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Resuma Neste trabalho apresenta-se a implementacdo de um programa computacional para o
dimensionamento das armaduras longitudinais de uma secdo de um elemento estrutural @m concret
protendido submetido a flexdo normal. Apesar da difusdo do concreto protendido, ainda ha poucos
programas numéricos que permitam o dimensionamento de estruturas protendidas, sendo estes, em sua
maioria, caros e de dificil acesso aos estudantes de engenharia. A utilizacdo sidétware
computacional para o dimensionamento de estruturas protendidas é de grande védialipara
edimular o estudo desse sistema estrutural por estudantes de engenharia. O desemvotiom
programa foi fundamentado em uma reviséo bibliogréfica, utilizando-se as reconesnuagdativas
brasileiras pertinentes e fazendo-se uso do software MATLAB para o auxilio computaCiartiala
computacional elaborada neste trabalho contempla as verificagbes normatizadas p@ld 8/BRde
estado-limite Ultimo e servigo, obtendo-se as areas de ago ativo e passsgarias para atendimento

das tensdes nos estados-limites. Além das armaduras necessaérias, € obtido agticasagésninétricas

da secdo do elemento estrutural analisado. Para validagdo das implementacOapafizatas secdes

de vigas de concreto protendido existentes na literatura, permitindo a gédfata funcionalidade do
programa implementado. Nosa; portanto, ser resultado deste trabalho uma ferramenta préatica que
possibilite analises mais ageis de estruturas em concreto protendido, otimizando tereptvando

novos estudos.
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1 INTRODUCAO

Maior liberdade arquitetbnica devido a possibilidade de vencer grandes vaos, maior area util
do pavimento devido a menor quantidade de pilares e diminuicdo na altura total do prédio
devido a reducdo nas espessuras das lajes sdo algumas vantagens ciEadasqo(2002)
gue explicam o uso de protensao nas edificacdes.

A necessidade de vencer grandes vaos justificou a entrada das estruturas protendidas no
mercado brasileiro, contudo as diversas outras vantagens, aliadas a tecnologias de protensao
mais baratas ao passar dos anos, foram as responsaveis por sua consolidagao.

A utilizacao de estruturas protendidas esta difundida em todo Brasil, apresentando amplo
desenvolvimento em sua insercdo no mercado brasileiro como pode ser observado em
levantamento realizado pela Fundacao Getulio Vargas (FGV), sob encomenda da Associacéo
Brasileira de Construcao Industrializada de Concreto (ABCIC), o qual indicou, em 2014, que
9,4% das empresas produz exclusivamente o concreto protendido, enquanto em 2011 nenhuma
empresa afirmou produzir apenas esse tipo de conénetoriin, 2015.

No entanto, esta ampliagdo no uso da protenséo nao reflete na disponibilidade de programas
gue permitam o dimensionamento de estruturas protendidas, acarretando na dificuldade de
estudantes de engenharia em os obterem, sendo, principalmente, as poucas opcdes e o elevado
custo os principais fatores impeditivos. Em contrapartida, adotar o célculo manual no
desenvolvimento de projetos em concreto protendido pode ser inviavel pelo dispéndio de tempo
exigido.

Em Pfeil (1984)protenséo € definida como o artificio de aplicar, em uma estrutura, um
estado prévio de tensbes, de forma a melhorar o seu comportamento ou resisténcia, sob acdo de
variadas solicitacdes.

Carvalho (2012festaca o maior numero de solucdes possiveis para um mesmo projeto em
concreto protendido do que em concreto armado, devido, a por exemplo, o fato de se poder
mesclar as armaduras ativas e passivas no elemento estrutural. Cita, ainda, as diferentes
metodologias para determinacédo da armadura de protensao, tanto em estruturas pré-moldadas
guanto nas moldadas no local, nas quais se podem utilizar as condi¢cdes de verificacdo no
estado-limite dltimo ou as condicdes nos estados-limites de servico, ficando a critério do
projetista. No entanto, e@arvalho (2012 apresentado um roteiro de pré-dimensionamento
da armadura ativa para respeitar o estado-limite Gltimo, para em seguida verificagem-se a
condic¢des de servico.

ParaHanai (2005,) primeiro deve-se estimar a forca de protensédo apos todas as perdas com
a qual as exigéncias de servico sejam respeitadas e utilizando-se da tenséo limite para o tipo de
armadura definida, determinar-se a area de aco ativo, para, por fim, verificar se estao iespeitada
as condicfes do estado-limite ultimo, fazendo-se uso, nesta etapa, de um processo iterativo no
gual é arbitrado um valor de tensédo na armadura ativa ou a posicdo da linha neutra.

Mandaras (1993kugere que, se o dimensionamento for realizado a principio com as
exigéncias de servico, para entdo se verificar o estado-limite Ultimo, caso este ndo seja atendido,
pode-se adicionar armadura suplementar (passiva), aumentar a resisténcia caracteristica a
compressao do concreto, incrementar a armadura ativa inicial, ou alterar a geometria da secéo.

Loureiro (2015yecomenda o dimensionamento das armaduras longitudinais em lajes e vigas
gue contenham protensdo em duas etapas: primeiro determina-se as armaduras ativas
utilizando-se do estado-limite de servigo, para na segunda etapa dimensionar-se no estado-
limite ultimo, verificando-se a possivel necessidade de acrescentar armaduras passivas
complementares.

O objetivo deste trabalho € implementar uma rotina para o dimensionamento das armaduras
longitudinais de uma sec¢do de um elemento estrutural em concreto protendido submetido a
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flexdo normal, seguindo-se as recomendacdes normativas pertinentes, o qual pode ser utilizado
por estudantes de engenharia, estimulando o uso e estudo da protensao.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do programa utilizou-se do software MATLAB e, principalmente,
as orientacoes ddBR 6118 (2014)de forma que a execucdo do programa se da nas seguintes
etapas:

Definicdo do tipo de secao a ser utilizada;

Definicdo das caracteristicas geométricas da secao;

Definicdo dos parametros de protenséo, acdes e demais dados de entradas necessarias;
Pré-dimensionamento da armadura ativa através dos estados-limites de servico;
Verificacdo do estado-limite ultimo apenas com a armadura ativa;

Se necessério, dimensionamento de armadura passiva complementar para atendimento
ao estado-limite ultimo;

7. Verificacdo do estado-limite ultimo no ato da protenséo;

8. Apresentacdo dos resultados.

Ressalta-se que a estimativa das perdas de protensdo, importante etapa para
dimensionamento de qualquer elemento com armadura ativa, ndo € realizada por este software,
estando a cargo do usuario produzir tais estimativas.

A etapa 4 acima citada esta implementada na rotina ELS.m do programa, com um
fluxograma de seus procedimentos apresentaéiigoaa 1

Q0 hrWNE

‘ Nivel de protensao ‘

[

+ v v
‘ Parcial ‘ ‘ Limitada ‘ Completa
| [
l ‘v v v v
Combinagéo Combinacao Combinacao Combinacgéo .
Combinacao rarg
quase permanent qguase permanent frequente frequente
ELSDeELSCE | |ELSDeELSCE| | ELSFeELSCE| |ELSDeELSCE| | ELSF e ELSCE |
Estimar R
‘ Estimar P ‘

|

‘ Determinar 4 ‘

l

‘ Corrigir P,

l

‘ Corrigir B ‘

Figura 1: Fluxograma da rotina ELS.m

Onde R é a forca inicial de protensao; € a forca final de protenséo; @ A a area de
armadura ativa.
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A etapa 5 corresponde a rotina ELU_Ap.m com a execuc¢do conforme a aderéncia da
protensao, sendo apresentado no fluxogram@iglaa 20s procedimentos para a protensao
aderente e no dagura 3para a protensdo nao-aderente.

Inicio: As =0; Asl=0

Chute inicial: o,q= fypq

Determinar x

A
Determinar g4
|
v v
Dominio 2 Dominio 3 ou4
|
v v
€14= 0,01 x/d, < 0,45 x/d, > 0,45
A\ 4 A\ 4 A
Determinar nova,q Determinar nove,q x=0,45d,
v A4 A 4
Determinar X Comparaw, ;e opq Determinar nove,q
Determinar Asl
Erro aceitavel Erro inaceitavel
Opdi = Opd
\ 4

Determinar Ny

Figura 2: Fluxograma da rotina ELU_Ap para protensdo aderente.
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Inicio: As =0; Asl=0

A 4

Determinaroc,

A 4

Determinar x

'

x/d, < 0,45

xid, > 0,45

Determinar Asl

!

Determinar N,

Figura 3: Fluxograma da rotina ELU_Ap para protensdo nao-aderente.

Onde As é a area de aco passivo tracionadbé A area de ago passivo comprimisi@;é
a tensdo na armadura de protensao; X € a posi¢ao da linha neutlefoemacdo na armadura
ativa; ¢ é a altura til da secdo; e, 0 momento ultimo resistente da secéo.

Se o momento ultimo resistente calculado sem armadura passiva de tracéo for inferior ao
momento Ultimo atuante, a etapa 6 € iniciada, em que se executa a rotina ELU_As.m para
dimensionamento da armadura passiva, conforme apresentado no fluxogfamaaldpara
protensdo aderente e noklgura 5para protensédo nao-aderente.
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Chute inicial.: 6,4 = fypq

v y
Asl=0 Asl#0
Determinar As e X x=0,45-d,
Determinar gyq Determ. novas,y
I
[ ] —
Dominio 2 Dominio 3 ou 4 DetermaAs e Asl
[
Determ. novas,g x/d <0,45 x/d > 0,45 Dimensioando
l l
€1¢= 0,01 Determ. novas,y
Determ. novas,q Comparaio,g;€ 6,q
[
Determinar x e Ag Erro aceitavel Erro inaceitavel
| |
v
Dimensioando Opdi = Opd
|

Figura 4: Fluxograma da rotina ELU_As para protensédo aderente.

Determinarc,q

Asl=0 Asl£0
A 4 A\ 4
Determinar As e X —> x=0,45-d,
¢ \ 4 \ 4
x/d, < 0,45 x/d, > 0,45 Determ. As e Asl
A4 A 4
Dimensioando Dimensioando

Figura 5 Fluxograma da rotina ELU_As para protensédo nado-aderente.
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Fica evidenciado nos fluxogramas acima que o programa apenas acrescentara armadura
passiva comprimida se a sua nao inclusao implicar na desconformidade com o item 14.6.4.3 da
NBR 6118 (2014)ou seja, em uma relacao entre posicao da linha neutra e altura util maior que
0,45.

Na etapa 7 busca-se verificar se a se¢cdo dimensionada esta em conformidade com o item
17.2.4.3.2, alineas a e b, N8R 6118 (2014)no qual sdo limitadas as tensdes maximas de
compressado e tracdo atuantes na secdo no ato de aplicacdo da protensdo. Caso ndo sejam
respeitadas estas exigéncias da norma, o programa apresenta um aviso ao usuario alertando a
desconformidade.

O programa foi validado em duas etapas: primeiro utilizou-se um exemplelldgrino
Neto e Cardoso (201%para a validacdo da rotina implementada para verificagdo dos estados-
limites de servico, em sequéncia um exemplaaeeiro (2015)para verificacdo do estado-
limite Ultimo apds o pré-dimensionamento da armadura ativa.

Por ultimo, comparou-se os resultados obtidos no dimensionamento de uma mesma secao
com o programa desenvolvido neste trabalho com o desenvolvidoupba (2012)o qual
possui uma metodologia diferente, em que o dimensionamento da armadura ativa da-se através
do estado-limite ultimo, para entdo, verificar-se os estados-limites de servico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sera apresentada a execucdo do programa produto deste trabalho, utilizando-se de
exemplos conhecidos na literatura para posteriores comparagoes.

O primeiro exemplo executado foi o Bellegrino Neto e Cardoso (201&mn que € apenas
dimensionada a armadura ativa necessaria para atender aos estados-limites de servi¢co, ndo se
verificando o estado-limite Gltimo. O projeto consiste em uma viga isostatica de uma passarela
de pedestres com protensao limitada. A secdo utilizada tem a forma “T”, fazendo-se a primeira
interacdo com o programa, como mostradé&igara 6

—Escolha o tipo de secéo

2 Retangular @T
_ bf
As' As'
Tl Ssdaml | 0 e w—dm T |
| =
w | 5
5 LN ©
£
[< 5
2T LN
. Ap -
.__|____ 4 P
| bw | As | _ Ap
i 1
bw | As

oK

Figura 6: Escolha do tipo de secéo.
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Ressaltase que no exemplo original, a se¢do “T” tem uma suave inclina¢do na parte inferior
da mesa, partindo de uma altura inicial de 12 cm até uma altura de 20 cm no encontro com a
nervura. Para ndo haver relevantes alteracées no resultado, adotou-se a altura média de 16 cm.
Em seguida, as caracteristicas geométricas da se¢do escolhida sdo definidas conforme é

apresentado naigura 7.

u Figure 2: DIMENSIONAMENTO DE SEgOES EM CONCRETO PROTENDIDO

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

bf
As'

i i —J T
E

x| h (cm) 120

z bw (cm) 30
= | LN . bf

. = (cm) 200

T hf (cm) 16

Ap dp (cm) 106

4 ds (cm) 113

bw | As dl (cm) 7

OK

Figura7: Caracteristicas geométricas.

Percebe-se que diferentemente do exemplo modelo, € necesséria a informacao da posicao da
armadura passiva, visto que neste sera também verificado o estado-limite dltimo, sendo
conservados os valores originais e adotados 0s necessdarios para 0 prosseguimento do

dimensionamento.
O préximo passo consiste na entrada dos parametros da protensdo, as acfes atuantes e as

demais informacfes necessarias para o completo dimensionamento proposto pelo programa
desenvolvido, como é observadoFigura 8
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Figure 2 DIMENSIOMAMENTO DE SECGES EM CONCRETO PROTENDIDO - m| x
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »
— Parémetros da protenséo Acdes Outros parametros
Tipo de protenséo Mg1 (kN cm) 123437 5 fck (MPa) 35
® Pas-tracdo @® Aderente Mg2 (kMN.cm) 50000 fcky (MPa) 28
O Pré-tracdo O Nao Aderente Mg1 (kN.cm) 78125 Perda inicial (%) 10
Tipo de Relaxacdo Mq2 (kN.cm) 0 Perda total (%) 25
O Relaxag#o normal o . ot :
® Relaxacé&o baixa = = AkeCARO (car)
O Cordoalha engraxada RB Psi2 03 V&o* (cm) 2500
O Acos CP85/105 em barras Y g1 14
Nivel de protenséo Tipo de aco Yf.g2 1.4 *Vdo apenas necessario se ndo
la . . ha aderéncia, caso contrario
O Parcial 9 Liso " Yf.a1 14 pode-se adotar 0 (zero)
® Limitada @® Cordoalha
O Completa O Dentado Yf.q2 1.4
Phi ativo (cm) 127
Ep (GPa) 200
fptk (MPa) 1900
fpyk (MPa) 1710 OK

Figura 8 Parametros da protenséo, acfes e demais dados de entrada.

Destaca-se naigura 8que para os esfor¢cos permanentes hd uma divisdo entre os que estarao
presentes no ato da protensdo (Mgl), neste exemplo apenas 0 peso proprio, e 0s impostos em
ocasidao posterior (Mg2), neste exemplo o esforgco proveniente do guarda-corpo e do
revestimento. Nota-se, ainda, a possibilidade de separar a acéo variavel principal (Mql) das
demais acdes variaveis (Mq2).

O concreto utilizado pode ser até a classe C50, sendo, também necessario a especificacdo de
sua resisténcia no ato da protenséo (fckj), para as devidas verificacbes recomends@®s pela
6118 (2014)

Este programa néo estima as perdas de protensao, estando a cargo do usuario fornecer as
informacdes das perdas iniciais e totais.

Ao fim da entrada de dados é obtida a Gltima janela do programa com os resultados da secao
dimensionada, podendo-se observaFigara 9
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Figure 4: DIMENSIONAMENTO DE SEC@ES EM CONCRETO PROTENDIDO - ] x

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Secdo dimensionada:

Area de aco ativo: 22.22 cm? Caracteristicas Geométricas
Area de aco passivo tracionado: 1.01 cm? Estadio 1 Estadio 2
Area de ago passivo comprimido: 0.00 cm2 Area da secdo: 6320.00 cm? Area da sec#o: 2661.33 cm?
Bitola do ago passivo tracionado: 6.3 mm Linha neutra: 37.62 cm Linha neutra: 12.48 cm
Bitola do aco passivo comprimido: 0 mm Inércia: 8567515.27 cm"4 Inércia: 159051587 cm"4
Forga de protensdo inicial: 3116 kN Momento Resist.: 61406.23 kN.cm

Forga de protensao final: 2337 kN

Nova Secéo Fechar

Fechar e Limpar Memédria

Figura 9: Resultados da secdo dimensionada.

A érea de aco ativo necessaria determinadaPptegrino Neto e Cardoso (201fa) de
22,10 cm?, enquanto o programa deste trabalho determinou 22,22 cmz, sendo ainda justificavel
essa infima diferenca (1,0%) devido ao programar arredondar a area de aco para um valor que
represente um numero inteiro de barras.

Observa-se, ainda, que se obteve a area de aco passivo tracionado necessario para atender
ao estado-limite dltimo, o qual ndo verificado no exemplo original. Nota-se, também, as
caracteristicas geométricas como resultado apresentado pelo programa.

O segundo exemplo executado, de autoridaleeiro (2015) parte-se de uma armadura
ativa previamente dimensionada e através do estado-limite Gltimo verifica-se a necessidade de
adicionar uma armadura passiva complementar. Para validar as rotinas do programa que
verificam o estado-ultimo, inseriu-se no cédigo do programa uma armadura ativa igual ao do
exemplo, pois ndo ha as informacdes dos estados-limites de servico que levaram a este
dimensionamento.

A secdo utilizada foi a do tipo “T” com as caracteristicas apresentadas Régura 10
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bf
s
(U - ,'_,_:U

L| s h (cm) 110

a bw (cm) 40
< N ! bf (cm) 145

T hf (cm) 25
Ap dp (cm) 103.6
ds (cm) 103.6

L bw | s dl (cm) 7

OK

FiguralO: Caracteristicas geométricasegundo exemplo.

Na auséncia do comprimento do vao, adotou-se um valor de forma que se mantivesse a
coeréncia com o exemplo constante na bibliografia, utilizando-se dos mesmos procedimentos
para o dimensionamento. De maneira semelhante, os momentos fletores apresentados foram
aglutinados de modo que o momento fletor de calculo atuante calculado pelo programa fosse
equivalente ao do exemplo original, fazendo-se a devida separacdo entre 0s momentos ja
atuantes no ato da protensao e os de origem posterior. Os demais parametros utilizados estao
naFigura 11

—Paréametros da protensédo Acdes
Tipo de protenséo Mgl (kN.cm) | 67157.12
® Pas-tracéo O Aderente Mg2 (kN.cm) 149700
O Pré-tragéo @ Nao Aderente Ma? (kN.cm) 39300
Tipo de Relaxacéo Ma2 (kN.crm) 0
O Relaxac&o normal e .
O Relaxag&o baixa = :
@® Cordoalha engraxada RB Psi2 | 03
O Acos CP85/105 em barras Yigi 14
Nivel de protensdo  Tipo de aco Yf g2 14
O Parcial OLiso Yiq 14
O Limitada @® Cordoalha
@® Completa O Dentado Yfg2 1.4
Phi ativo {cm) 152
Ep (GFa) 200
fptk (MPa) 1900
foyk (MPa) [ 1710

Qutros pardmetros

fck (MPa) 30
fckj (MPa) 23
Perda inicial (%) 8
Perda total (%) 20
Cobrimento (cm) 3
Véo* (cm) 800

*ao apenas necessario se nao
ha aderéncia, caso contrario
pode-se adotar 0 (zero)

OK

Figurall: Pardmetros da protensédo, acBes e demais dados de ergegnado exemplo.
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ApoOs inseridos todos os dados de entrada obteve-se o dimensionamento da secéao,
necessitando-se de 20,39 cm? de armadura passiva complementar aos 21 cm?2 de armadura ativa
fornecidos pelo exemplo, estando em conformidade com o verificadbopogiro (2015)
quando dimensionou 20,41 cm? de armadura passiva. E apresenfagiorad 20s resultados

do segundo exemplo.

Secao dimensionada:

Area de aco ativo: 21.00 cm? Caracteristicas Geométricas

Area de aco passivo tracionado: 20.39 cm? Estadio 1 Estadio 2
Area de aco passivo comprimido: 0.00 cm? Area da secao: 7025.00 cm? Area da secdo: 3135.94 cm?
Bitola do ago passivo tracionado: 25 mm Linha neutra: 39.12 cm Linha neutra: 19.39 cm
Inércia: 7543091.82 cm"4 Inércia: 2648767.53 cm4

Bitola do ago passivo comprimido: 0 mm

Forca de protens&o inicial: 3161 kN Momento Resist.: 46914.52 kN.cm

Forca de protensao final: 2529 kN

MNova Secdo Fechar

Fechar e Limpar Memdaria

Figural2: Resultados da secdo dimensionadgagundo exemplo.

Por fim, repetiu-se o dimensionamento da se¢édo executadoupbia (2012)no qual a
armadura ativa foi dimensionada para atender o estado-limite Ultima para em seguida verificar-
se os estados-limites de servico, ordem inversa da adotada para o programa desenvolvido.

A secao retangular deste exemplo possui as caracteristicas apresenfgias ris8

A_s'
AR i
¢ h (cm) 160
= ‘N = bw (cm) 70
: I =
dp (cm) 145
Ap ds (cm) 153
o o] —l dl (cm) 7
bw | As

OK

Figural3: Caracteristicas geométricaserceiro exemplo.
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Todos os demais parametros adotados Quomha (2012)e que foram aplicados neste
exemplo sdo mostrados Regura 14

— Parametros da protenséo —Acodes Outros parametros-
Tipo de protenséo g1 (kN.cm) 354000 fck (MPa) 30
® Pés-tragdo (® Aderente WMg2 (kM.cm) 0 fckj (MPa) 20
O Pré-tracao © Nao Aderente Mg1 (kN.crm) 279800 Perda inicial (%) 5
Tipo de Relaxacéo Mq2 (kN.crm) 0 Perda total (%) 26
O Relaxagéo normal i ]
® RelaxacBo baixa Psit 04 Cobrimento (cm) 3
O Cordoalha engraxada RB Psi2 0.3 Vao* (em) 0
O Acos CP85/105 em barras Yigi 13
Nivel de protenséo  Tipo de aco Yf g2 0 *Vio apenas necessario se nao

: ~N 13 ha aderéncia, caso contrario
Q P_a"_c'a' 5o " Yfal 1.5 pode-se adotar 0 (zero)
@® Limitada @ Cordoatha
O Completa O Dentado Yfg2 0

Phi ativa (cm) T.5F

Ep (GPa) 200
fptk (MPa) 1900
fpyk (MPa) 1710 OK

Figurald: Parametros da protensédo, acdes e demais dados de ertramdaro exemplo.

Em sequéncia, dimensionou-se a se¢ao, obtendo-se os resultados apresehigdias 1

Secao dimensionada:

Area de aco ativo: 46.50 cm? Caracteristicas Geométricas
Area de aco passivo tracionado: 7.15 cm? Estadio 1 Estadio 2
Area de aco passivo comprimido: 14.35 cm? Area da secéio: 11200.00 cm? Area da secfio: 2996.15 cm?
Bitola do ago passivo tracionado: 6.3 mm Linha neutra: 80.00 cm Linha neutra: 35.20 cm
Bitola do ago passivo comprimido: 6.3 mm Inércia: 23893333.33 cm"4 Inércia: 6269470.36 cm"4
Forca de protensao inicial: 6521 kN Momento Resist.: 90833.24 kN.cm

Forca de protensao final: 4825 kN

MNova Segéo Fechar

Fechar e Limpar Memdria

Figurals: Resultados da secao dimensionaderceiro exemplo.

O dimensionamento realizado gounha (2012jesultou em uma area de aco ativo de 53,39
cmz2, enquanto a obtida com o método deste trabalho foi de 46,50 cm?2, uma diferenca de 8,7%.
NaFigura 15pode-se observar que 7,15 cm? de armadura passiva tracionada e 14,35 cm? de
armadura passiva comprimida foram necessarios para atendimento das exig@&igiRs a8
(2014) ndo apenas para o estado-limite ultimo, como também da capacidade de rotacdo dos
elementos estruturais, sendo evidenciado esta ultima pela armadura comprimida dimensionada,
a qual sé é determinada pelo programa quando a sua auséncia implicaria na relacao da posicao
da linha neutra e da altura util ser maior que 0,45, em desconformidade com o item 14.6.4.3 da
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norma. Percebe-se q@einha (2012pbteve 0,516 para esta relacéo, explicitando a coeréncia
dos resultados do programa e seu alinhamento com a mais recente NBR 6118.

4 CONCLUSAO

Sabe-se que é invidvel o dimensionamento manual de se¢des protendidas com varias
condicbes a serem atendidas e diversas variaveis, requerendo, entdo, uma ferramenta que
racionalize este processo e o torne menos trabalhoso, o que se obteve com a elaboracao deste
programa computacional, ganhando-se temprecisdo na analise de estruturas em concreto
protendido. Destaca-se, ainda, na elaboragédo do programa computacional uma interface grafica
gue facilita a execucao por parte do usuario.

Por fim, com a validagcdo do programa, garante-se que os resultados obtidos cumprem as
exigéncias normativas brasileiras, além de sua eficiéncia em analisar diferentes situacfes de
dimensionamento, as quais resultam em armaduras ativas, passivas de tracdo e passivas de
compressao conforme a necessidade.
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