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RESUMO

FONTANA, Patricia. Desenvolvimento de aplicativo em VBA para
dimensionamento das armaduras de fretagem em vigas protendidas. 2011. 81 f.
Trabalho de Conclusé&o de Curso (Graduacéo) — Curso de Engenharia de Producéo
Civil. Universidade tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2011.

O concreto quando protendido é solicitado por tensdes elevadas na regiao da
ancoragem. Para essa regiao, portanto, deve ser realizado um tratamento especial a
fim de possibilitar a distribuicdo dessas tensdes ao longo do elemento sem a
ocorréncia de danos ou patologias a estrutura. As regibes préximas a ancoragem,
onde a distribuicdo das tensdes ndo é uniforme, devem ser analisadas a fim de se
determinar os esforgos de tracao atuantes e, entdo, as armaduras necessarias para
combate desses esfor¢os, as chamadas armaduras de fretagem. Neste trabalho sera
desenvolvida uma planilha eletrénica com o objetivo de determinar as armaduras de
fretagem para vigas protendidas, minimizando assim as operagdes repetitivas
manuais no calculo, que usualmente sdo necessarias, visto que ndo existem no
mercado atual programas comerciais tradicionais que analisam essa situacao.

Palavras chave: Concreto armado, protensao, fretagem, esfor¢cos concentrados.
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1. INTRODUCAO

Durante anos a baixa resisténcia a tragdo do concreto, e até mesmo o0 seu
limite de resisténcia a compressdao, limitaram as alternativas de construcbes da
sociedade. A necessidade de maior mobilidade, aproveitamento dos espagos e
também com o avanco da arquitetura na sociedade, fez-se necesséario que novos
sistemas construtivos fossem criados.

Com isso inicia-se o0 estudo do concreto protendido, o qual elimina algumas
limitacbes do concreto, pois insere no sistema estrutural forcas externas que
balanceiam as forgas solicitantes do sistema. Com o concreto protendido passa a
existir uma maior flexibilidade das construgdes, possibilitando a execucdo de
estruturas que anteriormente ndo eram possiveis, permitindo ainda que maiores
vaos sejam vencidos e que desafios arquitetdnicos se concretizem.

Porém, assim como todo avango tecnoldgico, o concreto protendido exige
uma atencdo especial para seu calculo. Estudos complementares aos previstos no
concreto armado convencional devem ser realizados. Um desses assuntos €,
portanto, aqui abordado: as armaduras de fretagem.

As armaduras de fretagem séo utilizadas para combater os esfor¢os de tracao
existentes no elemento estrutural devido a aplicacdo da protensdo. A forca de
protensédo, por ser aplicada concentrada nas ancoragens, gera um fluxo interno de
tensdes no concreto que ndo pode ser estudado pelos conceitos basicos da
Resisténcia dos Materiais. A regido onde esse fluxo de tensdes ndo € uniforme deve
ser estudada detalhadamente a fim de se determinar os esforcos solicitantes

existentes e, entdo, as armaduras de fretagem.

1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal do presente trabalho consiste na elaboracdo de uma
planilha eletrbnica para determinacdo dos esforcos da chamada zona de
regularizacdo de tensdes, na qual o fluxo de tensdes é variavel. Nessa zona deverao
ser utilizadas armaduras de fretagem, as quais sdo armaduras transversais
utilizadas para combater os esforcos de tracdo gerados no interior da peca estrutural

na zona considerada.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A planilha sera desenvolvida em linguagem VBA (Visual Basic for
Application), com o uso do software Excel da Microsoft. O uso do software em
questdo, associado a programacdo em VBA, permite a elaboracdo de um programa
computacional de facil desenvolvimento e, principalmente, de facil compreensao e
manipulagao.

Para a determinacdo das armaduras de fretagem € necessario inicialmente
calcular os esforgos de tracao no interior da peca analisada. Para isso sera utilizado
0 conceito de bielas e tirantes, através da simplificacdo do modelo de distribuicées
de tensbes por um modelo de representacdo de bielas comprimidas e tirantes

tracionados.

1.3 JUSTIFICATIVA

Como os softwares atuais de calculos estruturais ndo fazem o estudo
individual das zonas onde a distribuicdo das tensdes é irregular, os célculos das
armaduras de fretagem séo feitos manualmente, o que faz com o processo de
célculo estrutural se torne mais lento no caso do uso de protensdo. Por isso a
necessidade de se otimizar o calculo dessas estruturas protendidas com o uso de
uma planilha eletrénica de célculo de armaduras de fretagens.

O uso de uma planilha eletrbnica minimiza os erros dos calculos, uma vez que
0 processo passa a ser desenvolvido por um sistema computacional, evitando que
desatencdes humanas sejam cometidas. Ainda, tem-se como vantagem o fato de se
poder, dentro do processo da planilha, criar condi¢cdes de verificacdes e analise de
alternativas, as quais também faciltam para que os resultados obtidos sejam

satisfatorios.

1.4 LIMITACAO

A planilha eletronica sera desenvolvida para o calculo de armaduras de
fretagem em vigas protendidas, onde se observam esforcos concentrados nas
ancoragens. Dessa forma, demais casos que envolvam a analise de cargas
concentradas, como exemplo blocos sobre estacas, concentracdes de esforcos em

pilares, ndo serao estudados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas estruturas protendidas os cabos de protensdo sdo ancorados em pontos
isolados, nos quais sao aplicadas forcas elevadas de protensdo. Conforme
apresentado por Fusco (1995), essas forcas geram tensdes que se difundem na viga
e até uma certa distdncia da ancoragem, denominada zona de regularizacdo de
tensodes, a distribuicdo de tensdes na secdo nao se rege pelas leis elementares
usualmente admitidas na andlise estrutural corrente.

Esse conceito apresentado por Fusco € baseado no “Principio de Saint

Venant”, que estabelece o seguinte:

“Se existirem dois sistemas estaticamente equivalentes de
forcas sendo aplicados na mesma regido de um contorno, em
corpos diferentes mas geometricamente idénticos, as
diferengas ocorridas nas tensGes serdo despreziveis em
regifes suficientemente afastadas da area de aplicacdo das
cargas. No entanto, imediatamente abaixo do ponto de
aplicacdo das cargas, surgirdo diferencas significativas de
tensdo.” (Souza, 2004).

I

e

Figura 1: Representacdo do Principio de Saint Venant: elemento sob a ac&do de carga

concentrada.

Sendo assim, tem-se que na regido proxima a aplicacdo do esforco
concentrado existe uma grande variacdo dos valores das tensdes. Torna-se

necessario entdo um tratamento especial nessa zona, uma vez que nela as tensfes
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longitudinais de compresséo sdo acompanhadas de tensdes transversais de tracao.
Dentre esses esforgos transversais de tracdo estdo aqueles que podem provocar o
fendilhamento longitudinal da peca, tensdes de fissuracéo superficial e tensdes de
manutencao do equilibrio.

O tratamento € feito com o uso de armaduras de fretagem nas zonas de
regularizacdo. Essas armaduras tém a funcdo de resistir aos esforcos de tracéo
decorrentes da aplicacdo concentrada das forcas de protensdo e controlar uma
possivel fissuragéao.

Nos itens seguintes desse capitulo serdo apresentados 0s conceitos
principais necessarios para o entendimento da necessidade das armaduras de
fretagem.

2.2 CONCRETO PROTENDIDO

O concreto € um material que tem como caracteristica uma alta resisténcia a
compressao e baixa resisténcia a tracao. A deficiéncia com relagéo a tragdo fez com
gue comecasse a se pensar em aplicar uma compressao prévia nas regides onde as
solicitagdes produzissem tensdes de tracdo. E € esse o principio da protenséo.

De acordo com Pfeil (1984), “a protenséo pode ser definida como o artificio de
introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tensées, de modo a melhorar sua
resisténcia ou seu comportamento, sob acao de diversas solicitacdes.”

No concreto armado convencional os esfor¢os internos de compressao séo
absorvidos pelo concreto, enquanto os esforcos de tracdo séo resistidos pela
armadura de aco. Ainda, conforme apresentado por Pfeil (1984), o aco pode
apresentar elevados valores de resisténcia a tracdo, porém a utilizacdo desse
material fica limitada pela fissuragcdo do concreto. Dessa forma, a fissuracdo do
concreto ocorrerd sempre que a forca a ser transmitida pelo aco superar a
resisténcia a tracédo do concreto. Matematicamente, quando As. 0s > Ac. fe.

Dessa forma, assim como apresentado na norma NBR 6118/2003, a
protensdo tem a finalidade de “em condi¢cbes de servico, impedir ou limitar a
fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de
acos de alta resisténcia no ELU (estado limite de ultimo)”. Minimiza-se entdo a

importancia da fissuracdo como um limitante no dimensionamento do elemento.
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2.2.1 TIPOS DE PROTENSAO

A protensdo do concreto é realizada por meio de cabos de aco tracionados e
ancorados no préprio concreto. O método pode ser executado de trés maneiras
distintas, sendo por aderéncia inicial (pré tensdo), por aderéncia posterior (pés
tensdo) ou ainda sem aderéncia.

A protensdo por aderéncia inicial é obtida tensionando-se a armadura de
protensdo antes do endurecimento do concreto e, dessa forma, a armadura
protendida fica aderente ao concreto em toda a extensdo da viga. A figura 2, a

seguir, apresenta um esquema do funcionamento da protenséo por aderéncia inicial.

1
Y

B)

(@) T 7 (@)

c)

Figura 2: Sequéncia construtiva de vigas com armaduras pré-tracionadas.
Fonte: Pfeil (1984, pg. 6)

Segundo Pfeil (1984), a sequéncia do processo de pré tensdo se da da
seguinte forma: “a) as armaduras de aco (1) sdo esticadas entre dois encontros (2),
ficando ancoradas provisoriamente nos mesmos; b) o concreto (3) é colocado dentro
das formas, envolvendo as armaduras.” Pfeil completa com a informacgao de que as
ancoragens sao liberadas apds o concreto atingir resisténcia suficiente sendo
possivel entdo a transferéncia da forca para a viga, por aderéncia (4) entre aco e
concreto.

Conforme apresentado por Leonhardt (1983), na protensdo por aderéncia
posterior, ou pos tensdo, a armadura de protensdo é colocada solta em dutos ou
bainhas dispostos no interior da peca a concretar. As bainhas devem ser

perfeitamente estanques de forma que quando o elemento for concretado ndo haja
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penetracdo de concreto ou calda de cimento no seu interior, deixando assim o
espaco livre para a armadura de protenséo.

Apds o concreto ter atingido resisténcia suficiente a armadura de protenséo é
tensionada e ancorada nas extremidades da peca. Nesse caso a aderéncia se dara
posteriormente com a inje¢do de calda de cimento nas bainhas apos a protenséo. A

figura 3, abaixo, ilustra o processo.

(3)
) / b //( 1)
, o) S{) =
%-‘—::-_—-_ s O -__-.':::’_:—:::" 3
—
) it
- D

Figura 3: Sequéncia construtiva de vigas com armaduras pés-tracionadas.
Fonte: Pfeil (1984, pg. 6)

Resumidamente, a sequéncia da protensdo com aderéncia posterior,
apresentada por Pfeil (1984), é a seguinte:
“a) o concreto (3) é moldado e deixado endurecer; cabos de
aco (1) sdo colocados no interior das bainhas (2), podendo
deslocar-se no interior da viga; b) apés o concreto haver
atingido resisténcia suficiente, os cabos sdo esticados pelas
extremidades, até atingirem o alongamento desejado; c) os
cabos sdo ancorados nas faces da viga com dispositivos
mecanicos (4), aplicando um esforco de compressdo no

concreto.”

Segundo Verissimo (1998), na protensédo sem aderéncia a for¢ca de protenséo
‘@ aplicada sobre uma peca de concreto ja endurecido ndo havendo, entretanto,
aderéncia entre os cabos e o concreto.” Na figura 4 se observa um exemplo de

protensdo sem aderéncia.



protensio extema
sem aderéncia

desviadores

Figura 4: Utilizac&o de protenséo externa sem aderéncia para reforgo de pontes.

Fonte: Verissimo (1998, pg. 41).
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A norma NBR 6118 (ABNT, 2003) define o concreto protendido sem

aderéncia como aquele em que “o pré alongamento da armadura ativa € realizado

apos o endurecimento do concreto, sendo utilizado como apoios, partes do proprio

elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a

armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados.”

A forma mais comum de protensdo sem aderéncia, conforme apresentado por

Chust, se da com o uso de cordoalhas envoltas em graxa e encapadas com capa

plastica protetora. “Desta forma a capa faz a fungédo da bainha isolando o concreto

do cabo e a graxa além de preencher os vazios entre cabo e capa plastica ajuda na

fase de protensdo permitindo o seu estiramento ao diminuir bastante o atrito na

superficie do cabo.” Na figura 5 a seguir é apresentada essa situagao.

Cabos = AN A
y ]
A -
/I\ ancoragem
! A
9
| — 0
C M i
ﬂ A || H
graxa para protecdo
// 7 ==
|  [(c—— )
L N '—_E:_—Q""
cordoalha

Figura 5: Viga em concreto protendido com cabos com cordoalhas engraxadas

Fonte: Chust (pg. 08).
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2.3INTRODUCAO DAS FORCAS DE PROTENSAO E ZONA DE
REGULARIZACAO

A forca de protensdo, aplicada na extremidade do elemento, devera ser
analisada como um esforco concentrado. Fusco (1995) analisou um elemento de
secédo transversal de dimensdes a x b (figura 6) e uma forca de compressao F,
aplicada em uma &rea restrita a, X b, , menor que a area da secdo transversal do
elemento estudado. Nesse modelo, chamado de bloco parcialmente carregado,
estara sendo gerada uma tensdo no elemento dada por
Foo _ _Feo (1)

O =

A, ay,xb,

Figura 6: Distribuicdo das tensdes em bloco parcialmente carregado.
Fonte: Fusco (1995, pg. 111)

De acordo com Fusco (1995), pelo fato de a forca F¢, ser aplicada numa area

parcial, o0 material da peca analisada fica sujeito a estados multiplos de tensao.
“Ao longo do eixo da pega, na diregcao longitudinal, a tenséo
ox sera sempre de compressdo. Nas duas direcdes
transversais, as tensdes transversais oy e oz serdo de
compressdo apenas nas imediagbes da face de
carregamento, sendo de tracdo no restante de comprimento
de perturbagao.”

Segundo o Principio de Saint Venant, a distribuicdo dessas tensfes nao é

uniforme ao longo de um comprimento {,, que é chamado de comprimento de
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regularizacdo de tensdes. De acordo com o item 9.6.2 da NBR 6118 (ABNT, 2003),
“as tensdes induzidas no concreto pelas ancoragens de protensdo somente podem
ser consideradas linearmente distribuidas na secéo transversal do elemento
estrutural a uma distancia da extremidade dessas armaduras, chamada distancia de
regularizagéo.”

Ainda, como apresentado na NBR 6118 (ABNT, 2003), esse comprimento {,
apresenta diferentes valores para elementos poés-tracionados e pré-tracionados.
Para o primeiro caso, {, é determinado admitindo-se que a difusdo da forca se faca a
partir da ancoragem, no interior de um angulo de abertura 3, tal que tg = 2/3, como
indicado na figura 7.

Figura 7: Introducéo da protenséo.
Fonte: NBR 6118/2003 (pg. 45)

Para o segundo caso, que se trata da pré-tensao, tem-se a seguinte equacao
£, = h? + (0,608, )? 2)
Sendo,
h = altura do elemento estrutural.
fpt = comprimento de transferéncia; € o comprimento necessario para transferir por
aderéncia a totalidade da forca de protensao ao fio.

Segundo Fusco (1995), de forma simplificada “admite-se também que o

comprimento da zona de regularizacdo de tensdes seja igual a maior dimenséo da
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secao transversal da peca, nesse plano de regularizagao”.

2.4 ANCORAGENS NA PROTENSAO

As ancoragens séo conjuntos de pecas mecanicas que tem por fungéo fixar o
aco para a protensdo e transmitir permanentemente a forca da protensdo ao
concreto. Sendo assim, torna-se de extrema importancia o estudo das ancoragens,
uma vez que os esforcos de protensdo sao transmitidos ao elemento estrutural
através delas.

Segundo apresentado por Leonhardt (1983), no caso de protensdo com
aderéncia, a forca de protensdo aplicada na ancoragem é equilibrada pelas forcas
de compressao introduzidas no concreto na regido da ancoragem. “As trajetorias de
compressao se iniciam com uma certa inclinacdo e depois se desenvolve com uma

determinada curvatura”, a qual origina uma tragcao transversal espacial.

7 Trajetbrias de compressiao
7

—— =y > 73

/Empenamento transversal Forma em que ndo atuam tensoes

Figura 8: Desenvolvimento das tensdes em uma ancoragem por aderéncia.
Fonte: Leonhardt (1983, pg 88)

Fusco (1995) afirma que as tensdes de tracdo geradas criam no concreto uma
regido microfissurada no entorno das barras de aco e, ainda, tendem a provocar o
fendilhamento do concreto paralelamente ao eixo da barra de aco, assim como pode
ser observado nas figuras 9 e 10. O fenébmeno do fendilhamento podera provocar a
ruptura longitudinal da peca, que pode chegar a superficie da peca, comprometendo
seriamente a resisténcia a corrosdo da armadura e a durabilidade da peca, assim

como pode ser observado na figura 11.
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Figura 9: Transferéncia dos esforcos por aderéncia.

Fonte: Fusco (1995, pg. 146)
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Figura 10: Fissuras de fendilhamento naregido de ancoragem sem armadura transversal.

Fonte: Bastos (2006, pg 7)
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Regidao micro-fissurada

Fissuras de aderénci
Fissura visivel (grave risco de corrosdo

Figura 11: Fendilhamento longitudinal visivel.
Fonte: Fusco (1995, pg. 148)

“A ancoragem s6 se mantém se o concreto n&o
fendilhar devido a estas forcas de tracdo transversais
(também denominadas tensdes de fendilhamento).
No caso de forcas relativamente elevadas e
localizadas, é necessario, em geral, adotar uma
armadura transversal para absorver estas forcas, de
preferéncia na forma de espiral cintando a regido de

ancoragem.” Leonhardt (1983)

A determinacdo dessa armadura transversal citada por Leonhardt (1983) sera
apresentada logo mais no item 2.6.

As ancoragens de protensdo podem ser classificadas da seguinte forma:
ancoragens centradas, ancoragens excéntricas e, ainda, ancoragens multiplas. A

seguir sdo apresentadas os conceitos envolvidos para cada uma das siituacdes.

2.4.1 ANCORAGENS CENTRADAS

Conforme apresentado por Fusco (1995), “as ancoragens dos cabos de
protenséo centradas em relacdo a peca de concreto tém o funcionamento basico de
um bloco parcialmente carregado.” Existirdo entdo tensdes de tragdo na zona de
regularizacdo, dadas pelas tensfes de fendilhamento citadas anteriormente e, ainda,
tensbes de tracdo que agem na periferia da peca, as chamadas tensdes de

fissuracao superficial.
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Na figura 12, a seguir, pode-se observar a distribuicdo das tensdes de tragcao
na regido da ancoragem, quando de ancoragens centradas, para diferentes areas de

aplicacao da forca de compresséo Fo.

Compress@o (G,,)

e - om0 . -Fo

Compresszo (0,.)

/ Gy mse = 0,34 0,

B A _
(—é— = 0,25)

Compresszo (o)

i Gy max = 0,22 G,

aﬂ -—
( e 0,50)

/ Gl max = 0,79 O o =—2

Figura 12: Tensdes de tragdo naregido das ancoragens.
Fonte: Fusco (1995, pg. 198)

-

o
(o

‘Embora as tensbes superficiais 0w max Sejam muito elevadas, a forca de
tracdo resultante é de baixa intensidade, pois essas tensdes agem em zonas de
pequena profundidade da periferia da peca.” Fusco (1995)

A indicacao, segundo Fusco (1995), é que a armadura transversal contra o
fendilhamento seja distribuida de acordo com os diagramas de tensdes transversais
de tracdo e de forma a se obter um arranjo que permita uma concretagem isenta de
ninhos, sendo por isto preferivel um menor nimero de camadas de armadura. Ja,
para a armadura contra a fissuracdo superficial, € sugerido uma armacdao junto a
periferia e que ndo se confunda com a armadura contra o fendilhamento. Na figura

13, a seguir, pode-se observar um modelo de distribuicdo das armaduras em
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guestao.

- ——————

r ‘ :(a,la =0,10)

4

Em_{ ..... [T “’_E%

A 4

4 (a,/a=0,50)

Figura 13: Exemplos de arranjos das armaduras das ancoragens centradas.
Fonte: Fusco (1995, pg. 197)

2.4.2 ANCORAGENS EXCENTRICAS

Fusco (1995) analisou elementos com ancoragens excéntricas como um
modelo simplificado de bloco simétrico equivalente, assim como pode ser visto na
figura 14, a seguir.

-
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Figura 14: Ancoragens excéntricas.
Fonte: Fusco (1995, pg. 200)
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Diferentemente do caso de ancoragens centradas, em que a forga aplicada

Fco € distribuida uniformemente em toda a secdo da pecga, para ancoragens
excéntricas o diagrama de tensdes O hdo sera uniforme, concentrando-se as
tensdes na regido mais proxima da linha de acdo de F, (figura 15). De acordo com

Fusco, “nesse caso havera um menor efeito de distribuicdo transversal, resultando

em menores esforgos transversais de tracéo.”
Carse = 0,3775 5, F,
| Ty = ba'
= > S
TEE
For 8 .
% ; ’ EE .=a'4
=il o8
3 :
8 ° AT
WA 4;' 03'“935550 - .
a / 7
-"0. '
n"l'. F ’.
/ ©,=0,18750, Gy = 0 _ate
| b 3 b
a A
SJF Z
‘ -
s
%=F T i
a-§-Loh
8 ¢y B

[ 6.=0.20,

. s~

Figura 15: Ancoragens excéntricas
Fonte: Fusco (1995, pg. 200)
Pode-se observar, ainda na figura 15, que para ancoragens excéntricas as

zonas sujeitas a fissuracdo superficial sdo maiores que aquelas que ocorrem no

caso de ancoragens centradas.
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2.4.3 ANCORAGENS MULTIPLAS

O uso de ancoragens multiplas na protensédo de pecas de concreto € o mais
comum dentre os tipos j& apresentados de ancoragem.

Quando da analise da protensdo com multiplas ancoragens pode-se ter duas
situacdes. A primeira € aquela na qual ocorre a distribuicdo de cargas de forma
equilibrada, ou seja, a resultante das tensfes o. na peca, fora da zona de
perturbacado, tem a mesma linha de acdo que a carga externa F., (figura 16), assim

Como ocorre no caso de ancoragens centradas. E a segunda quando a distribuicao
nao ocorre de forma equilibrada (figura 17).

Figura 16: Ancoragens multiplas equilibradas.
Fonte: Fusco (1995, pg. 203)
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Figura 17: Ancoragens multiplas ndo equilibradas.
Fonte: Fusco (1995, pg. 205)

Para a situacéo de equilibrio, as forcas externas (F.) sdo aplicadas na mesma

linha de acdo que as resultantes parciais (R.) e, dessa forma, conforme apresentado
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por Fusco (1995), pode-se subdividir o bloco de altura total a em blocos parciais de
alturas hy; h, e hj,

As forcas externas (Fc) ndo precisam necessariamente estar centradas no
bloco parcial. Sendo assim, o conceito utilizado de bloco simétrico equivalente, ja
apresentado, pode também ser aplicado no caso de ancoragens multiplas. Cada
bloco parcial devera ser analisado isoladamente dos demais, cada qual com seu
bloco simétrico, no caso, de alturas ai, a,, e as. Essas alturas estéo relacionadas as
distancias da aplicacdo da carga F. no bloco parcial assimétrico. A altura do bloco
simétrico equivalente sera igual ao dobro da menor distancia da forca F; aos limites
da faixa em questao.
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Figura 18: Ancoragens multiplas equilibradas.
Fonte: Fusco (1995, pg. 204)
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Fusco (1995) demonstra, ainda, que nesse caso, como a distribuicdo das
cargas é equilibrada, o comprimento da zona de perturbacdo fica reduzido ao
comprimento do maior dos blocos simétricos equivalentes, uma vez que sé existem
tensBes transversais de tracdo correspondente a fissuracdo superficial da peca e ao
fendilhamento dos blocos simétricos equivalentes.

Na figura 18 sédo apresentados alguns resultados obtidos por Guyon (1965
apud Fusco, 1995), e que “mostram que a forga transversal que tende a provocar o
fendilhamento longitudinal e a forca que tende a produzir fissuragcdo superficial
podem ser calculadas, a favor da seguranca, de maneira simplificada ja
considerada.”

Para a situacdo onde ndo existe o equilibrio das cargas aplicadas, ou seja, a
forca externa ndo se encontra no mesmo alinhamento que as forcas resultantes, o
conceito de blocos simétricos equivalente ndo € o suficiente ja que, além dos
esforcos de tracdo que tendem a produzir a fissuragao superficial e o fendilhamento,
passarao a existir esfor¢cos de tracdo de manutencéo do equilibrio.

Segundo Fusco (1995), “esses novos esforcos transversais de tracao
decorrem dos desvios que devem existir no fluxo de tensbes, a fim de que o
equilibrio possa ser estabelecido, uma vez que as forcas F¢ e Fe., ndo agem
segundo as mesmas linhas de acao que as resultantes R¢; e Rcp, respectivamente.”

Para o caso particular de duas ancoragens, podem ser observadas duas
situacOes distintas. A primeira, que é representada na figura 19, € quando as forcas
aplicadas tém linhas de acao internas a faixa delimitada pelas resultantes parciais.
Nesse caso, “a zona de tendéncia a fissuracao superficial fica subdividida em trés
regides” (Fusco, 1995). Além dessas regibes com tensdes superficiais ainda séo
observadas a zona de tendéncia ao fendilhamento no interior da peca e uma zona
de tracdo de manutencao do equilibrio. A posicdo dessas zonas pode ser observada

na figura 19, a segquir.
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Figura 19: Distribuicdo das tensGes de tragdo no caso de ancoragens multiplas nao

equilibradas.
Fonte: Fusco (1995, pg. 205)

A segunda situacdo é aquela em que as duas cargas aplicadas tém linhas de
acao externas a faixa definida pelas resultantes parciais (figura 20).
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Figura 20: Ancoragens multiplas ndo equilibradas.

Fonte: Fusco (1995, pg. 206)
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“O equilibrio leva a nova zona de tracdo transversal para a
periferia da peca, a qual engloba a regido de fissuracdo
superficial entre as duas cargas aplicadas. Nesse caso,
Leonhardt sugere que o bloco seja considerado como uma

viga parede situada no plano de difusdo dos esforgos.”

(Fusco, 1995).

2.5 TENSOES NA VIZINHANCA DOS APOIOS

Nas regides de apoio das vigas existe uma reacdo R, que sao forcas com
valores significativos aplicadas em é&reas reduzidas. Essa forca, assim como as
forcas devido a protensdo, irdo gerar um fluxo de tensGes na peca que podera
causar uma interferéncia no fluxo de tensao das forcas de protenséo (figura 21).
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Figura 21: Interferéncia das zonas de regularizacéo.
Fonte: Fusco (1995, pg. 210)

No caso de ancoragens multiplas, o caso mais comum nas vigas protendidas,
guando uma ancoragem se encontra préxima ao apoio, 0os esforcos transversais
dessa ancoragem ficam reduzidos em funcdo da interferéncia dos esforcos
ocasionados pela resultante no apoio. Sendo assim, segundo apresentado por
Fusco (1995), “tendo em vista uma simplificagdo de projeto, no calculo dos esforgos
transversais correspondentes as ancoragens, pode ser desprezada a influéncia da

reacao de apoio eventualmente existente.”
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2.6 ARMADURAS

Dentre os conceitos apresentados anteriormente tem-se, entdo, a agcédo de
trés forcas de tracdo ao longo da zona de regularizagdo, sendo elas a de
fendilhamento, a de fissuracéo superficial e a for¢a transversal de equilibrio.

A armadura de controle de fissuracdo (Asw) € determinada pela seguinte
expressao:

R X V¢ 3
Ago = = 3)

foa
Onde,

(4)

dy —dz\’
Ry, = 0,04+0,2x( ) x Fg,

d; + d,

Na figura 22, a seguir, € possivel observar as correspondentes distancias

referentes ad; e d,.

E (e, » )

A+ dyma
d0 Gomprasupo

o '

Figura 22: Fissuracao superficial.
Fonte: Fusco (1995, pg. 201)

Usualmente para Ry, pode ser adotado o valor simplificado,
R, = 0,04 xF,,

5)
A éarea de aco da armadura de controle do fendilhamento € dada por:
Ri1 x
Ay, = t1 X Vf (6)
foa
Sendo,
a
Ry = 0,3x (1 — —) x Fep (7)
do

Com a sendo a maior dimenséo do elemento analisado e a, a dimensao, na
mesma direcdo de a, da area de aplicacdo da carga concentrada F, Na figura 23, a

seguir, pode-se observar representacéo das dimensoes citadas.
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Figura 23: Distribuicdo das tensbes na zona de regularizagcdo para um elemento estrutural
gualquer de concreto.
Fonte: Melges (2004, pg. 02)

A determinacdo da armadura de manutencéo do equilibrio, principal objetivo
do presente trabalho, conforme apresentado por Fusco (1995), é feita com base em
um modelo que Guyon sugere, apresentado na figura 24, a seguir. “No modelo a
zona de regularizacdo das tensGes € considerada como uma viga transversal. As

seglOes transversais dessa viga ideal serdo seg¢des longitudinais da peca em estudo.”

i
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B 4 [otgo =§~
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| b2 | bi2 |

A

b=t |

Figura 24: Zonas de regularizacdo de tensdes.
Fonte: Fusco (1995, pg. 214)
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Ainda de acordo com Fusco (1995), “considerando diferentes sec¢des
longitudinais, com afastamentos y da borda superior do bloco, nelas atuardo os
seguintes esforgos:”

My = Z Fci (y - dl) - Rcy -ey (8)
y
E,
Vy = Z Fe — Rcy (9)
y
Onde,
0
Rey =j0cbdy (20)

Considerando o valor do braco de alavanca das forcas transversais de

equilibrio Ry, como sendo igual a a/2, resulta-se na seguinte expressao:

My,méx 2. My,méx (11)
Rt,2 - a = a
2

No caso das ancoragens inclinadas ainda surge uma forca transversal V,

como na figura 25.
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Figura 25: Forcas transversais nas ancoragens.
Fonte: Fusco (1995, pg. 208)

Essa forca transversal serd responsavel pelo aparecimento de uma tenséao

transversal oy no eixo do bloco analisado, dada por:
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\' 4

5] aym0 =90 =3 g 02

Onde b é a espessura da peca e V dado pela expresséo abaixo.

a

V= frxybdy

(0]

Considerando o equilibrio das forcas transversais que agem na metade
superior do trecho de comprimento X, (figura 23), obtém-se:

/2
XO
V- f Ty bdy = oy, b > (13)
Como,
2 v
j Tyy bdy = 5 (24)

(0]

E, conforme a expresséao 10,

V_* X (15)
ab.sinan 2

Obtendo-se para a distancia x, o valor,

\%
2

a . u
X, = Zsm 2115

A tenséo oy, sera dado, portanto, pela expresséo abaixo:

% = 1% " bx, (16)

“Nos casos praticos, sendo a forga transversal V
acompanhada por uma for¢a longitudinal F., G, nunca
superara 5% do valor da tensdo o. = F../ba.Por isso, os
efeitos dessas forcas transversais podem ser desprezados,
ou entdo considerados de modo simplificado, dando-se, a
favor da seguranca, um aumento de 10% aos esfor¢cos
transversais calculados como se ndo houvesse inclinagdo das

forgas externas aplicadas.” (Fusco, 1995).
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Portanto, para ancoragens inclinadas Ry é determinado com a seguinte
expressao:
2X M, s
R, = 11x —=% a7
’ a
Para a determinacdo da forca transversal de equilibrio Ry, ainda devem ser
consideradas as limitagbes para as tensOes de tragdo Oy, para as tensoes
tangenciais t,, decorrentes da solicitagdo tangencial longitudinal Vy e ainda tensdes

tangenciais t, devidas as forcas cortantes Vy decorrentes das acdes diretas que

agem na zona de regularizacéo, as quais podem ser observadas na figura 26.

LT“' L]

Figura 26: Forcas transversais de equilibrio.
Fonte: Fusco (1995, pg. 217)

Com base nas expressdes convencionais de Resisténcia dos Materiais, com

bwsendo a largura e a a altura do elemento analisado, tem-se:

Gyt,méx = ﬁ (18)
W

Essa tensdo deve respeitar a seguinte limitacdo, imposta para se evitar
possiveis estados-limites de fissuragao,

Oyt, max < fctm

Sendo fem = 1,5 fey.

E, foj a resisténcia a tragdo correspondente a idade do concreto igual a j na

gual sera aplicada a protensao.
As tensdes tangenciais, no entanto, ao contrario das tensdes de tragdo Oy

gue sdo analisadas em relagdo aos estados-limites de utilizac&o, serdo verificadas



32

em relacdo aos estados-limites de ruptura, uma vez que essas tensfes tenderdo a

romper a peca no sentido longitudinal, como visto na figura 25, abaixo.
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Figura 27: Cisalhamento longitudinal na zona de regularizagéo.
Fonte: Fusco (1995, pg. 217)

Como apresentado na figura 27, as tensGes 1, apresentam uma distribuicao

parabdlica ao longo do comprimento a da secédo longitudinal resistente. A expressao

abaixo € a que determina o valor dessas tensdes.

2V max (19)
a.b,,

Tpd = Yp

sendo y, = 1,1 para situagGes transitorias e y, = 0,9 para situagées permanentes.
As tensdes tangenciais devidas as forcas cortantes sdo determinadas pela

expressao

_ Vi (20)
MW

onde V4 é o0 valor de calculo da forca cortante reduzida, que de forma genérica pode

ser escrito por
21
Vi = Vaer — AV, D
com Vg, ¢ Sendo a forca cortante efetiva de calculo e AV, 0 desconto correspondente
as forcas de protensao inclinadas.
Lembrando que para o calculo de ambas as tensdes tangencias a largura by,

da secao resistente € considerada com o desconto dos orificios das bainhas que

cruzam a secao.

Como limitagao, portanto, tem-se que
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2Vx,max + Vrd (22)

Ty = Tpg + Tyqg = <t
d= pd T VAT 9 b, ab, "

sendo t, o valor limite da tenséo tangencial de célculo.
“‘Quando T, € Ty tiverem o mesmo sinal, essas tensdes
dever&o ser realmente somadas para a determinacgdo de ty.
No entanto, quando T, € Ty4 tiverem sinais contrarios, néo se
descontara uma tensdo da outra, considerando-se apenas 0
maior dos dois valores, para a verificacdo da zona de
regularizagdo.” (Fusco, 1995).

Fusco (1995) sugere ainda que a verificagdo seja realizada analisando-se
duas etapas, uma vez que a verificagcdo envolve a superposicdo de esforcos de
protenséo aos esfor¢cos devidos as acdes diretas.

A primeira verificacéo se trata da fase de protensédo, sendo validas para essa

situacao as seguintes expressoes.

2V ma
T = 1,1—% (23)
pd a.b,
_ Vrd,min (24)
Tva = a.b,,

onde Vg min € 0 valor mais desfavoravel, considerando-se a forga cortante Vg devida
a parcela inicial g; da carga permanente mobilizada pela protenséo e a forca cortante
V, devida a presenca dos cabos inclinados.

_ 0.30fqg (25)
1,4

A segunda verificacdo se da para a condicdo de solicitacbes maximas, sendo

Ty

suas tensdes de projeto e Ultimas expressas nas seguintes equacoes:

2Vx,max
Tpd = 019 a. bw (26)
Vrd,méx 1
Tyg = ab, _ab, [Ve(Vige + Vige) — 0,9V, e (27)

T, = 0,30f 4 (28)
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2.7 METODOS PARA DETERMINACAO DAS ARMADURAS DE FRETAGEM DE
MANUTENCAO DE EQUILIBRIO

Serdo apresentados aqui dois métodos principais para determinacdo da
armadura de fretagem de manutencao de equilibrio As,. Uma forma simplificada ja
foi apresentada no item 2.6, porém, em algumas situacfes torna-se necessario a
determinacdo dos esforcos de tracdo e, consequentemente, das armaduras de
fretagem, de forma mais detalhadas.

A seguir sdo apresentados o método das bielas e tirantes e o método

utilizando elementos finitos.

2.7.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Souza (2004), o método dos elementos finitos consiste em uma
discretizagdo de um problema inicial em varios elementos de dimens&o bastante
reduzida, chamados de elementos finitos. “Os elementos finitos s&o interconectados
através de nos, que sao pontos onde uma solucdo aproximada pode ser adotada e
onde equacdes de equilibrio podem ser estabelecidas.”

O primeiro passo, portanto, para utilizacdo do método dos elementos finitos é
a subdivisdo do modelo analisado em um conjunto de regides menores, formando
uma malha de elementos finitos. Cada um dos elementos apresentara um numero
de pontos nodais. Na figura 28, a seguir, pode ser observado um elemento e seus

pontos nodais.

Figura 28: Divisdo de um modelo em elementos finitos.
Fonte: Souza (2011, pg. 19)
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Com isso, € possivel fazer uma aproximacao da solu¢cdo em cada elemento
utilizando interpolagédo polinomial e entdo obter as equagbes correspondentes a
cada elemento, as quais deverdo ser condensadas em um sistema global de
equacdes. Com a resolucao do sistema obtido encontra-se entdo a solucao final do
modelo analisado.

A aplicagdo do método dos elementos finitos € possivel com o uso de
softwares, os quais facilitam a analise e a solu¢cdo de diversos problemas de
concentragao de tensoes.

2.7.2 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

O método das bielas e tirantes pode ser utilizado para a determinacdo da
posicao das for¢as de tracdo transversais que surgem na protenséo da peca.

Segundo apresentado por Souza (2004), o método das bielas e tirantes pode
ser definido como uma representacao discreta dos campos de tenséo nos elementos
estruturais. Nessa representacdo, as escoras representam 0s campos principais de
compressao e os tirantes os campos principais de tracao.

Para uma determinada estrutura, existem diversas estruturas equivalentes de
bielas e tirantes que representam a trajetéria da distribuicdo das tensdes na zona de
regularizacdo. Porém, as tensdes tém a tendéncia de percorrer o caminho das
minimas forcas e deformacgdes. Dessa forma, se torna mais simples a determinacao
da trajetoria das tensdes ao longo da zona de regularizagao.

Essas trajetorias das tensfes sdo definidas apds se determinar as forcas
resultantes. Com isso, € possivel determinar a posicdo das bielas e tirantes,
substituindo as tensfes de compressao por bielas e as de tracdo por tirantes.
Segundo Munhoz (2004), o processo de caminho de cargas deve seguir 0S
seguintes passos: os caminhos de cargas, que se dao do local da aplicacdo da
carga até a forca resultante no final da zona de regularizacdo, devem ser
desenhados, alinhados e ndo podem se interceptar. Esses caminhos devem ser 0s
mais curtos possiveis. Em seguida, as linhas curvas devem ser substituidas por
linhas retas.

Na figura 29 pode ser observado um exemplo de distribuicdo de tensdes

representado por bielas e tirantes.
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Figura 29: Aplicacdo do método de bielas e tirantes no caso de um bloco sobre duas estacas.
Fonte: Barros (2009, pg. 94)

Conforme apresentado por Fusco (1995), o angulo 6 de inclinacdo das bielas
comprimidas ficard sempre no intervalo arctg(1/2) < 0 < arctg(2). Isso porque quando
0 angulo ultrapassa o limite do valor de arctg(2) poderao surgir fissuracdes intensas

na peca. A posicéao do angulo 6 em questao pode ser visto na figura abaixo.

" L=a 5
— A
v el cne q‘( r~‘:?
A , ,
F 2 - il y a4
N "C '[4' % v 1
> \
FJ2 4. A Vo
T
vl —t ) v
0.5 0.4
Qag, o8 .

Figura 30: Modelo de bielas e tirantes em bloco parcialmente carregado.
Fonte: Fusco (1995, pg. 123)

Nos casos em que as bielas tenham comprimentos muito grandes com
relacdo a dimensdo da zona de regularizacdo, é sugerido que sejam inseridos
tirantes a fim de facilitar o processo.

Segundo Fusco (1995), os tirantes devem ser dimensionados a tracao
simples e suas extremidades devidamente ancoradas por aderéncia ou por

dobramentos. J4 as bielas comprimidas sdo dimensionadas em funcdo de suas
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dimensoes.

Ainda conforme apresentado por Fusco (1995), as secfes criticas estdo
sempre junto aos nés das bielas, uma vez que, pelo efeito da regularizacdo, as
tensBes diminuem a medida que se consideram pontos cada vez mais afastados dos
nds. Portanto, assim como as bielas e tirantes, as regides nodais também devem ser

analisadas e determinadas.
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3. DESENVOLVIMENTO DA PLANILHA ELETRONICA

A planilha eletrénica de célculo das armaduras de fretagem para vigas
protendidas apresentard como resultado as areas de aco de todas as armaduras
necessarias para combater os esforcos de tracdo possiveis nesse tipo de elemento
estrutural. Assim como j& apresentado anteriormente, esses esforcos sdo os
seguintes: esforcos de fendilhamento, de fissuracéo superficial e de manutencéo de
equilibrio.

Os esforgcos de fendilhamento e de fissuragdo sdo determinados de acordo
com as definicbes apresentadas no item 2.6. Para a determinagéo dos esforgcos de
manutencao de equilibrio faz-se necesséario o uso célculos mais complexos. Foram
apresentadas duas opcdes para a analise dos esforcos de manutencao de equilibrio
gue sdo as mais convencionais: a primeira utilizando o método dos elementos finitos
e a segunda com base no método das bielas e tirantes. Na planilha sera utilizado o
método das bielas e tirantes, que apresenta resolucao mais clara e objetiva.

Os célculos abordados na planilha podem ser divididos em 7 etapas
principais, as quais sao listadas a seguir:
1°. Entrada de dados.
2°. Determinacao das propriedades da secéao.
3°. Determinacdo do diagrama de tensfes a uma distancia a igual a altura do
elemento, que corresponde a zona de regularizacéo de tensoes.
4°. Determinacao da posicao da forca resultante.
5°. Com base no diagrama de tensdes e posicOes das forcas resultantes, calcular os
vetores verticais do esforgo de tragdo de manutencéo do equilibrio Ry, eq,
6°. Determinacdo dos esforcos de tracdo de fendilhamento e de fissuracéo
superficial.

7°. Determinacao das areas de aco.

A seguir sdo detalhadas as etapas de elaborac&o da planilha.

3.1 ENTRADA DE DADOS

Para entrada de dados foi elabora uma aba individual, onde devem ser
inseridos os dados da secéo da viga analisada e, ainda, alguns dados de protenséo.

Na figura 31 a seguir é possivel observar o layout da planilha.
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Figura 31: Planilha para entrada de dados.



40

A seguir, sdo apresentados alguns detalhes com relagéo a entrada de dados.

a. Dimensdes da secéo

Foi adotada como secdo padrdo para analise da planilha a secdo caixdo

simplificada apresentada na figura 32 abaixo.

c | d| e

E—
J

Figura 32: Secéo caixao simplificada para estudo das armaduras de fretagem.

A planilha foi elaborada de forma tal que algumas incognitas das dimensdes

da secdo podem ter seus valores igualados a zero e, portanto, chegar-se ainda a

secbes T, | e retangular.

Sendo assim, tem-se que a planilha abrange as principais sec¢des adotadas

para vigas protendidas: secao caixao, T, | e retangular.

A medida que é feita a entrada de dados das dimensdes da se¢éo é gerado

um grafico com a representacédo real da se¢do, o que permite ao usuario da planilha

a conferéncia visual dos valores inseridos.
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Figura 33: Células de entrada de dados das dimens@es da secédo e grafico gerado com base

nesses dados.
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Deverao ser fornecidos os dados de protensédo e de ancoragem. S&o eles a

guantidade de cabos de protensdo, suas posi¢coes e correspondentes forcas de

protensdo e, ainda, a secdo de aplicagdo da forca de protensdo (placa de

ancoragem).

3.2 PROPRIEDADES DA SECAO

Para determinacdo das tensdes de tracdo existentes na zona de

regularizacdo € preciso inicialmente determinar algumas propriedades da secédo da

viga. S&o elas:

a.

b
C.
d

Area.

Inércia.

Modulo de resisténcia.

Centro de gravidade.

Todas essas variaveis sao calculadas de acordo com os dados inseridos na

aba “Entrada de dados” e apresentadas na segunda aba da planilha “Propriedades

da Secao e Tensdes”. Na figura abaixo se pode observar a apresentacdo desses

dados.
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Figura 34: Apresentacédo das propriedades da secéo.

3.3 TENSOES DE TRACAO DE MANUTENCAO DO EQUILIBRIO

As tensBes de tracdo serdo calculadas para cada uma das fatias

apresentadas na figura 35:
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@

Figura 35: Fatias analisadas para determinacéo das tensdes.

As tensdes sao dadas pelas seguintes expressoes:

01 = . + v (29)
Waup

04 = g + Wl\f,f (30)

5, = M (31)

5, = (04 — Gl?_lx (H-1) (32)

Sendo M igual ao momento devido a forca de protensdo em relacdo ao eixo
da secédo, a uma distancia x= H da ancoragem.

As tensdes finais serdo dadas pelas somas das tensdes de cada cabo.

3.4 DETERMINACAO DA POSICAO DA FORCA RESULTANTE

Sabe-se que o valor da forca resultante para cada cabo € igual ao valor da
forca de protensdo aplicada. Para determinacdo da posicdo dessa forca, sao
determinados inicialmente os valores das tensBes multiplicadas pelas larguras
equivalentes. Com esses valores e utilizando-se de um processo de iteracdo é
possivel determinar a posicao das forcas resultantes:

0 x b x Ah = Rprot (33)



Com,

o = tensdao em kN/cm?.

b = largura da sec¢é&o transversal no ponto, em cm.

Ah = variacédo da espessura das fatias (processo de iteragao), em cm.

Rprot = resultante da forga de protenséo.

largura s&o apresentados na segunda aba da planilha “Propriedades da Secéo e

Tensdes” acompanhados de graficos de representacdo dessas tensdes, assim como

Os valores encontrados das tensbes e dos produtos das tensdes vezes a

pode ser observado na figura 36, a seguir.
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Figura 36: Apresentacdo dos valores das tensées.

determinacao dos esforcos de tracdo de manutencdo de equilibrio atuantes na zona

3.5 DETERMINACAO DOS ESFORCOS DE TRACAO DE MANUTENCAO DO

EQUILIBRIO

Com base nos conceitos apresentados de bielas e tirantes foi possivel a

de regularizacao das tensoes.
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Sabe-se que a zona de regularizacdo de tensfes tem um comprimento
aproximado igual a altura da secao transversal. Mas, para determinacéo da forca de
tracdo de manutencdo do equilibrio, considera-se um bragco de alavanca de 0,7H.
Tem-se, entdo, que a forca é dada por:

Rt eq = S€NP x P (34)
Pi=cosB xP (35)
_ By (36)
B = arctg (0,7 X H)
Sendo,

Pi = componente inclinada da forca de protensao.

h, = diferenca das cotas (verticais) entre a forca de protensédo e a forca resultante
Rprot.

B = angulo formado entre a forca de protensdo P e a resultante da forca de

protensao Ryt

3.6 DETERMINACAO DOS ESFORCOS DE TRACAO DE FENDILHAMENTO E
DE FISSURACAO SUPERFICIAL

Os esforcos de tracdo de fendilhamento (Risn) € de fissuragdo superficial

(Rtsiss) s@0 determinados com as seguintes expressoes:

d
Refend = 0,3 X (1 - EO) x P (37)
Ry fiss = 0,04 x P (38)

Sendo,
P = forca de protensao aplicada na ancoragem em kN.
d = largura da sec¢éo onde é aplicada a forca de protensao, em cm.

ap = largura da placa de ancoragem onde € aplicada a forca de protensédo, em cm.
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3.7 DETERMINACAO DAS ARMADURAS DE FRETAGEM

As areas de a¢o das armaduras de fretagem séo dadas por:

_ Ri x ye (39)

st
fyq

Sendo fyq a tenséo da armadura de fretagem.

Além das armaduras de fretagem vertical de manutencéo do equilibrio e das
armaduras horizontais de controle da fissuracdo e do fendilhamento, ainda devem
ser determinadas as armaduras de fretagem das mesas. A seguir sdo apresentados
0s calculos necessérios para determinacdo de cada uma das armaduras citadas

anteriormente.

a. Armadura de fretagem horizontal de controle do fendilhamento

A armadura de fretagem horizontal de controle do fendilhamento é
determinada com base no valor do esforco de tracdo de fendilhamento,
determinado conforme apresentado no item 3.6 anterior.

_ Rifend X Vs (40)

Ast,fend - f
yd

b. Armadura de fretagem horizontal de controle da fissuracéo

Assim como a armadura de fendilhamento, a armadura de fretagem horizontal
de controle do fendilhamento também €é determinada com base no valor do esfor¢o
de tracao, conforme apresentado no item 3.6.

_ Rt,fiss X Yt (41)

Ast,fiss - f
yd

c. Armadura de fretagem vertical de manutencdo do equilibrio

Obtido o esforco de tracdo transversal de manutencéo do equilibrio para cada
cabo, a armadura de fretagem de manutencdo de equilibrio sera determinada

considerando o esfor¢o no cabo que apresentou maior valor de Ry, eg.

(42)
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d. Armadura de fretagem na mesa superior

As armaduras de fretagem na mesa superior S80 necessarias para controle
dos esforcos de tracdo que se distribuem ao longo da mesa e que podem causar
fissuracédo e fendilhamento do elemento.

A forca de tracdo atuante € determinada de acordo com a for¢ca atuante na
mesa, a qual é dada por:

N = (0XB)media X hims (43)

Sendo,

N = forca atuante na mesa superior (kN).
(oxb)media = média do produto da tenséo vezes a largura na mesa superior (KN/cmg2).
hms = altura da mesa superior (cm).

A forca de tracdo é dada entéo, por:

Rems = 03x (1- E%‘))x N (44)

d = largura da mesa superior (em cm).
ao = largura da alma da viga (em cm).

A area de aco sera determinada com a seguinte expressao:
Rt,ms X Yg

Astms = —F —— ] (45)
y

e. Armadura de fretagem na mesa inferior

A determinacdo dos esforcos atuantes na mesa inferior se da com a
consideracao de um modelo viga-parede.

Inicialmente é determinada a forca horizontal atuante na mesa inferior que,
assim como na mesa superior, € determinada de acordo com as tensdes na mesa.

N = (O'Xb)média X hmi (46)

Sendo,
N = forca atuante na mesa inferior (kN).

(oxb)media = média do produto da tensdo vezes a largura na mesa inferior (kN/cm2).
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hmi = altura da mesa inferior (cm).

Encontra-se o valor do momento atuante:

qx £*
8
Sendo { dado pela largura de distribuicdo dos esforgos e dado por:

f=2Xbﬁ-bW

bsi = largura da mesa inferior (cm).

M = (47)

by = largura da alma da viga (cm).
E, ainda, q igual a carga distribuida atuante na regido, determinada com a
forca N descrita anteriormente:

N
= (48)
17 bh
A forca de tracdo atuante na mesa inferior é dada, entéo, por:
M
= 49
Remi 0,67 x £ (49)
Por fim, a area de aco da armadura de fretagem da mesa inferior é:
Rimi X
Ast,mi = L ¥ (50)

fyq
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4. VERIFICACAO DA PLANILHA E RESULTADOS

Para verificacdo da planilha foram desenvolvidos os calculos para uma
situacao real. Foi considerada uma viga protendida em secéo | com a atuacéo de
protenséo em 3 cabos. As dimensdes da sec¢éo e posi¢cdes da protensdo podem ser

observadas na figura 37, a seguir.

110
SL-',\
=]
]
42 1)
(o]
S
5 o]
oy
)
R

Figura 37: Secédo analisada para verificagdo da planilha.

Assim como ja apresentado, para a entrada de dados, além das dimensodes
das secdes e das cotas dos cabos de protensédo, € necessario ainda os esforcos de

protensdo, que nesse caso sdo dados por:

P1=1491 kN
P> = 1436 kN
Ps; = 1471 kN

Na figura 38 € mostrada a planilha com os dados de entrada da viga

estudada.
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Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados obtidos na planilha.

lanilha Fretagem VP - VBA - R1
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= Forgas resultantes por fatias| Altura das Fatias Centro de gravidade das fatias Compon::::ls;:l’ftl:icais da
39 Rf1 375,18 kN h, s 65 cm YE f1 32cm Ry et 118,52 kN
40 Rf2 668,55 kN h, 42 cm YE 2 85 cm R, .z -16,41 kN
a Rf3 1354,32 kN h s 19 cm Y& 2 115cm Ry oot -133,38 kN
42
43
“ — pEEe—
45
a6
47
48
4 4 » M| 1. Entradade dados | 2. Propriedades Secio e Tensbes .~ 3. Armaduras de Fretagem Gréfico Secdo . Grafico Tensdes [

Pronto

=

Figura 39: Planilha com os resultados das propriedades da secéo, tensdes e resultantes das

forcas de protenséo.
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ol
—/) Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo Desenvolvedor
| u14 - ( £ |

AB C D E F G H 1 J K L M N
1
2 PLANILHA PARA DETERMINACAO DAS ARMADURAS DE FRETAGEM EM VIGAS PROTENDIDAS
3
4 | fyd (Mpa) | 30 | |C0eficiente de majoragdo de cargas y‘f| 1,4 |
5
6 Armadura de fretagem horizontal de controle do fendilhamento
7
3 Cabo1 Cabo 2 Cabo 3
9 || [R: fena(kN) 127,80 123,09 126,09
10 | | |As, fepa (2m?) 4,26 4,10 4,20

11
12
13 | | Armadura de fretagem horizontal de controle da fissuragdo superficial
14

15 Cabo1 Cabo 2 Cabo3
16 | | |R, s (kN) 59,64 57,44 58,84
17 || |As, fs (cm?) 1,99 1,91 1,96

13
19
20 | | Armadura de fretagem de manutengdo do equilibrio
21
22 Fretagem Vertical na Alma
23 || |R, eqlkN) 133,74
24 | | |A, eq (cm?) 4,46

25
26

Tensoes transversais na

27 mesa superior

28 | | | Ry, sepams (KN} 69,58
29 | | |As tend ms (cm?) 2,32
30 | | |Ry, s ms (KN) 15,01
31 | [ |A s ms (€m?) 0,50

32
33

Tensdes transversais na

34 mesa inferior
35 | | |Ry, malkN) 353,74
36 | | |As, pa(om?) 11,79

27
38
29

Figura 40: Planilha com a apresentacdo dos resultados finais: esfor¢cos de tracdo e armaduras
de fretagem.

Os resultados obtidos foram comparados aos valores obtidos com os calculos
manuais que permitem a verificacdo da exatiddo dos dados finais encontrados.

A planilha pode ser utilizada para a analise de vigas de diferentes secdes e
ainda com a atuacdo de um numero variavel de cabos, abrangendo, entdo, a maior
parte das situacbes de estudo de vigas protendidas. Permite ainda, de maneira
rapida, alterar as variaveis para selecao da alternativa mais adequada no projeto.

Pode ser observado na planilha final um carater académico, visto que séo
apresentadas as etapas do processamento, 0 que permite ao usuario a verificacdo

do processo realizado e dos resultados obtidos.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um procedimento de célculo de armaduras de
fretagem em vigas protendidas através da implantacdo do processo em uma planilha
eletrdnica.

O resultado final obtido com o desenvolvimento da planilha eletrénica no
software Excel, com uso de linguagem VBA, foi satisfatério, uma vez que a planilha
mostrou-se pratica, didatica e eficiente. A flexibilidade da planilha, que permite a
analise de diversas sec¢cfes de vigas com a disposicdo de um numero variado de
cabos, € considerada uma das maiores vantagens da planilha, pois assim, podem
ser realizados estudos de distintos projetos.

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se a possibilidade de desenvolver
a planilha para a analise de vigas sujeitas a protensdo com os cabos dispostos em
mais de uma linha de protensédo, visto que a planilha atual abrange apenas a
situacao de um numero variavel de cabos aplicados em uma mesma secao.

Pode-se ainda ser desenvolvido um estudo para a aplicagdo da planilha em
outros casos de concentracdo de tensdes, como blocos sobre estacas, vigas-parede,
dentes gerber, dentre outras situacfes onde se observam descontinuidades na
distribuicdo das tensoes.

Uma ultima sugestdo para desenvolvimento futuro do presente trabalho é a
calibracdo do modelo através do método dos elementos finitos, obtendo-se, entéo,
resultados mais precisos das andlises das regifes de concentracdo de tensées nos

elementos estruturais.
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ANEXO A - Programacéao do aplicativo

‘MODULO 1: Propriedades da secdo

Sub Fretagem()

' Fretagem Macro

' Programacéo para determinacdo da armadura de fretagem em vigas protendidas.

" Atalho do teclado: Ctrl+Shift+E

' 1. Declaracao das variaveis
' 1.1 Geometria da secéao:
Dim a As Currency

Dim b As Currency

Dim ¢ As Currency

Dim d As Currency

Dim e As Currency

Dim f As Currency

Dim g As Currency

Dim H As Currency

Dim i As Currency

Dim j As Currency

a = Worksheets(1).Range("D8").Value
b = Worksheets(1).Range("D9").Value
¢ = Worksheets(1).Range('D10").Value
d = Worksheets(1).Range("D11").Value
e = Worksheets(1).Range("D12").Value
f = Worksheets(1).Range("F8").Value

g = Worksheets(1).Range("F9").Value
H = Worksheets(1).Range("F10").Value
i = Worksheets(1).Range("F11").Value
] = Worksheets(1).Range("F12").Value



' 1.2 Propriedades da secéo (calculadas)
Dim y1 As Currency
Dim y2 As Currency
Dim y3 As Currency
Dim yinf As Currency
Dim ysup As Currency
Dim Al As Currency
Dim A2 As Currency
Dim A3 As Currency
Dim Atotal As Currency
Dim 11 As Currency
Dim 12 As Currency
Dim 13 As Currency
Dim Itotal As Currency
Dim winf As Currency

Dim wsup As Currency

yl=b/2+f+i
y2=1/2+i
y3=i/2

Worksheets(2).Range("D6").Value = y1
Worksheets(2).Range("D7").Value = y2
Worksheets(2).Range("D8").Value = y3

Al=a*b
A2 =d*f
A3=i*j

Atotal = A1 + A2 + A3

Worksheets(2).Range("G6").Value = Al
Worksheets(2).Range("G7").Value = A2
Worksheets(2).Range("G8").Value = A3
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Worksheets(2).Range("G9").Value = Atotal

yinf= (Al *yl + A2 *y2 + A3 * y3) / Atotal
Worksheets(2).Range("D9").Value = yinf
ysup = b + f +i - yinf
Worksheets(2).Range("D10").Value = ysup

I1=a*b”3/12

2=d*f~3/12

1I3=j*i”~3/12

ltotal =11 + (yl-yinf)*"2* Al + 12+ (y2 -yinf) *2* A2 + I3 + (y3 - yinf) 2 * A3
Worksheets(2).Range("J6").Value = 11

Worksheets(2).Range("J7").Value = 12

Worksheets(2).Range("J8").Value = I3

Worksheets(2).Range("J9").Value = Itotal

winf = Itotal / yinf
wsup = Itotal / ysup

Worksheets(2).Range("M6").Value = winf
Worksheets(2).Range("M7").Value = wsup

MsgBox "Dados da se¢cédo na Aba Resultados"

End Sub
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‘MODULO 2: Insercéo dos titulos das variaveis de cada cabo.

Sub Cabos()

' Cabos Macro

n = Worksheets(1).Range("G18").Value

Dim cb(50) As String
Dim ci As Integer
Dim P(50) As String

ci=1

Do While ci<=n

Worksheets(1).Cells(22 + ci, 3).Value = "c" & ci & " (cm)"
Worksheets(1).Cells(22 + ci, 6).Value = "P" & ci & " (KN)"
Worksheets(1).Cells(22 + ci, 11).Value = "M" & ci & " (KN.m)"
Worksheets(2).Cells(14, 3 + ci).Value = "Cabo " & ci
Worksheets(2).Cells(37 + ci, 6).Value = "h, f* & ci
Worksheets(2).Cells(37 + ci, 9).Value = "yg, f* & ci
Worksheets(2).Cells(37 + ci, 12).Value = "Rt, eq" & ci
Worksheets(3).Cells(8, 3 + ci).Value = "Cabo " & ci
Worksheets(3).Cells(15, 3 + ci).Value = "Cabo " & ci
Worksheets(1).Cells(37 + ci, 3).Value = "Cabo " & ci

ci=ci+1

Loop

MsgBox "Inserir posicdes dos cabos"

End Sub
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‘MODULO 3: Calculo das tensées

Public Sub CalculaTenséao()

' 1.3 Dados de protenséo

Dim n As Byte

n = Worksheets(1).Range("G18").Value

Dim cb(50) As String
Dim P(50) As String
Dim ci As Integer
Dim M(50) As String
Dim yinf As Currency
Dim H As Currency
Dim t1(50) As String
Dim t2(50) As String
Dim t3(50) As String
Dim t4(50) As String

Dim t1f As Currency
Dim t2f As Currency
Dim t3f As Currency
Dim t4f As Currency

Dim x As Currency

b = Worksheets(1).Range("d9").Value
i = Worksheets(1).Range("f11").Value
H = Worksheets(1).Range('f8").Value + b + i

yinf = Worksheets(2).Cells(9, 4).Value



t1f=0
t2f=0
t3f=0
t4f=0

I
 —

ci

Do While ci<=n

cb(ci) = Worksheets(1).Cells(22 + ci, 4).Value
P(ci) = Worksheets(1).Cells(22 + ci, 7).Value

‘Momentos
Worksheets(1).Cells(22 + ci, 11).Value = "M" & ci & " (KN.cm)"

‘VER DE TIRAR DAQUIIIII

'If cb(ci) > yinf Then

M(ci) = P(ci) * (cb(ci) - yinf)
'Else

M(ci) = P(ci) * (yinf - cb(ci))
'End If

"* M(ci) = P(ci) * (yinf - cb(ci))

*Worksheets(1).Cells(22 + ci, 12).Value = M(ci)

%

M(ci) = Worksheets(1).Cells(22 + ci, 12).Value

%

‘Tensdes de protenséo

wsup = Worksheets(2).Range("M7").Value
winf = Worksheets(2).Range("M6").Value
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Atotal = Worksheets(2).Range("G9").Value

t1(ci) = (P(ci) / Atotal) + (M(ci) / wsup)
t4(ci) = P(ci) / Atotal - M(ci) / winf

Worksheets(2).Cells(15, 3 + ci).Value = CDbl(t1(ci))
Worksheets(2).Cells(18, 3 + ci).Value = CDbl(t4(ci))

t2(ci) = t1(ci) + ((t4(ci) - t1(ci)) * (b)) / H
t3(ci) = t1(ci) + ((t4(ci) - t1(ci)) * (H - i)) / H

Worksheets(2).Cells(16, 3 + ci).Value = CDbl(t2(ci))
Worksheets(2).Cells(17, 3 + ci).Value = CDbl(t3(ci))

{1f = t1f + t1(ci)
t2f = 12f + 12(ci)
{3f = t3f + t3(ci)
t4f = t4f + t4(ci)

ci=ci+1

Loop

Worksheets(2).Range("D21").Value = t1f
Worksheets(2).Range("D22").Value = t2f
Worksheets(2).Range("D23").Value = t3f
Worksheets(2).Range("D24").Value = t4f

Dim bl As Integer
Dim b2s As Integer
Dim b2i As Integer
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Dim b3s As Integer
Dim b3i As Integer
Dim b4 As Integer

bl = Worksheets(1).Range("d8").Value

b2s = Worksheets(1).Range("d8").Value

b2i = Worksheets(1).Range("d11").Value

b3s = Worksheets(1).Range("d11").Value

b3i = Worksheets(1).Range("f9").Value + Worksheets(1).Range("f10").Value +
Worksheets(1).Range("d11").Value

b4 = Worksheets(1).Range("f12").Value

Worksheets(2).Range("D26").Value = t1f * bl
Worksheets(2).Range("D27").Value = t2f * b2s
Worksheets(2).Range("D28").Value = t2f * b2i
Worksheets(2).Range("D29").Value = t3f * b3s
Worksheets(2).Range("D30").Value = t3f * b3i
Worksheets(2).Range("D31").Value = t4f * b4

End Sub
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‘MODULO 4: Célculo das resultantes de traco.

Sub Posi¢caoResultante()

' PosicaoResultante Macro

' Atalho do teclado: Ctrl+Shift+A

' Resultantes de Protensao

Dim n As Byte

n = Worksheets(1).Range("G18").Value

Dim cb(50) As String

Dim t(1000), tbf1(1000), tbf2(1000), tbf3(1000), tensao(100), ang(100), Fincl(50),
Rteq(50) As Currency

Dim P(50) As Currency

Dim ci As Integer

Dim txb(50) As String

Dim Rfl, Rf2, Rf3, b, i, f, Raux, Raux0, Rauxl, Raux2, H, vtl, vt2, vt3, yfl, yf2, yf3,
yaux, yaux2, tbl, th2, tb3, tb4, th5, th6 As Currency

Dim hf(50), hfaux(50), hfaux2(50), hff(50) As Currency

Dim yga, ygb, ygab, ygc, ygd, ygcd, yge, ygf, ygef, Ae, Af, Atotef, Aa, Ab, Ac, Ad,
Atotab, Atotcd, Atot, dt, taux(50), yg(50) As Currency

b = Worksheets(1).Range("d9").Value
i = Worksheets(1).Range("f11").Value
f = Worksheets(1).Range("f8").Value
H=f+b+i

ci=1



‘Célculo das forgas por fatias

tbl = Worksheets(2).Range('D26").Value
tb2 = Worksheets(2).Range("D27").Value
tb3 = Worksheets(2).Range('D28").Value
tb4 = Worksheets(2).Range('D29").Value
tbS5 = Worksheets(2).Range('D30").Value
tb6 = Worksheets(2).Range("D31").Value

RfL = (tbl + th2) /2 * b
Rf2 = (th3 + th4) / 2 * f
Rf3 = (tb5 + th6) / 2 * i

Worksheets(2).Range("D38").Value = Rf1
Worksheets(2).Range("'D39").Value = Rf2
Worksheets(2).Range("D40").Value = Rf3

‘Célculo do tamanho das fatias
yf2 =0
yf3=0
yaux =0
yaux2 =0
yaux3 =0
hfaux(0) = 0
Do While ci<=n
P(ci) = Worksheets(1).Cells(22 + ci, 7).Value

If P(ci) < Rf1 Then

Raux0 = P(ci)
vtl = (tb2 -thl) /b
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Do

tbfl(yaux) = tbl + vtl * yaux

t(yfl) = vtl * yfl
Raux1 = (tbfl(yaux) + tb1 + t(yf1)) / 2 * (yf1 - yaux)

yfl = yf1 + 0.01

Loop While (Raux0 > Raux1)

yaux = yfl

hf(ci) = yfl1
hfaux2(ci) = yfl

Rf1=0
Rf2 = Rf2 - Raux0

tensao(ci) = vtl * yfl

End If

If P(ci) > Rf1 Then

If P(ci) < (Rf1 + Rf2) Then

Raux = P(ci) - Rf1

V2 = (tb4 - tb3) / f

Do
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tbf2(yaux2) = tb3 + vt2 * yaux2

t(yf2) = vt2 * yf2
Raux2 = (tb3 + tbf2(yaux2) + t(yf2)) / 2 * (yf2 - yaux2)

yf2 = yf2 + 0.01

Loop While (Raux > Raux2)

yaux2 = yf2

tensao(ci) = vt2 * yf2

hf(ci) = b + yf2 - hf(ci - 1)
hfaux2(ci) = b + yf2

Rf1=0
Rf2 = Rf2 - Raux

Else

Raux3 = P(ci) - Rf2

VI3 = (tb6 - tb5) / |

Do

tbf3(yaux3) = tb5 + vt3 * yaux3

t(yf3) = vt3 * yf3
Raux4 = (tb5 + tbf3(yaux3) + t(yf3)) / 2 * (yf3 - yaux3)

yf3 = yi3 + 0.01
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Loop While (Raux3 > Raux4)

yaux3 = yf3

hf(ci) = b + f + yf3 - hfaux2(ci - 1)
hfaux2(ci) = b + f + yf3

Rf2 = Rf2 - Raux3

tensao(ci) = vt3 * yf3

End If

If ci=n Then

hfaux2(ci) = H

hf(ci) = hfaux2(ci) - hfaux2(ci - 1)
End If

End If

Worksheets(2).Cells(37 + ci, 7).Value = hf(ci)

'Calcula cg das fatias

Dim Al, A2, ygl, yg2, Ala, Alb, A2a, A2b, A3a, A3b, yg3a, yg3b, ygla, yglb,

yg2a, yg2b As Currency

If hfaux2(ci) < b Then



Al = tb1 * hf(ci)
ygl = h(ci) / 2

A2 = (tensao(ci)) * hf(ci) / 2
yg2 = hf(ci) / 3

yg(ci) = (AL * ygl + A2 * yg2) / (AL + A2)) + (b - hf(ci)) + f + i

End If

If hfaux2(ci) > b Then

If hfaux2(ci) = b + f Then

If hfaux2(ci - 1) <=b Then

Ala = (tensao(ci - 1) + tb1) * (b - hf(ci - 1))
Alb = (tb2 - (tensao(ci - 1) + tb1)) * ((b - hf(ci- 1))/ 2)

ygla= (b - hf(ci- 1)) /2
yglb = (b - hf(ci- 1))/ 3

A2a =th3 * f
A2b = (tb4 - th3) *f/ 2

ygea="1/2
yg2b=1/3

Al =Ala+Alb
A2 = A2a + A2b

ygl = hfaux2(ci) - (b - (Ala * ygla + Alb * yglb) / (Ala + Alb))
yg2 = (A2a * yg2a + A2b * yg2b) / (A2a + A2b)
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yg(ci) = hfaux2(ci) - (A1 * ygl + A2 * yg2) / (AL + A2))

End If

If hfaux2(ci - 1) > b Then

Al = (tensao(ci - 1) + tb3) * (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1)))

A2 = (tensao(ci) - tensao(ci - 1)) * (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1))) / 2

ygl = (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1)) / 2

yg2 = (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1))) / 3

yg(ci) = hfaux2(ci) - (AL * ygl + A2 * yg2) / (Al + A2))

End If

End If

If hfaux2(ci) < b + f Then

If hfaux2(ci - 1) <=b Then

MsgBox "cabo " & ci

Ala = (tensao(ci - 1) + tb1) * (b - hf(ci - 1))
Alb = (tb2 - (tensao(ci - 1) + tb1)) * ((b - hf(ci- 1))/ 2)

ygla= (b - hf(ci- 1)) /2
yglb = (b - hf(ci-1))/3

A2a = th3 * (hfaux2(ci) - b)
A2b = (tensao(ci)) * (hfaux2(ci) - b) / 2

yg2a = (hfaux2(ci) - b) / 2
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yg2b = (hfaux2(ci) - b) / 3

Al =Ala+Alb
A2 = A2a + A2b

ygl = (Ala * ygla + Alb * yglb) / (Ala + Alb) + (hfaux2(ci) - b)
yg2 = (A2a * yg2a + A2b * yg2b) / (A2a + A2Db)

yg(ci) = hfaux2(ci) - (A1 * ygl + A2 *yg2) / (Al + A2))
End If
If hfaux2(ci - 1) > b Then
Al = (tensao(ci - 1) + tb3) * (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1)))
A2 = (tensao(ci) - tensao(ci - 1)) * (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1)))/ 2
ygl = (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1))) / 2
yg2 = (hfaux2(ci) - (hfaux2(ci - 1))) / 3
yg(ci) = hfaux2(ci) - (A1 * ygl + A2 *yg2) / (Al + A2))
End If
End If
If hfaux2(ci) > b + f Then

If hfaux2(ci - 1) <=b Then

Ala = (tensao(ci - 1) + tb1) * (b - hf(ci - 1))
Alb = (tb2 - (tensao(ci - 1) + tb1)) * ((b - hf(ci- 1))/ 2)

ygla=(b-hf(ci-1))/2
yglb = (b - hf(ci- 1))/ 3
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A2a =th3 *f

A2b = (tb4 - tb3) * f
yg2a=1/2
yg2b=1/3

A3a = th5 * (hfaux2(ci) - b - f)
A3b = (tensao(ci)) * (hfaux2(ci) -b -f) /2

yg3a = (hfaux2(ci) -b -f) /2
yg3b = (hfaux2(ci) -b -f) /3

Al =Ala+ Alb

A2 = A2a + A2b

A3 =A3a+ A3b

ygl = hfaux2(ci) - (b - (Ala * ygla + Alb * yglb) / (Ala + Alb))

yg2 = hfaux2(ci) - (b + f - (A2a * yg2a + A2b * yg2b) / (A2a + A2b))

yg3 = (A3a * yg3 + A3b * ygh) / (A3a + A3b)

yg(ci) = hfaux2(ci) - (A1 *ygl + A2 *yg2 + A3 *yg3) / (Al + A2 + A3))
End If
If hfaux2(ci - 1) > b Then

If hfaux2(ci- 1) < b + f Then

Ala = (tensao(ci - 1) + tb3) * (b + f - hfaux2(ci - 1))
Alb = (tb4 - tensao(ci - 1)) * (b + f - hfaux2(ci - 1))/ 2

ygla = (b + f - hfaux2(ci - 1)) / 2
yglb = (b + f - hfaux2(ci- 1)) / 3
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A2a = tb5 * (hfaux2(ci) - b - f)

A2b = (tensao(ci)) * (hfaux2(ci) -b -f) /2
yg2a = (hfaux2(ci) -b -f)/ 2

yg2b = (hfaux2(ci) -b -f) /3

Al =Ala+ Alb
A2 = A2a + A2b

ygl = hfaux2(ci) - (b + f - (Ala * ygla + Alb * yglb) / (Ala + Alb))
yg2 = (A2a * yg2a + A2b * yg2b) / (A2a + A2b)

yg(ci) = hfaux2(ci) - (A1 * ygl + A2 * yg2) / (AL + A2))

End If

If hfaux2(ci- 1) = b + f Then

Al = th5 * (hfaux2(ci) - b - f)
A2 = tensao(ci) * (hfaux2(ci) -b -f) / 2

ygl = (hfaux2(ci) - b - )/ 2
yg2 = (hfaux2(ci) -b - )/ 3

yg(ci) = hfaux2(ci) - ((A1 * ygl + A2 *yg2) / (Al + A2))

End If

If hfaux2(ci- 1) > b + f Then

Al = (tb5 + tensao(ci - 1)) * (hfaux2(ci) - hfaux2(ci - 1))
A2 = (tensao(ci) - tensao(ci - 1)) * (hfaux2(ci) - hfaux2(ci - 1)) / 2

ygl = (hfaux2(ci) - hfaux2(ci - 1)) / 2
yg2 = (hfaux2(ci) - hfaux2(ci - 1)) / 3
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yg(ci) = hfaux2(ci) - (AL * ygl + A2 * yg2) / (Al + A2))

End If

End If

End If

End If

Worksheets(2).Cells(37 + ci, 10).Value = yg(ci)
' Calcula Forcas Verticais

cb(ci) = Worksheets(1).Cells(22 + ci, 4).Value
ang(ci) = Atn((cb(ci) - yg(ci)) / (0.7 * H))
Fincl(ci) = Cos(ang(ci)) * P(ci)

Rteq(ci) = Fincl(ci) * Sin(ang(ci))

Worksheets(2).Cells(37 + ci, 13).Value = Rteq(ci)

ci=ci+1

Loop

End Sub
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‘MODULO 5: Céalculo das armaduras de fretagem.

Sub CalculaFretagem()

' CalculaFretagem Macro

' CalculaFretagem Macro
Dim a0(50) As Currency
Dim d As Currency

Dim P As Currency

Dim Rfend(50) As String
Dim Asfend(50) As String
Dim Rfiss(50) As String
Dim Asfiss(50) As String
Dim fyd As Currency

Dim n As Currency

Dim ang(50) As String
Dim yf(50) As Currency
Dim H As Currency

Dim aux(50) As String

Dim Fincl(50) As String
Dim Rteq(50) As Currency
Dim Aseq As Currency
Dim cb(50) As String

Dim ci, Rteql, Rtegaux As Integer
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Dim Nms, Rtfims, Rtfems, Rtmi, q, M, Nmi, AsRtfims, AsRtfems, AsRtmi, | As

Currency

fyd = Worksheets(3).Cells(4, 4).Value
n = Worksheets(1).Cells(18, 7).Value

H = (Worksheets(1).Range("D9").Value) + (Worksheets(1).Range("F8").Value) +
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(Worksheets(1).Range("F11").Value)

ci=1
Do While ci <=n

a0(ci) = Worksheets(1).Cells(37 + ci, 4).Value

Rfend(ci) = 03 * (1 - (aO(ci)) / (Worksheets(1).Cells(11, 4).Value)) *
Worksheets(1).Cells(22 + ci, 7).Value

Asfend(ci) = Rfend(ci) / fyd

Worksheets(3).Cells(9, 3 + ci).Value = CDbl(Rfend(ci))
Worksheets(3).Cells(10, 3 + ci).Value = CDbl(Asfend(ci))

Rfiss(ci) = 0.04 * Worksheets(1).Cells(22 + ci, 7).Value

Asfiss(ci) = Rfiss(ci) / fyd

Worksheets(3).Cells(16, 3 + ci).Value = CDDbI(Rfiss(ci))

Worksheets(3).Cells(17, 3 + ci).Value = CDbl(Asfiss(ci))

‘Calculo das forcas de manutencao do equilibrio

Rteq(ci) = Worksheets(2).Cells(37 + ci, 13)

Rtegaux = Rteq(ci)

If Abs(Rtegaux) > Abs(Rteql) Then

Rteql = Abs(Rteq(ci))

End If

ci=ci+1

Loop
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Worksheets(3).Cells(23, 4).Value = CDbl(Rteql)

Aseq = Rteql / fyd
Worksheets(3).Cells(24, 4).Value = CDbl(Aseq)

'‘Mesa superior

Nms = Worksheets(2).Range("D38").Value

Rtfems = 0.3 * (1 - ((Worksheets(1).Cells(11, 4).Value)) / (Worksheets(1).Cells(8,
4).Value)) * Nms

AsRtfems = Rtfems / fyd

Rtfims = 0.04 * Nms

AsRtfims = Rtfims / fyd

'Mesa inferior

Nmi = Worksheets(2).Range("D40").Value

g = Nmi / Worksheets(1).Range("F12").Value

| = 2 * Worksheets(1).Range("F12").Value - Worksheets(1).Range("D11").Value
M=q*I*1/8

Rtmi= M/ (0.67 * )

AsRtmi = Rtmi / fyd

Worksheets(3).Range("D28").Value = Rtfems
Worksheets(3).Range("'D30").Value = Rtfims
Worksheets(3).Range("D29").Value = AsRtfems
Worksheets(3).Range("D31").Value = AsRtfims

Worksheets(3).Range("D35").Value = Rtmi
Worksheets(3).Range("D36").Value = AsRtmi

' Atalho do teclado: Ctrl+Shift+F

End Sub



‘MODULO 6: Limpa planilha.

Sub LimparSecéao()

' LimparSecéao Macro

Worksheets("1. Entrada de dados").Range("D8").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("D9").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("D10").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("D11").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("D12").Value =™

Worksheets("1. Entrada de dados").Range("F8").Value ="
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("F9").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("F10").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("F11").Value =™
Worksheets("1. Entrada de dados").Range("F12").Value =™

End Sub

Sub LimparProtenséo()

' LimparProtensao Macro

Dim n, i As Integer

n = Worksheets(1).Range("G18").Value
i=1

Do While i <=n
Worksheets("1. Entrada de dados").Cells(22 + i, 3).Value = "™
Worksheets("1. Entrada de dados").Cells(22 + i, 4).Value =™



Worksheets("1.
Worksheets("1.
Worksheets("1.
Worksheets("1.
Worksheets("1.
Worksheets("1.
Worksheets("1.
izi+ 1

Loop

End Sub
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Entrada de dados").Cells(22 + i, 6).Value =™
Entrada de dados").Cells(22 + i, 7).Value =™
Entrada de dados").Cells(22 + i, 11).Value = ™
Entrada de dados").Cells(22 + i, 12).Value = ™
Entrada de dados").Cells(37 + i, 3).Value =™
Entrada de dados").Cells(37 + i, 4).Value =™
Entrada de dados").Cells(37 + i, 5).Value =™

Sub LimparPropriedades()

' LimparPropriedades Macro

Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.

Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.

Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.

Worksheets("2.
Worksheets("2.

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("D6").Value =

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("D7").Value =

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("D8").Value =

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("'D9").Value =

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("D10").Value ="

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("G6").Value =

Propriedades Secéo e Tensdes").Range("G7").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range("G8").Value =

Propriedades Secéo e Tensdes").Range("G9").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range("J6").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range("J7").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range("J8").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range("J9").Value =

Propriedades Secao e Tensodes").Range("M6").Value =

Propriedades Secéo e Tensbes").Range("M7").Value =



End Sub

Sub LimparTensdes()

' LimparTensbes Macro

Dim n, i As Integer

n = Worksheets(1).Range("G18").Value

i=1

Do While i<=n
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
i=i+1

Loop
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.
Worksheets("2.

End Sub

Propriedades Secéo e Tensdes").Cells(14, 3 +i).Value =™
Propriedades Secéao e Tensbes").Cells(15, 3 + i).Value =™

Propriedades Secéao e Tensbes").Cells(16, 3 + i).Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Cells(17, 3 + i).Value =

Propriedades Secéo e Tensbes").Cells(18, 3 + i).Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range('D21").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range('D22").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range('D23").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range('D24").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range('D26").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range('D27").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range('D28").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range('D29").Value =

Propriedades Secédo e Tensbes").Range('D30").Value =

Propriedades Secédo e Tensdes").Range('D31").Value =

Sub LimparFretagem()
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' LimparFretagem Macro

Dim n, i As Integer

n = Worksheets(1).Range("G18").Value
i=1

Do While i<=n

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem").Cells(8, 3 + i).Value =™
Worksheets("3. Armaduras de Fretagem").Cells(9, 3 + i).Value =™
Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Cells(10, 3 + i).Value =™
Worksheets("3. Armaduras de Fretagem”).Cells(15, 3 + i).Value =™
Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Cells(16, 3 + i).Value =™
Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Cells(17, 3 + i).Value =™
i=i+1

Loop

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D23").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D24").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D28").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D29").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D30").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D31").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem").Range("D35").Value =

Worksheets("3. Armaduras de Fretagem™).Range("D36").Value =

End Sub
Sub LimparForcas()

Dim n, i As Integer

n = Worksheets(1).Range("G18").Value
i=1
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Worksheets("2. Propriedades Secéo e Tensfes").Cells(38, 4).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Secéo e Tensdes").Cells(39, 4).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Secéo e Tensdes").Cells(40, 4).Value =™

Do Whilei<=n

Worksheets("2. Propriedades Sec¢éo e Tensdes").Cells(37 + i, 6).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Sec¢éo e Tensdes").Cells(37 + i, 7).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Secéo e Tensdes").Cells(37 + i, 9).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Secgéo e Tensdes").Cells(37 + i, 10).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Secéo e Tensdes").Cells(37 + i, 12).Value =™
Worksheets("2. Propriedades Sec¢éo e Tensdes").Cells(37 + i, 13).Value =™

i=i+1
Loop
End Sub
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