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Resumo

O controle da deformagdo excessiva em vigas de concreto ¢ essencial para garantir seu desempenho
estrutural. Para esse fim foi desenvolvida uma ferramenta computacional para avaliar flechas em vigas de
concreto armado de secao retangular e T, considerando diferentes abordagens normativas ¢ métodos de
calculo. O programa AVSer permite a andlise de vigas biapoiadas e continuas, abrangendo modelos
simplificados, como a Rigidez Equivalente de Branson (NBR 6118 e Ibracon NB-1) e o Método Bilinear (CEB
1985), além de modelos refinados, como o de Branson com ajuste de expoente e o CEB-Fip (2010). Neste
trabalho, o programa foi aprimorado para incluir a analise de vigas protendidas, considerando os esforcos
hiperestaticos da protensao e a contribuicao das cordoalhas na inércia da se¢do. O foco principal recai sobre a
protensao parcial, situagdo em que a avaliacdo da flecha se torna mais relevante devido a presenca do concreto
fissurado. No entanto, o programa também permite a andlise de cendrios com protensdo total ou limitada.
Neste estagio do desenvolvimento, sdo apresentados resultados para andlise de flechas imediatas de vigas
protendidas pelo método da NBR 6118:2024, além de um Modelo de Elemento de Viga (MEV) que propde
um refinamento do modelo normativo.
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Introduciao

A analise das deformagdes em vigas de concreto armado e protendido ¢ um aspecto fundamental para garantir
o desempenho estrutural adequado, especialmente em relacdo aos Estados Limites de Servigo (ELS). A
previsao correta das flechas imediatas e diferidas € essencial para evitar problemas como fissuracao excessiva,
desconforto em edificacdes e perda de funcionalidade estrutural ao longo do tempo. Especificamente para
vigas de concreto protendido, a verificagdo da flecha se torta mais sensivel no nivel de protensao parcial, em
que se permite a fissuracao controlada do concreto.

Diferentes normas e recomendagdes técnicas apresentam metodologias para a previsdo das flechas, desde
modelos simplificados, até abordagens refinadas que utilizam o método dos elementos finitos aliados a
modelos constitutivos mais eficientes para consideracdo das ndo linearidades fisicas. No Brasil, a norma
ABNT NBR 6118:2023, desde a sua versao de 2007, adota o método simplificado de Branson (1963) para a
estimativa das flechas imediatas. O American Concrete Institute (ACI Committee 435, 1966) foi a primeira
norma a adotar esta formula para célculo simplificado de flecha imediata, sendo ainda recomendada
atualmente (ACI 318, 2019). J4 o Fib Model Code (2024), propde o chamado método dos coeficientes globais,
baseado no modelo bilinear indicado pelo CEB (1985).

Nesse contexto, o programa AVSer foi desenvolvido como uma ferramenta computacional voltada para a
analise de vigas de concreto armado e protendido em condi¢cdes de servigo, permitindo a aplicacdo de
diferentes abordagens normativas. Inicialmente, o programa contemplava vigas biapoiadas e continuas com
secdes retangulares (Junges, 2007) e em T, abrangendo métodos como a Rigidez Equivalente de Branson



(NBR 6118:2007 e Ibracon NB-1), o Método Bilinear (CEB, 1985), além de métodos mais refinados, que
propde um refinamento da abordagem normativa. Esse modelo mais refinado, consiste na discretizagdo da
viga em elementos finitos e calculo de uma inércia equivalente para cada elemento, de acordo com o momento
solicitando. Esses modelos mais refinados demonstraram reduzir a variabilidade dos resultados e proporcionar

maior precisdo em relagcdo aos dados experimentais para vigas de concreto armado (Junges; La Rovere, 2017,
Cruz et al., 2020, 2021).

No presente trabalho, o AVSer foi aprimorado para incluir a analise em situagdo de servico de vigas
protendidas, com foco na protensao parcial, aplicadas a vigas biapoiadas e continuas, com protensao aderente
ou ndo aderente. Para isso, incorpora-se a presenca da protecdo por meio de carregamento equivalente e a
consideragdo das cordoalhas no céalculo da inércia da se¢ao. Neste primeiro momento da pesquisa, que esta
em andamento, ¢ apresentado o processo para calculo da flecha imediata de vigas protendidas parcialmente,
adotando-se o método simplificado da NBR 6118:2023 e o modelo refinado MEV que utiliza a equacao de
Branson para calculo da rigidez em cada elemento. Apresentam-se os exemplos numéricos de vigas
protendidas para verificagao dos resultados obtidos pelo modelo proposto.

Almeja-se, em trabalho futuro, a incorporagdo do processo de calculo da flecha diferida, chegando ao valor
total de flecha, além de demais complementagdes ao modelo, como a consideragao da variagdo das perdas de
protensdo ao longo do vao. Tem-se como objetivo final, apresentar uma ferramenta gratuita e eficiente para
calculo automatico das flechas de vigas protendidas, por diferentes métodos normativos e refinados, aplicado
a vigas isostaticas e hiperestaticas, nivel de protensao parcial, completa e limitada, além de protensdo com e
sem aderéncia. Adicionalmente, Dominicini e Coelho (2014), Martins (2018) e Carneiro (2020) elaboraram
um programa de dimensionamento de vigas protendidas biapoiadas, onde verifica-se tanto o dimensionamento
ao Estado Limite Ultimo quanto verifica-se o Estado Limite de Deformagao Excessiva. O programa ¢ limitado
a vigas isostaticas, e o calculo de flechas ¢ restrito ao método da NBR 6118:2014. No futuro, pretende-se
integrar a saida de dados desse programa ap6s o dimensionamento ao ELU, inserindo na entrada de dados do
AVSer, possibilitando a andlise da flecha através dos outros métodos oferecidos pelo programa em
desenvolvimento.

Momento de Inércia no Estadio I e Estadio Il para secoes de vigas protendidas

O modelo simplificado indicado pela NBR 6118:2023 para o célculo da flecha imediata realiza uma
ponderacdo das inércias entre o Estadio I (concreto sem fissuracdo) e Estadio II (estado em que o concreto
fissurado ndo contribui para a inércia da se¢ao). Portanto, para o céalculo da flecha imediata ¢ necessario obter
inicialmente os valores das inércias no estadio I e II. A seguir sdo apresentados detalhadamente as equagdes e
consideragdes adotadas para a implementagdo computacional.

Para a determina¢do do momento de inércia da secdo com armadura de protensdo no Estadio I (I;), ou seja,
antes que ocorra a fissuragdo do concreto, sdo considerados os seguintes critérios em relagdo a presenga da
cordoalha:

- Para cordoalhas aderidas, tanto no caso de pré-tracao quanto para o preenchimento das bainhas com nata de
cimento, procedeu-se com a homogeneiza¢do da se¢do para o concreto, semelhante ao que ocorre com as
armaduras passivas, porém considerando o mddulo de elasticidade das cordoalhas.

- Para o caso de cordoalhas sem aderéncia, ¢ descontada a area correspondente as bainhas — ou referente a
capa de borracha para o caso de monocordoalhas engraxadas — da area de concreto, reduzindo ligeiramente a
inércia da se¢ao.

Para a determinagdo do momento de inercia da sec¢do protendida no Estadio II (I;;), que ocorre quando o
concreto ultrapassa o0 momento de fissuracdo M, e, a regido fissurada ndo colabora com a rigidez da secdo,
desenvolveu-se as equacdes seguintes apenas para o caso de cordoalhas aderidas. Para o caso de protensao
nao aderente, as cordoalhas ndo sdo consideradas na inércia da segao.



- Para o caso de momento positivo em vigas de se¢ao T ¢ realizado um primeiro calculo considerando a
hipotese inicial de que a linha neutra LN esteja na alma, conforme as varidveis indicadas na Figura 1, onde a
regido hachurada corresponde a area de concreto submetido a compressao.
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Figura 1 — Indicacio de variaveis para a se¢io protendida aderente submetida 2 momento positivo.
Buscando o equilibrio da se¢do, calcula-se 0 momento estatico em relagdo a LN - M;, de onde obtém-se a

Equagdo 1. Essa equacao pode ser reorganizada como equagdo do segundo grau, sendo o valor de y obtido a
partir da formula de Bhaskara.

My =b.y.2+ (by = b). by (y = L) + Ag. (2, = 1).(y — @) = Ay €. (d = y) = Ap. . (dy = ) (1)

Onde a, = E/E.s € a, = E,/E.s. Obtendo-se a profundidade da linha neutra, € necessario verificar se a
hipétese de linha neutra na alma da viga € valida. Caso y < hy, entéo a linha neutra esta na mesa e, o calculo
deve ser refeito considerando a Equagéo 2 onde considera-se b = by, como sugerido por Naaman (2012).

My = bf.y.% +Ay.(a,—1).(y—d) —As.a..(d—y) —Ap.ap.(dy — y) (2)

Tendo encontrado a profundidade da linha neutra y, a inércia pode ser calculada com a Equacado 3 para a linha
neutra na alma, ou Equacao 4 para a linha neutra na mesa.

b.y® (bs —b).h;* he)’ ,
h=—3 +(f 12) ! +(bf—b).hf.<y—7f> + Ay (a2, — 1).(y — d')?
+Ag. .. (d = y)* + Ay ap. (dy, — y)? (3)
bg—b).y3 ,
I, = (br=b)¥? +Ag.(ae—1).(y —d')? + Ag.a..(d = y)* + Ap. . (dy — ¥)? 4)

3

- Para o caso de momento negativo, observa-se que a cordoalha ativa estara na parte do concreto fissurado, ou
seja, na parte superior, como indicado na Figura 2.
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Figura 2 — Indicacio de variaveis para a secio protendida aderente submetida 24 momento negativo.



A distancia da face superior at¢ a Linha Neutra y ¢ obtida de modo semelhante ao anterior, buscando o
equilibrio da segdo, resultando na Equagéo 5 para a hipdtese inicial de linha neutra na alma. Caso y < hy sera
necessario refazer o calculo com a Equagao 6.

(h-y)

M,y = b.(h —y). S Ag.ae.(y —d' )+ As.(ae —1).(d —y) —Ap.a,.(dy — ) (5)
h — he —
My = b.(h—y).%+ (by = b). (s —y)-( 5 y) ~ Ay . (y = d")
+As.(ae —1).(d —y) —Ap.a,.(dp, — ¥) (6)

Os valores de momento de inércia sdo entdo calculados pelas Equacdes 7 e 8 para a linha neutra na alma ou
mesa, respectivamente.

_ b.(h-y)3
- 3

L +Ag.a,.(y—d)? + As. (a, — 1).(d — y)* + Ap. ap. (dp — ¥)? (7)

b.(h—y)3 he-y)® ,
L =202 4 (b - b).%+Asr.ae.(y —d")? + Ag. (2 — 1).(d — y)? + Ap.ap. (dy — )% (8)

Calculo de flecha imediata pelo método simplificado da NBR 6118:2023

Para o calculo da flecha, deve-se avaliar inicialmente se 0 momento atuante da combinagao quase permanente
de cargas externas da viga, M¢qp, ultrapassa o momento de fissuracdo M, que, de acordo com a norma NBR
6118:2023, em seu item 17.3.1, deve levar em consideracdo o efeito da protensdo. Essa inclusdo € necessaria
pois, no ato do carregamento, a viga ja esta submetida a um estado de tensdes de compressao devido a
protensdo, logo, deve-se somar ao momento de fissuragdo o chamado momento de descompressao M, que
fard com que a viga atinja o estado nulo de tensdes. M,. pode ser calculado conforme a Equagao 9, enquanto
M, segue na Equacao 11.

M, =%+M0 (9)

Onde «a ¢ o fator de forma geométrica que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexao com
a resisténcia a tragdo direta, podendo assumir @ = 1,2 para secdes T ou duplo T; a = 1,3 para secdes [ou T
invertido (também aplicado quando houver momento negativo na se¢cdo T normal) ou & = 1,5 para se¢des
retangulares. Além disso, y; ¢ a distancia do centro de gravidade da secdo até a fibra mais tracionada do
concreto; I, ¢ o momento de inércia da se¢ao bruta do concreto, ou seja, sem considerar a presenca de qualquer
armadura; f,; é a resisténcia a tracdo direta do concreto, em que adota-se o seu valor médio na falta de ensaios
experimentais, calculado conforme a Equagdo 10 para concretos com f., < 50 MPa.

feem = 0,3 fu>? (10)

pw
MO =

+P.e, (11)

c

Onde P ¢ a carga de protensdo aplicada no cabo, W ¢ o moddulo de resisténcia, uma propriedade da sec@o
definida como a razao entre a inércia da se¢do bruta de concreto pela distancia do centroide até a borda mais
tracionada do concreto; A, € a drea da segdo inteira € e, € a excentricidade do cabo, que € a distancia do cabo
até o centroide da secao.

Enquanto o maximo momento atuante no vao da viga devido as cargas externas for menor ou igual M, ndo
ha fissuras no concreto, devendo-se considerar a inércia da se¢ao bruta de concreto, ou a se¢do homogeneizada
no Estadio I para uma avaliagdao mais refinada. Ao ocorrer a fissuragao do concreto, a rigidez a flexao da se¢ao



diminui proporcionalmente ao nivel de fissuragdao da viga. Para essa consideragdo, a norma NBR 6118:2023
recomenda a utiliza¢do da equacdo de Branson exposta na Equagdo 12.

(ED)eq = Ecs {(Mf I+ l1 - (M)Bl .1,,} < E..1, (12)

Mcop—Mo Mcop—Mp

Onde E_; ¢ o mddulo de elasticidade secante do concreto, e as demais variaveis como definidas anteriormente.

Para vigas continuas a norma incorporou uma recomendagado indicada inicialmente pelo Ibracon (2015), em
que se pode adotar para a rigidez equivalente o valor ponderado conforme a Equagdo 13, cujas variaveis sdo
apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Ponderacio de EI em vigas continuas. Fonte NBR 6118:2024 adaptado pelo autor.

(EDeq = 7 [((EDeg-a1) + ((EDequ- ) + ((ED)eqp- a2)] (13)

Ao utilizar essa ponderagdo normativa, os valores de M, M,, ¢ M, serdo os momentos atuantes nessas posi¢coes
de momentos maximos, resultando na consideracdo de que esse momento maximo esta atuando de forma
constante em todo o trecho. Essa consideracdo abre margem para possiveis métodos refinados, onde se
considera o momento real atuante em cada elemento de viga, podendo levar a resultados mais precisos.

Modelo MEV-Branson

No modelo refinado implementado no programa AVSer, a viga ¢ discretizada em elementos finitos de dois
nos e dois graus de liberdade em cada n6, configurando um elemento de viga — MEV, e todos os parametros
- como Inercia da se¢do bruta, Estadio I e Estadio I, Mcqp, taxa de armadura passiva, posi¢do da cordoalha
ativa, entre outros - sdo calculados individualmente para cada elemento, de comprimento definido pelo
usuario.

Ap6s o célculo desses parametros individuais, ¢ definido o grau de fissuragdo do elemento de viga e calculada
a respectiva rigidez Eleq, caso M¢gp > M,.. Com esse vetor de resultados, procede-se com a analise matricial
que ja resultara em resultados preliminares de flecha. Nota-se, no entanto que, ao calcular a estrutura com a
rigidez real de cada elemento de viga, sdo obtidos outros valores de momento M¢p, por isso foi implementado
um método iterativo, em que o célculo de Eleq € a analise matricial sdo repetidos até que os resultados de
momento fletor convirjam com os resultados da iteragdo anterior, permitindo uma margem de erro de apenas
0,001%. O programa limita em 200 iteragdes para eliminar os casos de ndo convergéncia que podem vir a
ocorrer.

Ao utilizar a Equacao 12 em métodos refinados, Sabnis et al. (1973) recomenda substituir o coeficiente 3 pelo
valor 4. Segundo ele, o uso do coeficiente 3 pressupde que parte do vao da viga ainda permanece no Estadio
L. Portanto, ao refinar o método, torna-se possivel avaliar individualmente o estagio de fissuracdo em cada
elemento da viga, e o uso do coeficiente 4 ajusta essa consideracao.



Programa Computacional AVSer

As rotinas para a determinacdo de flechas em estruturas de concreto armado convencional ja estavam
implementadas no programa AVSer, sendo acrescentadas as formulas necessarias para a consideragdo das

cordoalhas ativas na estrutura.

Além das alteragdes de célculo das Inércias conforme a situagdo da cordoalha (aderente, nao aderente) e se¢ao
transversal da viga (retangular ou T), outras alteragdes foram necessarias. As informagdes para determinagao
da geometria dos cabos sdo inseridas no arquivo de entrada de dados, junto as informacgdes referentes as
armaduras passivas. No arquivo de entrada de dados sdo indicadas todas as informagdes de discretizagao da
viga, comprimento, armadura passiva, cobrimento, carga externa, e vinculos externos. Outras informacgdes da

protensdo entram na janela inicial do programa, representada na Figura 4.

AVSer - Anélise de deformacGes e esforcos de Vigas de concreto armado em Servico

1. Dados Gerais: 2. Dados dos Materiais:
Importar dados gerais da estrutura: Concreto: Armadura Passiva: Armadura Ativa:
« Carregamento; fck: 30 MP . . . :
N PG o A fyk: 500 MPa Tipo de Protensdo: Com Aderéncia fpyic
» Secdo Transversal; Ecs: 0 MPa = 1 MP.
« Armaduras longitudinais; 8 210000 2 Didmetro das Bainhas: cm Ep:
AR Tipo de Agregado  Basalto ou Diabasio : 2
Area dos cabos: cm Poo:
Ler Arquivo de Dados
3. Modelo de célculo: 4. Carga Incremental:

Anadlise Elastico Linear

Calcular viga com carga incremental

(O Secdo Bruta de Concreto (O Segdo homogeneizada (Estadio I) O Se¢do homogeneizada (Estadio II)

Métodos Normativos
Modelos Simplificados: Iz ; 5. Resultados:
O Rigidez Equivalente de Branson (NBR 6118) Flechaimediata [ Flecha Diferida _JFlecha Tota

O Método Bilinear (CEB 1985): Kiade do concrator Resultados Carga-Flecha:
Coeficiente aplicado a

Flecha Curvatura
Somente dos Nos
Modelos Refinados:
- Mostrar apenas né com flecha maxima
() Branson Vlostrar apenas né co ec

Calculo de Eleq: 1 Eleq/barra Tipo de carregamento:
O CEB FIP (2010)

Figura 4 - Interface atual do programa AVSer. Fonte: Autor.

Resultados e discussao

Para validar a implementacdo do programa, foi realizada a comparagdo com os resultados de um calculo
manual realizado por Zanette (2006). Na Figura 5 pode-se verificar os dados das armaduras passivas e ativas,
apos o dimensionamento no Estado Limite Ultimo. A disposi¢ao das cordoalhas segue o formato parabolico,

como detalhado na Figura 6.
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Figura S — Secio transversal da viga tedrica de Zanette (2006). Fonte: Autor.
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Figura 6 — Formato das cordoalhas de protensao da viga tedrica de Zanette (2006). Fonte: Autor.

A viga esta submetido a carga permanente g = 15,0kN/m e carga acidental ¢ = 5,0kN/m. Dados do
concreto: fer = 30MPa, E.; = 26.070MPa; Ago CAS0 f,q = 435MPa, E; = 210.000MPa ¢ cordoalha

engraxada ago CP190-RB ¢ = 12,7mm, A, = 1,014cm?, P, = 120kN.

Esses dados foram inseridos no programa AVSer, considerando uma discretizagao em elementos vigas de 10
cm cada. Os resultados calculados por Zanette (2006) e pelo programa AV Ser sdao apresentados na Tabela 1

para o método simplificado da NBR 6118.

Tabela 1 — Resultados para a viga de Zanette. Fonte: Autor.

Zanette AVSer
Profundidade da linha neutra da se¢do bruta 42,5 cm 42,5 cm
Momento de Inercia da se¢io bruta 1.023.542 cm* | 1.023.541,7 cm*
Profundidade da linha neutra no Estadio II 19,7 cm 19,67 cm
Momento de Inercia no Estadio II 302.976 cm* 302.991,5 cm*
Momento de descompressao no meio do vao 165,8 kKNm 165,83 kKNm
Momento de fissura¢ao no meio do vao 270,0 kNm 270,47 kNm
Momento atuante no meio do vao 297,0 kNm 296,99 kNm
Inércia Equivalente pela Equaco de Branson | 670.221 cm* 668.763,6 cm*
Flecha imediata 1,5 cm 1,57 cm

O mesmo exemplo foi calculado com o método refinado e, os resultados de inércia para cada elemento de viga
estao plotados no grafico da Figura 7. A viga conta com 120 elementos de barra, tendo simetria a partir do
elemento 60 e, para facilitar a visualizagdo, os resultados foram restringidos dos elementos 1 a 60.



Inércias do modelo refinado
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Figura 7 — Valores de inércia do modelo refinado. Fonte: Autor.
Os momentos atuantes ao longo da viga estao plotados na Figura 8, podendo constatar visualmente que a partir

do elemento 45, o momento atuante supera o momento resistente, apresentando fissuras no concreto e,
portanto, reduzindo a inércia da se¢do com a ponderaciao da Equacgdo 12.

Valores de momento no modelo refinado
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Figura 8 — Valores de momento do modelo refinado. Fonte: Autor.
Para o calculo das flechas, adicionou-se a consideracdao da protensdo como carga externa equivalente, cujos

valores estdo representados na Figura 9. Esses valores foram somados ao carregamento na Combinac¢ao Quase

Permanente apenas nessa etapa, apos os calculos de rigidez equivalente, para que o valor de flecha seja
calculado corretamente.

Valores de carregamento equivalente de protensao

8
56 T .......oooooooooooo
—Zﬁ 4 .00000"..
g .0.....
o2 ° ....
o®®
0 e
0 10 20 30 40 50 60
Elemento de Barra
® Qeq

Figura 9 — Distribuicdo do carregamento equivalente de protensio no modelo refinado. Fonte: Autor.

Por fim, o valor de flecha imediata para a viga apresentada, através do método refinado, ¢ 1,165 cm.



Essa mesma viga foi testada pelo programa AVSer considerando protensdo com aderéncia, de modo que
apresentou os seguintes resultados da Tabela 2 para o céalculo de flecha imediata através do método
simplificado da NBR 6118.

Tabela 2 — Resultados para a viga de Zanette considerando protensio aderente. Fonte: Autor.

AVSer
Profundidade da linha neutra da se¢do bruta 42,5 cm
Momento de Inercia da secdo bruta 1.023.542 cm*
Profundidade da linha neutra no Estadio 11 22,09 cm
Momento de Inercia no Estadio 11 369.704 cm*
Momento de descompressao no meio do vao 165,8 kNm
Momento de fissura¢ao no meio do vao 270,5 kNm
Momento atuante no meio do vao 297,0 kNm
Inércia Equivalente pela Equacdo de Branson |701.611 cm*
Flecha imediata 1,49 cm

Verificou-se também a analise utilizando o método refinado, obtendo-se o resultado de flecha = 1,10 cm.

Conclusoes

O programa AVSer se mostrou uma excelente ferramenta para o célculo de flechas imediatas em vigas
biapoiadas de concreto protendido, com os resultados por ele calculado se assemelhando muito ao modelo
tedrico analisado. Além disso, com ele foi possivel analisar de maneira rapida os calculos considerando
aderéncia das cordoalhas e o modelo refinado, que apresentou para os dois casos — com e sem aderéncia —
resultados de flechas menores que o método simplificado.

Sugestdes para trabalhos futuros

Esse trabalho resultou de uma ampla pesquisa de mestrado, ao longo da qual pretende-se revisar
completamente o programa AVSer, e expandir a aplicacdo das rotinas atualmente implementadas para as
andlises em vigas protendidas, tanto isostaticas como hiperestaticas, além de atualizar o método do Fib (2024)
para o calculo de vigas protendidas.
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