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Sumario

0 presente trabalho apresenta um processo de dimensionanento

econdomico de vigas protendidas de ago utilizando técnicas computa

cionais.

S3o consideradas vigas simplesmente apoladas, com cabo de
protensao paralelo % aba inferior, com excentricidade constante. 0
pProcesso consiste en se reduzir a umd Unica equagéos fungao de
dois parimetros da segio transversal, as equagoes de resistencia-
que fornecem as tensdes em varias segoes da viga. Esta equacao ¢

resolvida, por meic de métodos numéricos, juntamente com uma equa-
gao de otimizagaoc., i
0 capitulo IT fornece © desenvolvimento analitico para O pfg
blema, para dols casos de dimensionamento: viga protendida com ca}
bo de protensao menor que Seu comprimento e viga protendida cc?v
cabo de protensao igual &o seu comprimento. O capitulo ITI descré“
ve os materials usados, apalisa um método de protenszo que pode ser
aplicado e da uma descrigao sucinta sobre o problema da instabili-
dade da viga. O capitulo IV fornece © diagrama de blocos e apreser-
ta exemplos numericos com resultados obtidos por computador & por
meio de graficos. No apéndice estao as listagens dos programas ¢

diversos graficos. )




This paper presents a e +hod of economical design of pPres-
tressed steel girders, using computer techniques.

Simply supported girders are considered, with the tendop
jocated parallel to the lower chord, with constant eccentricity.
The method consists in YEuOCWﬂG to a single equation, function o
two parameters of the cross s&ct1op3 the strength equations gover-
ning the stress behavior of the girder. This equation is solued
by numerical methods, in conjunction with an otimization eguation

The chapter II gives the analitical development of the Dr@f
blem for two cases of design: prestressed girders with short te{
don and pregt%esseg girders with the tendon equal To its lenght-
The chapter IIT cdescribes the materials, a prestre ssing methaod
that might be used and the problem of buckling of the girders. ™he
chapter IV gives the computer flow chart and shows numerical exam-
ples obtained through the computer and the graphics. In the Appen-

dix are shown the comput

ap listings and several graphics.
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"cAPITULO I

1 - Introdugao

0 uso da protenséo em estruturas de ago tem por finalidade a
obtencao de economia de material, ou em certos casos atender as im=-
posigoes arquitetonicas ou construtivas. 0 seu principio consiste emn
se criar, em determinadas regioes da estrutura, tensoes de sinais
opostos s produzidas pelas cargas externas. Isto & obtido pelo em-
prego de fios de aco de alta resistencia que gao ancoradcs na es-
+prutura, de modo que eles possam ser p”Q“tQPSLOnaGOS e gfoduzam es-
forgos de sentido oposto ac dos causados pelas cargas esternas,
em trechos convenientes.

Embora em estruturas metalicas esse principio tenha sido a-
plicado, até agora, mais em trelicas, o presente tprabalho considera
p3 somente as vigas de secdo composta de chapas e, nesse particular

sera abordado pr1nc1pa1mente o seu dlmen51onamento otimo.

0 uso da protensao com O objetlvo de aumentar a “resistencia

de elementos tracionados, foi estudado primeiramente por G. Mag-
(1 (2 . , . -
nel ) ‘)9 que ensaiou uma viga en treliga, protendida com 16

fios de ago de 5 mm de didmetro. Essa estrutura entrou em ruina por
flambagem do banzo superior, antes dJue ali se atlﬁglsge a tensao de
escoamento do material. Posteriormente, R. Barnett (3 propos um mé-
todo de dimensionamento de vigas ;r@tendldas de ago, gimplesmente
apoiadas, baseado em +entativas. P. Fergenc1k<g} analisou uma viga,

cujo cabo de protensao variava de posigdo em fungao do diagrama de

momentos fletores introduzindo, em determinadas segoOes ao 1longo da

viga, cargas concentradas nos pontos de mudanga de direcdo do cabo

(6

e momentos concentrados na regiac de ancoragem do cabQ.EhHodlej(5>’ 5

ao analisar vigas protendidas de ago, obteve expressoes para 4 obteni
gao de curvas carga- deformacao e estudou a relagao entre O vao da Vl%
ga e sua altura e propos ibacos para o seu dimensionamento. lMas 56,
pecentemente & que foram propostos por M. Tochacek e Menva(7>3 meto-
dos mais diretos e pacionais visando a otimizagao do proge*oa

0 dimensionamento que esgota & capacidade da viga prot ndi-




da de ago & alcangado quando uma ou m&ls segoes tem nas suas fi-
e 3 tensio de escoamento do material. Is
1vendo-se simultineamente uma série de equagces
e

cem a tenséo resultante nas diversas
=

fases de carreg s equagoes sao tomadas em fungao de uma
secgao idealizada, formando um perfil I de abas desiguais, que subs
titue-satisfat variadas formas que possa ter a

s va a
protendida de ago. Para esta mesma sg
£

seczo transversal de uma viga

g2o idealizada, suas propriedades geométricas sZo expressas em fun-
cio de duas variaveis. As equacoes de resisténcia sao reduzidas a
uma unica, chamada "Equagao Governante', fungao das mesmas duas va-

riavels.

0 processo de otimizaczo consiste em se resolver a Equacgac
Governante com uma equagao de otimizacdo (minimo peso, maxima capa-
cidade de carga da viga, etc.), chamada aqui "Fungzo Objetiva', que
e funcgao das mesmas variaveis. Resolvendo-se gimultaneamente essas
duas equacbes, o que & feito através de métodos numeéricos,  devido

3 complexidade da Equagao Governante e da Funcgao Objetiva, chega-se
aos valovres dos parametros que otimizam O projeto, fornecendo as
dimensoes da viga que satisfazem as equacoes de resistéencia e mini-
mizam a Fungao Objetiva escolhida.

0 objetivo do presente trabalho visa portanto, divulgar o)
processo de dimensionamento ccondmico de vigas de segao composta
protendidas, tornando-o acessivel acs engenheiros brasileiros, uma
vez que bibliografia mais completa sobre © assunto sao existentes

n

- - - -
somente em linguas russa, eslovaca e germanilcd.

l




CAPTTULO II - DIMENSIONAMENTO ECONOMICO

1 -~ Generalidades

A protensiZo da viga € feita por melo de um cabo de ago de

alta resisteéncia, colocado paralelamente e préximo a aba da vig

u

que seria tracionada sob o efeito das cargas externas, de modo que
a forga de compressao resultante desse cabo ancorado na viga, te-
nha excentricidade constante.

0 dimensionamento econdmico da viga
uma ou mais secdes e atingida a tensio 1
cOes deduzidas das condigdes de resistencia, s3o as minimas neces-
sarias para um dimensionamento que esgote a capacidade do materizl.

Atpravés delas nota-se que o numero maximo de variaveis independen-

(2

tes envolvidas no problema de otimizacao da viga protendida no
maximo sete para o caso da viga com cabo de protensao menor que
seu comprimento e o nimero de equacoes deduzidas atraves das condi
cSes de resisténeia & no maximo cinco para © mesmo caso. Resolven-—
do simultineamente essas equagoes, juntamente com a equagéo de com
patibilidade de deslocamentos, chega-se a uma {inica equacido que &
fungao de apenas duas variaveis independentes. Esta equagao. foi
chamada de Equacao Gevernante e, resolvida simultaneamente com uma
equagdo de otimizagao ou de estabilidade fornece a solucao do pro-
blema proposto.

Devido ao carater nao linear e 3 complexidade dessas equa-
¢oes, sdo empregados dois metodos numéricos: o Método da  Segao
Dourada (The Golden Section Search Method) que minimiza a condigao
de otimizacio e um método de iteragao que resolve a equacao gover-

nante.

2 -« Nunenclatura

A notacao usada nas dedugoes que se seguem & a seguinte:
A . . v + 4 . . avea total da segao transversal

Grea da secao transversal da aba superior ,
Aba 1

1§ @ 2 @ = L 3




3

e

Grea da se
Aba 2

c3o transversal da aba inferior,

irea da secao transversal da alma

id o
Zrea da segao transversal do cabo de pro-

tensao

altura da secao transversal da viga

espessura da alma

distincia do centro de gravidade da aba 1

ao centro de gravidade da segao transversal

da viga

distancia do centro de gravidade da aba 2

ao centro de gravidade da secao transversal

da viga

excentricidade do cabo de protensac em rela-

cdo ao centro de

versal da viga
esbeltez da alma
forca redundante

forca efetiva de

gravidade da segao  trans-

no cabo de protensao

protensao

comprimento da viga

comprimento do cabo de protensao

parametros de localizagdo do cabo de proten=

sao0

4

momento fletor miximo na viga isostatica

momento fletor na viga isostatica na altura

da ancoragem do cabo de protensao




x

12 s a Y a
E a a 5 a
E £ a £ 3 L3

c
Z @ 5 2 &
R ? L1 3 a
@laﬂzsﬁc -
ml 3m2 @ 3
n ﬁ d 3 @

g 3
ajs2ysdg -
a,a 2,2,
9129229,
Wl a e k-1 E]
W, o s « =
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momento fletor médio na viga isostatica, no
tpecho situado entre o0s pontos de ancoragen

do cabo de protensao

" mSdulo de elasticidade longitudinal do ago

estrutural

modulo de elasticidade longitudinal do ago

1
i

de alta resistencia

parametro de localizacao do cabo de proten-

830

tensao de projeto

relacio entre as tensoes de projeto
relacao entre os momentos fletores
coeficientes de Dyecisao da protensao
coeficientes de proporcionalidade
coeficientes de proporcionalidade
tensoes maximas na viga protendida
modulo de resisténcia em relagdo a aba 1
mSdulo de resisténcia em relagdo a aba 2
momento de inércia da secao transversal
expressoes simplificadoras

equagao governante

condicdo de otimizagao




3 -~ Propriedades da Segao Transversal

As propriedades da segao transversal da viga podem ser dedu
zidas atraves de relagbes geométricas; da condigao de localizagao
do centro de gravidade e das formulas para a determinagao do  mo-
mento de inércia e do mddulo de resisténcia da segdo em relagao

ao eixo que passa pelo centro de gravidade da sec¢io transversal da

viga.

Para simplificar a andlise das abas considera-se que elas
estejam concentradas nos seus respectivos centros de gravidade.
Esta assertiva & aceitavel desde que as espessuras das abas sejam

u

=

ito menores que a altura total da viga.

Q

Todas as propriedades da segao transversal, dizem respeit

a segao I idealizada, fig. 1, e podem ser expressas em fungao de
tres parametros:
e
- 2 . . ~
I B} L) s 3 8 e 3 s L a a 2 2 2 a asglmetfla da Se(;aOg
e
1
A, ~
5’3.2: e——— ES a E E] £l 8 2 & 5 5 3 a £l @ EY aq pa?afﬁetl"i) da abaa
A ‘ —
, h
A = e Ky 2 a s e s 2 = B 2 a s 2 F a QSbel‘ﬁeZ da. almaa
8 -y :

. Fig. 1—Sagao Idedlizada.

[ i 1 —x
R .
1C6 “
v 3
h
8 o
len
a= Z 63
R e 9
ﬁsre /@ — — .. -
R .




3.1 - Calculo das Areas Aj, Ay © A, em funcdo de a e a,-

Expressando O momento estatico da secao total idealizada em

relag@o ao eixo gue passa pelo seu ceniro de gravidade, fig. 1 tem

se:
B -.eq ey
= T e S A= 1
MS Alel + éel A2@2 6&2 0 e e e s s (2.1)
2 2
Como
= A + A—v a £} L] @ 3 & a3 a 2 £ 3 £ a ] a a3 - 32
A %1 AZ + Aw (2.2)
e
Am ; h : 6(@1 + 82) 9 a5 a 3 a -] a8 2 3 a k] LY a & 2 3 i1 (293)
Tem=-35e:
e e e2 A@ A ez
Alil e = A + Awﬂwm=+m~w~»“ﬁi -0 . . . . (20w
ey 81 el 2 2 eq _
’ - . 82 ,
sybstituindo o valor de a = —5— 4 s & o s o s 0w (2.5)
e
: A 1
na expressao (2.4) e simplificando-se, obtem-ce:
a Am
Al = A T mmm— s 2 a @ a s @ s s a N & s o 3 a2 a 2 {266)
a+l 2 A
A ) ]
Defiﬁind@: K = M“’“(“L‘)”" El El EY 2 3 » By 8 s a 8 * Y 2 2 @ (297) :
. A i

¢

e substituindo em (2.6) acha-se a exprassao definitiva para Aq.

A, = A[ a;~¥%§} e T eq. (2.8)
a+

Andlogamente acha-se & expressao para A, .




Determina-se K a partlr da eq. 2.9
‘AQ N - l “K .
e e az e ® e Y 2 LY LY a a 1 3 a * a
A a + 1 2
donde se tira que
.1.f452(a+l) ‘
K = 2 e e 2 '. Yy a - a s e EY LY L

a + 1

3.2 - Cilculo da Altura da Viga, h
Com A = hﬁs' 2 3 3 L] L] 2 a £l a3 2 a a 5 9 2 £
w
e
h
k i ° ° ° < » Y s @ £y By % k) £y & s £ £y 2
§

acha-se a expressao para h,

h=ViKA « oo« >

3.3 - Caleculo das excentricidades e:L e e,

Definiu-se assimetria da segao

e
L2
aia,”wm’ aaseaaaaage%aes@aea
e
1
e, + €
.1 2
a‘él‘*w asasgaeasaaeége
e
1
h
5.’%'1:*“””*‘ aaaaeesaaeeocassa
e
1
substituindo na expressao acima a eq. 2,14, tem—se:
. - YAKA .
. a + 1

e substituindo a eq. 2.18

a \/’w““‘“‘”“”
- /\\ KAAA 3 e @ e ) Py P Y Y a a . a e )

a + 1

e, =
<

eq.

eq.

eq.

[0
e

eq.

2.10

D
fd
o

™3

.17




3,4 - Calculo do Momento de Inércia J
Pela expressao do momento de inércia tem—sge:

J = A 82+A e2 +£¢WE,«+AM (e

_h 42
1 71 2 72 12

2 9

Desenvolvendo o termo ao quadrado e substituindo a relacao
2.12, tem—se:
‘.?‘ 2
ot

J = Al el + A2 e

2 2 2 ;
Z%ALL) 62"“82}1? 3

Substituindo em 2.21 as equagoes 2.7, 2.8 e 2.9, resulta:

2
L -
g=al-2o Kl el al A K2y ax e2 - e,n T
a+ 1 2

Dividindo todos os termos por ei e lembrando que a = - e

€1
h = e

+ & tem—sge:
1 2°

A 62

J = 1 {Sa - K(a+1}2} e e e a e e e e oy . . 2,723

6

E substituindo em 2,23 a eq. 2.18, resulta a expressao final

para o momento de inercia:

2
J - Ma;}:mﬁw{\;mm [6&’“}{(&‘*‘1)2] s & s 2 By 4 E e EY 2 a @ EY Y 2921.1.
6(at1)?
3.5 - Calculo dos Modulos de Resistencia Wy e W,.
i R
Lembrando que: Wl e e e e e e s s e e s e s aos 2,25
e
1
e
~ J
Wz - j o B as a B a 2 a B £ B a B 2 26
2
E substituindo nas expressoes acima as equacoes 2.18, 2.19

e 2.24 obtém-se:




wlgm

i

- ) L
-X(a S WA 3

“‘Vl = Ga ( +1) a }\ :< A Y Y a £ 4 2 a- s LY 9 9 'Y . ed . 2.27
6(a+1)

Al 2 N :
g o BaTKCGl)T VA A3 Lo Lo .. eq. 2.28
gala+l)

4 - Cileulo da Forga Redundante no Cabo de Protensao

gamento sem a ajuda do cabo de protensio, ela podera s

da com um cabo de comprimento menor dque O Seu, colocado em lugar
apropriado; esta estruture serd mais economica gue a v

da com um cabo disposto em toda a sua extensao. Geralme
ga com um cabo de protensao do mesmo comprimento que O s=U e prefe-
pida em virtude da maior facilidade de colocagao da ancoragem (7).

Serio analisados os dois tipos: cabo de protensac de compri-
mento igual ao da viga e cabo de protensao de comprimento menor.

A forga N de protensao efetiva & aumentada por causa da defor
magao da viga protendida quanto esta & carregada. O aumento da for-
ca no cabo de protensao e chamado de X.

A fig. 2 mostra uma viga simplesmente apoiada, com cabo de

protensao mais curto. 0 momento fletor e a forga normal produzidos
na

fu

pela forga de protensao 530 mostrados na fig. 2.b e os esforgos
viga devidos a forga de protensao e ao aumento X, na fig. 2.c.

A expressao da forga redundante, ¥, pode ser obtida aplicando

6 teorema de Castigliano a viga no seu estado deformado.

A energila de deformacao devida ao momento fletor e a forca
axial é: :
S s+ 2 2 2
1 2 2 2 K7 4, XA
U = Modx + (M=Xe)“dx + [ M7dx | + +
2B J , 2 EA 2E _A
o /s s+4 ¢
c
e 3 3 £ £l 4 a 2 9 3 2 3 = a L £ £l £l a 2 & a a 3 ® £ & 3 2328
‘onde:
AC . . . . . area da segao transversal do cabo
E, . . . . . mddulo de elasticidade do cabo de protensao
e . . . . . excentricidade do cabo de protensao em relagao ao

centro de gravidade da secao transversal da viga.
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2 . » « « « . . comprimento da viga.

comprimento do cabo de protansao.

b
a
»
®
L]
»
»
°

M 2 « « « » « » momento fletor cdevido as cargas externas nu-

ma secao generica.

§,f « « « « « o comprimentos que definem a posigao <o cabo

de protensao.

Aplicando o teorema de Castigliano para a eq. 2.28, tem-se:

s+ 2
c Xe . Xe
W _ 1 fy-oxe)edx +—Sr %20, . . . 0. 2,29
3X EJ EA EA,
s+
2 C
xzce +1+1:1 Me dX o o o e o v e o . 2.30
cAc EJ4
s+£
- M d b'e
e e e e e e e e e e e . oeq. 2.3
e + T Al
AeLEAJ
C

-0 numerador da eq. 2.31 representa O valor medio do diagrama
de momentos fletores da viga isostatica, devido is cargas transver-
sais,no trecho compreendido entre as ancoragens do cabo de proten-=
sac, isto é:
s+

c .
My = —— Mdx e e e e e e e e e e e s s . eq. 2.372
¢ s '
Define-se entao:
M

1 .
ml = . a s @ - A a s Y P B Y a e e a s a . Y Qqe 2033
M
O
e
M
mz T e ® a 5 s S a £ a & » 2 £y ° a e e ° s 2 eq_o 2631‘!’
M
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onde:

ﬁo . . . . momento fletor méximo devido as cargas transver-
=

sails na viga isostatica.

M. . . . . valor do momento fletor produzido pelas cargas
l . ~
transversals na viga isostatica, na segao de a-
plicacac da ancoragem.

-3 -« ’ - -
£ sempre possivel expressar m, €nm fungao de m,, para um de-

1
s - ) ~ - P S -
terninado diagrama de momentos fletores. Teambem as relagoes 7> 7 »
Z
c . . - . ‘
e = , que exprimem a posigao.do cabo e O Seu COMDPIIMENtO, podem
ser obtidas em fungao de m,.
Para .exemplificar sio apresentadas na tabela 1 essas rela=-
I i
coes para seis formas basicas de diagrema de momentos fletores.
Tobals | — Relagfo Eﬂﬁe%n,%gléie My, 2 Fungio de ™, pord Sais  Formas @dnzas  ds
2 z
Diagramus 42 Momanto Flatov
. e = #{m,)
DIAGRAMA DE Mg 1
CARREGAMENTO A 25 I
MOMENTOS FLETORES fe=k Lex 2 2 £ £
gg E% i
T N\ | 1,0 1,0 1,0
;? ;P
[t y 2w
‘ o075 (A1 1 b oam
- ) e ’ 3wy 2
274 272 79
* ¥ ¥ -4
» ,
et . :
CTT T NG L 25 m,
£ i [ L 13 ié}a \\d\\t_ﬁ_‘;‘g . i 0,687 5 {-my
P ! ,
*
1 2
5 {1 -5
!P
iL4m i-®
0,5 i E
Ls iy 3
1 2z | 3/2 )
b E 1
g@: §§
rmeYrmy 4
0,333 | e 1-3fmy
i ,
EoE O O I S ’
SISO £ ‘iuiﬁ,}
it m - m
0,29 il S
Fow Y g z
A/ L
%v,,,,ﬂ,.,, e




§ - Formulagao da Solugao

5.1 - Qenaralidades

Considera-se que & viga seja protendida no seu estado des-
carregado, em fibrica ou no 1ocal da obra. O metodo pelo qual a vi
ga € protendida,é aqul de importancia secundaria. Todavia, O con-
ceito basico & que um ou mais cabos sejan ipacionados e estejam p2

ralelos ou inclusos na aba tracionada, COM comprimentos due poden

ger igual ou menor Qu= o comprimento da viga. Considera-se tam~
- - - - ~ -
bem que 0S Varios tipos de ago que & compoern +tprabalhem sempre no

regime elastico.

Na secao idezliz . 1, o cabo t+racionado e coloca-
Y 3

efinida atraves

de um paranetro 7, indicado na figura, onde Z = —/— -

5.2 - Parametros Seletivos

Determinados parametros encontrados na analise do dimensio
namento economico das vigas protendidas, devem ser escolhidos a

N i~

priori pelo projetista. Esses parametros S20 escolhidos em fung
da estabilidade tpansversal da viga, dasg caracter
vas, do tipo de ago a ser usado, etc.
- Esses parémetros s3o os seguintes:
A parametro de iocalizacao do cabo de proten—

s2o
n_,ng oeov oot coeficientes de precisao da protenszo

X . . . . . . - esbeltez da alma (Eventualmente pode-se es~
colher h ou 8).
R ow o o o » o ® mixima tensao de tracio na aba 2. Esta € a
tensio de referencia.
PpaPgs2gr * " pelagao entre as tensoes de projeto defini-

das nas ecuagtes 2.35, 2.37 e 2.38.

Todos os outros paranetros necessarios para 4 complementa-

gao do projeto e possivelmante controlar 5 estabilidade da viga,
forga cortante e deflexoes, Sac expressos em funcao dos parametros
seletivos, do qaxime valer do momento fletor e das propriedades
da secdo transversal (particularmente a, € .). Fsses parametros 5 ac

og segulintes:




A= ag . .+ area da secao transversal da viga.

Ay =a, AL .. .. . areada secao transversal da aba 1,

Ay =a, AL . . . ., areada secao transversal da aba 2,
A,=e A .. . . . . areada segcao transversal da alma.

A, =a A. . ... .areada secao transversal do cabo de

protensao,
N=a A .. ... . forca efetiva de protensao.

X=a A .. .. . . forca redundants no cabo de protensao.

5.3 - Variaveis Independentes envolvidas no dimensionamento

Os dimensionamentos de estruturas estaticamente Indetermina-

das, como neste caso, onde se guer esgotar a capacidade do mate-
rial, sdo governados unicamente pelas condigCes de resistencia. 0
melhor resultado (por exemplo peso minimo) e obtido pela procura

Ew 3%

de um dimensionamento que permita o escoamento das fibras extremas
do material numa determinada segdo. Outras condigoes, tais como de-
flexBes, flambagem, resisténcia a forca cortante nao precisam  ser
controladas no dimensionamento que esgote a capacidade do material,
pois isto & feito atraves dos parametros seletivos (escolha adequa-
da de A vigas de contraventamento, controle da tensao maxima nas
abas comprimidas, etc.).Posteriormente essas condigoes poderao . ser
verificadas. '

Para o caso de cabo de protensdao de comprimento menor gue o}
da viga, o numero maximo de varidveis independentes & sete e sao

relacionadas abailxo:

A . . .. . . . area da secao transversal da viga.

A, + « + = v . . area da secao transversal do cabo de proten-
520,

"X < 4+ 4+ s+ + . . aumento da forca no cabo de protensao

N . . 4 4« « . . forca efetiva de protensao




Mys o xoa e razao entre momentos

=4

—Jt

Q@ 4 « 2 a4+« . assimetria da secao

a,s e e e s paﬂameuro que define a aba 2

0 nimero de equagoes enVOIVLd:s g seis, das quais cinco sao
resultantes das condigoes de resisténcia e uma de cowpﬂi ilidade
de deslocamentos. Esse nGmero é menor que o de variaveis indepen-
dentes. Para se obter O dimensionamento otimo, © cilculo é executa
do em fungao de uma var ridvel extra, que pode ser, pPOr exemplo, &,.
Fm certas situagoes, as equagoes de resisténcia fornecem pa
variavel ou varias delas, valores no limite de utilizagao
além deste. Por exemplo, & variivel a, que define a area da
segao tpansversal da aba 2, pode fazer com que esta drea seja tal,
que as condigoes Construt1vas ou. de estabilidade vetem Seu uso.Nes
te caso a variavel ., ¢ obtida de uma condigao imposta ao inves de
uma condicdo de otimizagaos ‘

A técnica usada para & otimizacao tem por priﬂcfpioyfeduzir
as equagoes envolvidas, através da eliminagao de algumas varia-
veis, a uma unica, chamada Equagio Governante. Esta equagdo gover-

nante junto a uma condigao de otimizagao (ou uma condicao de esta-
bilidade), que € funcao das mesmas variaveis que definem a equagao
governante, devem ser tpatadas numéricamente porque a sua complexi
,dadejexclui qualquer condigao explicita.

Para a viga protendida de aco, com cabo menor que o seu com
primento, sels equagbes $ao reduzidas & equagao governante em fun-

A

gdo de a e a,.

6 - Deducao da Fquagao Governante para uma Viga Protendida

com cabo de Protensao menor que O seu comprimento.
6.1 - Generalidades

0s diagramas de tensoes normals para os virios estagios de
carregamento na secao do maximo momento fletor estao esquematizav

dos na fig. 3.




mlf}'m

fig. 3 — Dicgramas da Tensces nos Vdrios Estdgios d2

[ SR )
i 5
co \
P e M e D
R (4)
Teesdd o . Cowpra:is
(1) . . . - - - diagrama de tensoes produzidos pela forga

efetiva de protensao, N.
(2) . . » » - - diagrama de tensoes produzidos pelo carregd
mento externo.
(3) . . . . . . diagrama ce tensdes produzidas pela fOPgai
redundante, X.
. (4) . . . . . . diagrama de tensoes resultante.

As fibras analilsadas a0 chamadas de £1 £, f3,54

sao mostradas na fig. 4 para uma viga protendida com cabo de Ppro-

e T e
5

tensio de comprimento menor que o da viga. As dedugoes que se S€7

guem Sao validas para um carregamento generico.
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6.2 - Calculo das Tensoes nas Fibras mails Solicitadas

a) Tensdo de compressao na aba 1, na segao do maximo momen-
to fletor resultante co carregemento total, fibras fl da fig. H.a.

n. N + X {(n. N + XJ)e MO
- = + <Py R. . .eg. 2.35

A W 1 . W 1

b) Tensdo de tracdo na aba 2, na segao do maximo momento fle

=

1

it

- a

tor resultante do carregamento total, fibras f2 da fig. bh.a.

Z

M " n + X (n. N + Xe
- - = <R. . . . .eq. 2.36
2 W,

e

e}
[N
t
=
>

e protensao resultante do carregamento

C
total, fibras

d) Compressic na aba 2, numa segao qualguer que esteja en-
tre os suportes de ancoragemn, no estado descarregado da viga, fi-

bras f5 da fig. U.b.
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< Py Re o s o o« o o+ « = <€Q- 2.38

e) Tragao na aba 2, na altura do suporte de ancoragem, fora

da parte protendida da viga, fibras fu da fig. Y.a-

My MO »
62 T e = i Ro E] L3 2 a - s o 2 s 8 s a L 2 - seCj_a 2;39
w2
6.3 — Calculo da Erea Total da Secgao Tpansversal Ga Viga em
Fungao dos Parametros geletivos, do Maximo Momento Fletor e de &,
e a-
Resolvendo simultaneamente as equagSes 2.35 e 2.36, tem—se:
1 e Mo
{ﬁ; N + X} e “’“””'::”“‘M = pl R T e 2 £l Y a a aeqi: ZQMO
- A W W
1 1
1 e Mo
(ni N + X) = e T = R - e 5 - a2 2 ueQe 25“’1
A ) Wz Wz
pividindo membro & membro as expressSQS acima, resulta:
: 'MO 1 e Mo 1 e
iﬁl R = —) (o - = =) = (R = —) (— -~ =), 2.42
P i A i A y
- Wl A W, £2 A Nl
Efetuaﬁdo o produto e reagrupando, tem—se:
M W, ¥ W W, — 0, W
«g(péfl)%ﬁ(»zwmﬂ};w R e (2t Ey=0. .. 203
A . A ‘ Wz Ml W2 wl
gubstituindo na expresséo acima o valor:
W
a zw};‘“’ el £l ES 2 El £ e a L] o & a a a L) a El a a 3 L] @ El Zs!‘t’u
w2
Resulta
0
w§(9l+1)%wﬁ @ Ly g AR =0 2D
A A Wl Wl

substituindo Wy pelo seu valor expresso pela equagao 2.26 &

e =7 e, na expressgo 2.45 e em segulda dividindo todos OS termos

por R, tem—se:




por
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M .
Shtt oM be@n? |,

A AR | 6a-X(a+r1)2VA K A3

i Bl =p, a)l
% Za l = O e 2 2 a L] a 2 4 a a e - a L] @ a

A 6a-K(a+1)?

Cancelando os fatores comuns e multiplicando todos os
6a-K(a+1)?

s, Chega-—se a:

6(a+1)?

. SN/ ~
iﬂ 1 A-A.(Ql‘a)[Sa K(aél)}+6AZa(plaAl}
R Vi K A3 6Carl)?

Desenvolvendo o segundo termo:

Zatl
Yo 1 5{:“(91‘3%1)“@H“K(Ql+l)(a+l)
R A A3 6(a+l)

Chamando de "c" ao segundo termo:

’ 7
S[1+(pla+l)a3§§%%a K(pl+l)(a+l)
¢ =VK : ar- s s e s s

6(a+l)

Chega~se a expressao para A

. 2,48
termos
. 2.47
??’ 2.49
eq., 2.50
eq. 2.51
eq. 2.52
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6.4 - Calculo da Forga Efetiva de Protenszo

Tsolando N da equagao 2.38, tem-se:

A W

E lembrando que e

xd

i

le, e substituindo os valores de e,, edq.

2.19 e W,, eq. 2.27 na expressao acima tem-se:

2 2
ns N {Sa K(a+1} +622a~«m} = pz R A ° @ a a s a * LS s 2 a ZQSL'I‘
6a-K(a+l)

ou

n_ N 2
g - sa-K{a+1l) ,a.a'agaaaaa,,Z,SS

Py R A (asllBa 2251 _x(ar1d
a+l

Chamando "d" ao segundo termo da expressao 2.55,

2 |

d = ____Ba-K(a+l) e . ... 2.88
N _ Za+l
(a‘l}[Sd'a+l K(a+l)} N

Chega-se & expressac para N.

. R : :
N = d T A 9 - 3 2 @ a s B k3 ° B s 2 a a B Y 3 7 EQq 2%57
n .
8 y
ou
N o= a A s e s v e s e e 4 e e 4 e aae s . . €Q. 2.58
R
Qnde ar e d ST s ° 3 2 @ 2 & ) Bl s ° ° s ° B s s a 8q: 2«59
I3
TIS o

§.5 - Calculo da Forga Redundante X, no Cabo de Protensao

Resolvendo simultineamente as equagdes 2.35 e 2.36, tem—se:

W + W

A

' 2
St o ‘ o
(ni N + X) R(pl wl (‘J?‘) & a a a a B a EY a 21400




PP -

Isolando X, acha-se:

o, Wy~ W -
X:RA '1* Z’HiN‘.\q«aa-a..,..Q.Bl

_wl + wz

Substituindo o valor de N encontrado na equagao 2.57

acha-se:
) o, W, —~ W U s B8
Xz RA 1 1 2 s L d a “» a s a e s a £} 2 Y a e2a62
i
ﬁl + w2 ng
Substituindo W, e Wz por seus valores indicados nas equa-
coes 2.26 e 2.27, encontra-se a expressdo para X:
p,a = 1 S oY
X = R A {‘"}”’“‘wm - d "W}”“"} a LY kY @ a L) 2 £l @ 3 @ %q32=63
a+ 1 n
: 8
ou

Xﬁ aXA L] kY » a8 B » a 2 El s L] £ £l - = 2 e £ e a . @ L] quZQSL’!’

onde
' a -1 N,
- ! i ‘
a -~ Se———e—— d m—— 3 a ° - a ® s a a = % s . 8 eq_azaag
< a + 1 n
s
6.6 - Calculo da Area da Segao Transversal do Cabo de Proten
P -
520,

Substituindo na equacdo 2.37 os valores de N e de X, expres-

soes pelas equagoes 2,57 e 2,63, respectivamente, tem-se:

‘ n. p,a — 1
A=A laa-—Ey s 2 ... . eq.2.67
¢ 0 n a + 1
a . 8
e chamando
. p,a - 1
b = d (1 - l“) ’%’ M}W”‘ [ ® ® o LY Y Y Y 2 8 a s 8(}_;2@68
ng a + 1 .

““Acha-se a expressao para A_:




c

sendo
b

aci@“’w » = ? Y ? ® ° o 2 a £l s s 2 a ® & s ° @ eqa 2@71
Pe

6.7 - Calculo da Expressao de my, Relacio Entre o  Momento

Fletor Maximo e o Momento Fletor na Altura dos Suportes de Ancora-,

gem

Na altura dos suportes de ancordagem, as fibras extremas da
- , <«
aba ? tem sua capacidade esgotada pelo momento fletor ai atuante,

isto e:

M W, .
M, = R W, ou O = 2 . . e e e e s o.oeq. 2,72
R my

Substituindo esta relagao na equagao 2.50, tem-se:

5 K N

A KA = e e e e s e s e e s s o .oeQ. 2.73

c mi

Isolando my e substituindo W, por seu valor expresso pela

equagao 2.27, acha-se:

1 o) “gala+l)

V¥ Ba-K(a+1)?

~

6.8 - Deducgao da Equagao Governante

o
T

ressio para a forga redun

3

No item 4 chegou-se a seguinte ex

dante X




-l

sS+2
1
- Mdx
“,ic s ‘
X = mﬁi\\asa\ﬁlaﬂasq‘eqa2-3l
o E A
et (L+——1]
e E A
A ce
0 numerador desta expressio & o valor médio do diagrama de

momentos fletores da viga protendida, no trecho compreendido entre

os suportes de ancoragemn, isto é&:

e W

23

s+ £
1 C
Mz = e Ii d X a a s LY ® LY 3 a - ES EY - a a 2 a a eCZ_a 2&75
£
c°8
e
m2 ,.m2
N "‘:N m B St N :WR xj] £ L) a L a £l a ar 8 £ 2 ed . 2376
2 o 2 1 2 =
ml ml

Fntrando com estes valores na equagao 2.313 chamando

Ep
g = €., e considerando-se a equagao 2.69, tem—se:
Ec .
m
X =R 2 L s e e 4 s e e e s eQ. 2.77
m e, .
y 1
L 7 %4 (1+ =)
W, Z A b
Substituindo agora as propriedades da secao transversal e,
pelas equagaes'Z‘lg e 2.27, respectivamente, tem-se:
™ 7

X = RA

m, g 6a(za+l)-6a| € ,
6a-K(a+1)2 | b

PR 2 ’ - ,
Somando e subtraindo K(a+1)“ no numerador da expressaoc entre

colchetes da equagao 2.78, tem-se:

X koA o C 7 R

" -
my (a%l){6&;Qi§1~~K€a%lﬂ.ﬁSa%K(a+l)é
{Z at i ) 1

£
+ e 1

6a-K(a+l)? b




chaves
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Dividindo-se o denominador e o numerador da exT-ressao entre

por
E%iw}~{8a Jzarl K(a%l)} e sabendo-se que: .
o) T a+l )
c
, 2
~ fa-K{a+l)
d = pg Za+]
(a+1) [sa L. K(an%l}}_
atl
chega-se a:
S0,
X = RA -2 5 Z . . . . . eq. 2.80
Mg (S - 1) ¢ =S s
'd b

Igualando-se as duas axpfessaes de X, equagoes 2,63 e 2.80,

tem—-se:
m ‘ o poa=-1 7.
R A —2 z SRA (- d—t=
m .. D : atl n
Lo (—S% -1+ =+ 1 * 5
- d b
= R A (b - d) s s Sy e EY B s & a s s e a = e © ° QQa 2981
< Portanto
m
2 z = b-d . . . . . . eq. 2.82
™
7 (—S = 1) + —— 4 1
d b
ou
D e
- Z ( = 1) 4 = + 1 (b=d)
2 d b 3 =0, . . eq. 2.83
my 7
Atraves de passos algebricos chega%se a:
m p 7 .
2. € (b-d) (1+( Loz Yd+ € =0 . « » - . €q. 2.8
my d L 20, L PeTa




Chamando W = pci(égw-»l) tem—se a Equagao Governante
d
m
G(a,az):m§§J~&J 1+( 1-7 Yd+ 5 ! =0 . : . eg. 2.85
my Zp 72 (W+p )
c c

Todavia, para as vigas protendidas com cabo de protensaoc me
nor que O seu comprimento, o valor da m, € funcao de mo, (tabela 1),

variando portanto para cada tipo de diagrama de mom@ntoo fletores.

7 - Dedugdo da Equagao Governante para um Viga Protendida

com Cabo de Protensao Igual ao seu Comprimento.
7.1 - Generalidades

A viga protendida com cabo de protensao igual ao seu compri-
mento, fig. 5, tem os suportes de ancoragem junto aos apoios. Devi
do a este fato, o nimero de condigoes de resisténcia e diminuido
de uma equacao, em relacao ao caso da viga protendida com cabo de
protensio menor gque o seu comprimento. Por outro lado, © numero de
incognitas tambem sofre diminuicdo. Sendo o momento fletor, devido
is cargas externas, nulo Nos apoios, a Pelagéo entre o momento fle
tor junto aos suportes de ancoragem, Ml e o momento fletor maximo,

ﬁ@a tambem & nula.

- As variaveis independentes sao agora em numero de seis.
A . . .. .. B&rea da secio transversal da viga.
A W s » - o . areada secao transversal do cabo de proten-
sao
N oo o s s o o fofga efetiva de protensao.

o

egao.

i

4 e« o s+ » o o assimetria da
Bpe oo parametro da aba 2.

X. ... .. forca redundante no cabo de protensao
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7.2 - Condicdes de Resistéencia

2) Tensao de compressac na aba 1, na secao do maximo momen-

to fletor, resultante do carregemento total, fibras fl da fig. 5.

a n.N + X (n;N + X)e M
G = e - + —— < p R EY 2 e EY EY 8@_» 2386
L A W w. — ot
1 1

b) Tensso de tragao na aba 2, na se 3o do maximo momento fle
G 3 e

tor, resultante do carregamento total, fibras £, da fig. 5.

.M n, N+X (n N+X)e ‘
?2 = - e ——o a"" oS = - i R 5 a . a 5 - e El EY s éqe 2%87
_ wg A WZ

¢) Tensio de tracgao no cabo de protensao, resultante do car-

regamento total, fibras £, da fig. 5.

+ s
[} = e € pC R b ) L3 e @ 2 E) Ll ® El s £ a 2 2 B qu 2988

d) Tensdo de compressao da aba 2,

]
gem, resultante do carregamento total, fibras £, da fig. 5.
wd

. nSN+X (n N+X)e
62 = - 4 S - i pg R a 3 s ° 2 2 B » ® Y e(:le 2589
A WQ .

Gvea da secdo transversal  da

o
0
[
fu

A expressao para o calcu
viga nao sofre variacdo em relagao 3 viga com cabo de protensao me-
nor que seu comprimento, pois h inecidéncia entre as equagoes

7

o
2.35 e 2.86, e 2.36 e 2.87, respectivamente, tendo portantc:




=2 B

' S \ mprimento.
Fig. 6 — Vign com cgbo de profensao igual g0 seu  COMP
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e 4 s+ % % 3 % a s e 9 v 3 s a o o €Q, 2.50

7.3 - Condicdo de Compatibilidade de Deslocamentos do  Cabo

de Protenszo.

0 valor da forga X, induzida no cabo de protensao pela acao

- - -
das ¢ as externas, pode ser calculada pelo Principlo dos Traba-

fu
309

lhos Virtuais, Fig.6.
Os deslocamentos AlD e 811 ngcesggriog para o calculo da for
ca X sao calculados pelas expressoes: ‘
2

MM, A
AlG = S——— dS a £ @ & . o e L] 3 £l o £ L3 2 s £ L4 s €Qs 2»9{]
EJ
O
e
A 2 :
W N N’
- 611 - ds + e dS + (jS s s o » e EGQQ 2991
- EJ E A E A
c C
o . o

O0s valores destas integrais podem ser calculados pela regra
de Vereschaguin para o calculo da integral do produto de duas fun-
coes: Area do primeiro diagrama vezes a ordenada do segundo diagra-
" ma na cota do centro de gravidade do primeiro. Para a area do pri-
meiro diagrama toma-se o valor medio dos momentos fletores em cada

secdo, multiplicado pelo comprimento da viga. Obtendo com isto:

1

A T e M ,Q; e a s = a o B P Y Y e = 3 ® o s eq; 2592
10 EJ 2
e
2
611 pund € 2’ + ‘QJ + Z e @ a Y s @ o ° B ° B eq; 2&93
E
EJ - A Ec C ;

_ Por compatibilidade de deslocamentos no cabo de profensao,

tTem=-se:




ou
......... Moo
X = 2 a E-3 a k1 -1 .‘ L] 5 a L3 L)
[wr EJ } 1
€ F | =t T
A Ec AC e

7.4 = Calculo da Segdo Transversal do Cabo de

Das equagoes 2,88 e 2.89, obtém-se:

H”N?’FX = p R A s ° B s 2 3 s s B a 3 3 a e s B
) C C
e
I'lSN”%X T s » EY 2 a s 2 ° L] E] a a = a 2 L]
Ao e
A W2

pc R AC e £ 2 Bl s £ s E] e 2 L a L L) °
1 e

lembrando que:

. 6a-K(a+1)? -

2 6ala+l)
(=
e = 22\ xa e e e e e e e e e e e e

a+l
0 denominador da equagdo 2.97 pode ser escrito de

1@ quando nele se substituir as equacdes 2.27 e 2.99:

;L%%%ﬂ—-:ﬁl;—w 1_ + Gza 2 Y 2 s » a ° @ 2 @ Y
A WZ A 6a~-K(a+1)
. Tem-se portanto:
A = l2 6a-K(a+r1)>
“ e 6a(Za+1)-K(a+l)?

chamando

Protensido, A

}\KA £l ® s @ s =2 B kS a " a " o

c

eq. 2.96
eq. 2.97
eq. 2.98
eq. 2.27
eqg. 2.99

outra for

eq. 2,100

eq. 2,101




SPy o paeK(ai1)?
a - Q a ° 2 L] a 3 a 9 3

¢ o, §a(Za+1)-K(a+1)?

tem-se a expressao final para A,

7.5 = Calculo da Forga Redundante, X

A expressio para a forga no cabo de protensao devido.
e encon

encontrada desenvolvendo-se a edq.

e
_ . J
WZ - T a = 5 s 2 s 3 8 3 El s £ B 2 s s 2 @ a
e
2

e substituindo ainda as expressoes de e, e Wy equagees

2.27, respectivamente, encontra-se:

L M, S -
, TN . .
ZanfKR + Lasklatd) 1+ S A PK A
a+l 6az(a+l) EA,

Substituindo em 2.97 as equacgoes 2.34 e 2.103 e

A K A em evidencia, tem-se:

m. M (a+l)
o

X = 2 2 r 5 £ °
VI KA {7a » 22Kt )y, B
- 6aZ E_A
c c

eq. 2.103

as
.95,
eq, 2.95
eq, 2.104
eq. 2.25
2,19 e

colocando

eq. 2.1006

Tirando o valor de M da eq. 2.50 e substituindo em 2.105 e

lembrando ainda que

E: - T ~ pQ E] B 3 a2 Bl B £y 3 Y a £l a 2 Y 2 a & 3

E
c

tem-se a expressao final para X

£

eq. 2,107




Rm, ¢ {a+1)

- 2
£= e 2T -~ . . . . . eq. 2.108
a { Ga-K(a+1) t“ e H
6a7z pcac
chamando
R m, ¢ {(a+1)
A 7 T e s s s . €q. 2.109
o {{,ﬁwﬁf e |
6aZ L P

Portanto: £ = a A v o 4 2 s s e ae s s as s . €Q. 2,110

7.6 - Calculo da forga efetiva de protensao

Da equacgdo 2.87, resulta:

1 e Mo -
(niN%X) + = - R a s s ° @ 2 ® B qu 2 »111
' A W2 WZ

Substituindo em 2.111 a equagao 2.100 e tirando-se o valor

de M _ da equagao 2.50, tem-sex

S _ea’s | . p Balatlye- VK lsa-k(ar1)?]
- A 6a-K(at1)? VK T
2 = 3 32 L s & a’ 2 ;3 o eqa 2%112
ou ’
nN+K ga(ar1)er VE [6a-txa+1)
- 2 2 L] a EY & £ Y EGs 23113
A VK [6a-K(a+1) 2462’z ]

Substituindo X pelo seu valor dado pela equacao 2.110, tem-

s8e;

A | R 8a(a+1)c»'vgm[6awK(a+1)% R 5 111
. - ° s eqa @ !
n. | VK 6a»K(a+1)2+6a22 x

chamando

1 R "Sa(a+1>ch/§“[eamxca+z>% -4 ca. 2.11%
Do VK 6a-K(a+tl)’+6a’Z x[ TR T
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tem a express3o final para N3
N = an A 9 Y a £y 9 '\ a £y " ‘q q a ‘e 5 a ‘q £y a a a £y eq; 2 ° 116

7.7 - Determinagao da Equagio Governante

A expressao da Equagao Covernante pode sair de qualquer das
condigdes de resistencia, desde que substitua as incognitas por
suas expressoes em fungao de a e a,.

Tomando a equagao 2.88 e nela substituindo as expressoes
2,103, 2.110 e 2.116 que determinam os valores de A , X e N, res-

pectivamente, tem-se:

nald+ah=2a \ N T 2.117
s'n x c AP R .

Cancelando o fator comum obtéem~se:

G(asaz} =na +a - a, P, R =20 o o o a s s « a o €Qa 2.118

que e a express§© final para a Equagao Governante.

8§ - Fungoes Objetivas

R e

- Sql - Generalidadesr

Chamou-se fungdo objetiva 3 nova condicao que se deve impor
ao problema. A escolha do tipo desta fungdo € que norteara a  uti-
lidade do projeto. Sepa analisada uma condigao de otimizacao, mas
poderia ser uma condigao de estabilidade se assim o fosse exigido
pelo problema.

Essas fungoes objetivas sao equagoes em funcao de apenas
duas variavels, que deverdo ser resolvidas conjuntamente com a
Equagao Governante, funcgao das mesmas variaveis.

Foi mencionado no item 5.2 que A & um parametro seletivo, to-
davia, dependendo do tipo ou da utilizacdo do projeto proposto, h
ou § também o poderdo ser. Como exemplo, mostra-se abaixo a substi-

tuicdo, na equagao 2.50, da esbeltez A pela altura h.
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A - .”"Z‘:"“ e A = K A = h G s ] q 2 ? 3 Qe L] @ a ac - 2 '119
{1 EN
§
Portanto
a2
K A - "‘Zl“"“m L] ‘o a ® ’e Ly ’e‘ 7- ° .a a 2 .e Ve ’a ¥ a ° eq, 2,1_20
}\ .

Pela equagao 2.50 consegue-se o valor de A

oM
A T e 2 ° kY B . s s a a 3 Py Y 't a 9 is a eq s 2 N 12 }_
A3 c2 R2

Substituindo 2,121 em 2,120, tem-se:

KA = 5 e s s s s s s s s s s & = €Q. 2,122
O

Isolando a area A, acha-se:

MéVK
A O it e 2 £ £y ? s a a s EY LY a EY LY a a ? a eqa 251?3
h cR : '
Da mesma forma que A = f(h) ode colocar todas as outras
3
expressoes tambéem em funcao de h, Havera uma mudanga também Nnas

propriedades da secao transversal, por exemplo, o modulo de resis-

&

tencia W, sera expresso como:

2

2 o .
wz . _A hzag (a+1)° + ?2a i} W e e e e e e s e . oeg. 2,121

3ala+l)

H

Serao considerados quatro tipos de funcoes objetivas: mini-
- < - e 2 - ol s -
mo peso, minimo prego, maxima capacidade de carga e fungao objeti-

va ultima.

- a - N -
8.2 - Minimo Volume ou Minimo Peso

G

0 volume V, da viga de ago e do cabo de protensao pode ser

exXpresso como:

v

14
o
>
-+
o=
=
.
o
-
B
®
-
°
°
»
B
o
®
3
H

£ 2%125

D
]

E]




Substituindo em 2.125 as equagoes 2.50 e 2.103, tem-se:

C e s 4 e s . . oeq. 2,126

Vv = - 2y o+ a, QC) A I & 2.127

Na expresséo acima, os valores de M , Re A sao constantes ou
- gao parémetros seletivos para um deLe@mlna@o problema, & a fung JO‘DO
de ser escrita Como:?

R
O = a3 (l + ac "““"‘9"”’"} Qr a 2 3 2 s a o a s L a a s 2 eq‘a 21;128

v
&

Onde 0, € a funcdo objetiva que fornece quando resolvida con-
juntamente com & Equagao Governante, para a viga protendida com ca-
bo de protenséo menor gue seu comprimento, © menor peso pOSvael°

Para a viga com cabo de protensao igual ao seu comprimento,

a funcao objetiva passa a Ser escrita como:

0, = a3 (1 + ac) R T T 2.129

8.3 - Minimo Preco do Material Consumido -

A funcgao objetiva neste caso & derivada da equagao 2.128  ou
2.129:
e

: ‘%' Tm——— QI 3 2 L L £ L] £l 3 s 2 L3 & & £l 2 F{\"“
OP ag(pv P, @ ) ) eq. 2.13
ou

= + a Qf 2 ° 2 a s 2 2 2 - ° » s @ 2 s B '.2a 1
Op a (p P, c) | eq 13

onde p,, e o prego por unidade de volume do aco usado na fabricagao
da viga e p, O pPrego do ago de alta P651Qtencwa, também por unida-=

de de volume.

8.4 - Maxima Capacidade de Carga da Viga

Adnitindo-se que se ja provido o cabo de protensdo com O Vo=
P
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lume necessario, & maxima capacidade de carga sera fungao apenas

da secdo transversal da viga de ago.

OC = as e o © 8 @ 7- a @& & 2 ‘- " & ‘e Aa -- s a - a = eq, 2gl32

8.5 - Fungio Objetiva Oltinma

Caso as fungoes objetivas antepiores, quando resolvidas com
a Equagao Governante, levem &s secoes da viga de ago muito peque-
nas, de tal maneira que seu uso seja vedado poT questoes construti
vas ou de estabilidade, & fungao ObJ@LlVg deixara de ser uma condi

gao de otimizagao para passar a ser uma condigao imposta.

0, = @ a,asag,aasaeenaees,aeqa29133

sendo a, uma das variaveis envolvidas na Equacgdo Governante oOu nas

Funcoes Objetivas; a, - parametro da aba 2.

g - Solucgao da Equagdo Governante e da Funcao Objetiva - Me
todos de Calculo

g.1 - Generalidades

© A solugio da viga de ago protendida & achada quando se en-—
ccnuﬁaﬁ valores para a, € @, que gatisfazen a Equac: 0 Governante
Gla az} = 0, e tornam minima a Funcao Objetiva escolhida, O(aaaz)g
Estas duas equagoes sao muito complexas € nao e ?ODSlvel coloca-
las numa forma ex911c1taa Portanto os valores de a, € a sao encon-
trados por meio de m@todos numéricos. 0 procedimento de cilculo &
o seguinte: O valor de a, que satisfaz a Equagao Governante esta
compreendido entre valores conhecidos, isto e, a5y O parametro da
aba ? fornece O valor da porcentagem que & Zprea da secgao transver-—
sal da aba 2 perfaz na area total da secgo transversal da viga. A
primeira vista, nota-se que O<a2<;a mas estes valores na pealidade
3o mais restritos, como pode-se notar nos exemplos. O metodo con-
siste em fornecer valores para a, € calcular qual e o valor de a
que satisfaz a Equacgdo Covernante; e ao mesmo tempo, estes dois
valores de a, € & devemn fazer com que a Fungao Objetiva, seja um

minimo. Sucintamente, O metodo de calculo & apLeoentado abaixo:




@,37,4

‘Darflimites.para,.a;wx

Seletar,ag.pelo.ﬁéiodo da Secio Dourada

Resolver a Equagao Governante por um Metodo
................ Sterativo e

Calcular a Fungao Objetiva}

£

N3o b= £ a Fungao Objetiva um animgw
Sﬁfﬂ

Calculo dos parametros necessarios para O
dimensionamento

| Fim l
D

9.2 -~ Método da Segao DouradégllLecalizagéa do Minimo da

Funcao Objetiva

A condigdo para aplicagao deste nétodo & que a fungao em
questao seja unimodal no intervalo considerado e que se conhegam
dois pontos deste intervalo antes que O minimo seja localizado.

Se a fungao & calculada para um ponto interior, por exemplo
*ys O mninimo da fungao pode estar em qualquer lado deste ponto. Fa
ra determinar o lado em que O ninimo deve estar, € necessario ou-
tro valor da fungdo; figuras 7 e 8.~

Seja C1<X1<K2<C2? se F(xl)>F(x2)9 entio o minimo esta no
intervalo (x13€13a Por outro lado, se F{X1)<F(22)5 o minimo deve
estar no intervalo (Cl’xz)‘

Torna-se claro que para repetidos cilcules da fungio Fx),po

. # e P s e  a
de-se localizar O Minimo coml qualquer preclsaoc; € 4 eficiencia do




=38

processo cepende da escolha dos pontos em que se deve calcular
F(x). Nota-se gue, sermpre gque un dos pontos e usado para repetir O

intervalo em questao, ele permanece NO interior deste intervalo. Es
te ponto servira como um dos pontos de tentativa no estagio seguin
te. Dos dois valores C
usado no estégio seguinte.

Fig. 7 — Possivels  Localizagdzs ds Fix)sa Flx) ¢ unimodal & Flg) ™ Fixg)

g% Fiz)
o
H
Y
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Fig. 8 — Possiveis Localizagdes do  Minimo de Fla), Flag) = Fladd.
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Para determinar a lei de diminuigao do intervalo em que O mi
nimo esta, considera-se dues © intervalo em questao deve ser dimi-
nuido de um valor constante, T.

(1} C(i)
17 2

os pontos que dao valores 3 funcao F(x) e x

- « - . N
, o intervalo em que O MINimo deve estar e
(1), X(i)
1 2

Seja C
(1) e X(i}
1 2 ?

Estes pontos devem satisfazer a relacgao:

X

L) L o))
1 _ 2 1 -
- . - et e R s & & & = A& & = PO eq_a 2 - 13 4
C(l) B C(l) C(l) B C(l)
2 1 2 1

Donde tiramos o seguinte:

(1) (iy _ A1)y _ ) -
Xl - Cl - Cz X.z e a E a a a a a 3 = a = a qu 2gl3u
ge for assumido que F(Xél)} > F(xél)), tem-se
S e e e e .eq. 2,136
2 2
e
e C(l+1) = Cil) s ﬂ’ 3 2 a 2 a 2 2 2 a a 2 2 & a EY a éaa 2313?

1 1
Toma—se entao:

(i+1) _ (1) '

XZ had Xl i\ £ a & = a @ 3 a 3 a5 2 & 8 a a o & & eqq 23138
(i+1)
~ 1
2.134 e as relagoes 2.136 e 2.137, tem-se:

E procura-se um valor de X que satisfaca a equagao

CCL#I) ~ x(1+l)

¢ t - . 2,139
(l%'l) (:L""l) = 7T 2 a 9 a kS Ky 3 a a a B a a a s a eqq N

c, - ¢

s o (i+1)
Tirando o valor de % , acha-se




vens:

X(i+l)

1 = C

(i+1) _ . (C§l+l) _ C(l+l)) .. .. . eq. 2.140

2 1

Levando-se em conta a equagao 2.137, tem—se

LG L) gy oD - el

1 l 2 a a a Y Y eq° Zell“xll

0 valor de T pode ser encontrado atraves da e nacao 2.134:
=

(i+1) (i) (1) _ C(i) (i) C(i)

x, 0 ,
2 1 01 1 _ 2 1 o

mEommmmn o Nulbu 3 I €S BRSSO RIS I T ed. 20102
2 1 *2 1 2 1

Da equacgac 2.135, somando e subtraindo C§l>, tem-se:

(1) _ (1) _ AG8) _ (i) _ (i) _ A "
X c,7 = Cy Cy (x2 Cq ) . .- eq. 2.143
e s ~ o (i)
Dividindo ambos os termos da equagao 2.143 por X, - C1 5

: 3 : 3 (1) :
Xil) «.Cél) ,,Cél} _ Cél) x, - Cil}
= - . . . . . €eg. 2.1hE
(i) (i (i) (1) (i) _ (1)
) Cq %2 ¢y %9 ©1 -

1 .

T = - 1 . s B 2 s B B a 2 s a a a s ° ° a a B €q§ 231!‘{’5
T %

ou

. 2 _ .

T + T - 1. - Q L] 2 3 2 £ 3 @ L) @ E El a LY 2 ° @ qu 2:1&6

 Pega-se somente a ralz positiva desta equagao

T T e = 83518 £y a 2 LY EY ® @ £ s 3 a 3 E eq» 2%147

Em Resunmo




a) Se FCX > I(X( ) a a ‘J a L2 3 e a e a L] a " qu 2‘1.]';8

2 !
G+1) - G L g (i+1) (1)
Xq = C1 (1 T}(Cz - Cl )
S TICI P JESERS e e e e ... . eq. 2.149
(Gi+1) _ (12
) T 1
X(i%l} - x(i)
1 -T2
(1) _ (0 e (i+41) (D)
Xo = CZ. A (1.. T)(Cz - Cq )
gendo F(x) a Funcao Objetiva, as equagoes 2,148 e 2,149

- - - = - - . - ~— 2l . s -
tem o objetivo de localizar O minimno desta funcgao (x e equivalente

a variavel a.,» parametro da aba 2, 7 —

-~

9.3 - Matodo Iterativo para Resolver a Equacao Governante

G(a23a3

Sendo a variavel a, ja pré-determinada pelo Método da Segao
Dourada, a Equacao Governante torna-se fuhgéo apenas da variavel a
e pode ser colocada na forma L(a) = R(a), onde L(a) e R(a) desig-
nam o primeiro e segundo termos das equagoes 2.85 e 2.118. As cur-
vas L(a) e R(a) sao continuas, crescentes ou decrescentes no in-
tervalo considerado e tem apenas uma intersecao no intervalo de

interesse, fig. 9.

N8
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0 valor de a que satisfaz as duas curvas deve estar com
preendido no intervalo a, ., a ., » € lembrando do significado de
N e

a, assimetria da segao transversal, pode-se prever em que valores
‘o intervalo da solugao da equagao deve estar; por exemplo, para
a=1,0, tem-se uma viga simetrica, para a=3,4,5 ou 6, a viga sera

altamente assimetrica.

Sejam r, er,as retas formadas por pontos pertencentes as

curvas L(a) e R(a) originados dos extremos do intervalo.

L = 1, .
?1 = k+1 k (X - ak) + Lk ° s 5 s ® B 2 e a Qq, 2»150
A1 T %
R - R
T, = ktl K (x = ak) + R, 4 s s s e s s = . €Q. 2,351
) A1 T Y

A solucdo do sistema de equagdes formado por 2.150 e 2.151

sera to x = - pert te as ret .
erd o ponto x = a,,, pertencente as retas r) e r,




hen1” L) (8, 0™ &) . L ;(Rkyl“'Rk}(ak+2* 2)
-

a1 T %k sl T %k

. . . . . eqg. 2.152

Reduzindo a equagao 2,152 ao mesmo denominador, tem-se:

(L - Lk)(ak+2 - ak) + Lk (a - a ) = (R - Rk)(ak+2~

k+1l k+1. k k+1
e ak) + Rk (ak'%’l - a}{) 2 2 ‘e ) a B 2 - ° e ° ° a eq: 20153
ou

(a5 ) g™ b ¥ R Repp) = (B ™ L)y, ™ ) - oo

2 a £l a £ L] @ £ £l e ° eq:x ‘2-:151'!,’

Isolando © termo 2,9 obtem=-se:2

akH - a

. 1
.LkélvRKi;

LRy

@ £ L3 s ® @ a B L] L] QQQ 2@155

_que sera o ponto comui as retas v, € To-

0 processo de iteragao pode ser resumido nos segulntes pas=—

a) Indicar a precisao desejada para o calculo de a {por

exemplo, 0,001).

b) Fornecer os extremos do intervalo (por exemplo, a, = 1,0

e a, = 3,0).

2

¢) Calcular 0s valores de Ll3 R L, e Rz pelas equagoes de

13
1L.{a) e R(a) e substitui-los na equagao 2.155 e calcular ag.

d) Com os valores de a, e dag calcular a,.

e) Parar a iteragao pard um certo valor de K=k, de modo que

a diferenga ay,, = F412 seja menor ou igual i precisao requerida;

entao CHP = 4 serad a solugao da equagdo governante.




Os limites do intervalo sio de importancia secundaria, pois
o processo de iteragdo localiza a solugao mesmo que esta esteja

fara do intervalo fornecido.




CAPTTULO ITI - CONSIDERAQOES GERAIS

1 - Materiais Usados

Dois tipos de ago s&o usados nas estruturas protendidas. A
7igz & constituida de ago estrutural, enquanto que os cabos de pro
tenc3a sao constituidos de fios de ago de alta resisténcia. A tabe
la ? mostra as principais propriedades mecanicas dos agos estrutu-

rais fabricados no Brasil ("),

fabela 2 -~ Tipos de Agos Estruturails

i
§ Caracteristicas Mecanicas das Chapas Grossas
Tipo
Limite | . Limite Alongarento . Qualidade
do de e Minimo em Espessura “do
Escoamento | Ruptura 203 mm ) - ago
’ Ago kg/mmz }cg/mmz % il
ASTH 472,2-50,6 18 a 21 | <38,1 Aco
23,2 —
A-7 ’ 42,2-52,6 18 a 21 >38,1 Carbono
ASTHM . Aco 3
A-36 25,3 40,8-56,2 17 a 20 - Carboro
— A |
DIN-17100 24 37-u5 |. 25 - = ‘
ST-37 . ‘ Carbono ‘
i
| DIN-17100 Alta
E 38 52-562 22 - e o s
: ST-572 Resistencla
ASTH 32 47,1 19 C < 25
A-2u2 35 49,2 18 . | <19 Alta
: 35,2 5g,72 19 <12,7 Resistencia
i I ; » i
| A 35,2 49,2 19 <12,7 Alta :
[ 51 cia
% v B 35,2 49,2 19 5127 Resistencia :
% o : ¢ Elevada i
% 1 I . L}i,z 5693 18 . <255L¥ geslstef\glﬂ
L1 : . A corrosao

0 aco de alta resistencia, assim chamado devido as suas ele
vadzs propriedades mecanicas, € encontrado comercialmente em forma

de awames e cordoalhas condicionados em rolos de grande diametro.

48]




Os arames

simplesmente trefilados e ja aliviados de tensao,

35 encontrados nas bitolas de % a 8 mm e suas propriedades meca-
icas sao mostradas na tabela 3.
Tabela 3 - Proprisdades Mscinicas dos Aranes de Alta Resistancla
Tiamztro Limite Minizo Limite Minimo Alongamanto Area da Segao Peso
Heninal de Resistencia a 0,2 % na Ruptura transversal por 1000 m
e 104
=2 kgfmz kg/mz % e kg
: 2.0 5 50,27 - 394,86
1,0 150 128 ] 38,48 302,1
5,0 8 19,65 154,21
As cordoalhas sdo normalmente constituidas de 2,3 e 7 fios

neorcoados concentricamente em héelice, com passo uniforme. A Ta-

ela 4 fornece as propriedades mecanicas das cordoalhas de 7 filos,

&
-
P
4

aliviadas de tensao.

Tabela 4 -~ Caracteristicas Mecinicas das Cordoalhas de 7 fios
P Carga Hinima s
. Carga Hinima Area da Segdo | Peso por | Limite Minimo le;?g
Giametro de Rupt a 1% de alon~ - Hinimo
@ Ruptura Transversal 1000 m de Resistencia =
gamento 2 0.2%
zm - kg kg mmz kg %:glmm? kg/mmz
§,3 4080 3400 23,2 181 ,
?‘59 6580, 5590 37,8 293
9,5 3070 7710 51,6 305 178 150
11,1 12250 10410 59,7 . 5u8 ’
12,7 16330 13880 92,9 723
15,2 24190 20820 138,7 1100

0Os agos de alta resistencia quando submetidos a grandes ten
s0es iniciais, sofrem uma perda de tensao conhecida como relaxa-

sao (perda de tensio sob um comprimento constante). Esta perda de

tensio & diretamente proporcional a tensao inicial, varia com o
tempo, com a temperatura e com O tipo de tratamento a que O ago
foi submetido. A tabela 5 mostra a variagao da relaxagao em fungaco




S Ly

. . (32)¢C
destes fatores para um arame de 5 mm de diametro. ERASER

Tabela 5 - Relaxagéo.de Tensdo em Avames de @5 mm
% de gg 70 % o 80 % - Temperatura
tempo (horas) 1000 10000 1000 10000
ST E— "
trefilado 5,8 8,4 8,0 11,9
Mwa.mviad:m wms ,0 ) 8,0 8,2 12,1 20°¢
i | 1o | s | e B
trafila:ﬁ; 20,0 23,8" 25,0 29,4
e
aliviado 19,0 22,6 28,0 52,0 100°¢C
estabilizado B 7,8 10,2 1w,k 17,8 -

2 - Forma da Segao Tpansversal da Viga

—

0 uso de vigas da secao composta e feito, quandoc as cargas

yﬂvoTV1das nao permitem O USO de vigas laminadas por motivos de
resistencia ou de economia. Além disso, O uso de vigas de segao
composta da ao projeLlsta a vantagem de poder selecionar as di-

mensoes de cada uma das partes da secao +ransversal da viga, per-
mitindo portanto um dimensionamento mais racional. As secoes trans
versais das vigas protendidas de ago podem ser fabricadas em dife-

rentes formas fig. 10.




i
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H

Fig: 10—~ Possivais  Formao

@

da  Sepdo Tronsverssl e Segdo  Idealizada,

0

cabo de protenszo disposto paralelamente a aba inferior,
d

relaczo ao centro de gravidade da secdao transversal da viga, pode

ncor

el

O

em sistemas apropriados, com excentricidade constante em

(

ser colocado acima, abaixo ou na altura do centro de gravidade da

iba inferior, fig. 11.

Fig. 11— Localizagie do Cebo do  Protensdo.

An An A A At A

&
N \6 3
N N
7 2
y
24
3
2
44
4
4 > =
e AK @

I=4,0 Z=1,0 I=41,0

Z— Peromalro qus dafina @  posisdo  do  gobo,
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3 - Ancoragen e Protensao do Cabo de Ago

Os cabos podem ser tracionados por meio de um macaco hidrau
lico, idéntico ao usado no sistema VSL para vigas de concreto pro-

+endido. Neste sistema os cabos usados sao formados por cordoalhas

de 12,7 mm e solicitados com uma tensao inicial igual a 75% da ten
gao de ruptura a tragazo do material. De acordo com o tipo de <cabo
aAwé

usado, a forga inicial de protensao pode variar entre 12,6 t
1

389,2 t, quando se usam cabos de até 31 cordoalhas respectivamen

te, tabela 6(30).
Tabela 8§ - Capacidade dos cabos usados no Sistema ySsL”
. Segcde das Peso das Forga inicial de
Homero  de Cordoalhas Cordoalhas Protensdo
Cardoalhas mz . g /m )
1 33 ;7 12,1
2 186 5 1,5 25,1
3 279 2,2 37,7
i 372 2,9 50,2
5 g5 3,7 62,8
8 558 LI 75,3
7 551 5,1 87,9
8 74y 5,8 100,%
9 337 6,8 113,0
10 930 7,3 125,86 h
- 11 1023 8,0 138,1
iz 11186 8,8 150,7
13 1209 9,5 183,7
1y 1302 18,2 175,38
15 1395 18,9 188,3
15 1488 11,7 208,9
17 1581 12,4 213,
i8 1674 13,1 226,0
19 1767 13,9 238,5
20 1880 14,8 251,1
21 1983 . 15,3 263,7
22 2048 18,1 278,2
23 2133 15,8 288,8
24 2232 17,5 301,3
25 2325 18,3 313,9
286 2414 19,0 326,48
27 2511 19,7 339,0
28 2508 - 20,4 351,5
"29 - 2587 21,2 68,1
3¢ 27494 21,9 376,7
31 2483 22,6 ' 389,2
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) macaco hidraulico apos tracionar o cabo, ancora as cordoalhas a
1

im cabegote metalico por meio de cunhas, fig. 12. As perdas de

#

srotensdo que aparecem no Macaco hidraulico durante a operagao, che
gam a 3% e podem ser compe ensadas com um aumento da tensao inicial.

o instante em que se alivia a tenssSo no macaco, as cordoalhas re-
cuam puxando as cunhas para dentro do cabegote. 0 deslocamento des
al a b mﬁ'para qualquer quantidade ou

tas cunhas & constante e igu
disrmetro das cordoalhas. Todavia esta perda pode ser eliminada com
o uso de calgos cclocados entre 0O cabegote e a placa de ancoragemn.
Tsto & conseguldo acionando-se novamente o macaco (com as cunhas ja

epravadas) e introduzindo-se entre a placa de ancoragem & O cabego-

3 - - (390)
te uma chapa metalica de 6 mm de egpessura .
Fig. 12 — Cabegote & Ploca  de Ancoragam
W,\ @
—©® ‘“\\ _—0
— @ — =
- e
1
| | |
" A ]
! E
Placa de  Ancoragegm. B
Cabagole  da  Ancoragamm.
Cordoaihas,
Espagemanto Hacgssarlo para  Alishemento  gos  Cordoshos.

0 sistema de transmissdo dos esforgos do cabo de protensao
i viga e feito por neio de um console ao qual se acha ancorado o
cabo. Este sistema deve ter grande rigidez, visto gque para simpli-
ficacao do dimensionamento nao se levou em conta sua deformacgao.
0s detalhes da ancoragem podem variar em fungao da segao transver-
sal da viga, da excentricidade do cabo e da sua localizagao em
relacio ao eixo longitudinal da viga. Na figura 13 & dado como i-
lustragao a ancoragem de um cabo com comprimento menor dque © da vi
ga e colocado abaixo de sua aba inferior; a viga em questao tem

secdo transversal em forma de um perfil I de abas desiguais. Nesta
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ancoragem preocupou-se em transmitir o momento fletor devide 3 ex-—

centricidade do cabo as abas da viga, por meio de dois perfig U.

A flambagem transversal

da alma neste trecho & evitada. por meio de

nervuras soldadas 3as abas dos perfis U e na alma

- Fig. 13 — Ancoragem  do Cobo  ds

Protensdo,

2
—t
|
A S TR TR T TR TR U o 4 g T T T TR TR ARSI TR TR =g L LESAY sag‘:‘j
. z
e e e i @ e
corta 2-2
3 ;,;f_‘meﬁwwg 8o do ecabo
]
Y 7B
LIS |
< = Cn\-\\a-(ﬁ\.’% e
%é w%l?
Sorta 3-3
4 - Tensoes de Projeto
Tendo em vista simplificar as dedugdes necessdriag para a

formulagdo de solucio, as

expressas em fungdo da tensio de tragao mixima da aba 2,

tensoes maximas admissiveis na viga sé@

no estado

final de carregamento da viga., As tensSes en outros pontos da eg-

trutura sao expr

essas em funcdo desta tensao chamada de R,
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Fig. 14
e e
RZ = pyR
RZ = pCR
vc;;éijlfééiw Rz = R 1
=7 Neono
nde: Ré - Tensao de Projeto para a aba 2 quando esta 5 tracionada
RZ - Tensdo de Projeto para a aba 2 quando esta e comprimida
. RZ - Tensio de Projeto para a aba 1 quando esta e cgﬁgfimida
Rz - Tensdo de Projeto para o cabo de protensao
PyaPysPy 7 Fatores @e Proporcionalidade

S
H

5 - Cargas

Uma das caracteristicas do dimensionamento otimo de vigas me
talicas protendidas, ¢ que somente o valor maximo do diagrama de mo
mentos fletores, M_, & levado em conta quando se utiliza cabo de

o
igual comprimento. Para vigas protendidas com cabo menor que seu
comprimento, alem do valor de M03 a forma do diagrama de momentos
fletores influi na localizagdo e no comprimento do cabo de proten-
sao, tabela 1. ‘

0 fato gque no dimensionamento somente um valor caracteris-

tico do momento fletor seja levado em conta, impede de se aplicar




. - oy - b -
o presente método na solugao de vigas continuas ou em determinadas

e
vigas simplesmente apoladas com balangos sucessivos, quando naoc se

ES

queira fazer uma variagao na segao transversal da viga.

Todavia, os tipos de suportes das vigas sao de importancia
secundaria, pois atraves de carregamentos adequados em uma viga
- - - - - -
isostatica e posslvel obter gqualquer forma de diagramas de momentos

s
fletores. Razao pela qual as presentes dedugoes valem para uma vi-
ga em balango.

Por conveniéencia e sem perda da generalidade, foil abordado

o problema para uma viga simplesmente apoiada.

6 - Consideracoes sobre a estabilidade da viga.
6.1 - Generalidades

A viga protendida de ago € sujeita a esforgos solicitantes

em dois estigios diferentes. Durante a aplicagao da protensao no
cabo, somente a forga de protensio e o momento fletor devido a sua
excentricidade atuam na viga, fazendo com que a aba inferior seja
comprimida. Posteriormente quando a viga e carregada pelas cargas
externas, a resultante dos esforcos comprime a aba superior. Devido
5 esta sequéncia de carregamentos, as duas abas ficam sujeitas a
perda de estabilidade devido & resultante das tensdes normais de

compressdo nelas atuantes. Andlogamente, a alma fica também sujeita
a tensoes normais e de cisalhamento, que podem comprometer a sua
utilizacdo. Na andlise do dimensionamento otimo da segado da viganao
é levado em conta o,éroblema da instabilidade local das abas e da
alma pois & possivel evita-lo por meio de contraventamentos adequa-
dos, limitacoes das tensoes maximas ou colocagao de nervuras de

rigidez.
6.2 - Estabilidade da alma.

Uma escolha adequada da esbeltez da alma, previne a nerda
de estabilidade longitudinal da alma. As regides mais criticas sao
aquelas nas quais os momentos fletores sao grandes. MNeste caso as
tensoes ai originadas podem superar a tensao critica de flambagem

da alma. 0 valor desta tensido critica &, segundo Timoshenko, fungao
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~ - - N - 3 - .
€z relagao h/§, 0 valor maximo da esbel*tez da alma, quando se admi-
Ten nervuras verticais colocadas a uma distincia maxima igual a a21-

=

turae da viga, e ago com tensio de escoamento, 0 = 2400 kg/cmz, e
1+3J. Caso se necessite adotar um valor de A que supere 1UQ0, e ne-
czssario a colocagdo de nervuras de rigidez horizontais, na altura
o0 de empuxo das tensoes normais de compressao, nos , trechos

c r
€7 gque ¢ > Ugq» Para que seja evitada a flambagem longitudinal da

A colocagzo de nervuras verticais se faz mais necessiria nas
'prsxiiidades de apoio, onde a forga cortante tem valores elevados.
A colocagao destas nervuras impede a flambagem transversal da al-
mz. Nas regices vizinhas aos apoios, a chapa da alma trabalha como

uta placa simplesmente apoiada sujeita a um estado plano de tensao,
o
5

|

figura 15. A flambagen dar-se-a, segundo uma direcao que forma U

ccm a linha neutra, que € o plano das tensdes principais para este

estado de cisalhamento puro. O dimensionamento podera ser feito
r

Consice

ando uma faixa de largura € e espessura §, comprimida com
uma tensao normal igual A tensdo de cisalhamento na linha neutraigag

A distancia entre as nervuras de vigidez verticais, podera
ser considerando-se as tensdes de cisalhamento criticas que ocor-

ren na alma, de acordo com as formulas sugeridas por Timoshenko.,

7ig. 15 — Tensfes na Ao Aas  Proximidades dos  Apoios

T

re
\—«»Qiﬁﬂﬁ 803 fensdas  principois,

AN
Y

&
H 1 a

V'
a /345@
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da relagao h/§. 0 valor maximo da esbeltez da alma, quando se admi-

tem nervuras verticais colocadas a uma distancia maxima igua a al-

N

-

tura da viga, e ago com tensao de escoamento, g = 2400 kg/cm”, e
140. Caso se necessite adotar um valor de X que supefe 140, € ne-
cessaric a colocagdo de nervuras de rigidez horizontais, na altura
do centro de empuxo das tensaes nCPmais de compressao, nos trechos

em que o > Ogq, para que seja evitada a flambagem longitudinal da

A colocacao de nervuras verticais se faz mais necessaria nas
proximidades de apoio, onde a forga cortante tem valores elevados.
A colocagao destas nervuras impede a flambagem transversal da al-
na. Nas regices vizinhas aos apoios, a chapa da alma trabalha como
ima placa simplesmente apoiada sujeita a um estado plano de tensdo,
figura 15. A flambagem darwsemgﬁ segundo uma diregao que forma u5°
~om a linha neutra, que € o plano das tensoces principais para este
sstado de cisalhamento puro. O dimensionamento podera ser feito
sonsiderando uma faixa de largura e e a espessﬁra §, comprimida com

. . - -~ . . (27)
ima tensdo normal igual a tensao de cisalhamento na linha neutra .

A distincia entre as nervuras de rigidez verticais,  podera

a bad a3 - _ 8 3
ser calculada considerando-se as tensoes de cisalhamento criticos
jue ocorrem na alma, de acdrdo com as formulas sugeridas = por Ti-

noshenko.
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(62}
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§

6.3 - Estabilidade Geral da Viga

A perda de estabilidade geral da viga, pode ser evitada
atraves de contraventamentos laterais que fixem determinados pon-

tos da viga. A distancia entre estes pontos fixos deve ser tal,

1

ol
£

1e a relagao zgl/bl sejam menor que 16 ou 27, dependendo da posi-

da carga, para que a tenszo de escoamento Op < Ogq- A flamba-

[ATR
@)

S
gen local das abas & evitada através de uma escolha conveniente da
relacgao b/A (29)

Todavia a perda de estabilidade geral da viga nao pode ser
evitada com vigas de contraventamento, quando a aba 2 & comprimida
Contudo, se o furo pelo qual deve passar o cabo de protensao nas
nervuras inferiores, for suficientemente justo, nao folga ao cabo
estas nervuras agem como contraventamentos limitando o comprimento
de flambagem efetivo da aba 2. A razao disto & que qualquer deslo-
camento lateral da aba inferior, solicitard o cabo forgando-o a
aumentar seu comprimento; o que & dificil estando ele altamente so

licitado, fig. 16.

Fig. 16 — Comprimente de Flombogem da Aba 2,

flombogem d8 ebo 2




7 - Coeficientes de sezuranca da protensao

A carga real da estrutura isostatica produzird um  diagrama
ce momentos fletores cujo valor maximo foi chamado de’ M . A forca
no cabo de protensao, N, € modificada pelos coef lclentes de preci-

sao da hroLenaao, de tal manewra que es e fopnega a Condlcao de ma-

ren combinados. Por exemplo, quando ndo existe carga e o Unico es-

forgo atuante é o devido 3 protensao, deve-se usar o coeficiente su

Perior de precisao de protensao, n_ N , para que se produza a maxi-

-

ra tensao de compresszo na aba 2, onde n, e sempre maior que 1,0.
For cutro lado, quando a carga de projeto & aplicada, a maxima ten-
sac de tragao na aba 2 & determinada pela combinacgdo de M com a

forga de protensao, seu r@Speﬂtwvo momento fletor e pela fOPca re-
dundante X, usa-se o coefxclente inferior de precisio de protensao,
n.N , sendo n. sempre menor que 1,0. Todavia quando o esforgo de
tragao no cabo de protensao for controlado com extensdmetros, pode-

se adotar em qualquer um dos casos acima descritos, ng = n, = 1.0,

Y
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- caPITULO IV - DIAGRAMA DE BLOCOS E EXEMPLOS

1 - Generalidades
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eslocamen
to do cabo, chega-se & Egquagao Governante, d o
T

11, funcao de apenas duas va

a, - parametro que fornece a area da segao transversal
(da aba 2, em funcao da area da segao transversal

da viga).

a - assimetria da segao transversal da viga, relacao

entre seus modulos de resisténcia.

Essa equagzo e resolvida pela subrotina LIN, para cada va-
lor de éz fornecido pelas expressces 2.148 e 2,149, usando © pro-
cesso de iteracgao desenvolvido no item 9.2 do cap. II. Os valores
de a, e a que satisfazem a equagio governante sao solucgoes para a
viga proposta; todavia, os valores otimos de a, e a sao aqueles
que minimizam a fungdo objetiva imposta ao problema. A subrotina
ISA & usada para a determinagao do valor da fungao objetiva O.

Os calculos foram feitos no computador PDP-10 da Universida
de Estadual de Campinas usando linguagem FORTRAN, com um gasto de
tempo de aproximacdamente 10 segundos para o processamento do pro-

grama e listagem final dos resultados.
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2 - Diagrara de blocos para a viga com cabo de protensio me-

nor que seu comprimento,

a - Programa Principal
Inicio
Real
M,Kak,nsan;az,mI,N,Ld

o

. ({31992 3»QC/3*Z BEirLS’SniﬁK‘:'Q"aRDM

b - Valores que podem variar a

.X2=D2

< Chama LIN(X1,p, 205575050, ELAL) >

<i‘Chama ISA(X13A13£3p1,92,9C323n83ni391) ;>

<i’Chama LIN(XZaplﬂp7gzans,n;§E3A2) :}

U




;Si;
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[

K=2

1%32(a%1}

a+l

Y

C=

Vi

S[ 1+(gla@1)(2a+l)(a+l}]

~X(p +1) (a+1)

6{a+l)

f

)
T (asl) [Balzarl)/(arl)-K(atl)]

{ 05 6a~K(a+l)2 ]

/

B=D(1 - —=)+

Ti: plawl

PRSP

n at+l
b=

&
)

i

SaaK(a+l72

Ml=
c

gala+l)




N

.X:aXA

¢ - Captoes que deverdo ser trocados em fungao do tipo de carrega-

s - - 1 - 1t
mento: 2C—f(m1), s=f (ml), t=f (ml)




Cabecgalho:

Area da aba 1, Avea da aba 2
Area da alma, Area do cabo
Forga Efetiva de Protensao.
Comprimento do cabo '

Localizacao do cabo

Forga Redundante

S

AliézaawiAc

Niicésstsx

!

d - Cilculo das Propriedades da secdo transversal

VA KA
€
a+l
- 5
e, e a
3 §
. H= el+e2

2 6a-K(a+1)?
6(a+1)?

J=AKA

v

w:___J_,._




J = e
%2 e
2
1
- H
A
’ 2
M= Ae _S€1
=] 11 9

e - Peso por unidade de comprimento da secao transversal e peso To-

%

G=0.789A

tal da viga

g

P=0.,789(A+A_ 2 )
c’e

Cabecalho

Localizagao do C.G. da segao transversal

Altura da secao transversal

Peso por unidade de comprimento da secao transversal
Peso total da viga

Momento de inércia em relagao ao eixo x-x

Modulos de Resisteéncia da segao transversal

Momento Estatico da Segao Transversal

k

el Sez )h:

P, Wy Wy, M,

3

F
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1 !

(ﬁiN%«X

T i = i

Cabecalho:
! fTensoes nas fibras:

Fy5FysFgsFysFs

5

FisFpsFy

FyoFg

¥

Fim
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g - Subrotina LIN

Infaiowi

ﬁignsgAi3§3KC2}SC(2)3m1(2§

D21 ,B(2),W(2) ,L(2) ,R(2),m, (2).

Y

h - Valores que podem variar A = assimetria da segao

¥

t

T3 Til-a.,(A(J)+1)
Kye L% )

ALTY+L .

T

6 [1+(plA(J)—l)(ZA(J)+1)/(A(J)+1) ],~1<(J). (AWD+D). (py +.1)

Cc(J)=V KW

BIAGII+LY

ST

) , —— >
; le: VR 6AGI)-K(JI) (A(J)+1)

c(J) 6.(A(JTI+1) .

i
B
:




rocado em funcao do tipo de carre-

~+

i - Segue cartao que devera ser

gamento: mz':~fun§§a de m,

.on. 1 pjk(J)%l
B(JI=D{J) |1 - A -
, L .n A(g) + 1
s
W=p, 22 -
,,,,,,,,,, D(J)
j - Equacdo Governante G(A,A2)=L(J)-R(J)
AAAAAAAA i. L.
mz(J)
L(J)=
_____ ,ml(JJ -
. ,/’g\\ ..... B
RCT) = W(Jy"l¥(l4Z)DCJ) . £
. . Zp, Z(py+W(I)). .
g
TL(2)-R(2) _ 4
CLCL)=RCL) -
S ]
—— <0
< 1a¢3)-A(2).[-0,001 >——————
....... I >0 ’ )
A(1L)=A(2)
v
R |
Y




Al= A(3) —

grrimnmssrmec

RETORNO

K - Subr@ti@a ISA

Inicio

§ e

{i»Subroutina ISA(azsAlgl3plip2szsns3mia0). :>

k|

Real

A+l

A

0, [6A~1<(A+1)2]

(a+1). [6ACzA+ 1)/ (A+1)-K(A+1)]

|

,6,[l+(p1Afl)(ZA+1)1(A+1)].rK(A+l)(p1+l)

c= VK
R U BLARLY

. lL

i




n. o, A-1
B=D 1 - s N
n A+
]

VK CBA-K(A+1)2
o, =
+ C 6ACA+L)
g

ayz 0/
- - §
_ B
a = RO
C
..... pc,

% - Segue cartao que deve ser trocado em fungao do tipo de carregd

mento - L = fungao de L e my-

RETORNO

ey

3 - Diagrama de Blocos para a viga com cabo de protensao

igual ao seu comprimento.

a - Programa Principal




. T,iﬁl' %92- %@d sZ.5E. anS- %3’1}: sA 5 R,M

b - Valores que podem variar ai

g L
ahama ISA(XlaAlgplapZ ,pc.,Z,snS,.}nig.O.l). . >

5

(Chama LIN(X2 »019P5 ,Z SN o0 € ,A2)>
k

<Chama ISA(X2,82,0, 2P, 20 %Ny >0y 502) >
' ¥

<0

021-0.0001 O
<101 02] 0,0001/

R
= 01-02 S =

Y < . -




~70-

.
I
W
‘lr._J
..g,«
o]
(%)
@0
X_..A
w
o
oy
—~
)
N
§
)
@..x
‘:«w’

X2=D2-0,381966.(D2-D1J.

¥1=D1+0,381966(D2-DL)

X23D2“0?381966(D2fD1)

T (AL+A2) .
o =
A >

..... g

XL+X2
azu
L e S

T  1-a,(atl)
N G ]
_1_ ...............

6(pla~13(2a+1

)/(a+l)fK(pl+l)(A+l)

. 6

(a+l) S

5 :. R _ e
. l . a+l ...... 2. .
-




w7l

0, [Baw}{(aél)z}
a ,

c” @a(Za+l)wK(a+l)2]pc

R m?2 C(a%l}
K Za + fa-K(a+rl)? 1+ e
6aZ o a

C <

- Rp, @, 7 9y
a.‘.
n
s
M2
Y=
A




Cabegalho:

=

Area da aba 1, Area da aba 2
Area da alma, Area do cabo

Forca efetiva de Protensao, Forga Redundante

1

¢ - Calculo das propriedades da secac transversal

vka? [sa-x(a+s1)d

Jg=
6(a+1)?
y .
g
wl-:
€

k|

9




Cabecalho:
Momento de Inercia em relacio ao eixo x-x
Modulos de resistencia em relacio ac eixo x-x
Altura da secao transversal

Localizagao do centro de Gravidade da secdo

Transversal

d - Verificagao das TensOes nas fibras mais solicitadas

%

~ miN+X (niN+X}Z ez M
9617 - o
. A Wy Wy
) niN+X (niN+X)Ze2 M
Og2° - o
A W2 W2
|
n N+X (n N+X)7Ze
- S s 2
Og3~ *
A Wz
. nSN+X
% b A
. c




.Wdfg%w

Cabegalho

Tensoes nas fibras mals solicitadas

|

FIM

e - Subprotina LIN

INICIO

!

{ijSubroﬁina LIN(aZ591592,QG,23n5,ni3€,A1} 4j>

Real
.nignssA<3),K<z>,C<2),

mzaL(Z)SR(Z)SAC(Z)

{

" f - Valores que podem variar A - assimetria da segao

!

A(1)=1,0

-

et

2 [1+a2(A(J>+Lﬂ

K(J)=
' A(J) +1

|

&




651%(§1A£J}~l}§ZA J)%l}/iéiJ}%l}wK(J)(A(J}+1}(pl+l§

c(a)= Ve
6 (ACT)+1)

i

g — Segue cartao que deve ser trocado em fungao do tipo de carrega-

%

y T 2
p, [6 ACDH-K(D)(AlI)+1)7]

mento: m, = gongtante

AC(T) = 5
6 A(J)  (ZAGI)+1)-KWI) (AW +1) “p
R m, C(J)CACT)+1)
AX(J) = et v =
VK | zaca)+ 6ALJ)-K(J)(A(J)+1) 1+ £
' 6 A(J) 7Z [ QCAC(J)J
R p_ A (J)-AX(D)
AN(J) = ¢ <
- n
s —
|

L(I)= | n AN +AX(D)] [5G0 (Z+1) “K(3) Al +1)

f/"é\ L L

SRR

R(J) = —2 {6C(J)A(J)(A(J)+l)— VK [6A(J)—K(J)(A(J)+l)q }
K(J) _

h - Equagao Governante G(A,a,) = L(J)-R(J)

?

AC2) - ACL)
L(2)-R(2) _
L(1)-R(1)

A(3)=A(1) -

L

|

&/




: S
<i/IACBE“A{?}§w030001 b

%:}@
A1) =A(2)

H

A(23=A03)

OO ————

A=A(3)

!

RETORNO

i = Subrotina ISA

INICIO

g
, <<jsubrotina ISA (a2°Al’pl’QZ’pc?Z’ni3nS30) j>‘

!

Real K

?

A=Al

¥

‘- 2 {1+a2(A+lﬁ

A+l

.

)




, Eéj

87[1%(glﬁvl3(2£%l)fig%l}] ~K(A+1) (py+1)

c= K
5(a+1)

£

o (-2/3)

23

g

0, [6AMK{A+1)2}

2

C: 7 1 . pd ]
{?AQLA+l)&K(Awl)] pCi

Gia3(1+ac)

v

RETORNO




g

A

O

- Exemplos

B.1 - Dimensionamento de uma viga simplesmente apol
uma carga uniformemente distribuida.

a) Dimensionamento considerando o cabo de protensao

comprimento da viga.

A0 0 0 O O S O O A
i —

a.l - Determinagao de m, em fungao de mq

e 2 =
mzﬁgic = mlﬁaic + (MQ m1MG> gc

3
m, = m, *+ 2 (1 - my)
2 1 3 1
ou
) 2 + m1
m, =
3 .

a.? - Determinagao de s, t e & em fungao de my

2 2
. 2 2
my R = P s - p -3
2 2
2 2 2 2
m, pl . _p2 s _ _Db2 (-5

LD




t R = 21860 Kg/cmz X

. a.3 - Verificagao das tensdes nas fibras mais solicitadas,fig.

e TG

1]
ot
1}
el
§
el
i
&
[Ralie

v
NI

Portanto =V - my
2

Adotando=se;

i
et
£
o
NN

t
o

W
w
it
b
W
o

Re= 16000 Kg/em? m_= 1.1 ng= 0,8 py = 150

Obtem=se:

Al AQ Aw éc A
2 2 2 2 o 2
58,23cm 19,27cm 93,31cm 6,22cm 170,81lcm
N X 2 s=t G
c

76955,75Kg 14891,06Kg  1412,12%cm 293,9%cm  134,77Kg/m

e : J ~ W : W

€1 €2 1 2

4y, 1lem 70,18cm  325661,3lcm’ 7382, 42cm> 4660,25cm’

—

n.N + X (n.N + X) Ze M
- i _ 1 2, 6
A wl wl
- 0,9x76955,75+14891,06 _ (D,9x76955,75+1u891,06)1,3x70,18 4
170,81 7382 ,42
© 20000000

7382,42

- 2161,83 Kg/cmZ = R

MO (niN + X)Ze2 niN + X

W2 W2 A




=8~

20000000 _  (0,9x76955,75+14891,06)1,3x70,18

S ]
2 BEL0,25 B6L0,25
0,9%x76955,75+14891,06
170,81
T = .2162,92 Kg/cm? = R
2
s B
£3 A
C
2’ 55 +7 1 -
j; . 1,1x76955,75+14891,06 16003,6 Kg/em? = R
3 6,22 ‘ €
+ mlmO
P S
Iy W,
j; _ _0,50x20000000  _ 9167 u3 gg/cm? = R
i ueu0,25
n NZe n N
- . 8 2 5
3’“f = +
5 | W,
- g ’
S 1,1x76955,75x1,3x70,18  1,1x76955,75 _ 5160 kg/om? = R
5 4640 ,25 170,81

a.t - Determinacdo da flecha no meio do vdo - Calculo pelo

Principio dos Trabalhos Virtuais

4 4/m ikg
(T ,
A L 5 A P
‘La.nm 4" 14.42m “k:sdm .3‘
QT U,
) 1 i 148,97 :
£00,0

{(NeX)Zey

OO Oy

EJF = Moﬁds + NXZezﬁds




@.S;}AM

500+146,97 1u12,12
: 2 p 4 S - %
2 2

ETf = 2000 x —>— x 20000000 x 500 - 2

(76955,75+14891,06) x 1,3 x 70,18

= 6,5%cm

b) Dimensionamento considerando o cabo de pfotensga de compri

}

mento igual ao da viéag

iI:EI?”TEéwkiﬁiﬁﬁliKZE:EEE:ZIELEIEgiilj:k4

|}
~F

b.1) Determinagao de m,

2 9
. mzi"igﬂ, = 3 i"ieﬂaﬂ% m, = _,_?

Conservando-se os mesmos valores adotados para o exemplo ante

rior, obtem-se:

A A, A, A, A
55,98cm?  25,32cm’ 100,33em?  6,22cm’ 181,63cm’

N X G ey e,
75308,53Kg  16638,03Kg 142,76Kg/m 49,26cm 69,26cm

J Wl - W2

[

384757 ,85cm” 7811,29cm> 5555 ,25cm°

b.2 - Verificagao das Tensoes nas fibras mais solicitadad




n.N + X (n N + ¥)Ze M

= B - 2. a
A Wy Wy
_ _0,9x75308,05+16638,83 _ (0,9%75308,5+16638,83)x1,3x69,26
181,63 7811,29
20000000
©7811,29

£t

2052 Kg/em® < R (5%)

M. . n.N + X (n.N + X)7Ze
- o 1 L 1 7
W, A W,
_ 20000000 _ _0,9x75308,5+16638,83
5555,25 « 181,63

(0,9%x75308,5+16638,83)1,3x69,26
5555,25

£t

1767,2 Kg/em? < R (18%)

- nSN+X . “(nSN+X)Ze2
A W

2

1,1x75308,5+16638,83 (1,1x75308,5+16638,83)1,3x689,26

181,63 5555,25

2160 Kg/cm> = R

n N+X
s
c

_ 1,1x75308,5+16638,83 . 1g599g Kgicmz_: R

6,22

b.2 - Determinacao da flecha no meio do v.ao

+




i
oo
(o5}

i

4 1/m . ii 23
§ S S W S FSENE S S S O S S i SO S S 3 [ 7 i
é i i ke
® i
v% 200 3 i

(N%X)Zezﬁdx

!

&4
h
1]

ZQOGX°§~KQOOQDOOOXSOO@SOOXl33X59,26x7536835+16638)xlB00

iy
i
[#a]

,+9cm
o - Dimensionamento da mesma viga sem O cabo de protensac

c.l - Calculo da altura economica

hi = ]_’1_ ,&I\ia.
Vs R -

eS:w}}_ﬁ
A o~
Das expressoes acima, tomando-se A = 140, acha-se:
h o= 5,53 [

R

3

3 1
h = 5,53 \V/r§0000000 = 116cm
2160

c.2 - Calculo das dimensoes das abas

3
J S (_ﬁm + A) - _Sh”
nes ©2 12

2 abas
§ = -0 - 118 - g 83cm
A 140

adotando A = 2,5tcm (1")




-l

3
2000000 1 | N
g = 20000000 (Ao ,5”*) _0,83a16”
e : P
2 abas 2160 5 <
3 = us2scucn’
nec
2 abas
2 0
b > . nee
AChen)?
. 2xb5258h
E E -§ = 25 51,{, om
2. .54(116+2,54)
¢.3 - Verificagao
2 3
J = ba C(had” o, 8
12
(116+2,68)” 0,83x116°
J = 25,4x2,54 , . .
2 12
1y
J = 5612u3cm
¢ L —
J 2
o = 20000000 (116, o su)

561243 2
. 2
g. 2157 Kg/em®™ < R

c.4 - Determinagao da flecha maxima

4

f:,w,ég&-_——A
384EJ
651402000 |
f == X = 7,07cm
384%2100000x561243

Comparando-se 0S trés dimensionamentos, verifica-se uma dife-
renga em peso do primeiro (viga protendida, 2, < ¢) em relagao ao
terceiro (viga sem cabo de protensao) de 22,2%; do primeiro em re-

lagao ao segundo (viga protendida, &, = g) de 6,7% e do segundo em




relacic ao terceiro de 16,6%. Fazendo-se uma diferenga de 6,8% do
primeiro em relagao ao terceiro; de 26,6% do segundo em relagao ao
terceiro e de 21,21% do Sﬁ”LﬁQQ em relacao ao primeiro.

4.2 - Dimensionamento de uma viga simplesmente apoiado sujeita

a duas cargas concentradas.

a) Considerando o cabo de protensao de comprimento menor que O

da viga.
g?% H : 303
AW L i Fas
) 3,25 m 1, 8,0m 1 B875m &
= o e g
1 % 1 Zs £ 2 :
E 5 b k]
1, 280 @ L
&1 i

a.l - Determinacao de s, t e L, em funcgao cfl'eAm:L

mlMD = 33,75s s = 6,8056m1 ou § = 0,3403m1£
mlMO = 26,25t t%= 8,75 my ou. t = O,u375ml£
lc =% -85 =t

' =% -0,7778m ou s&_ = (1 - 0,7778m;) 2

a.2 - Determinagdo de m, em fungao de m,

Pela equivalencia de areas, acha-se:

M.-m M (13771RM0—2m1M0)
m,M. 2 = mM. 2 + ———= (8,75-5) ¢+ X
2 07c 1 07c 2 2

0,7714M, - m M

o
~
o

(5,25 - t)
2




o

a0}

substituindo na

1

m, {20-15,5556m, ) = ml{28m15§555€m1)‘+ {1wm13 (Q§375m33¥G28ml)

5,3142 - 6my + (0,7714my) (2,
efetuando as multiplicagoes e

m, (20%1535556ml) = 11,7141 + 0,2

expressao acima os valores de s, t e 2C3 T

em=5e:
625 -~ 4,375m,)

i
do, tem~se:

simplifican

223my - 7,7778

ou
0,5857 + 0,011lm, - G§3889m§
m, =
- 1 - 837778m1
Adotando-se:
R = 2160 Kg/cm’ A =180 Z = 1,3 py = 1,0
, 2
R_=16000 Kg/em n = 1,1 ny= 0,9 p, = 1,0
Obtem—-se:
Al AZ Aw Ac A
yA 2 2 2
63,66cm 21,16em 102 ,74cm - 6 ,80cm 187 ,56c¢cm
N X % 8 -
c
84625,7Kg 15638,5Kg 1216,8cm 342 ,7em 440 ,5cm
ey e, J Wl wQ
‘ : y 3 : 3
46 ,38cm 73,55cm 393527 ,5cm 8u85,3cm 5350,2cm
G
148Kg/m
a.3 - Verificagao das tensoes nas fibras mais solicitadas

n.N+X (n.N+X)Ze M
i 1 2

0

—

+
A W

1 W

1




11

[

0,9x84625,7+15638,5
A 8u85,3

22968750
8185,3

2161,9 Kg/cmz = R

Mo ;"{niN%X>462 X
"2 Wy A
22968750 _ _(0,9x84625,7+15638,5)x1,3x73,55
5350,2 5350,2

0,9x84625,7+15638,5

187,56
2163 Kg/cm? = R
n N+X

s
C

1,1x84625,7+5638,5
6,80

2 -~
C

= 15989,2 Kg/cm

3
i

0,50x22968750  _ 5157 Kg/en? = R
5350,2

n NZe n N
S 2 :

o

W,

1,1x84625,7x1,3x73,55 , _1,1x84625,7
5350,2 187,56

2160 Kg/cm2

(0,9%84625,7+15638,5)%x1,3x73,55

+




a.b - Determinacao da flecha no meio do vao
léf‘)% ia@? ig_g 3
FAY H 3
TR J g)}i& AN éﬁ}’}
i 3,437 1 ) L2137 L 8408 | 1 se3m | 1247 = a,45m 1 )
1 1 1 k1 5 ki ‘;
1

EJE = ﬁo§ds +  (N+X)Ze, Mds
EJf = 5253;%m x262,5x17?18750+ﬁ75£‘1‘ 17718750 (2x262,5+500) +
6
21875000(2x5004262,5)
+ 1zsgw%n 21875000(2x500+1437,50)+22968750(2x437,54500) +
+ 875x~§»x22988750x&37,50~ 500;171’35 X657, 3x

x (84625,7+15638,5)x1,3x73,55

_ 500+220,25
2

x 559,5 x (8u625,7+15638,5)x1,3x73,55

f = 5,6lcm

b - Dimensionamento considerando o cabo de protensao de compri

mento igual ao da viga.




i
(o]
6]

!

ﬁiﬁf iE EM i:%@ 4 gg\r,{;

§ i {
\§* B25@ L 800m > 873 m 35“
20,0 % 5

iy

b.l - Determinacao de m
2
.M

. 8,75M_, . 0,7714M

+0,7714M
m, M. L = + x 5,25 + x 6

0 0 0 0

20 2 2 2

myL = 11,71 ou m, = 06,5857

Adotando-se os mesmos valores do exemplo anterior, encontra-se:

A A, A, A, - - A
61,31cm®  27,78cm’ 119,19cm> 6,83cm?  199,29cm’
N x% | ﬁ ey e, J
84707Kg 16023Kg 51,65cm 72,55cm u635300m”
Wy W, e
9022cm° 6389cmS  156,64Kg/m

b.2 Verificac3o das tensdes nas fibras mais solicitadas

n.N+X (n.N+X)Ze M
I i 2

1 A Wl Wl

0




1

G,?x%%?@?%18023

f639K8M787+16023)X1§3X72755

199,29

22968750

847u

8974

2053 Kg/cm’ < R (5%)

ﬁﬁ, ) nik+x . (nih+X)Zeza

WZ A WZ

22968750 03§x84707+180237 ,(D39X8¥7O7+15023}x133x72§53
65388 199,29 5389

1770 Kg/em® < R (18%)

n N+X {(n N+X)Ze
s 4 s 2
A W
1,1x8u707+16023 (13128a70?+16023}x193x72,55
6389

199,29

2160 Kg/cm® = R

n N+X
s
c

1,1x84707+16023

6,83

= 15998 Kg/cm2 = R

c

b.3 - Determinacao da flecha no meio do VEo




ditfhs
B
ks
A
P S—
[
7]
Pr—
[
ey
o
k
i [
i
';&.
2
-
!
S
r—
o
v
T &
.
-
&

I g38® ¥ 433m ;’543{ g.73m L
RN MEEH R H aadieh
EJf = ﬁgﬁds + (N+X3Ze2?ds
EOE = 525x -5 x262,5%x177187504L75% =  17718750(2x262,5+500) +

3 6

+ 21875000(2x500+262,5)

+ 125x-L  21875000(2x500+437,50)+22968750(2x437,5+500)

6
e 875x L x22968750x437,5 - 2x200%1000061907416022)1,3%72,55
3 2

f = 4,0bcm

o - Dimensionamento da mesma viga sem o cabo de protensao

c.1l - Calculo da altura economica

- 3 - k] R
h = 5,53 —\/22968750 = 121,6cn
2160

c.2 - Calculo das dimensces das abas

§ho
2 12




’ Y
_ho 1206 g s7cn
A iu0

- Adotando A = 2,5Hcm QR

3
ot 1

= wgzagikggﬂ<@;;g£;«% 2,54) - _0,87x121,6
e 2160 2 12
b 2048
o z 5%3208cm4
nec
} =has

2 J ,
b = MW,M,ZL@‘QM«

ACheA) 2

1L
B o> WMEQMWQEMMWWW = 27375(:;11
2,54(121,6+2,5%)

0.3 - Verificagao

, 2 3

3 - bA(h+A) S, _8hT
2 12

. r .2 » .3

5 - 27,75%2,54(121,6+2,54)° 0,87x121,3
2 12
. 4

g = 673u7lem

g = M (-2—+ A)

J 2
1
G = 22968750 121,686 2,54)
673471 2

Q
i

2160 Kg/em? = R

c.4 - Determinagao da flecha maxima




by

th
it

€06t x252 c,17718750+475x—2—x 17718750(2x262, §4500) +

EARAN

3 6

4+21875000(2x500+262,5) s125%- Ly 21875000(2x500+437,5)%
6

%22968758(2K%3735%509) %875x~1wx22968?50x¥3735
3

Comparando=-se OS tres dimensionamentos nota-se: .

a)l

b)

.3 - Dimensionamento de uma viga 51ﬁp1esm8bt9 apoiada sujel-

Em relagao a0 peso '

primeirc dimensionamento em relagao aoc tercelro - 26,7%
segundo dimensionamento em ﬂETagaa ao terceiro - 16,5%
primeiro dimensionamento em relagao a0 segundo - 7,0%

Em relagao a flecha

“y
oe

primeiro dimensionamento em relacgao ao terceiro -

segunco dimensionamento en relagac ao terceiro -

48}
w F W

w
oo O,

o

)
o®

segundo dimensionamento em relacac ao primeiro =

W

ta a uma carga uniformemente distribuida com auxilio dos graficcs.

Adotando-se Rz 2160 Kg/cm? A = 140
R = 16000 Kg/cm? 7 = 1,25
Pelos graficos ac a-se: N = 58000 Kg
) ' A= 4,8 om?
A= 126 cm’
Donde se conclul que A = 126 X 0,55'= 69 cm2
A - 126 x 0,35= b
2 2
Al = 13 cm
g = 7,0 m

C




Adotando-se a seguinte segao transversal:

- T e 2,542 17,5
39,4 ———0,7x98,3 , "
em J = 180835 cm
W= 4625 en®
. 3
W,.= 2857 cm
83,3 2
Fel et
. oo 1,54x8,24

Determinacao da forga redundante no cabo

. Y- 7
m—ﬁ”ﬁr“r—r—“w B S S S G
S0E TO YUR 2% U UL T TOUN S NN WO 2 LIS O DO N B |
e 3 =5 A %M;&
L LBm 7.0 % L 8@
R i

ﬁﬂﬂﬂunnnHHNHHHSMiﬁumg

Ayp = n}~w9379x63,75x7+«i-x61,50x0,79]: 348,39
EJ o 3 EJ

-~

) 2
611 T e 0379x7x0,79+——~—-~—--“18’08“5~x0,792x7] _20,83
EJ - 4,8 EJ

it

X = 16750 Kg

VerificagZo das tensoes

n.N+¥X {(n.N+X)e M
g = + - 3 +

A Wl Wl




- . 0,9x58000+16750 _ (9,9x58000+16750)x1,25x63,3 , 12500000
1 126 4625 4625
67 = 2070 Kg/em’ < R (%)
. niN%K (niN%X}e MO
o, = - ¥
%
A W, v,
o+ . .0,9x58000+16750 _ (0,9x58000+16750)x1,25x63,3 , 12500000
K 126 2857 2857
+ s 2 o
0, = 1918 Kg/em®™ < R (11%)
n N n_Ne
g, = P
2
A W,
o~ - 1,1x58000 , 1,1x58000x1,25x63,3
2

126 2857

6o = 2273 Xg/em®’ ou R (5%)

A
- nSN+X
9, ~ﬁwi:wm _
c

+ 1,1x58000+16750

= 16781 Kg/em® = R_ (5%)

g =

¢ u,8

+ . mlMo
g =

2y

2
10 x 1,52
mlMo = 10 x 5 x 1,5 - 2 = 63,75 t.m
2

ot = 8375000 . 5537 kg/em? - R (3%)

2 2857




Conclusoes

1

As vigas protendida de aco possib ram umfeconomia em
0

gas dimensionadas da maneira convencional, dependendo esta econo

b»-—ﬂ
b o
s

(e

em relacdo as vi-

<&

peso que varia desde 15% ate pouco mais de

mia, pfiﬁcipalmente da esbeltez da alma e da excentricidade do
cabo adotadas. Acredita-se gque uma economia em custo SE€T ra bem me
nor, e prji\CHvkl apenas para vigas sujeltas a grande momento fle
tor, nas quais O custo adicional dos sistemas de ancoragem € pfg
tensao sejam diluidos no custo +otal. Cre-se tambem que UM Proces
so racional de 1ﬂdusf“1ailzacao deste tipo de estrutura, contri-
buira para uma minimizagdao do custo.

Dog exemplos calculados verifica-se que o comprimento do
cabo depende principalmente da forma do diagrama de momentos fle
tores, independendo da eshbeltez da alma e variando multo pouco
com & excentricidade do cabo e do valor do momentc fletor.

para vigas simplesmente apoiada sujeitas somente a cargas
uniformemente dlstrlbuldas o) compflmento ideal do cabo de proten
s3o e cerca de 70% do vac da vigas quando sujeitas a cargas con-
centradas © comprimento do cabo e cerca de 50% do vao da viga.

A area da segao tpansversal do cabo, varia principalmente
em -fungdo do valor do momento fletor, da esbeltez da alma e da
excentricidade do cabo.

A forga efetiva de proLensao varia principalmente com a
excentricidade do cabo e com o valor do momento fletoT.

Quanto a area da secio transversal da viga, cerca de 55%
desta esta concentrada na alma, 10% na aba inferior e O restante,
35% na aba superior, havendo alguma variacgao para cada tipo de
dimensionamento.

As vigas protendldas de ago sao menos deformavels que as
vigas dimensicnadas da maneira convendional; e dentre aquelas,as
vigas com cabo de protensao igual ao seu comprimento sao menos
deformaveis que as com cabo de protensao menor que O da.viga.Aln
da em relagao a essas vigas, notamos que elas sio de 5% a 7% mais
pesadas que aquelas com cabo de protensao menor que seu compri-
mento, mas por outro lado, torna-se provavelmente, mais facil @&
ancoragem dos cabos nas extremidades da viga, desde que a excen-

tricidade o permita.
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Os graficos foram elaborados com O objetivo de fornecer in

ﬁ"‘h

ormagoes sobre O valor de cada elemento da viga D?Oaﬁndldﬂ de

+a. Bles foram feitos

LA q,f)

.0 com cabo de protensa 20 menor que O seu, €0 fungao dos parame-
05 que deverac ser acdotados pelo pro jetis

5
ara dols tipos de carregarento: carga uniformemente distribuida

oot

=

e carga concentrada no meio do vao. As dimensoes das vigas prati-
camente independem do vao, como fol observado tragando-se grasls

cos nos quais o momento fletor maximo ficou constante e O Vao va~

%

riou

Os gréficos 16, 17 e 18 foram elaborados para umd esbeltez
constante, A = 140, que € & mixima permitida sem perigo de flam-
bagem longitudinal da alma, e permitem O dimensionamento da viga
pr@tendlda sem o uso de computadores.

Para todos os graficos, a fungio objetiva escolhida, foi

aquela que fornece O Ienor peso da v1gas
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PROGRAMA PRINCIPAL < USA=5C SOMENTE UM CARTAOC DE DADOS

REAL “,K,LAM, NI, L,N
READ(2:1) R}i ?Qz ROC,Z, E3?5§3;§La¥ LR, M
FORAAT(BES 9, 3IF10,3)

VALORES QUE PODEH va&iah VA2

Diz=d 45

D2=0,15

Xi=01

X2=D72

CALL LTU(X1,R01,RO2,RDC,2,N5,81,8,R,B1)
CALL ISA(X{,B{,L,R01,2,4T,NS,R02,R0C,01)
CALL LTN(Z2,R01,R02,R0OC,Z,H5,1T,5,R,DB2)
CALL ISA(X2,82,0,R01,2,11,N88,R02,R0C,02) )
1F(A88{0L@Q?3&ﬁ§w@@i3@5653 ©
TF(D1=U2)4,6,5 ,

D2=X2

X1=D1+42,381966%(ND2=D1)

£2=D2=0,381966%(R2=D1)

GO TO 2

Dy=X1

X1=01+9,.331966%(D2=01)

X2=D2=U,381966%(D?=D1)

GO To 2 ~

ézialé%?ﬁ%ﬁgS

L2={X1+421%9,

K= 2%(1&‘°%(§+13)/ch+i)

C=SART (K (6% (1+(ROT#A=1) % (Z2A+1)/(A41))=Ka(ROT+1I%(A+1)T/6/ (As1)
AP=A/7(A+1)=K/2

A3=1/C#%(2,/3)

Avi=X

AC:ROZ§(6§A“K§(A*‘)**2)/(6%A§(Z*A+i)“K§(A+1)&%2)/ROC
AX=R¥N2#CH(A+T)/SORTIKI/(Z¥A+ (6%A=Ku (A1) %%2)/6/2/0A%(14E/ROC/ACY)
AN=(ROC#R¥AC=AX) /NS

Y=l /TLAHe{(H/R)#%2

S=A3u(Y)wx,3333

Si=al#38

S2=A2%S

Svi=Adxs

SC=AC%3

NsANRS

X=AXHS

E1=SORT(LAN#KES)/(A+1)

E2=E1#A

H=El+b2

MISLA K #3282 (6%A=Ku (A1) ##2) /767 (A41) %82

Wyz=JdI/E1

W2=T/E2




Ci=9

f\? “Ci,

LY=L

DFPLTAzH /L AN

USSS1EM IS DELTASE L#22/2
G=SEd 7&3
PhCAw:\i:,%Qg7g@;;gg
PE?ISEG%Q/iﬁﬁ

STICH =l Turd+X )/ 8=+ X)pZuu2 /701 M/
SIGEE@@{aL R G AN {51§Jév)§z§§§;g?¢ﬁggg
SEEEIRESIES G WA-F R ES S EYE 10N AY:

SIGEA={IS%il+ XY /A0S
HRITE(3, 1) ’

PORMAT(Z, 185 (%), /,9%, Y PRESENE-S PRE AN ORNVANEY PRL AN SR AN
5X;’%’;ﬁxg—nu5 %Xﬁi%ﬁ,,x egagﬂgéaﬁsijxsyﬁisgx,séaagggvggafgxggésgg
VB2V ,5%, 150 ,/,9%, JUs( 81, /7,9, %t,8(12K,1%1),/)
IRITE(3,8)181,82,58%,8C,58,H,E1,£2

FGQMAT{QA,’§3;8C?Xsr7 2, 3Xs’§’?;/7

ARITI(3,73)

FORMAT (0K, 150, 8012X, 1 %1),/,9%, 1050 1%1),/,9%X, 151,05, 1M81,5K, 1%1,5X,
HigagX§i§’g5¥g'ﬁ§’g%X3‘§3;€X;iﬂg‘ygxs'%354X3sLAM’ySXg’%°§5X9’LC*9
sxgigt?ﬁxg§C1!§5xi9§9’5X91C2?SX§!é!ffigxgi@5{’§7);iigxg5§338§12X9‘
#')¢ /) -
ARITE(I,  19YS, ML, 51,92, LAY, LY,C1 .02 -
FORAAT(OX, "»? ,B801X,F9,2,2X,'%1),/) '

WRITE (3, 11)

FORTAT (X, P #% , 80128, %41),/7,9%X, 1050 #1),/,9%, 14?1, 4X,15IGF11,3X, %1,
4K, VSIGE2Y 3K, 181 AKX, 1ATOF 3, 3K, 141, 4%, VSTGF4Y , 3%, 11 ,4X, ' SIGF5,3
XU 14X ISTIACOY , 33X, ' #1 ,4%, VSTCAB! ,3X, 18t AN, TDELTAY 3%, 1 %1, /,9%,105¢(
IESRVIL) PRES I NS VI URESRINE

SIGFGzﬂ :

WRITE(3, L2)SICFY ,SIGF2,8TGKF3,51GF4,51GES5,DELTA
FORHAT(QX,'%';5(3X.F7.2,2X,‘%’)y3x,‘?16@,@@‘;2X,'%’;2X,‘?6@@®,@@’,
X ' u X, F T 2,4K, 180, 7)

ARITE(3,13)

FORIATIOK, v v ,B8CL2X, tat), /00, 105¢1at),/, 09X, vut , AKX, 1P=CABT,3X, t#t,
QX;‘P*VEG',3X;‘%‘;Sx.iﬁ’,ﬁx,‘%',GX;'L';6X1'§’74X:'”MAX':dxa'*'v5xr
P20 AR Vil S5X VO, 0 B, VT, 0, vt , /9%, 105 %), /9K, 8(12%, "%
1), 7)

ARITE(I, LIPECAB,PEVIG,Ge Lo MeZ, 11, X

FORTIATCAX, 180 p 40K, 7,2, 2 X vt ), F 12,2, 030 g 10X, 7.2, 4X, 1 %1 ,2(1X,69,2
I?Xligi)i/)

GRITELY, 1Y)

FORIUAT (X, 184, 8¢12%, vt ), /7,0%,105¢1%1),/,37%, ' JHLIDADES USADAS = C
4oy KG «fBXCESSAD 3 G=(KG/H)Y1,3(/7))

CALL, EXIT
END




i
{
i
1
i

4

1RO

e §
P

Al

pey

o

QUE

0
QUE

I

CAR

9
L.

S
meT
Lo

ORN

w
s
3

el

Q

ey #8
=g

£Y

Y

¥




ROGRAMA PRINCIPAL
ROGRAMA PRIN
OMENTE UM CARTAD DE DADOS E NECESSARID

Sé&,55K§Léﬁgﬁﬁg¥?,&§%i§¥§i§§§§

EADCZ, LIRO1,R02,R0C,Z,E, 88, NI, LAY, 1,8, H4
ORMAT(8F5.,6, 3814 ,4)

ALORES QUE PODEM VARIAR 31A21

123935

220,15

1D

2=D7

ALL: LIN(X1,R01,R02,2,95,87,%,419

ALL iSAfKi;Aingﬁﬁzgzgﬂ?gNSaRG§9R6f5633
ALL LINC(X2,RO1,R02,%Z,NS,NT,F,A2)

ALT ZSAfiigﬁ?aLgROégzgﬂT?NSBRéﬁgﬁngﬁ?é
P{ABSI01=02)=0,09136,5,3

P (01=0234,6,8

22X2

12D1+9,381966%{D?7=D1)
22D2=-0,381966%(D2=D1)

3 TO 72

{3%1

12D149,381966%{D2=D1

22D 220 ,381966%(D2=D1)

) TO 2 ‘

={AL+A2)%80,5

2= {X1+X2)%0,5

=24 (1=A2%(A+1)) /7 (A+1) | ,
;S@QT5K5§(&§(i%f?ﬁi%igi?%fZ%A%%?!(Q#i?3@5%(?@%%33%{&%333§§§€A%33
~ROZ2# (D#A=KR (A1) #%2)/(A+1) 7 (6#AR(Z A1)/ (A+1 =K% (A¢1))
2D {{=HI/HSI+({RO12#A=11/(A+11
=CH6RAR(A+1)/(68A=K#{A+1)#%2)/SART(K)
1=, /F

1=A/({A+1) =K/

354 /Cau(2,/3)

J=K

=B /R0C

J=D#R/NS ]
2R {(RO1#A=13/(A+11=DaNI/NS
“{/LAMR(M/RY#%2
=A3e(Y)®®8,3333

| =Al#S

A=Y WE N

=AW S8

"=ACHS

=Rl #S

2AX®S

'GUEM TRES CARTOES QUE DEVERAO SER TROCADOS EM FUNCAO DO TIPQ pE (aRRF’
NTO DA VIGA § PARAMETRUS DF LOCALIZACAO DO CABO E SEU COMPRIMENTO







