, com exibicdo dos grids que definem sua

localizacdo.
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Figura 18 — Representacdo de cargas ao longo da viga.
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(fonte: elaborada pelo autor.)

9.1.3 Restricoes

As restricdes sdo aplicadas pelo meio de molas (rigidezes equivalentes), vinculos perfeitos ou
deslocamentos definidos, que representem as condi¢fes de apoio e engastamento da viga.
Assim como na insercdo de cargas, as restriches sdo em trés etapas: selecdo das direcGes
restringidas (horizontal, vertical ou circular), insercdo do valor da restricdo, e posicionamento
da mesma em algum ponto do grid previamente definido pelo projetista. Nas rotinas para
resolucdo da estrutura, esses valores de rigidez irdo somar na matriz de rigidez das barras,

alterando assim, o valor naqueles nds, computando-se sua contribui¢cdo nos resultados das
solicitagdes.
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O comando para inserir uma nova restrigao ¢ feito pelo botdo “New Support” da barra “Beam
Design” que ird abrir uma janela de dialogo com campos para defini¢do da carga, bem como
uma area de ilustragdo dos dados inseridos, a medida que esses sdo digitados. O botao “Insert”
dessa janela levara o usuério entéo a area interativa para posicionamento dos apoios na viga, 0

botdo “Reset” reinicializa os dados da janela, ¢ o botdo “Cancel” aborta a operacao.

A Figura 19 a seguir demonstra a representagao de previsdo (“Preview”) conforme parametros
séo selecionados para 0 apoio a ser inserido, bem como alguns exemplos da sua representacao

final ja inserido na viga (Figura 20).

Figura 19 - Representacdo gréfica das restricdes conforme pardmetros selecionados.
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(fonte: elaborada pelo autor.)
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Figura 20 - Representacado grafica das restricGes conforme parametros selecionados.

(fonte: elaborada pelo autor.)

9.1.4 Instantes temporais

Os instantes temporais possibilitam ao usuario definir quantas idades julgar necessario para o
concreto, gerando uma lista na qual poderd entdo relacionar condigdes diversas de
carregamentos para a viga. Com essa estrutura relacionada de carregamentos e idades do
concreto, a estrutura de dados formada possibilita que em uma continuidade de
desenvolvimento do programa seja possivel calcular as perdas temporais para o concreto e para

0 aco de protensdo, baseado no periodo de atuacdo de cada carga inserida.

O programa inicia com dois instantes de tempo ja pré-definidos, nas idades de 15 dias e infinito
(10.000 dias) do concreto. Para alterar essa lista, & necessario clicar no botdo “New Point” da
barra “Beam Design” que ird abrir entdo as fun¢des necessarias em uma nova caixa de didlogo.
Essa nova caixa possui botoes de “Add”, para adicionar novas idades, informadas por meio do
teclado na caixa de texto “Concrete Age:”, “Remove”, para remover alguma idade por meio de
selecdo da idade que se deseja remover de lista exibida na propria janela (Figura 21), e “Close”

para encerrar o comando.
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Figura 21 - Remocao de um instante de tempo da lista de idades do concreto.
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(fonte: elaborada pelo autor.)

9.1.5 Materiais

A definicdo dos parametros dos materiais serve a definicdo de variaveis necessarias ao calculo
de diferentes equacdes de projeto. A partir destes, o programa realiza diversas definicdes
internas que possibilitam a implementacéo futura de novas fungdes e equacdes com esses dados
ja coletados.

Existem trés botdes na barra de “Design Beam” para definicdo dos materiais, para facilidade de
acesso, no entanto que chamam uma mesma janela de dialogo de materiais, organizados em
abas separadas. A escolha de cada um dos botdes serve para facilitar o acesso de modo que a
janela ao abrir ja esteja com aba desejada selecionada.

O botao “Concrete” abre o didlogo que possibilita entrar com os parametros de classe de
compresséo do concreto, tipo de concreto, tipo de agregado, condicdes de verificacdo e classe
de agressividade ambiental, por meio de selecdo de listas expansiveis ja pré-definidas
internamente no programa, conforme classificagdes existentes na NBR 6118:2014. Apenas a

umidade relativa do ar é informada por uma caixa de texto por uso do teclado, em %.

Os demais materiais poderdo ser definidos de igual modo em futura implementacéo.
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9.1.6 Resultados da Estrutura

Apos a entrada dos demais elementos mencionados nesse capitulo, € possivel obter-se as
solicitacOes da estrutura definida. Os resultados sdo computados no mesmo instante em que sua
exibicao ¢ solicitada, por meio do botao “Results Plot” na aba “Results Analysis” da barra de
ferramentas. O programa realiza internamente todas as opera¢Ges necessarias de maneira
transparente: definindo modulo de elasticidade do concreto, &rea e momento de inércia de area
da secdo transversal da viga; calculo do comprimento de cada trecho da viga entre apoios,
calculo da matriz de rigidez para cada trecho e da matriz de rigidez para a viga completa, calculo
das cargas nodais pelo método dos deslocamentos; aplicacdo das restrices e simplificaces da
matriz de rigidez e do vetor de for¢as nodais (conforme explicado em detalhes no Capitulo 3);
solucdo do sistema de equacdes pelo método de eliminacdo de Gauss, obtendo os deslocamentos
nodais; calculo das reac@es em cada nd, calculo das solicitacdes ao longo das barras com uso
das reacdes e cargas aplicadas em cada trecho; geracdo dos elementos de dados gréaficos para
representacdo dos dados, finalizando com a exibicdo destes na tela interativa, alterando para

modo bidimensional.

Uma vez produzidos os elementos de resultados da estrutura, o usuario pode entdo utilizar a
area interativa para analise dos dados com uso do mouse. Um cursor adicional ira aparecer sobre
as linhas graficadas dos esforgos cortante e de flex&o, exibindo ao lado do cursor os valores das
solicitacOes e a posicdo na viga pela menor distancia ao posicionamento do mouse. Ainda, na
barra de controles a esquerda, é possivel filtrar os graficos exibidos para facilitar a analise dos
resultados. A figura a seguir mostra como as solicitacdes de cortante e de flexao séo exibidos

no programa, bem como o cursor com informagdes dos dados sobre cada ponto.
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Figura 22 - Exibicédo grafica das condices inseridas para o céalculo de solicitagdes.
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(fonte: elaborada pelo autor.)

Figura 23 — Exibicéo grafica das solicitagdes calculadas pelo programa.
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(fonte: elaborada pelo autor.)

9.2 ALGORITMOS DE CALCULO

O objetivo aqui ndo é ensinar a linguagem de programacao utilizada, no entanto considera-se
necessaria uma breve explicacdo dos mecanismos utilizados pela linguagem para possibilitar

um melhor entendimento dos algoritmos desenvolvidos e a forma que se relacionam.
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9.2.1 Ambiente de Desenvolvimento

A plataforma utilizada para desenvolvimento do programa foi a .NET, que permite a criacdo de
aplicativos e servicos para diversos dispositivos e sistemas operacionais com alta produtividade
e desempenho. A ferramenta para compilacdo e uso das linguagens para desenvolvimento
utilizada foi o Visual Studio 2015. Com essa combinacédo, € possivel criar aplicativos com
grande desempenho além de ser portavel para qualquer tipo de sistema. E possivel programar
dessa forma para sistemas Windows, i0OS, Android, entre muitos outros dentro de uma mesma

sistematica.

A Windows Presentation Foundation (WPF) por sua vez, € um subsistema grafico da .NET que
prove a esse ambiente de desenvolvimento, em linguagem XAML, recursos de interface de
usuario dentro de ambientes Windows (para computadores ou celulares). Isso significa que
todos os recursos de bibliotecas para execucdo das interfaces ja existem no proprio sistema
operacional sem necessidade da instalacdo de bibliotecas adicionais para execucdo do
programa. Além disso, o0 WPF unifica diversos elementos de interface como renderizagdo 2D e
3D, documentos, tipografia, graficos vetoriais, animacgdes em tempo de execucao entre outros.

Todos esses recursos estdo disponiveis gratuitamente no site da Microsoft, bem como sua
documentacdo. Baseado nesse ambiente entdo é possivel escrever os codigos em diversas
linguagens, escolhido o C# para esse trabalho no que diz respeito aos algoritmos, e XAML para
elementos de interface visto a escolha do WPF.

9.2.1.1 Organizacdo da Linguagem C#

A linguagem C# utilizada é orientada a objetos, o que permite encapsulamento, heranga e

polimorfismo.

Encapsulamento é um recurso muito importante, pois este permite agrupar em um Unico objeto
propriedades, métodos e outros membros daquele objeto. Por exemplo, é possivel criar um
objeto chamado “Concreto” e atribuir a esse métodos e propriedades. Isso significa que as
propriedades podem ser sua resisténcia caracteristica a compressao fck, tipo de agregado, idade,

entre outros, e um metodo pode calcular e retornar resultados com base nessas propriedades
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como modulo de elasticidade, deformacéo ultima, tensdo para dada deformacéo, e assim por

diante.

A heranca significa a possibilidade de criar novas classes de objetos sobre aquelas ja existentes.
Por exemplo, uma classe ja existente no ambiente para renderizar descri¢des geométricas em
3D pode ser ampliada para em um comando, fornecendo a se¢do da viga e seu comprimento,

seja possivel obter a visualizacdo da viga tridimensionalmente.

Por fim, o polimorfismo significa que uma mesma classe ou método pode ser implementada de
diferentes formas. Digamos que exista 0 método para calcular a resisténcia a tracdo do concreto.
Este pode ser chamado sem indicacdo de nenhuma idade, retornando o valor de fe baseado em

fek, OU caso informada uma idade, retornar o valor de fj baseado em f;.

9.2.2 Implementacdo Da Secdo Transversal da Viga

Para a secdo da viga, conforme mencionado anteriormente, os parametros que definem sua

geometria sdo D1 a D6, W1 a W4, T1, T2 e C1, para secdo I, e B e H para secdo retangular.

Criou-se uma classe para definicdo de objetos de secdo transversal chama de SectionGeometry,
com os pardmetros mencionados e os metodos Area, YG, InertiaX, Ws, Wi e Coordinates. Dessa
forma, a partir apenas dos parametros geomeétricos € possivel obter-se as propriedades de area,
centro geométrico vertical, inércia em torno do eixo horizontal que passa pelo centro
geométrico da peca, médulo de resisténcia a flexdo superior e inferior, além de obter-se as
coordenadas geométricas dos vértices da se¢do pelos métodos criados na mesma ordem em que

estdo mencionados aqui.

A rotina para célculo das coordenadas verifica o tipo de parametros geométricos definidos no
objeto, e entdo calcula todas as coordenadas da secdo a partir deles, retornando uma lista de
pontos em coordenadas x e y. A partir dessas coordenadas € possivel calcular os outros
pardmetros mencionados, bem como fornecer a outras rotinas, como a de representacéo grafica

da viga, informacdes para o seu desenho.
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A implementacdo da classe SectionGeometry resumida estd apresentada a seguir, com a

definicdo de suas fungdes internas nas se¢des que seguem:

{

public class SectionGeometry

// I Section Parameters

public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

D1;
D2;
D3;
D4;
D5;
D6;
D7;
W1;
W2;
W3;
W4,
W5;
T1;
T2,
C1;

// Rectangular Section Parameters
public double B;
public double H;

// Area Method
public double Area()..

// Centroid Method
public double YG()..

// Second Moment of Area Method
public double InertiaX()..

// Top Section Modulus Method
public double Ws()..

// Bottom Section Modulus Method
public double Wi()..

// Parameters to Coordinates Method
public PointCollection Coordinates()..
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9.2.2.1 Célculo da Area

Foi implementada a férmula de Shoelace, um caso particular do Teorema de Green, também
conhecida como a férmula de area de Gauss. Ela calcula a area de poligonais considerando
apenas seus Vvértices como entrada. Essa implementacéo pode ndo funcionar para poligonos que
possuem cruzamento de arestas ou sobreposicao de areas, caso que nao ocorre no caso de se¢des
de vigas e ainda, visto que as coordenadas sdo pré-calculadas pelo proprio programa, essa
férmula é absolutamente apropriada e muito eficiente para essa tarefa. A formula de Schoelace

esta apresentada na Equacdo (177) abaixo:

1 n-1 n—-1
A= > z XiYi+1 T XnY1 — z Xi+1Yi — X1Yn (177)
i=1 i=1

Onde,
A: area do poligono formado pela unido dos vértices na ordem em que estes aparecem;
Xi: valor da abscissa x na posicao i da lista de coordenadas;
yi: valor da ordenada y na posicdo i da lista de coordenadas;
n: nimero total de vértices do poligono.

Implementacdo do algoritmo:

public double Area()
{
PointCollection _pList = Coordinates();
double sumP = @, sumN = 0;
for (int i = @; 1 < _plList.Count - 1; i++)
{
sumP = sumP + _plList[i].X * _plList[i + 1].Y;
sumN = sumN - _plList[i + 1].X * _pList[i].Y;
}
return (double)(Math.Abs((sumP + sumN) / 2));
}
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9.2.2.2 Calculo do Centro Geométrico Vertical

Para determinacdo do centro geométrico vertical da secdo transversal da viga aplicam-se as
mesmas restricdes existentes para o calculo da area; isto é, ndo é permitido o cruzamento de
arestas, e assim apenas pelas coordenadas dos vértices é possivel obter-se o valor do centro. A

formula do centroide para o poligono foi obtida do site da Wikipedia, descrita abaixo:

1
1
Y = o2 ) 0+ YD) Cedien = Xesa) (178)
i=0

Onde,
Yg: centro geométrico vertical do poligono;
A: area do poligono formado pela unido dos vértices na ordem em que estes aparecem;
xi: valor da abscissa x na posicdo i da lista de coordenadas;
yi: valor da ordenada y na posicao i da lista de coordenadas;
n: nimero total de vértices do poligono.

O método que calcula 0 yg da secdo transversal da viga utiliza o método da &rea criado

anteriormente, e sua implementacéo é conforme segue:

public double YG()

{
double CY = 0;

PointCollection _pList = Coordinates();
for (int i = @; 1 < _plList.Count - 1; i++)

{
CY = CY + (_pList[i].Y + _pList[i + 1].Y) * (_pList[i].X * _plList[i
+ 1].Y - _plList[i + 1].X * _pList[i].Y);

return (double)(1 / (Area() * 6) * CY);

Programa de computador para projeto de vigas protendidas.




102

9.2.2.3 Calculo do Momento de Inércia de Area em Torno do Eixo Horizontal

O célculo do momento de inércia de area em torno do eixo horizontal que passa pelo centroide
da secdo também é determinado com base apenas nas coordenadas da sec¢ao, geradas a partir de
seus parametros geométricos. Assim, a férmula para o calculo adotada, segundo Brourke, Paul,

e
1 1
b= ﬁz(xlz + XiXps1 + X)) (YViar = XiraYi) (179)
i=0

Onde,
Ix: momento de inércia de &rea em torno do eixo x passando na ordenada zero;
Xi: valor da abscissa x na posicao i da lista de coordenadas;
yi: valor da ordenada y na posicgéo i da lista de coordenadas;
n: nimero total de vértices do poligono.

No entanto, essa férmula depende da ordem em que os pontos sdo lidos, além de que seu
resultado sera em relacdo a ordenada zero do sistema de coordenadas, necessitando assim

suplementarmente a aplicacdo do teorema de Steiner, conforme equacao abaixo:
Lyg =L+ A.r? (180)
Onde,

Ixg: momento de inércia de area em torno do eixo x que passa pelo centroide da area do

poligono;
Ix: momento de inércia de area em torno do eixo x que passa na ordenada zero;
A: area da secdo;

r: distancia do eixo em que foi calculado Ix ao centroide da secéo.
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A implementacdo do algoritmo para céalculo do momento de inércia de area resultante ficou

como:

public double InertiaX()

{
Double ICGX = 0;

PointCollection _plList = Coordinates();
for (int i = @; i < _plList.Count - 1; i++)

{
ICGX = ICGX + (Math.Pow(_pList[i].Y, 2) + _plList[i].Y * _pList[i +
1].Y + Math.Pow(_pList[i + 1].Y, 2)) * (_pList[i].X * _pList[i + 1].Y - _pList[i +
1].X * _pList[i].Y);
}

return (double)(ICGX / 12 - Area() * Math.Pow(YG(), 2));

9.2.2.4 Calculo dos Médulos Resistentes a Flexao

Os mddulos resistentes a flexdo sdo calculados pela divisdo do momento de inércia calculado
em InertiaX, dividido pela distancia do centro geométrico a extremidade superior ou inferior da

secdo da viga, conforme deseje-se Ws ou Wi respectivamente.

9.2.3 Implementacédo dos Carregamentos da Viga

Todos os carregamentos adicionados sobre a viga sdo armazenados em uma lista de elementos
do tipo LoadElement, implementada com visibilidade global dentro do programa. A variavel
que armazena todas as cargas é chamada loads. LoadElement é uma classe que possui diferentes
propriedades para armazenar todas as informacBes necessarias sobre cada carga

individualmente.

Para possibilitar que cargas pontuais, uniformes ou ainda outros tipos sejam armazenados em
uma unica classe, definiu-se a propriedade loadType, atribuindo-se 0 para cargas pontuais (na

direcdo y ou em torno de z), 1 para cargas uniformes (emy) e 2 para cargas lineares (emy).

Os parametros Fi e Fj podem assumir diferentes significados conforme o tipo da carga
(loadType) e séo interpretados em acordo em outras rotinas do programa que virem a utilizar

os dados contidos nessa classe. Para o tipo 0 Fi armazena uma carga vertical nodal e Fj um
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momento de flexdo em torno de z. Caso algum desses valores seja zero, 0 programa considera
que a carga € apenas de um tipo ou de outro, e caso contrario que existem os dois tipos. No caso
de loadType valer 1, importa apenas o valor de Fi que serd o valor da carga uniforme a ser
distribuida na diregdo y.

Os parametros i e j dao indicacdo dos nds do grid a que essas cargas estdo ligadas, sendo j
utilizado apenas para cargas distribuidas uniformes ou lineares de modo que i indica inicio e j
fim da distribuicdo. Para cargas nodais i corresponde ao proprio né em que essas cargas estao
aplicadas.

A propriedade timeStamp relaciona cada carga com o instante de tempo em que comeca sua
atuacdo ao longo da vida do concreto, de modo que cada carga comega no instante do timeStamp
indicado em si, e termina no proximo instante de tempo existente na estrutura criada para esse

fim.

Outras propriedades nessa classe ndo possuem funcdo de célculo, sendo apenas para

representacdo visual dos elementos e para armazenamento de seus modelos tridimensionais.

Segue a implementacgéo da classe:

public class LoadElement
{
public int loadType { get; set; }
public double Fi { get; set; }
public double Fj { get; set; }
public int i { get; set; }
public int j { get; set; }
public int timeStamp { get; set; }
public Model3DGroup model = new Model3DGroup();
public List<ModelVisual3D> label = new List<ModelVisual3D>();
public bool onScreen = false;

9.2.4 Implementacéo das Restrigfes Nodais

Todos o0s apoios inseridos na viga sdo armazenados na variavel global chamada

supportCollection. Essa variavel é do tipo SupportElement, criada com as propriedades
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necessarias para identificacdo do tipo de apoio, mola, ou cedimento, bem como seu modelo

para visualizacao.

A implementacdo da classe é:

{
public double

public double
public double
public double
public double
public double

public class SupportElement

springX {
springyY {
springz {
dX { get;
dy { get;

get;
get;
get;
set;
set;

set; }
set; }
set; }
}
}

thetaz { get; set; }

public bool fixedX { set; get; }
public bool fixedY { set; get; }
public bool fixedZ { set; get; }
public int gridNumber { get; set; }
public Model3DGroup model = new Model3DGroup();

Os parametros springX, springY ou springZ armazenam o valor das rigidezes das molas em

cada uma das direcGes identificadas pela ultima letra do nome da propriedade. Os parametros

dX, dY e thetaZ indicam deslocamentos pré-definidos em cada uma das direcGes X, y ou z

respectivamente. As propriedades fixedX, fixedY ou fixedZ registram a existéncia de vinculos

ideais em cada uma das dire¢des. Por fim, a variavel gridNumber informa o nimero do grid em

que o apoio se localiza.

9.2.5 Implementacéo dos Nos

Para os nos foram criados os elementos chamados de grid que possuem duas variaveis distintas

no cadigo do programa. Uma lista do tipo double armazena a posigéo do grid ao longo da viga,

e uma outra do tipo GridModel, criada apenas para armazenar dados do modelo visual desses

grids.
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9.2.6 Implementacédo dos Materiais

O uso de linguagem orientada a objeto permite uma facilidade de implementacdo das diferentes
propriedades da norma NBR 6118:2014 conforme cada material, e o polimorfismo do codigo
ainda permite que mesmo uma equacdo que tenha diferentes formas de calculo conforme a

situacdo possa receber parametros diversos fornecendo respostas adequadas.

9.2.6.1 Concreto

O concreto dentro do programa foi armazenado na variavel concreto definida pela classe

Concrete criada para tal, cuja implementacdo abreviada esta apresentada a seguir:

public partial class Concrete

// Concrete Properties

public string name { get; set; }

public double fckMPA { get; set; }
public double alfak { get; set; }
public int conreteType { get; set; }
public double gammaC { get; set; }
public int CAA { get; set; }

public double humidityAir { get; set; }

// Young Modulus Method
public double ECi()..

// Young Modulus ate the age of j days Method
public double ECi(int _age)..

// Concrete compression strength ate j days of age Method
public double fc_t(int _age)..

// Concrete linear-parabolic deformation limit Method
public double epsilonC2()..

// Concrete ultimate deformation limit Method
public double epsilonCU()..

// Concrete compression stress for given deformation at the age of j days
Method
public double sigmaC(double _ec, int _age)..

// Secant Concrete Modulus at j days of age Method
public double Ecs(int _age)..

// A\ parameter Method
public double lambda()..
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Nessa classe existem propriedades fornecidas pelo usuario do programa, que sao gravadas entdo
em name, fckMPA, alfakE, concreteType, gammaC, CAA e humidityAir. Cada uma dessas
propriedades é definida em acordo com a NBR 6118:2014. O usuério define essas propriedades
selecionando valores de listas pré-definidas no codigo, a excecao de humidityAir em que o valor
é lido de um campo digitado pelo engenheiro, e que representa a humidade relativa do ar em
que o concreto em questdo estara exposto, e de fckMPA que é deduzida a partir da variavel

name.

Para as demais propriedades, as listas séo conforme segue:

List<string> cList = new List<string> { "C20", "C25", "C3e", "C35", "C40",
"c45", "cs5e", "C55", "Cee", "Ce5", "C7e", "C75", "C80", "C85", "C90" };

List<string> cAAList = new List<string> { "CAA-I (Weak)", "CAA-II
(Moderated)", "CAA-III (Strong)", "CAA-IV (Very Strong)" };

List<string> agregatelList = new List<string> { "Basalt or Diabase", "Granite
or Gneiss", "Limestone", "Arenite" };

List<string> CTypelList = new List<string>» { "cpP-I", "CP-II", "CP-III", "CP-
IV", "CP-V-ARI" };

List<string> gammaClList = new List<string> { "Normal (yc = 1.4)", "Special
or Construction (yc = 1.2)", "Exceptional (yc = 1.2)" };

Sendo, cList a classe do concreto que dara valor a propriedade name, e também ao fckMPA
extraindo a primeira letra “C” do valor e considerando o niimero que segue como o valor para

o fex em MPa para aquele concreto.

A cAAList define a classe de agressividade ambiental no parametro CAA, traduzindo os valores
da lista para nimeros de 1 a 4 conforme a classe; agregateList ira atribuir valores ao alfak de
1,2, 1,0, 0,9 ou 0,7 conforme norma para oe; a CTypeList registrara valores de 1 a 5 para cada
tipo de Cimento Portland escolhido, na variavel concreteType, que por sua vez definira o

parametro s nos métodos internos da classe com base nessa propriedade, conforme norma.

Método fc t( age)

Esse método retorna o valor de fcj, calculado conforme descrito no capitulo 8.
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Métodos Eci() e Eci( age)

Esses métodos retornam o modulo de elasticidade do concreto em fungdo de uma idade ou

puramente, conforme equagdes prescritas em norma.

Métodos epsilonC2() e epsilonCU()

Esses métodos retornam os valores de &2 e gcy para o concreto com base nas suas propriedades,
de acordo com a NBR 6118:2014, para concretos do grupo | (fck até 50 MPa) e grupo Il (fck de
55 a 90 MPa).

Método sigmaC( ec, age)

Esse método calcula a tensdo de compressao resistente do concreto, oc, ainda ndo reduzida por
nenhum coeficiente, com base em uma deformacdo _ec, correspondente a ec e idade _age,

correspondente a t.

Método Ecs( age)

Retorna o valor do médulo de elasticidade secando do concreto para determinada idade,

informada em _age.

Método A()

Retorna o valor A conforme norma para o concreto definido pelo usuario.
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9.2.7 Implementacdo do Método da Rigidez

Para a implementacdo do método da rigidez foram criadas uma série de classes para

armazenamento das estruturas, bem como rotinas para sua solucao.

Primeiramente fez-se a composicdo de um sistema matricial composto por trés elementos:
matriz de rigidez, vetor de deslocamentos e vetor de forcas. Cada um desses elementos por sua

vez, possui suas proprias rotinas e métodos.

Apos, foram elaboradas rotinas para a solugdo desse sistema.

9.2.7.1 Implementacéo do Sistema Matricial

O sistema matricial definido é composto pela matriz de rigidez, vetor de deslocamentos e vetor

de forcas, conforme descrito no capitulo 3, equagéo (1).

Matriz de Rigidez

Foi implementada a classe KMatrix com propriedade elements, que armazena cada uma das
posicdes da matriz kij em uma lista bidimensional e um método chamado Refresh, que realiza
0 preenchimento dos elementos da matriz com base em um vetor de comprimentos chamado L,
0 médulo de elasticidade para a estrutura E, a area da secdo transversal A, e a inércia de area
em torno do eixo de flexdo chamado de I. Além dessa propriedade e método, a estrutura possuli

outras variaveis de uso interno para processamento dos dados.

Dessa forma, é possivel obter-se a matriz de rigidez da estrutura por um Unico método,
fornecendo os parametros facilmente obtidos pelas demais classes criadas como E, chamando
Eci() da classe Concrete, A pelo comando Area() e | pelo comando InertiaX(), ambos da classe
SectionElement. Para a lista L, uma rotina em separado relaciona os dados dos grids (gridList)
com os dados dos apoios (supportCollection) determinando o comprimento dos trechos entre

apoios.
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A rotina interna do método Refresh, sendo n o numero de elementos em L, ira gerar uma matriz
de [3*(n+1)] x [3*(n+1)].

public class KMatrix // Matrix containing the stiffness for each node of the beam.
{

public List<List<double>> elements = new List<List<double>>();

int restol, resto2;

double partial;

int iL, jL;

public void Refresh(List<double> L, Double E, Double A, Double I)..

Vetor de Deslocamentos

Foi criada a classe dVector com trés propriedades, elementSpring, elementsFixed,
elementsDisplacement e um método Refresh. O método Refresh recebe a lista com o
comprimento dos trechos L, e a lista dos apoios de supportCollection. Com base nesses dois
elementos esse método ird preencher as demais propriedades armazenando no vetor
elementSpring as rigidezes das molas inseridas pelo usuéario, em elementsFixed as informacdes
de nds restringidos por apoios ideais, e em elementsDisplacement as informacdes de

deslocamentos pré-determinados pelo usuério.

Posteriormente, para solucdo do sistema a matriz de rigidez e o vetor de forgas sofrem
simplificacOes, e cada uma das propriedades de dVector ird ser processada de uma maneira
diferente, conforme descrito no capitulo 3. A propriedade elementSpring ira somar as rigidezes
contidas nela em posicdes especificas da matriz de rigidez, anulando o valor da mesma linha
correspondente no vetor de forcas; elementsFixed ira zerar a posicao da linha no vetor de forgas;
elementsDisplacement provocardo a subtracdo das rigidezes de cada linha no vetor de forgas
multiplicadas pelo valor do proprio deslocamento, das rigidezes em coluna de mesmo ndmero

que a linha em que aparece tal deslocamento.

public class dVector // The displacement vector containing dx, dy and thetaz.
{

public List<double> elementsSpring = new List<double>();

public List<bool> elementsFixed = new List<bool>();

public List<double> elementsDisplacement = new List<double>();

public void Refresh(List<int> _nosMatriz, List<SupportElement>
_supportList)..

}
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Vetor de Forcas

Para o vetor de forcas foi implementada a classe fVector, composta pela propriedade elements
e pelo método Refresh. Em elements serdo armazenados os valores das forcas de cada ng, em
sua direcdo correspondente a cada linha, sendo que o método Refresh provocaré a determinagéo

desses valores e seu armazenamento em elements.

Para determinacdo desse vetor o método Refresh recebe a lista de comprimentos dos trechos
_nosMatriz, a lista de cargas aplicadas sobre a estrutura _loads, o instante de tempo em que se
deseja considerar as cargas _timePoint, e a lista de grids _gridPoints, necessaria pois as cargas

ndo se localizam necessariamente sobre 0s apoios, podem estar no meio de um véo da viga.

public class fVector // The forces vector containing Vx, Vy and Mz.
{
public List<double> elements = new List<double>();
public void Refresh(List<int> _nosMatriz, List<LoadElement> _loads, int
_timePoint, List<double> _gridPoints)..

}

O algoritmo desenvolvido para determinacdo desse vetor em Refresh aplica o método dos
deslocamentos, de modo a transformar todas as cargas que estao entre 0s vdos em cargas nodais
verticais e de momento. Para esse trabalho foram previstas cargas nodais e distribuidas
constantes. Em geral tabelas com essas equacgdes preveem particularizacbes de equacgdes mais
gerais, ndo consideradas aqui visto que uma carga distribuida, por exemplo, que va de um né
ao outro do trecho tera resultado idéntico ao da equacdo particularizada, de modo que as

equacdes aplicadas foram mais genéricas, conforme apresentadas na Tabela 7.
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método dos deslocamentos.
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(fonte: elaborada pelo autor.)
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Condicoes de Contorno

Uma rotina chamada mountKMatrix foi desenvolvida para computar todo o sistema (matriz de
rigidez, vetor de deslocamentos e vetor de forcas) foi desenvolvida, de modo que chamando
mouuntKMatrix com as variaveis “concreto”, “gridPoints”, “supportCollection”, “section”,
“loads” e instante de tempo selecionado, todo o sistema é retornado em uma estrutura Unica do

tipo MatrixSystem, de implementacéo abaixo:

public class MatrixSystem

{
public KMatrix matrixK = new KMatrix();
public dVector vectorD = new dVector();
public fVector vectorF = new fVector();
}

As condicdes de contorno séo entdo aplicadas sobre esse sistema utilizando os elementos do
tipo dVector.elementsSpring com valor de rigidez das molas inseridas em apoios (corrigidas
suas unidades de metros para centimetros onde houver), que sdo somadas com os elementos de
mesma linha e coluna na variavel matrixK. Ainda, para cada elemento do tipo
dVector.elementsDisplacement, que contém informacdes de vinculos ideais e cedimentos, cada
rigidez na coluna correspondente a linha do vinculo ideal é multiplicada pelo valor do
deslocamento definido e subtraida no vetor de forcas, além de serem zeradas as posi¢des nessa
mesma coluna que ndo a da linha do elemento em questdo, sendo a esta atribuida entdo o valor
1 (equivalente a eliminar a equacdo correspondente a essa linha do sistema). A implementacao
das condic@es de contorno é conforme segue, sendo a variavel do tipo MatrixSystem chamada
de matrixSystem:

for (int i = @; i < matrixSystem.vectorD.elementsSpring.Count; i++)
{
if ((matrixSystem.vectorD.elementsSpring[i] != @) &&
(matrixSystem.vectorD.elementsFixed[i] == false))
{
int resto;
Math.DivRem((i + 1), 3, out resto);
if(resto == 0)
matrixSystem.matrixK.elements[i][i] =
matrixSystem.matrixK.elements[i][i] + matrixSystem.vectorD.elementsSpring[i] * 1000;
else
matrixSystem.matrixK.elements[i][i] =
matrixSystem.matrixK.elements[i][i] + matrixSystem.vectorD.elementsSpring[i] / 100,
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if ((matrixSystem.vectorD.elementsFixed[i] == true))
{
for (int j = @; j < matrixSystem.matrixK.elements[i].Count;
j++)
{
if (1 1= 3j)
{

matrixSystem.vectorF.elements[j] =
matrixSystem.vectorF.elements[j] - matrixSystem.matrixK.elements[i][j] *
matrixSystem.vectorD.elementsDisplacement[i];

matrixSystem.matrixK.elements[i][j] = ©;
matrixSystem.matrixK.elements[j][i] = ©;
}
else
matrixSystem.matrixK.elements[i][j] = 1;

Obtencdo dos Deslocamentos Nodais

Apo6s a montagem do sistema matricial e aplicadas as condi¢Ges de contorno, o programa
resolve o sistema matricial do tipo [A].{x} = {B}, encontrando o valor das incognitas em X
(vetor de deslocamentos). Para solucdo das equacdes implementou-se um algoritmo de

eliminacdo Gaussiana do sistema, conforme segue:

private List<double> solveMatrix(List<List<double>> A, List<double> B)
{

List<double> X = new List<double>();

for (int k = @; k < A.Count; k++)

{
for (int i = k + 1; i < A.Count; i++)
{
double f = A[i][k] / A[k][k];
for (int j = k + 1; j < A.Count; j++)
{
, A[i][3] = A[i]1[3] - A[KI[3] * f;
B[i] = B[1i] - B[k] * f;
A[i][K] = ©;
}
}
for (int 1 = @; i < A.Count; i++)
X.Add(9);

for (int i = X.Count - 1; i >= @; i--)

double soma = 9;
for (int j =i + 1; j < A.Count; j++)

{

soma = soma + A[i][j] * X[]];
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}
X[i] = (B[i] - soma) / A[i][i];
}

return X;

ApoOs obter-se o vetor x da equagdo, é realizada uma substituicdo dos deslocamentos que
estavam previamente definidos pelas informacGes dos apoios inseridas pelo usuério, gerando-
se assim o vetor com o0s deslocamentos finais dos nds. Os deslocamentos finais ficam
armazenados na varidvel deslocs do tipo dVector, em que os valores estdo na propriedade

elementDisplacement.

Obtencdo das Reacdes nos Apoios

Uma vez obtidos os deslocamentos finais dos nds, e com a matriz de rigidez inicial (antes da
aplicacdo das condicBes de contorno), as forcas de reacdo podem ser obtidas pela multiplicacédo
da matriz de rigidez pelo vetor de deslocamentos. As reagdes sdo entdo armazenadas na variavel
reactions, do tipo List<double>. A prépria ordem da lista indica sua posicao, seguindo a mesma

ordem dos apoios.

9.2.8 Implementacao das Solicitacdes

As solicitagdes sdo calculadas a partir das reacfes obtidas em reactions, das informagdes de
carregamentos em loads, das informacdes de apoios em supportCollection, dos grids, e de um
dado “x” fornecido. Inicialmente um visualizador grafico foi implementado que desenha em
duas dimensdes os valores para as solicitagdes percorrendo x do inicio ao fim da viga. Apds, 0s
valores de x serdo lidos a partir do apontamento com 0 mouse pelo usuario sobre esse grafico
gerado, que ira entdo chamar as fungdes de célculo das solicitacbes para retornar valores com

preciséo.

Uma rotina determina a ordem entre apoios e carregamentos, bem como traduz indices que
indicavam numeros referentes a grids em coordenadas de referéncia, chamas de xValue dentro

de cada nova estrutura criada para armazenar esses dados. Apos entdo as rotinas calcQ e calcM
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calculam as solicitacGes de cortante e de momento de flexdo, respectivamente. Segue o

algoritmo implementado para calculo das solicitacGes de cortante:

public double calcQ(double _x)
{
double Q = 9;
double Qp = ©
double Qr = 0;
double Qt = ©
double Qd 0

for (int i =1 ; i<reactions.Count; i += 3)

{
if (_x >= supports[(i - 1) / 3].xValue)

{
¥

Qr + reactions[i];

Qr
}

for (int i = @; i < loads.Count; i++)

{

if (loads[i].loadType == 0)
if (_x >= grids[grids.FindIndex(x => x.gridNumber ==
loads[i].1i)].xValue)
Qp = Qp + loads[i].Fi;
if (loads[i].loadType == 1)
{
double menor, maior, estepe;
menor = grids[grids.FindIndex(x => x.gridNumber ==
loads[i].i)].xValue;
maior = grids[grids.FindIndex(x => x.gridNumber ==
loads[i].j)].xValue;
if(menor > maior)

estepe = menor;
menor = maior;
maior = estepe;

if ((_x >= menor) && (_x <= maior))

Qd = Qd + loads[i].Fi * (_x - menor)/100;
else if ((_x >= menor) && (_x >= maior))

Qd = Qd + loads[i].Fi * (maior - menor)/100;

}
¥
Q=0Qp +Qr + Qd + Qt;
return Q;

A variavel Qr acumula as solicitagdes provenientes das reagdes, Qp das cargas pontuais, Qd de

cargas distribuidas. Qt destina-se a implementacao futura de cargas triangulares, por exemplo.
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Para solicitacdes de momento de flexdo, segue implementacéo:

public double calcM(double _x)
{
double M= 0;
double Mp
double Mr =
double Mt =
double Md

)
)

)

(ORI ORI

)

for (int i = 1; i< reactions.Count; i += 3)
if (_x >= supports[(i - 1) / 3].xValue)
Mr = Mr + reactions[i] * (_x - supports[(i - 1) / 3].xValue);
for (int i = 2; i <= reactions.Count; i += 3)
if (_x >= supports[(i - 2) / 3].xValue)
Mr = Mr - reactions[i];

nm v

for (int i = @; i < loads.Count; i++)

{

if (loads[i].loadType == 0)
if (_x >= grids[grids.FindIndex(x => x.gridNumber ==
loads[i].1i)].xValue)
Mp = Mp + loads[i].Fi * (_x - grids[grids.FindIndex(x =>
X.gridNumber == loads[i].i)].xValue);
Mp = Mp + loads[i].Fj;
if(loads[i].loadType==1)
{
double menor, maior, estepe;
menor = grids[grids.FindIndex(x => x.gridNumber ==
loads[i].i)].xValue;
maior = grids[grids.FindIndex(x => x.gridNumber ==
loads[i].j)].xValue;
if (menor > maior)
{
estepe = menor;
menor = maior;
maior = estepe;

if ((_x >= menor) && (_x <= maior))
Mp = Mp + loads[i].Fi / 100 * Math.Pow((_x - menor), 2) / 2;
else if ((_x >= menor) && (_x >= maior))
Mp = Mp + (loads[i].Fi / 100 * (maior - menor) * (_x - maior
+ (maior - menor) / 2));
}
}
M=Mp + Mr + Md + Mt;
return M/100;
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9.3 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para validagéo dos resultados foi utilizado o programa ftool, no qual inseriram-se estruturas
com parametros semelhantes aos do programa, com pequenas diferencas de precisao visto o
ftool aceitar um numero limitado de casas ap0s a virgula, ao passo que no programa os valores
internos sdo calculados com precisdo do tipo double, isto &, até dez digitos de preciséo e valores
entre -1,7 x 103%®a +1,7 x 10%%®. Inserindo-se valores no ftool de diferentes ordens, como por
exemplo, para momento de inércia, é possivel inferir-se que sua precisao € do tipo float, isto é,
numeros de -3,4 x 10% até +3,4 x 10%, o que pode gerar pequenas diferencas nos resultados,

no entanto, negligenciaveis.

Exemplo 1

O exemplo 1 foi tirado de uma lista de exercicios do site de Internet www.profwillian.com, com
resolucdo analitica pelo método das forgas. Entdo inseriram-se as informacdes do problema no
ftool e no programa desenvolvido para este trabalho, referido aqui como PSB, para comparagéo

dos resultados.

Figura 24 — Representacdo do problema resolvido no exemplo 1.

ls KN 8 kKN/m

% B C
/4 o /4
I, 3.0m . 25m j ;[ 45m {

1 )
Va Ve Ve

(fonte: lista de exercicios do prof. William.)

Tabela 8 — Comparacédo de resultados para o exemplo 1.

ftool PSB ftool PSB ftool PSB
Ry dy 0z
N6 kN kN diferenca| mm mm rad rad diferenca
A 119,064050 19,0640495868 | 0,0000% | O 0 |[-9,452025E-06 -9,45182221282721E-06 | 0,0021%
B [54,302112 54,3021120294 | 0,0000% [ O 0 | 3,109610E-06 3,10954267739291E-06 | 0,0022%
C [11,633838 11,6338383838| 0,0000% | O 0 [ 2,194400E-06 2,19435251185440E-06 | 0,0022%

(fonte: elaborada pelo autor.)
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Exemplo 2

Esse exemplo foi retirado de uma lista de exercicios em www.ims.eng.br.

Figura 25 — Representagdo do problema resolvido no exemplo 2.
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(fonte: lista de exercicios do prof. Iberé.)

Tabela 9 — Comparacédo de resultados para o exemplo 1.

(fonte: elaborada pelo autor.)

ftool PSB ftool PSB
Ry Mz
NG kN kN diferenca kN.m KN.m
1{51,350000 51,3500000000 | 0,0000% | 36,466667 36,466666666667
2] 75,261111 75,2611111111 | 0,0000% dy (mm)
3] 51,466667 51,4666666667 | 0,0000% mm mm
4| 43,922222 43,9222222222 | 0,0000% | 7,117831E-04 0
ftool PSB
0z
NG rad rad diferenca
1 2,205293E-06 2,20524596312237E-06 | 0,0021%
2 -8,681286E-07 -8,68109884736605E-07 | 0,0022%
3 1,267221E-06 1,26719357582405E-06 | 0,0022%
4
Exemplo 3

Exemplo elaborado pelo autor para demonstrar uma viga com uso de molas e deslocamento

pré-determinado em apoio. Buscou-se incluir nesse exemplo elementos que explorassem 0s

diferentes tipos de condi¢bes de contorno que devessem ser aplicadas no método da rigidez.

Dessa forma, usou-se apoios com molas, apoio com deslocamento pré-definido, cargas pontuais
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e distribuidas, além de apoios fixos. Todos os resultados mostraram-se compativeis com 0s

obtidos pelo ftool para essa mesma estrutura.

Figura 26 — Representacdo do exemplo 3 no ftool.

407 fimirad
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R TN

15006408 kim

(fonte: elaborada pelo autor.)

Figura 27 — Representagdo do exemplo 3 no PSB.
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(fonte: elaborada pelo autor.)
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Tabela 10 — Comparacdo dos diagramas obtidos para as solicitagdes da viga.
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\T

Diagrama de esforco cortante no ftool.

Diagrama de esforco cortante no PSB.

Diagrama de momento de flex&o no ftool.

Diagrama de momento de flexdo no PSB.

(fonte: elaborada pelo autor.)

Tabela 11 — Comparacéo de resultados para o exemplo 3.

ftool PSB ftool PSB
Ry Mz
NG kN kN diferenca kN.m KN.m
1(561,830463 561,8303268497 | 0,0000% | 751,978864 751,977715617699
2|650,169537 650,1696731503 | 0,0000% | 366,142368 366,141541582634
3 - - - 403,979440  403,979331929803
ftool PSB
dy
N6 mm mm diferenca
1| -5,000000E+00 -5,00000000000000E+00 | 0,0000%
2| -4,334464E+00 -4,33446448766856E+00 | 0,0000%
3| -6,678410E+00 -6,67836221133987E+00 | 0,0007%
ftool PSB
0z
N6 rad rad diferenca
1( 0,000000E+00 0,00000000000000E+00 | 0,0000%
2| 0,000000E+00 0,00000000000000E+00 | 0,0000%
3] -1,615918E-05 -1,61591732771921E-05 | 0,0000%

(fonte: elaborada pelo autor.)
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10 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido possibilitou uma profunda revisdo da complexidade e diversidade dos
assuntos envolvidos no desenvolvimento de um programa de computador para realizacdo de
projeto de vigas protendidas por pds-tragdo. Diferentes aspectos de disciplinas do curso de
engenharia civil e além foram estudados e desenvolvidos para possibilitar a criagdo do conceito
do software proposto. Partiu-se dos conceitos basicos da mecéanica estrutural e de estudos das
normas brasileiras, seguindo-se por um aprofundamento em areas especificas entre a engenharia
civil e a computacdo para obter-se um desenvolvimento de modelos sofisticados dos objetos
em questdo com parte de sua implementacdo em uma ferramenta que permitira a propagacao
desses conhecimentos e o aprimoramento em futuros trabalhos académicos. Os resultados
obtidos mostraram-se validos e servirdo de poderosa ferramenta, ndo apenas na area aqui
proposta, para a solucdo de vigas protendidas, mas de tantas outras areas nas quais o ponto a
que se chegou serve de partida para outros fins. A combinagdo da tecnologia de maneira
sofisticada com interface moderna e interativa permitird que sejam criados novos softwares
cada vez mais avancados aumentando o desempenho e facilitando o trabalho dos engenheiros.
Buscou-se demonstrar junto a esse trabalho como é possivel fazer um programa com
caracteristicas de ferramentas comerciais mundialmente difundidas, em um trabalho

académico.

O programa desse trabalho servira a fins académicos por hora, pois é um trabalho recém
comecado ha cerca de um ano atras, um curto espaco de tempo, desenvolvido por apenas um
individuo. Ferramentas comerciais sdo fruto do trabalho de grandes equipes, e ainda assim
propensas a bugs e erros, sofrendo constante aprimoramento e 0 acompanhamento de sua

empresa criadora, até que se obtenha um nivel de experiéncia ao usuario satisfatorio.
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ANEXO A - Manual do Programa
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A.1 ESCOLHA DA SECAO

Para escolher uma secao deve-se clicar sobre o botdo section no grupo Beam, e entdo marcar

na janela que abre a forma da secdo do tipo | ou retangular, conforme figura abaixo:

Figura A.1 — Janela para escolha do formato da secéo da viga.

87 Section Type x

| Shape Rectanguar Shape

Accept Cancel

(fonte: elaborada pelo autor.)

Para visualizar os valores das dimens@es da secéo, deve-se clicar em uma das faces transversais
da viga na area de visualizacdo 3D do programa, e isso ird aproximar a se¢do com suas medidas
em centimetros, conforme segue:
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Figura A.2 — Janela para escolha do formato da secéo da viga.

(fonte: elaborada pelo autor.)

Para fechar a visualizacdo da secdo deve-se clicar em qualquer area vazia da janela de

visualizacdo.

A.2 DEFINICAO DO COMPRIMENTO DA VIGA

Para definir o comprimento da viga deve-se clicar no botéo Size dentro do grupo Beam, e este
abrira um campo de texto para entrada do valor desejado, em centimetros. Apés a digitacdo do
valor deve-se pressionar a tecla Enter e a representacdo da viga sera atualizada para o tamanho
definido.

A.3 DEFINICAO DE PONTOS NA VIGA PARA ENTRADA DE DADOS

Para a insercdo de carregamentos ou apoios, ou mesmo pontos especificos para representacéo
do valor de solicitagdes no visualizador de resultados, € necessario fazer a inser¢do de Grids.
Para adiciona-los a viga, deve-se clicar no botdo Add Grid do grupo Grid. A viga sera

posicionada lateralmente pelo programa para facilitar o posicionamento do grid ao longo de seu
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comprimento. Com o auxilio do mouse, é possivel deslocar o grid em insercdo ao longo da viga,
de modo que réguas aparecerdo como referéncia sobre o desenho para a escolha da medida. A
precisdo nessa funcdo é de 10 cm para cada deslocamento do mouse, podendo ser reposicionado
em passos de até 5 mm ap0és a carga inserida, selecionando-se o grid e girando o botéo de scroll
do mouse com o grid selecionado. Uma vez que o grid apare¢a na posicdo desejada, o botdo
esquerdo do mouse ira adicionar o elemento, permitindo que se continue adicionando outros

grids, até que o botdo direito do mouse seja pressionado para encerrar o0 comando.

A.4 INSERCAO DOS CARREGAMENTOS

Os carregamentos sao dependentes do tempo, de modo que primeiramente deve-se certificar de
que o instante selecionado € o desejado para atribui¢do da carga. O instante de tempo atual é
indicado no canto inferior esquerdo da janela, podendo ser alterado deslizando o seletor do
controle com o uso do botéo esquerdo do mouse clicando ao lado da direcdo em gue se deseja

mudar o seletor, ou arrastando-os enquanto mantendo o botéo pressionado.

Para inserir um carregamento sobre a viga deve clicar no botdo New Load do grupo Loads. Uma
janela de dialogo aparecera para que o usuario defina a carga que deseja inserir. Para cargas
pontuais verticais ou de momento, deve-se marcar a op¢do na janela de Nodal Force e entdo
preencher os campos dentro de Load Values de acordo com as indicac@es em tela. Para cargas
distribuidas, deve-se selecionar a op¢do de Uniform Load e definir o valor em Load Values.
Apos definicdo da carga a ser inserida, deve-se clicar no botdo Insert para prosseguir ou Cancel
para abortar o comando. No caso do Insert, a janela de dialogo é fechada e uma representacédo
da carga aparecer sobre a viga para ser posicionada com o0 mouse. Para cargas pontuais, um
cliqgue com o botdo esquerdo do mouse ira adicionar a carga, e para cargas distribuidas o
primeiro clique definira o inicio e o segundo sua posi¢édo final. Para cancelar o comando antes

de sua conclusdo, deve-se pressionar o botdo direito do mouse.
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A.5 CONTROLE DAS IDADES DO CONCRETO

Para inserir, apagar ou visualizar as idades do concreto no programa deve-se clicar no botéo
New Point do grupo Time Points. Abrira entdo uma janela com um campo para entrada de novas
idades, e uma lista de idades ja existentes. Para adicionar novas idades a essa lista deve-se
digitar o valor desejado em Concrete Age, em dias, e entdo clicar no botdo Add para inserir.
Para remover, deve-se selecionar as idades desejadas da lista exibida e entdo clicar no botéo
Remove. Para sair da janela, basta clicar no bot&o Close.

Para selecionar a idade atual do concreto deve-se utilizar a barra no canto inferior esquerdo do
programa, denominada Age Slider, deslocando-se o seletor para a direita ou para a esquerda.

Logo a direita da barra aparecerd o valor da idade selecionada.

A.6 INSERCAO DE APOIOS

Para inserir apoios na viga deve-se clicar no botdo New Support do grupo Support Cond. Abrira
uma janela segmentada nas trés direcGes possiveis para inserir restricfes. Ainda nessa janela
existe uma area que exibe uma vista de como ficara o apoio que esta sendo definido. Os campos
sdo indicativos que permitem a insercdo de valor de rigidez produzindo molas, ou

deslocamentos pré-definidos, ou entdo apenas marcar a restricao como ideal.

Apos configurado o apoio, o botdo Insert permite posicionar o elemento sobre a viga, sendo
concluido com o botdo esquerdo do mouse, ou cancelado pelo botéo direito. Ainda na janela de
configuracdo existem outros dois botdes que permitem zerar a configuracgao clicando em Reset

ou simplesmente encerrar a janela clicando em Cancel.

A.7 DEFINICAO DO CONCRETO

Para escolha do concreto deve-se clicar no botdo Concrete do grupo Materials. As propriedades
do concreto sdo selecionaveis ja pré-determinadas, sendo apenas a humidade relativa definida
por digitacdo. Apds ajustadas as propriedades desejadas, basta clicar o botdo Ok para aceitar as

novas propriedades ou Cancel para manter as propriedades definidas anteriormente.
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A.8 VISUALIZANDO RESULTADOS

Para visualizar os resultados das solicitagfes sobre a estrutura deve-se clicar na aba Results
Analysis acima da barra de ferramentas. O programa ira verificar se todas as condic¢des para
obtencdo das solicitacfes foram satisfeitas e caso contrario ira indicar a necessidade de entrada
de informacGes adicionais. Caso todas as condi¢cdes minimas tenham sido atendidas, a area de
desenho principal do programa ir4 mostrar os resultados sobre a estrutura, podendo ser
explorados com auxilio do Mouse. O scroll permite ampliar ou reduzir a imagem, ao passo que
0 posicionamento do mouse sobre as solicitacBes indica sua posi¢éo e valor. Ainda clicando na
aba a esquerda do desenho, em Results Browser é possivel alterar a visualizacdo das solicitacdes

desabilitando ou habilitando cortante ou momento fletor.

A barra inferior de selecdo de idade do concreto, Age Slider, permite alterar a visualiza¢do dos

resultados das solicitagdes para cada idade do concreto especificada.
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