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Este trabalho apresenta alguns ‘dos crité-
rios, a serem uti]iZados_no projeto de pontes construidas em
balangos progressivos, enfatizando a otimizagao da geometria
da estrutura, determinacao do nimero minimo de cabos e a a-
nalise do comportamento estrutural ao longo do tempo.

0 objetivo & permitir um detalhamento  do
projeto com seguranca e precisao com uma velocidade maior.
Por esta razao o desenvolvimento deste traba]ho e feito de
maneira a permitir a criacao de um nimero de programas auto
maticos, um para cada capitulo, tornando mais facil para o

projetista a determinacao da melhor solugao para a estrutu-
ra e tracado de cabos.

Na analise do comportamento estrutural ao
longo do tempo & utilizado, quando necessario, o codigo mo-
delo CEB/FIP 80 e os boletins especificos.

Resolve~se finalmente um exemplo numerico
de uma ponte em balangos progressivos com tres vaos no in-

tuito de elucidar os métodos e criterios usados no trabaliho.



This work shows some of criteria, to be used
in the design of bridge built 1ncant1lever, emphasizing the
optimization of the structure geometry, determination of the

minimum number of cables and the analysis of the tnmadepmumnt
structura] behaviour.

Its purpose is to a]]bw a quicker detailing
with safety and reasonable accuracy. For this reason the
development of this paper is done to allow the creation of
a number of automatic programs, one for each chapter, making
it easier to the .designer to select the best solution for
the structure and cable layout.

The model code CEB/FIP 80 and the specific
bulletins are used, when necessary, in the analysis of the
time-dependent structural behavior. '

Finally a numerical example of a cantilever
beam, with three spans is solved to exp]a1n the methods and
criteria used in this paper.
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APRESENTACAQ

As estruturas de pontes construidas em balan-
¢0s progressivos sao extremamente adequadas para vencer vaos
livres grandes, sem necessidade de execugao de escoramento.

0 escoramento de uma ponte pode perturbar a
circulagao embaixo da mesma, pode ser exposto em perigo pe-
To curso de agua, pode acarretar dispéndio excessivo por sua
eventual grande altura.

Para se eliminar o escoramento pode-se lTancgar
as vigas sobre os pilares. Porem quando se deseja vencer
grandes vaos livres, de at® 240m, & preferivel, por gquestoes
economicas adotar-se o método construtivo dos balangos pro-
gressivos.

| Algumas das situagoes citadas anteriormente

podem ser ilustradas atraves dos exemplos sequintes, de o-

bras construidas em balancos progressivos: Ponte Rio Nite-

roi (vao de 80m) em que era necessario permitir a circula
¢ao maritima na fase de execucdo da ponte; Ponte do Estrei-

to sobre o Rio Tocantins (vao de 140m), em que havia o peri

go da correnteza arrastar o escoramento e o Viaduto S3o Jodo

da Boa Vista - Ferrovia do Ago (vdo maximo de 65m) que trans

poe uma garganta profunda, que tornaria a execugao do esco-

ramento dispendiosa.

7 Acrescentam-se ainda, algumas outras condi-.
¢oes, que levam a escolha desta solugao, como rapidez e in-

dustrializacao (no caso de utilizacao de elementos pré-mol
dados); redugao do-numero de pilares e fundagdes; utiliza
¢do de equipamentos relativamente simples e baratos (no ca-

S0 de se utilizar a concretagem das aduelas no local) e, ab
viamente, a reutilizacdo das formas.

As construgoes de pontes em balangos progres-
sivos deverda se intensificar muito no pais, pois ha um gran
de numero de rios caudalosos, alem de uma regido bastante aci
dentada.que engloba os estados de Sao Paulo, Rio de Janei-



ro, Parana e Minas Gerais.

Vale a pena ressaltar, que a tecnica de execy
cao em balangos progressivos foi idealizada por Emilio Baum
gart, em 1930, quando projetou a ponte sobre o Rio dos Pei-
Xes []8] * (pag 80), em Santa Catarina, cujo vao livre do
tramo central de 68m, constituia recorde mundial na é&poca,
Sergio Marques de Souza e associados em 1960, construiram em
apenas 9 meses a Ponte do Estre1to['H3] (pag. 86), sobre o
Rio Tocantins, na Beléem- -Brasilia, com um vao livre de 140m
recorde mundial até a construgdo da Ponte de Bendorf (Alema
nha) em 1962.

Destacada pois a importancia do tipo de estru
tura em questao, verifica-se porém a escassa bibliografia a
respeito, mormente em 17nqua portuguesa.

Sentiu-se ent3o a necessidade de um estudo mais
detalhado a respeito, pois sendo obras de grande porte, cus
to global alto e com um nimero grande de etapas executivas,
0 desenvolvimento de seus projetos deve levar em conta 0s
diversos fatores intervenientes. Dentre estes pode-se ci-
tar: geometria variavel; evolugio dos esforgos de protensao
ao longo do tempo; alteracdo da condicao estrutural em um
certo tempo; controle de deformacdo; nio homogeneidade vis-
coelastica e outros mais. Geralmente estes fatores sao. con
siderados no cialculo de maneira apr0x1mada e alguns ate mes
mo desprezados. Como exemplo deve-se citar que € normatl con
siderar-se caracteristicas viscoelasticas iguais para todas
as aduelas.

Este trabalho tem como objetivo estabelecer
criterios de calculo, que permitam pre-dimensionar a supe-
restrutura, a armadura longitudinal de protensao e verificar
as condicoes de utilizacio da viga principal de pontes em
balangos progressivos, levando em conta, sempre que possi-
vel, todos os principais fatores que intervem no problema.
Procura-se ainda a luz de novos conceitos, principalmente
0s emitidos no CEB 80 [ 9] levantar questdes que permitam
uma melhor compreensao do comportamento ou a realizagao mais

* 0s numeros entre cofchetes neferem-se a biblivgrafia.



rapida e economica de projetos deste tipo.

Os capitulos de I a V foram montados na mesma

ordem seguida no desenvolvimento de um projeto.

| 0 capitulo I aborda a escolha da geometria mais
adequada para a superestrutura, além de enfocar o calculo dos
esforcos solicitantes de peso proprio e carga acidental.

0 capitulo II trata do pré-dimensionamento da
armadura longitudinal de protensio, enquanto o capitulo III
estabelece a sequencia e os critérios utilizados para o cal
culo das perdas imediatas de protensio.

0 calculo das perdas ao longo do tempo e equa
cionada no capitulo IV, sendo utilizado neste caso as pres-
crigoes do anexo e do CEB- 80L9], aren das orlentagoes con
tidas nos boletins de informagdes n9s 129 [10 e 136[11) do
proprio CEB. Considera-se, neste Caso, a variacao das carac
teristicas viscoelasticas, e a interagao entre a deformagao
lenta e retragao do concreto com a relaxagao do ago. Avalia
-se, alem das perdas no tempo infinito, as perdas que ocor-
rem em um tempo qualquer.

No capitulo V calculam-se as deformacoes ao
longo do tempo e avaliam-se os esforgos que surgem, quando
se estabelece a continuidade da estrutura através do fecha-
mento da parte central do trecho em balango. Procurou-se es
tudar, neste caso, a estrutura cujas aduelas sao moldadas
no local e em tempos diferentes, possuindo portanto caracte
risticas viscoeldsticas diferentes, por ser esta a situacao
mais geral. Ao contrario do que @ feito usualmente na prati
ca, levou-se em conta, no cialculo dos esforgos devido ao fe
chamento da estrutura, a variacao das caracteristicas visco
e]ast1cas ao longo da mesma.

0 capTtulo VI & constituido de um exemplo nu-
merico que aborda os assuntos tratados nos capitulos anteri
ores, Este capitulo tem dois objetivos: definir as dificul-
dades encontradas na realizacio dos cilculos e colher subsi
dios para conclusdes sobre criterios de cialculo, diretrizes
de projeto, etc.
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As conclusdes do pkesente trabalho sao
sentadas no capitulo VII,

assim como levantadas algumas
gestoes,

que propiciem a continuidade dos estudos aqui
ciados.

apre-

su
inij-






CAPITULO I

DETERMINAGCAO DA GEOMETRIA E ESFORCOS SOLICITANTES DAS
VIGAS PRINCIPAIS

I.1 - Introducao

Conforme foi realcado anter10rmente, 0 pro-
cesso de execucao em balangos progressivos visa evitar a u
tilizagao de escoramento em tramos de grandes vios. Ao can-
trario do processo de execucao de "elementos pre-moldados",
em que se langa o tramo inteiro de uma viga da ponte, no de ba
langos progressivos lanca-se, sequencialmente, trechos pe-
quenos (de 3 a 5m) do tabuleiro, denominados aduelas.

» 0 lancamento das aduelas & feito a partir de
dois pilares na direc3o do meio do vao, compreendido entre
eles (fig. 1.1), ou de um pilar em direcio a outro contiguo. Cada a
duela langada e fixada a anterior, em geral, através da protensao
de cabos longitudinais caracterizando, pelo menos nas fases
construtivas intermediarias, uma estrutura em balango.

“ Para executar o lancamento das aduelas pode
-se usar treligas conforme mostra a fig. 1.1,

4 Pode-se optar pela execucao de balancos com
aduelas concretadas no local. Nesse caso utiliza-se um equi
pamento s1mp]es que trabalhando em balancgo permite a execu
¢ao de uma plataforma de trabalho que € usada para montagem
das formas, conforme mostra a fig. 1.2.

' Para efeito deste trabalho entende-se por ponte
em balancos progressivos aquela que apresenta, em pelo menos um
tramo, as tecnicas construtivas descritas anteriormente.

% Quanto a(J'esquemé estrutural, as pontes em balan-
€0S progressivos podem ser: em porticos com ligagoes articuladas;
porticos isostaticos com viga Gerber; porticos ou vigas com
estabelecimento da continuidade e finalmente porticos mistos. Es
tes tipos de estrutura estao representados na Fig. I.3.
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CONCRETAGEM DE FECHAMENTO
ESTABELECIMENTO DA CONTINUIDADE
¢) PONTES EM VIGA COM ESTABELEGIMENTD DE CONTINUIDADE

A

fﬂm ARTICA AGAD . ARTICHEACAD
F 1 i J

OERBER

/._&Em— /mﬂ' £ T

d) PONTES EM PORTICOS MISTOS

FIG.I.3.- ESQUEMA ESTRUTURAL DOS DIVERSOS TIPOS DAS
PONTES EM BALANGCOS PROGRESSIVOS
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A'utilizagﬁo de articulacgdes nas pontes em
balancos progressivos tem como objetivo permitir as ‘deforma
coes decorrentes da variacao de temperatura, retracao e de-
formagao lenta. Nos pdrticos com uma articulagdo central &

possivel corrigir-se uma eventual diferanca de nivel que o-

corra entre os dois balangos durante a construcao, porem
para tanto e necessiario  introduzir esforgos  exter-
nos.

Um problema que pode acontecer,.nos porticos
com articulacao central, & que a deformacdo ao longo do tem
po provocara, dependendo do valor do vao do tramo, um ponto
anguloso no perfil Tongitudinal da estrutura. Esta situacao
e atenuada quando utiliza-se a viga Gerber no trecho central.

SUPERFICIE SUPERIOR DA ESTRUTURA ANTES DA
g { g DEFORMACAQ

T =77 superricie apds DEFORMAGAQ

a} ESTRUTURA COM ARTICULAGRO CENTRAL

SUPEPFIICIE SUPERIOR DA ESTRUTURA ANTES DA
ﬁ o CEFORMAGAQ

b) ESTRUTURA COM VISA GERBER

FIG.T.4- DEFORMACE\O DAS ESTRUTURAS COM ARTICULACF\O E VIGA GERGER

A figura 1.4 mostra a deformacao que as es-
truturas nos esquemas descritos anteriormente, tém ac longo
do tempo.

Com a utilizacgio da viga Gerber consegUe ~se
tambem uma reducio do momento fletor de peso proprio nas se
coes extremas do tramo. A desvantagem desse esquema estrutu
ral e a necessidade de um nimero maior de aparethos de apoio.

Quando as aduelas s3o concretadas no local e
vita-se o emprego do trecho em Gerber, pois seria necessi-
rio utilizar um equipamento de lancamento especifico, uma



vez que a estrutura que serve pafa executar as aduelas nao
tem capacidade de sUportar aqueie trecho.

Segundo Leonhardt |']7] (pag. 45) a grande van
tagem do processo dos balangos progressivos com concretagem
no local e a possibilidade de se dispor a armadura lTongitu-
dinal para a Timitacdo da fissuracao atraves das juntas de
concretagem, de modo a tornar possivel uma protensao limita
da ou parcial. A desvantagem desta solugao e a velocidade
de execugao que e bem menor que a de aduelas pre-moldadas.

Com o estabelecimento da continuidade da
estrutura (Fig. I.3.¢) - eévita-se colocar um- numero
maior de aparelhos de apoio, ou equipamento especial de Tan
camento, alem de se conseguir uma estrutura mais estavel. A
inda nesse caso tem-se também um momento menor no apoio que
o do esquema estrutural com articulacdo central. Isto & vi-
lTido para a carga acidental e tambenm para a carga permanen-
te, desde que a concretagem seja feita no local (ver capitu
lo V). |

As grandes desvantagens do estabelecimento da
continuidade da estrutura sao: os esforgos que surgem pela
variagao de temperatura e a incerteza sobre os valores dos
esforcos que sao introduzidos devido ao impedimento das de-
formagoes diferidas.

No caso de se utilizar aduelas pré-moldadas
0s esforgos devido ao impedimento das deformagﬁeé diferidas
e desprezivel conforme ser3d mostrado no capitulo V. |

| Finalmente quando a extensio da obra de arte
e muito grande, pode-se usar porticos em que e estabe]ec1da
a continuidade das estruturas no encontro de alguns balan-
¢os, e utilizadas articulagOes ou viga Gerber nos vizinhos,
como e caso da estrutura da figura 1.3.d.

As pontes em balancos progressivos sdao pois
isostaticas para efeito de calculo de esfdrgos solicitantes
de peso proprio das aduelas. Quanto aos demais carregamen-
tos, deve ser levado em conta o esquema estrutural escolhi-
do. Neste trabalho ser3d dada énfase ao esquema em que se es



tabelece a continuidade da estrutura, pois para este caso,
excetuando o carregamento de peso proprio das aduelas, 0s
carregamentos estarao atuando em uma estrutura hiperestatica,
e nao ficara d1f1c11 adaptar os criterios de cialculo desta
situacao para as demais.

As pontes em balancos progressivos podem ser
classificadas, como viu-se anteriormente em: compostas de a
duelas pre-moldadas e compostas de aduelas moldadas no local.

No primeiro caso, houve uma tendencia inicial
em se utilizar altura constante para as vigas, facilitando
0 reaproveitamento de formas. Porem ja hia muito tempo tem-
-se usado solugdo em altura variivel; como & exemplo a Pon-
te de Oleron, Franca (1964). 0 cilculo estrutural no caso
de altura constante torna-se bem mais simpies, e e claro, um
caso particular da solugdo em altura variavel.

Quando o vao Tivre a ser vencido cresce, tor
na-se antieconomico utilizar estrutura de altura constante.
Percebe-se entdo, nestas situagoes, a conveniencia de lan-
¢ar mao da variagao: da altura da secao transversal, da es-
pessura da Taje inferior e por vezes tambem da espessura
das almas das vigas.

# Assim e necessario em um primeiro passo, es-
tabelecer criterios de calculo que permitam pre-dimensionar
a altura das secles transversais mais solicitadas e definir
como se fara a variacao da altura, levando-se em conta sem-
pre o menor consumo de material e a facilidade de execugao
da obra.

* Uma vez estabelecidos o esquema estrutural e
a geometria da segdo transversal, pode-se proceder o calcu-
lo dos esforcos solicitantes, exceto os devidos a proten-
sao (isostatico e hiperestaticos) e os que sio or1g1nados
pela mudangca do esquema estrutural apos decorr1do un tempo
ti da execugao da primeira aduela (cap. V). 0s esforgos de
protensao so poderdo ser calculados com boa precisao, apos
a execugao do “"tragado dos cabos". Como estes esforcos, de-
pendem das perdas imediatas e ao longo do tempo, serao cal-



culados com os critérios descritos nos capitulos III e IV.
0 esforgo proveniente do estabelecimento da continuidade se
ra determinado no capitulo V.

Neste primeiro capitulo trata-se, em primei-
ro lugar da discussac da geometria a ser adotada, estabele-
cendo-se apos, o roteiro e 0s critéerios a serem utilizados
no calculo das cargas permanentes e das acidentais verticais.

I.2 - DETERMINACAO DA ALTURA MINIMA DA SECAO DE APOIOD DO
BALANCO

# Uma tentativa de se determinar a geometria
mais adequada e feita por Guyon [15:](p59. 202). Ele parte
do estudo da altura minima necessaria na secao do engaste
do balanco supondo a estrutura com o bordo inferior curvo.

Pode-se chegar a expressdes idénticas supon-
do a igualdade numerica entre os momentos de protensac e o0s
de carga de peso proprio mais acidental.

22 | A2

L L

-
ARANALSRR AN

|

FIG.I.5 - DETERMINAGAO DE h,

Seja o balango da fig. I.5, em que P repre-
senta a resultante de carga permanente e acidental. Supohdg
-se, neste caso particular, a carga permanente e a carga a-
cidental uniformemente distribuida, a resultante estara a
2/2 do engaste. Assim P = (g + q)%, onde g € a taxa de car-
ga permanente e q a da carga acidental.

Sendo N a resultante do esforco de protensao,
e conforme hipotese anterior pode-se escrever:



N h, = P2 ou n=l9tqie? g,
2 Zh]

Sendo Ai 0 valor da area da mesa inferior e
EC a tensao de compressdo limite do concreto, deve-se ter

(supondo que a alma nao participe da resistencia a flexao),

A, =2

; e portanto no minimo:

%¢

A, = g+ a)e? E (1.2)

Zh]cC

Chamando A. a area total da segdo 1/y a rela

cao A]./AC e lembrando que g = v AC (caso de carga uniforme-
mente distribuida) tem-se:

2
e PR
C 2; C
H c M
ou ehtéo
?
A= 92 H o {1.3)
€ 25 h 22
c 1 (1 - X2tH,
2¢ h
c 1

onde y & 0 peso especifico do concreto.

A a@rea necessaria para resistir 3 carga aci-
dental sera chamada de area Gtil A,- Seu valor pode ser ob-
tido de 1.3, considerando y igual a zero, o gque resulta em:

A - ugze?

u —
2UC hT

Desta forma a expressio 1.3 pode ser escrita:



A
_ u
AC = \2 ..{I.4)
(1 - 1=k -
ZGC 1

_ No caso em que o bordo inferior e definido por
uma parabola do 29 grau (com altura nula na extremidade 1i-
vre do balango) o raio de curvatura tem para valor:

g2

Zh]

Desta forma designa-se a relacgao acima por p,
independentemente do tipo de equagao que se tem para o bor—
do inferior.

Note-se que quando h] diminue, p aumenta, o
denominador de 1.4 diminue e a area de concreto necessaria

aumenta. Percebe-se tambem que se o valor numérico de p for
igual a:

=Y

£
YH

sera necessaria uma area A, infinita dando-se portanto a es

te valor o nome de Pcrit € tem-se a seguinte expressio:

A = u ...(1.5)

Perit

Deste modo se para determinada curva escolhi-
da para o bordo inferior p for igual ao Pepit so havera, en
tao, possibilidade de se resistir ao peso proprio, e se for

maior nao sera possivel nem mesmo resistir ao peso proprio.



Na verdade a obtengdo da expressao I.5 € fei
ta atraves de uma série de aproximacoes que podem mascarar
o problema. Entre as simplificacBes introduzidas destacam-se:

a) as almas nao podem ser simplesmente igno-
radas na contribui¢do da zona de compressao do concreto;

b) o brago da alavanca entre a forga de com-
pressao no concreto e o esforgo de protensao nao € igudal a
altura da sec¢ao, e sim uma parcela'desta;

c) a relagao 1/u e variavel e depende, por e
xemplo, da largura da laje inferior e da sua espessura; -

d) a resultante do peso proprio e da carga a
cidental nao passa a &/2 do balango e depende fundamental-
mente do tipo de curva escolhida para o bordo inferior;

e) a variacgac da espessura da iaje inferior
influi tambem na posicao da resultante, e na relagao 1/yu;

f) a analise feita so leva em conta o proble
ma da flexao, nao considerando o efeito do cisalhamento.

Desta forma, para se levar em conta algumas
das influencias descr1tas anteriormente, reescreve-se a for
mula (I.3) que fica:

- Aqlzu
# Ao = - 2 or ... {1.6)
ZUC h-l(l,' ”-—H'*LY*)‘
20 _ h
C 1

onde:

4 = coeficiente usado para corrigir o ponto
de aplicagao da resultante da carga aci-
dental (em geral diferente de 2/2);

£ = idem a A, para o caso de carga permenente;

k = coeficiente que corrige o valor da resul
tante de peso proprio, pois esta nio e jgual
a0 produto da taxa de carga permanente
maxima multiplicada pelo valor do vio do
balancgo;

r = coeficiente que multiplicado pela altura



fornece o valor do brago de alavanca.

Nao havendo peso proprio a area de concreto

necessaria, sera designada por 3rea Util, A e & dada por:

u

A = AQL2yp

%Ry

— o (1.7)
ch h]§

0 valor de p critico, analogamente ao encon-
trado anteriormente, passa a valer:

O'CC

4 Porit T T .. (1.8)
YyEKu

O0s valores de u e ¢ deverao ser obtidos, a
partir da experiencia, pois fica dificil equaciona-los.

0 coeficiente 4 se aproxima de 1 quando a
continuidade ndo € estabelecida. [ bom lembrar que se con
sidera aqui uma pequena influencia das cargas concentradas do
trem-tipo. No caso em que a continuidade e estabelecida, a
carga acidental atua em uma estrutura continua. Para se ter
uma ideia do valor de A, nestes casos, pode-se resolver a
estrutura mostrada na Fig. I1.6. Calcula-se o momento de en-
gastamento desta estrutura, e da mesma forma o da estrutura
em balanco com vao %. Compara-se em seguida, os dois momen-
tos, obtendo-se o valor de a

IR

S
% T
X ( %/,PARA'BOLA DO 2 GRAU
1 £
|

[ 4 |
- - r

FIG. 1.6 - DETERMINAGAO DO MOMENTO DE ENGASTAMENTO DEVIDO A
CARGA ACICENTAL,VARIACAO PARABOLICA DE ALTURA




Supondo uma relacao entre as inércias das se
goes S e SO de 0,10, para a'estrutura da figura 1.7, chega-
-se a um momento X igual a 0,416 q ¢? e assim o valor de &
valeria 0,832. Na mesma situagao supondo uma variacao linear
para o bordo inferior, chega~se a o = 0,831, valor portanto
praticamente igual, ou seja, a influencia da curva no valor
de 4 e pequena. Isto e valido para relacoes de inércias di-
ferentes de 0,10, como e possivel constatar comparando  as
tabelas respectivas de fator de carga de 22 especie.

0 produto de valores & .« pode ser obtido di
retamente no calculo dos momentos de engastamento das estru
turas a, b e ¢ da Fig. 1.8,

vARIACAO LINEAR PAHABOLA DO

rﬁH - MFJ’/‘* T s 28 GRAY

L T B T T
SO s $0 s SO s

p;

‘ £ 4 b &2 1 o AT S
ESTRUTURA a ESTRUTURA b : T EsTrRUTURA ¢ :

FIG.1.7- PESO PROPRIO PARA AS DIVERSAS
VARIACDES DE ALTURA DA ESTRUTURA.

Chamando as areas nas secoes S0 e S de A

Sa
e Ag, obtem-se 0s seguintes momentos:

Y AS %2
caso a) M =
caso b) M (0,333AS-FO,167ASO)R Y
= 2
caso c¢) M (0,4]6AS~+0,083A50)2 Y

Usando a relagao de Ag/Ay igual a 0,5 tem-se
respectivamente os seguintes momentos:

2
a) O,S‘YASOE




2
b) 0,332y Aq2

02
c) 0,291y Agye

e a diferenga ira crescendo na medida em que diminui a rela
¢ao AS/ASO' Na Fig. 1.8 apresenta-se o produto £ .« em fun-
¢ao da relagao AS/ASO'

i ;:K

L

0,333

0,166

.

~ Ag/Ag,

o
| -~ VARIACAO DE ALTURA LINEAR
-~
2- VARIAGAO DE ALTURA PARABOLICA

FIG. I.8- VARIAGAO DOS COEFICIENTES 9:(&

Desta maneira para que haja possibilidade de
se resistir aos esforgos de carga permanente deve-se ter:

22 Ec 5
p = —= <
2h-| uy £«
e portanto:
2
h-l ZE"%K_E_ i -..(I.g)
ZUC;

0 valor de h, fornecido por 1.9 seria o mini
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mo que a secao de apoio deveria ter, para resistir aos es-
forgos de peso proprio, assim & conveniente majorar este va
lor em torno de 30 a 40% (relagao tirada da pratica)

Portanto a formula I.9 passa a ter a seguin-
te representacaoc:

2
¥ hy > 1,35 . Ejééf—g“ ...(1.10)
gz ‘
c

Com o valor de hys e possivel obter-se a 3-
rea necessaria de concreto, que & dada por:

A 2?2 y
y A > Lo (1277
* ¢ g hy(z - J;EEJLE;Q)
¢ 25 h
c 1

Guyon estabelece, através da analise das o-

bras correntes, a seguinte expressio para o calculo de h]:

1T +4 . g -
hy = & 50 o (1.12)
1] 3+4 .—5—0—

[.3 - VARTACAOQ DA ALTURA DO TRECHO EM BALANCO

A altura necessaria da viga em uma secao po-
de ser obtida aplicando-se a equacio (I.10), supondo um ba
lango de vac igual a distancia entre a secio em questao e
da extremidade livre do balango. Neste caso, para empregar
corretamente (I1.10), seria necessario, o conhecimento da
curva do intradorso do trecho.



1

FIG. 1.9 . DETERMINAGAO DA ALTURA n,

Isto pode ser contornado atravées da escolha,
inicialmente de uma altura minima construtiva para a secao
n (Fig. 1.9).

0 valor de hn dependera do sistema estrutu-
ral escolhido, e nos casos em que se utiliza viga Gerber,
ou se estabetece a continuidade, a altura deve ser suficien
te para resistir os momentos positivos (que tracionam o bor
do inferior). Como na pratica o valor de h_ & tomado com bas
tante folga, em relagao ao que seria necessario para resis-
tir os esforgos desta secao, pode-se determinar atraves de
1.10 o valor de 215 trecho do balango que pode ter altura
constante (Fig. 1.9).

Conhecidos os valores de h,oq (igual a h } e
de 2, pode-se determinar as demais alturas usando a formu-
1a 1.10 para a secao n-2, n-3 e sucessivamente ate chegar-
-se a segao 1. De qualquer forma este calculo & aproximado,
pois o produto £ .« depende da relacao AS/ASO e 0S parame-
tros ¢ e ¢ poderao variar ao longo do balango.

0 que -poderia ser feito, neste caso, e proce
der um calculo iterativo, em que apos a determinacao do 19
conjunto de aituras, calcular-se-iam os valores correspon-
dentes dos parametros k, £, u € ¢ e com estes, através do
emprego novamente da equagao I.10, um novo conjunto de altu
ras, e assim sucessivamente ate que se obtenha boa aproxima
¢ao. Ainda assim este processo seria aproximado e até certo
ponto dificil de efetuar, pois para se determinar correta-
mente o valor de p e ¢, deve-se ter informagoes sobre 0s
tracados dos cabos, ou seja, e necessario conhecer a posi-
¢ao da resultante de protensao na secao.
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Una outra maneira de encarar o problema se-
ria, por.exemplo, supor que os parametros u, £, k e pouco
variam ao longo da pega, sendo assim a equacao I.10 indica
que a altura variara com uma funcao do 29 grau de x (distan
cia da extremidade do engaste a secdo em questdo). Definin-
do; o tipo da fungao da curva do intradorsc; o valor de hn;
L e h1, as demais alturas ficam definidas. A partir desta
solucao obtida pode-se obter outras experimentando, por e-
xemplo, uma hiperbole, que apresenta um tracado para o in-
tradorso mais suave, ou seja, os aumentos de altura nio sio
tao grandes, quando se caminha da secao n a 1.

Parece interessante em ambos os casos ante-
riores, usar um programa automatico que forneca rapidamente
os esforgos de peso proprio e caracteristicas geométricas,
para que se possa avaliar a conveniencia da solugdo, assim
como a influencia de fatores nio levados em conta, como por
exemplo a adogao de espessura variavel (em geral linearmen-
te) para laje inferior.

I.4 - CALCULO DOS ESFORGOS SOLICITANTES

Como foi dito no Ttem I.1, da-se enfase aqui
a0 caso em que o esquema estrutural e aquele em que estabe-
lece a continuidade da estrutura apos o lancamento das adue
las, sendo os esforgos de protensdo e os decorrentes do fe-
chamento analisados nos capitulos posteriores.

A carga permanente complementar {pavimento,
defensas, etc.) e a acidental, atuario em uma estrutura con
tinua, que tem, de um modo geral, inércia variavel. Basta
nesse caso determinar as linhas de influéncia de esforcos
solicitantes nas diversas sec¢Ges, considerando por exemplo
cada trecho entre duas segbes com uma inercia constante, de
valor numerico igual a média aritmetica destas duas secoes.
A maneira mais pratica de executar tais calculos, @ lancar
mao de programas automaticos prontos; como por exemplo 0
STRESS. Neste caso cada secdao sera considerada um "no" {(joint)
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e -cada trecho entre duas secgdes um “elemento® (member).

Obtidas as linhas de influéncia das diversas
secoes basta carrega-las, o que pode ser feito tambem por
programdgﬁo automética(ZZj » obtendo-se assim os esforgos
solicitantes de carga acidental e carga permanente comple-
mentar.

0 calculo dos esforgos de carga permanente
nao apresenta dificuldade de ordem teorica em ser executa
do, pois e feito, em geral, na fase isostatica da estrutu-
ra, porem deve fornecer os valores de esforgos em cada eta-
pa construtiva, para permitir um detalhamento melhor da ar
madura longitudinal de protensao e tambem uma avaliacdo cor
reta das deformacoes.

Procura-se, a seguir, estabelecer um roteiro
de calculo e os critérios pertinentes para que se possa for
mular, se necessario, um programa automatico.

Uma vez definida a geometria das secoes trans
versais, deve-se calcular as caracteristicas geometricas das
mesmas, tais como: area (A); distincia do centro de gravida
de ao bordo superior (ysup) e inercia (I).

Para este calculo Martinelli (]8] (pag. 20)
e Assan [ 1 ](pﬁg. 19) procuraram decompor as secoes trans-
versais em triangulos e retangulos. Porém devido a configu-
ragcao das secOes encontradas na pratica, percebe-se gue 3
bem mais simples dividir a secdo transversal em trapezios
como exemplifica a fig. I.10.

i —;’/® |
(2 O o
ST
{ 2 ‘]#© b

FIG.LiO - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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A ordenada do C.G. de cada trapezio & da

da por:

a + 2b
a +b

e = 5 ) (1.13)

0 momento de inercia em relacac ao eixo que

passa pelo C.G. & dado por:

[ =R (a2 + 4ab + b2
° 36 a+b

) (1.14)

A parcela de inercia devido a nio coinciden-
cia do eixo que passa pelo C.G. do e]emento e pelo C.G. da
secao vale:

PRI Y (1.15)

t 2 ) sup e

onde Ye e a distancia do C.G. do elemento ao bordo superior.

Definidas as caracteristicas geometricas po
de ser calculado o calor da taxa de carregamento atuante nos
trechos executados sobre escoramentos diretos, e os esfor-
¢os solicitantes nas respectivas segoes transversais. Em se
guida calcula-se o valor e posigao da resultante de peso
proprio para cada aduela.

Estabelecida a ordem de lancamento das adue-
las, procede-se, para cada aduela langada, o calculo dos es
forgos solicitantes nas diversas segoes.

A cada etapa de c3lculo deve ser acrescido o
efeito da acao do equipamento de Tancamento. Lembrar que es
ta acao e temporaria e portanto e necessario ter os dois va
lTores de esforgos solicitantes compilados, com e sem equipa
mento de lancamento.

No anexo I pode ser encontrada a lTistagem de
um programa automatico, em Iinguagem FORTRAN, para ser usa-
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do em computadores do tipo IBM 1130, que realiza os calcu-
los anteriormente descritos. ‘
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CAPTTULO 1T

PRE—DIMENSIONAMENTO DA _ARMADURA LONGITUDINAL DE PROTENSAD

II.1T - GENERALIDADES

0 pre-dimensionamento da armadura lTongitudi-
nal de protensao & feito levando-se em conta a parcela de pe
so proprio atuante, a carga acidental vertical, calculados
de acordo com os critérios estabelecidos no Capitulo I, soma
dos quando e o0 caso, os valores estimados dos esforgos gue
advem do estabelecimento da continuidade da estrutura (hipe-
restatico de protensio e esforco devido ao impedimento da rea
lizacao das deformacoes diferidas) e os acrescimos de neso
proprio (pavimentacio e defensas).

0 pre-dimensionamento pode ser fejto atraves
das verificacoes de tensGes normais nas bordas superior e in
ferior de cada secao.

As condigoes que devem ser satisfeitas pelas
tensoes, nas bordas das secdes, sio prescritas pela norma de
concreto protendido NB-116 . Assim pode-se escrever, por e
xemp]o, para o bordo superior de uma Secao gener1ca

_ N N, x ¢ M _
o = (P 4 1P by . 1,3
SUP T W M ¢
sup sup
- M 1
ou n. > {(o_ + ) { ) (11.1)
¢ ¢ N N, e
sup 1p + 1P P
A wsup
onde: n. = numero de cabos existentes na secio em questao
N]p = forga normal de protensao de um cabo
ep = excentricidade do cabo resultante na segao (po
sitiva quando acima do c.g. da secao)
M, = momento maximo atuante na segdo (provocando nes

te caso tracao no bordo superior)
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al
]

Timite de tensao de tragdo no concreto,
ou quando for o caso a menor tensao de
compressao (deve ser empregado no formu
lario com seu valor relativo).

Neste trabalho a tensido de compressio no con
creto sera considerada positiva, e a de tragao negativa.

0 valor de N]p, forca de protensido de um ca-
bo, pode em geral, ser estimada. Assim, a menos de e_ e n.
os demais fatores intervenientes em II.1, s3o conhecidos. Po
de-se determinar ep e n. empregando-se mais uma condicao, por
exemplo a relativa ao bordo inferior.

No caso de pontes em balancos sucessivos, de
ve-se primeiramente pre-dimensionar a quantidade de cabos ne
cessarios, em cada secdo, devido a cada uma das n etapas de
Tancamento das aduelas. Em seguida deve-se determinar o nume
ro de cabos em cada secdo, para as combinagoes mais desfavo-
raveis de esforgos com o esquema estrutural definitivo da ponte.

3 & " J
PR

~
~S n

I ADUELA T ADUELA M #1

Wi

FIG. I.1 - SITUAGAO DE CARREGAMENTO PARA
A ANALISE DA SECAO S

A consideragao de todas as condigoes de soli

‘citagoes em uma segao, requer e resulta uma quantidade muito
‘grande de dados e resultados. Assim, como simplificacao uti-

liza-se neste trabalho apenas duas condigdes por secido. Em
uma secao S do balanco, como a da Fig. II.1, a primeira con
dicao e aquela em que se leva em conta a etapa de protensao
realizada logo apos a concretagem da aduela n, e os esforcos
de peso proprio correspondente as acGes da aduela n, n + 1 e
0 equipaméntb de lancamento. Se a secdo S pertence a um tre-
cho da estrutura concretada no local, esta condicao e aquela
que corresponde a situacao, em que o escoramento deixa de
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trabalhar. A segunda etapa de verificacio de uma se¢ao gene-
rica, deve ser feita com a ponte em seu esquema estrutural
final, considerando-se neste caso dois esforgos: um maximo e
um minimo. E bom lembrar que estas duas condigoes nao sdo su
ficientes para assegurar a obediéncia das tensdes limites em
uma fase intermediaria as citadas. Assim apos a execugao dos
tracados dos cabos de protensdo, antes de aceitia-los como de
finitivos, & importante verificar todas as fases e realizar
as alteracoes necessarias.

I1.2 - ESTUDO DA POSSIBILIDADE DE SOLUCAO

Supondo a atuagao de apenas um nmmenu)M],que
traciona, por exemplo, o0 bordo superior e tomando e positi-
vo para valores acima de CG, tem-se como condigdo Timite de
tensao, alem da expressdo II.1, a correspondente ao bordo in
ferior que e dada por:

N N e M
n 1p _ "1p Py 4 1 <5
A W W ¢
inf inf
' — My 1
ou Ne s (oC - ) ( ) (I11.2)
W. N ep
inf 1p _ Tlp
A Ninf
onde: Ec = limite da tensdo de compressdao no concreto

Representando graficamente as expressoes II.]
e I1.2 tem-se as Figuras II.2.a e I1.2.h.

0 conjunto de solugoes que satisfazem as con
digcoes de tensoes e constituido pelos pontos que tém coorde-
nadas ep, n. situados nas regioces achureadas da Fig. I1.2.

Se e, e igual a e ou e, ocorre a desconti-
nuidade, de II.1 e Il.e, pois para os valores de e’ e e,
tem-se respectivamente, nulos os denominadores de II.1 e I1.2.

Porem independentemente dos valores e, e e estarem conti-

dos no intervalo y como na Figura Il.2.b ou fora

sup € Yinf?
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dele, como na Figura IT.2.a, a condicgao de solugao (conjunto

{ et i s R o R

nes €, que satisfaz II.1 e II.2) & que e s ysup‘
~AT.2 : .|
|
eL
-L—-—-—«-—--‘ a
|
:
I,
e i —7 -
Ysup | Yinf]
e el
L .
oz o2 I
Fig. II. 20 Fig. IL.2b

FIG. IL.2- ESTUDO DA POSSIBILIDADE DE SOLU(;E\O
QUANDO ATUA APENAS UM MOMENTO

Se o momento, ao contrario, tracionar o bor-
do inferior, chegar-se-a a condigao ahéloga com ez -~ Yi.e
(ver Fig. II.3).

0 valor de e e obtido analiticamente igua-
fando-se II.1 com II.2, chegando-se a

M.h % I(o_ - @)
e = ( 1 SN (11.3)
Ao, Ysup * 9¢ Yinsf

onde I e o momento de inercia da segdo em relagao ao eixo ho
rizontal que passa pelo C.G. da mesma. |

Pode-se obviamente definir como limite para
ep um valor igual a Ysup - C» em que c seria o cobrimento mi
nimo necessario do conjunto de cabos. Neste caso substituir-
-se-ia ygyp POr ygyp- ¢ na expressao II.3.

Supondo agora alem da existencia de My, tam
bem My, que traciona, ao contrario de My, o bordo inferior. Tem
-se entao, alem das inequagdes II.1 e II.2, as sequintes:
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relativa ao bordo superior: .

N N e M
n(—2+ 1By, 2 g
€A W W ¢
sup sup
ou
_ M2 1
N s (cc - ) ( ) (I1.4)
W N N e
sup 1p . 1p p
A Nsup
relativa ao bordo inferior:
N N e M -
n (=2 - e ey L 2o
C oy N C
inf inf
ou
- M2 1
n_o» (o_ + 3 ) (I1.5)
¢ © oy N N, e
inf Ip _ Ip p
A Ninf

onde a curva que define a inequagao (II.4) & do mesmo tipo
que a da (II.1); idem para as curvas (IT.5) e (I1.2).
Representando as inequagdes (I1.1), {11.2),
(IT.4) e (11.5) tem-se a Figura II.3.
Por observagao das expressdes (II.1)e (II.4),
conclui-se que para haver solucao h3a necessidade de ser aten
dida a sequinte relacao:

ou seja

s W (o -3) (I1.6)
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Analogamente a comparagao das expressoes {I1.2) e
(I1.5) leva a:

(M + M) s W, o (o, - o) : (11.7)

e =9
P |
GE} Re gido
de Solucho
H
N

r__________.—-’" i e " L
1 > ,f( - i
1 L I
ep Y !

N T i

-l L —d LAI, : =

Il | | ‘J{Aﬁlf,

) { :

i : f €m 1&

B

Is |

) : %: . eu - */;

- |

Ysup v Yin#
- e /.
>

FiG. IL .3- ESTUDO DA POSSIBILIDADE Dt SOLUCB«O
QUANDO ATUAM DOIS MOMENTOS

Como em uma secao em geral Wi, e diferente
Wsup deve-se usar entao apenas a equacao (I1.6) quando

W ¢ Wipe @ (I1.7) quando o contrario.

sup
Ainda, para que haja solucao, devem ser res-

peitadas as seguintes condicoes:

&L ¢ ysup

®v > " Yinf
o valor de ey e obtido igualando-se (I1.4) e (11.5), ficando:
- .} - M, h

1 ¢ Z (11.8)
Ao (o, Ying ¥ e ysup)

EN
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II.3 - ESTUDO DO VALOR DE ep QUE CONDUZ AQ MENOR n.

Uma vez verificada a existéncia de solugao do
problema, & possivel determinar aquela que conduz ao menor
valor de n.-

Se o valor ey estiver contido entre ysup e
Ying> entao a solugdo que conduz ao menor numero n. & exata
mente aquela em que ey = ey conforme mestra a Fig. 11.3. 0
valor de ey, obtém-se a partir da igualdade de (I1.1) e
(IT.5), chegando-se a:

My, =M,y ) |
ey - 2 T “sup 2 7inf (11.9)
Ih RAT ysup (M] * MZ)

onde i e o raio de giragao da secio.

0 numeroc de cabos & obtido substituindo-se
ep por ey em IT.1 chegando-se a:

My v )
n. = ¢ — 1 “sup (11.10)
p (1% + ysup eM)

Porem no casg de e, ser maior que Ysup: en-

tao a solugdo e dada por e, = Youp> € 0O numero de cabos @ ob

tido substituindo este valor (ep = ysup) na inequacao (II.1)
chegando-se em:
M, vy + o 1
n_ = 1 Tsup ¢ (I1.11)
Co(y2 o 492y
sup 1p

Pode-se ainda ter &y < " Yipe entao, neste
caso, a solugao sera dada por €y =~ ¥inf €. O numero de ca-
bos & o obtido pela substituicio deste valor na ineguacao
(11.5).

M, ¥.
2 “inf ¢ (11.12)



T —

i 0

b 2

i

- 11.8 -

11.4 - SINTESE

Como ja foi visto nos Ttens anteriores, apds
a constatagao da existéncia de solucdo fica facil calcular o
numero de cabos necessarios, h.» com a respectiva excentrici
dade ep. Atraves do numero de cabos encontrados deve-se ten-
tar obter um posicionamento para os mesmos, na secao trans-
versal, que conduza ao valor correpondentes de €,- Neste ca
so o mais pratico e desenhar em escala a secgdo transversal
detalhando a posicgao dos'nC cabos, levando-se em conta as dis
tancias minimas, reguiamentadas por norma, entre os eixos dos
cabos e entre esses e as bordas.

Quando a excentricidade ep obtida no detatha
mento for menor (em valor absoluto) que ey deve-se recalcu-
lar o numero de cabos com a expressdo (II.5) tomando-se para
ep = eb. Faz-se necessario em seguida novo detalhamento ob-
tendo-se um novo e§ € compara-se com a anterior. 0 processo
sera repetido ate que haja coincidéncia de valores de eé da
etapa anterior com a atual.

| 0 roteiro dos calculos e verificagoes descri
tos neste capitulo podem ser facilmente visualizados nos qua

dros I1.1 e II.2 representados a seguir.
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CONHECIDOS O0S VALORES DE

MT|M2: I!A‘yinf,YIup .Nlp; Ec: ’ Q—;

NAQ HA

NAO HA
SOLUCRO!

SOLUCAO

(Mﬂ- Mz;'-{‘-': -i?c ,W!up

CALCULO DE e, OE
ACORDO COM I.3

NAO HA
SOLUGAD

=

CALCULO DE ey DE
ACORDO COM (I.8)

NAO HA

e, y; -
N SOLUCAO

DETERMINAR ep ¢ 7.
SEGUNDQO ROTINA DO
QUADRO IL.2

QUADRO TII.1 - ROTINA PARA O ESTUDO DA PQOSSIBILIDADE DE SOLUCAO
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HAVENDO SOLUGCAC E CONHECIDA

AS VARIAVEIS DO QUADRO I.1

FAZER ep =Yinf

CALCULA ¢

DE

ACORDO COM Tr.12

CALCULO DE e, OE
ACORDO COM II.9

FAZER  ep = ey

CALCULO DE =, OE
ACORDO COM ({II.10)

!

EFETUAR DETALHAMEN-

FAZER e, = Y sup

CALCULAR m¢
DE ACORDO COMIII )

TO COM OS =m¢ CABOS
OBTENDO e’ (CORRES-
PONDENTE AQ DETALHE )

CALCULAR
ne COM IL.5

| _|FAZER

ep = e)

FAZER NOVO DETALHE
DE MODO QUE e'pzep

QUADRO I.2 - ROTINA PARA O CALCULO DE

€p

e Tg¢
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CAPITULO III
CALCULO DAS PERDAS IMEDIATAS

III.1 - GENERALIDADES

As tres principais perdas de protensao ime-
diatas sao devidas: ao atrito entre cabo e bainha, i defor
macao da ancoragem e a deformagao imediata do concreto.

Nas estruturas executadas em balangos pro-
gressivos, as duas primeiras perdas ocorrem da mesma forma
que nos outros tipos de estruturas. Ja a perda por deforma
gao imediata do concreto, ser: composta de diversas parce-
las. A primeira corresponde a etapa em que e protendido 0
cabo analisado. As outras parcelas correspondem 3s etapas de
protensao posteriores a ancoragem do cabo. Esta perda, as-
sim como as outras duas imediatas, nio depende do tempo, po
rem, deve ter suas parcelas constitutivas, consideradas no
tempo exato em que ocorrem, ou seja, quando executada a eta
pa de protensao correspondente,

Neste capitulo pretende-se estabelecer cri-
térios que permitam calcular os esforcos de protensao da es
trutura Togo apos o termino de uma etapa.

E bom lembrar que no caso de se ter concre-
tagem no local, o espago de tempo decorrido entre uma etapa
de protensao e outra, nio & pequeno. Desta maneira, para co
nhecér 0 esforgo de protensao atuante em uma segao, apos a
etapa generica i, € necessario levar em conta a perda ao lon
go do tempo, que os cabos pertencentes is etapas anteriores
sofreram ate aquele instante. Pode-se porem, calcular sepa-
radémente as perdas imediatas e acrescentar, posteriormente,
as perdas ao longo do tempo, uma vez que sera valida a su-
perposigao de efeitos.

Considera-se que apds a protensao de todos
as cabos de uma etapa i, & feita a injecao de argamassa. As
sim, quando se executa a etapa i, os cabos da etapa i-1, ja
podem ser considerados solidarizados ao concreto.
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A sequéncia de cdlculos a ser executada, es
ta descrita no quadro III.1, A quantidade de cabos protendi
dos na etapa i, e designada por n. . 0 esquema de calculo in
dicado, pode ser executado. sem os Ttens 8 e 10, que seriam
acrescentados posteriormente, ficando assim separado o cal-
culo das perdas imediatas, do das diferidas.

~Pela analise do quadro III.1, percebe-se fa
cilmente que os calculos executados se processam de maneira
repetitiva. Lembrando ainda que o numero de cabos envolvi-
dos e grande, conclui-se ser extremamente conveniente utiti
zar, nesta situacao, um programa automﬁtico. Deste modo a-
crescentar-se-ia ao esquema, antes do bloco 1, a etapa que
corresponderiaa leitura de dados,. indicada no quadro III.1
peTo bloce com contorno tracejado.

Todos os calcules devem ser executados, a
partir do "tragados dos cabos", que se baseia nos dados ob-
tidos dos capitulos I e II.

II1.2 - CALCULO DAS CARACTERTISTICAS GEOMETRICAS LIQUIDAS E
HOMOGENEIZADAS

Uma vez definida a geometria da estrutura,
pode-se calcular, conforme foi visto mcapitulo I, as ca-
racteristicas geometricas "brutas" das diversas segdes. En
tende-se por caracteristicas geometricas "brutas" as obti-
das supondo a segao constituida apenas de concreto, nic le
vando em conta ainda os vazios existentes para a colocacao
dos cabos ou a existencia dos cabos.

Ao se realizar o projeto da geometria da es
trutura, nao se tem condigoes ainda de estimar o numero de
cabosrem cada segao. Na fase atual, com os tracados dos ca-
bos determinados, deve-se levar em conta os espagos vazios
do interior das bainhas, que alojarao os cabos de protensio.

A norma brasileira permite substituir a se-
¢ao Tiquida do concretc pela bruta, quando o vazio das bainhas
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nao ultranassa 2% da area total [2 ] (Ttem 4.1).

!

FERDA POR ATRITO HNOS M. CABOS
@ DA ETAPA i

@ PERDA NOS CABOS, DA ETAPA 1, POR
DEFORMA(;EO DA AMCORAGEM

|

@ CALCULO 0OS ESFOR{OS DE
o
PROTENSAO
- 3R PERDA POR nevonmm;ﬁo ELASTICA DO
.. @ CONCRETO DENTRO DA FASE i (05 T

- oy
CABOS DESTA FASE NAO ESTAOG COMPY
TADOS NAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS!

®©

E_ " CALCULO DAS . |
| LETURA ! CARACTERISTICAS ® CALCULD DOS NOVOS ESFOREOS
l——o- p - -
ll bE | GEOMETRICAS CE PROTENSAQ
DAbOs LIQUIDAS I
_—

- r
PERDA POR DEFQORMA{AO ELASTICA
® DO CONCRETO NOS CABOS DAS ETA

PAS ANTERIORES.

CALCULO DAS TENSDES NAS
BORDAS DAS DIVERSAS SECOES

l

’ . ]
@ CALCULO DAS CARACTERISTICAS GEOME
TRICAS COMPUTANDO-SE 0S T, CABOS

l

PERDA DF TENSAO ENTRE O
TEMPO i E t

|

0) FAZER 4 1GUAL A j+1

. }

QUADRO . 1T I - ESQUEMA DE CALCULO DAS PERDAS IMEDIATAS

Quando se tem uma estrutura em que a proten
sao e efetuada em diversas etapas, deve ser levado em conta

que: na primeira etapa, a secao transversal a ser utilizada
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& a 1iquida ou efetiva, e em uma etapa posterior, a secgao
a considerar, seti'a homogeneizada, resultante da segao de
concreto efetiva e as dos cabos protendidos até a etapa an-
terior. Assim fica claro que havera necessidade de se ob-
ter pfimeiramente as caracter?stiéas 1Tquidas das diversas
segoes, e, em seguida as auacuuﬁsthns homogeneizadas nas di
versas etapas de protensao ( Passo 9 Quadro III1.1), Es-
tes calculos sdo feitos a partir das caracteristicas geome-
tricas "brutas".

| Assim, da secao bruta deve-se retirar o espa
¢o ocupado pelas bainhas, obtendo-se entdo a secao efetiva.
Ao acrescentar a segao efetiva o ago de protensac, assim co-
mo a argamassa de cimento injetada nas bainhas, obtem-se a
secac homogeneizada.

As formulas utilizadas para este fim estio

indicadas no Quadro III.2.:

QUADRO IIL.2 - CALCULO DAS CARACTERISTICAS GEOMéTmCAS

CARACTERISTICAS  1IQUIDAS CARACTERISTICAS HOMOGENEiZADAS
, q
AREA Agp=A-qA, - (1. 4] Ap=Aria,-113, Ag (I .4)
iz
'CENTRO Aye, 'i\Abﬂlsi A‘'f's.up"‘“e'”;%;““:siY.'.i
DE Y = P = (IT.2) Yoo = (I .5)
sup,ef sup A
GRAVIDADE | Ae, h
2 9 : 2 . 2
INERCIA Ief:I"A(Ysup‘Ysup,eﬂ-gAb(Ysi'Vsup,ef) Ih=I+A(Ysup'-Y5up,h)+(ae—'l)_I_‘Asn(st“vsup,h)
= (T 3) (IT.6)




S R A i LA

S IILL5 -

No Quadro I1I.2 tem-se:

area bruta, efetiva e homogeneizada res-
pectivamente;

- distancia do bordo superior ao centro de

gravidade da seg¢do bruta, efetiva e homo-
geneizada respectivamente;

'q - numero de cabos que passam pela secao;

Ay - area da bainha;

@y - re]agﬁo entre os modulos de deformabilida
de do aco e concreto;

A_: - area da sec¢do transversal de um cabo de
protensac generico i;

Y¢; - distancia do centro de gravidade do cabo
i, ao bordo superior da pecga;

Is T,¢ 3 I,- momento de ingrcia central da segao bruta,

efetiva e homogeneizada respectivamente.

Como ja foi dito, as caracteristicas geome
tricas homogeneizadas das segdes, deverio estar referidas a
uma etapa de protensao. Desta forma representa-se, por exem-
plo, Ah(u) como sendo a area da secao transversal homogenei-
zada, referente a etapa u.
| | No numero de cabos g, utilizado nas formu-
las de calculo das caracteristicas geometricas, devem ser
Computados todos os cabos que passam pela se¢do antes da in-
Jecao de argamassa nos cabos da etapa u.
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Somente apos a injecao € que o0s ¢

tapa u deverao ser computados nas caracteristicas G-

As formulas III.3 e III.6, levam
que a parcela de inércia do cabo e da argamassa |
em relagao ao eixo que passa pelo centro de gravidasi.
bos, pode ser desprezada.

Uma estrutura em balangos progre-s:;
elementos concretados no local, tem valor de Gy Var .
longo do tempo. Como medida simplificadora, consi--
este valor constante, supondo sempre para valor do
deformabilidade do concreto, o valor inicial.

IIT.3 - PERDA POR ATRITO

Uma vez conhecidos os tragados do:
longo da estrutura, a tensao de protensao aplicada 1
midades dos cabos e as caracteristicas do sistema .
sao, torna-se necessario obter o valor da tensio d«
nas diversas segoes, considerando-se as perdas por
formula empregada, para tanto, € a seguinte:
Sno = Upie-u(a-FBs)

0 ndice 1 indica que a tensao ¢ a
ou seja, e aquela aplicada a uma das extremidades -
Os demais parametros que intervem na formula III.7,
seguintes significados:

v - coeficiente de atrito cabo-ba:.-

o - deflexao geometrica total, em
ate a secao considerada;

0.
38
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8 - deflexdo ficticia, por unidade de com
primento, devido ds irregularidades no
alinhamento da armadura ou bainha:

s =~ comprimento do cabo, a partir da ex-
tremidade onde se aplica a tensio o

0 valor de s pode ser substituido em 111.7,
por o de sua progegao X, Sem que se altere s1gn1f1cat1vamen
te a prec1sa0 de cdlculo.

A equacao III.7 pode ser empregada, & cla-
ro,entre duas secgoes consecutivas. Neste caso o ; seria a
tensao na segao anterior a considerada. Percebe-se assim que
ha duas maneiras de se proceder o calculo das tensoes, em

um cabo, considerando~se as perdas por atrito. Uma primeira,

em que se calcula, inicialmente, os valores de « e x, e pos
teriormente os valores das tensoes, conforme o esquema a) do
Quadro 1I1.3. Neste caso todos os valores de o« e x estao re
feridos a segao inicial, e sao obtidos, em geral, por acu-
‘ mulacao. Na segunda maneira, utiliza~se ¢ esquema b do Quadro
I111.3.

Emprega-se a formula III1.7 com a se¢ao con-
siderada e a anterior. Neste caso, e obvio, os valores de «

i=2
CALCULO DE Ot E X CALCULO DE O E X CORRESPONDENTES A
NAS DIVERSAS SECOES . secX0 j, REFERIDOS A SEGAO j-1
P . - ) 3 , -
a) | cAcuLe pA TENSAO b CALCULO DA TENSAO CON
) o, + {3,
HAS DIVERSAS SECOES q 43} -0 (j-l).e(j ﬁxj}
coM : ko
d’ =q -ploefix) T l
po = Upje
SECAO J PASSA A SER SEGAO j+1
)

QUADRO II.3- ESQUEMA DO CALCULO DAS PERDAS POR ATRITO
e x sao referidos a se¢ao anterior. Este procedimento & re-
petido ate a ultima secao. As duas formas de se proceder o

calculo sdao equivalentes, devendo apresentar alguma diferenca




em velocidade de execugao quando se emprega calculo automa-
tico,depgndendo da maneira em que e feito o programa. Inde-
pendentemente da forma com que e feito o calculo das ten-
soes, € necessario calcular-se, primeiramente, o desvio an-
~gular sofrido pelos cabos, entre duas secoes. Isto poderia
ser feito facilmente se a equagao da tra3etor1a de cada ca
"bo fosse conhecida. Na maioria das vezes tem-se que wutili-
zar um conjunto de equagoes para representar uma unica tra-
jetoria. Lembrando tambem que,para efeito de execugio, &
fornecida as cotas verticais dos cados nas segﬁes; torna-se
interessante montar um procedimento de calculo que permi-
ta obter as . deflexoes a partir das cotas dos cabos.
| A parte curva dos cabos e projetada em geral
com trechos de parébo]as do 29 grau. Alguns projetistas pre
ferem usar arcos de circunferéncia, que facilitama execu-
cao do tracgado, pois e possivel empregar-se, neste caso, ga
baritos circu]ares de plastico transparentes, facilmente en
cohtrados no mercado. E bom 1embtar que 0 raio da circunfe-
rencia, deve ser maior ou iguatl qué um valor minimo, que pro
porcione a colocagao da bainha em posicdao sem ocorrer ne-
num dano a mesma. Ho caso de se optar pelo emprego de uma
parabola do 29 grau, o tracado serE feito por pontos, ou a-
traves de construcoes geometr1cas, e a condi¢ao de funciona
bilidade da bainha devera ser feita atraves da comparagao
do menor raio de curvatura no trecho com o raio minino. 0
cabo pafabﬁlico apresenta como vantagem, permitir uma defle
Xao menor entre dois pontos, quando se fixa a 1nc11naga0 da
tangente em um dos pontos. Neste caso tambem o raio de curva
turad1m1nu1ra, devendo se portanto, ter cuidado de compa-
rar o menor raio de curvatura com o raio minimo permitido a bainha.
Nas obras correntes de concreto protend1do,
a diferenga em se empregar arcos de circunferéncia ou de pa
rabolas e em geral minima, pois os rajos de curvatura empre
_gados sao grandes. Nas pontes em balangos progressivos, de-
ve-se tomar cuidado com a saida do cabo, na extremidade de
uma aduela (Fig. III.4). Nesta situagao, em geral por im-
posigcoes geometricas, torna-se necessario usar raios de cur
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Com os valores das deflexGes de um cabo en
tre as segoes, pode-se facilmente calcular a tensio em cada

uma das segoes, levando em conta a perda por atrito, usan-
do~se III.7. Vale ressaltar que, quando o calculo se proces-
sa atraves de programa automatico, torna—se'necessério, no
caso de ancoragens ativas nas duas extremidades do cabo, cal
cular o ponto de imobilidade por atrito. Ele e definido, como

sendo aquele que tem a menor tensio de protensao, apos as
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e
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vatura empregadas sao proximas ao valor minimo. Desta for-
ma ha uma diferenga razoavel na deflex3o do cabo, quando se
emprega um ou outro tipo de curva,

L iM Pn Sn+1

—]

] Q

R pro'zime do R minimo

FlG.'ﬂI.Z-SAl‘DA D0OS CABOS NA EXTREMIDADE DAS ADUELAS

Assan E.A. em seu trabalho [1] <calcula o
valor da inclinagao da tangente de um cabo parabolico, con
siderando as cotas verticais de tres secGes adjacentes ¢
que. € igual a .distancia entre as mesmas.

" “No caso de pontes em balanco progressivos
as cotas verticais nem sempre estao indicadas em secoes com
mesmo espagamento, ou em seg¢oes em que o trecho curve do
cabo inicia ou termina. O primeiro problema pode ser con-
tornado levando em conta na dedugdao da expressao as distan
cias entre as segoes. Quanto ao segundo, que para 0 c¢aso
de cabos de pontes comuns nao acarreta erro significativo,
so pode ser reso1vidb fornecendo-se aJcotas horizontais e
verticais do pontc onde comega ou termina um trecho curvo.

Uma vez conhecido o ponto onde se inicia a
curva e a inclinagao da tangente pode-se obter a deflex3o
pelas formulas III.8 e III1.9 indicadas no quadro II1.4. Quan-
do a tangente na segao de referencia n3ao for horizontal as

cotas "e" e "12" deverao ser referidas ao sistema x' e y' e
passarao a ser designados por "€" e "{£" e podem ser utili-
zadas diretamente nas formulas do quadro III.4. As formu-

las de e' e 2' estao indicadas no quadro III.5,
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perdas por atrito.

| Para obtencao deste ponto supde-se primei-
ramente o cabo em questao, tensionado apenas pela extremi-
dade esquerda. Resulta entao, uma curva tensao-distancia do
tipo 1 da Fig. IIL.4. Calculam-se,. em'seguida, as tensoes do
mesmo cabo nas diversas secoes, supondo-o0, agora protendiF
do apenas pela extremidade direita. Estas tensdes, podem ser
armazenadas em um Vetor correspondente, por exemplo, .ac pro
ximo cabo a ser ana11sado Obtem-se, entao uma curva do ti-
po 2 da Fig. II1.4. Armazenados 0s dois vetores que contem
0s pontos das curvas do tipo 1 e 2, pode-se atraves de tes-
tes entre os valores das tensdes, determ1nar as segoes, que
de11m1tam o intervalo, que contem o ponto indeslocavel K.

q

.
-
3

(a4

T N

FIG.IIL.3 - DETERMINACAO DO PONTO K, DE IMOBILIDADE POR ATRITO

- X

Atraves de relacoes geometricas, determ1na-
-se a posigao exata de K, e obtem-se a curva de tensao no
cabo (tipo 3, Fig. III.5), aproveitando-se sempre o tramo
que contem maiores valores entre as curvas 1 e 2.

‘111.4 - PERDA POR DEFORMACAO DA ANCORAGEM

Toda a ancoragem, por me]hor que seja, de-
forma-se, perm1t1nd0 um retrocesso do cabo acarretando as-



sim uma perda de protensao, conforme indica a Figq.

Para o calculo da perda por defo. .
ancoragem, duas hipoteses serao consideradas: a) e
da tensao de protensao, entre duas secoes adjacentes
considerada Tinear; b) o coeficiente de atrito cabs
sera considerado de mesmo valor numérico, .indepen¢“
te do sentido de movimentacgao do cabo.

A

T
Tensdo_no cabo ontes do
*\ operogdo de¢ ancorogem
Tensdo opds o
L+ operagdo de ancoragem
0
—— X

il

FIG. IL.4- PERDA POR DEFORMACEO DA ANCORAGEM

:
]
H |
Eh
PA |
¥

Das hipoteses anteriores resultam,
curvas que definem as tensoes antes e apos a cravi.
coragem serao das do tipo que aparecem na Fig. 111
va ABCDE representa a tensdo no cabo antes da AnNCura
FGCED a tensao apos a ancoragem. A curva FGC poda
da atraves do rebatimento da ABC em torno do e1xo0
ponto X & chamado "ponto de presa®. A area (2) cont;:
iﬁ: tre as curvas ABCDE e FGCDE & igual ao produto da -
| 930 da anéoragem (42), pelo valor do modulo de d- -
(Ep) do ago‘de protensao. A deformagao ar depende o
almente do tipo de ancoragem, e seu valor pode ser
;f nos catalogos dos fabricantes destas pecas.

Para se determinar o ponto X, a par:
qual a acomodagao da ancoragem nao influi, pode-se «
a area @ (ver Fig. III.5), supondo inicialmente que
%’ to esteja situado na primeira secao transversal pee s
- da introducao do esforco de'protenséo; Caso a ares
feriorAao produto prnn, retoma-se o procedimento,

St i o ki
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o ponto de presa c01nc1d1r COm a segao poster1or a suposta
anter1ormente, e assim por diante, ate que se verifique o >

E
Aﬂ,p

CxX* ponto de preso

FIG. IIT. 5 - DETERMINAGAO DO PONTO, DE IMOBILIDADE POR ANCORAGEM

B

X2 X3 x

FIG.IL. 6 - DETERMINAGAO DA AREA (L,
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No caso do ponto de presa em i, 0o formulario a empregar sera:

1' : U-l‘l'-lU. - Oyte . TR LT |
’ ?—Q_i:)(z(_——é'_"-' - Ui)+X3( 2 -Uil+cc.+xi(-"“—"‘2—‘_‘—'—-0’i)(111-16}_

Quando o ponto de presa situar-se entre i-1

e i tem-se:

O.t0. ootog i-1 AGXC2
. _ Aa/? Tan
e ainda C2 = Xy ( PR ) (ITI.18%

igualando a equacao III.16 a 4¢.E_, e substituindo nela o
valor de ac obtido em (III.18), pode-se obter o valor de C

e obviamente o0s valores de oi; cé; cé

Fa

)

I . !
| 12 15 HE) i
S _+_ Xy ._+, ~+x; —¢

FIG. I, 7 - CASO DO PONTO DE PRESA ESTAR
SITUADO EM UMA SECAO INTERMEDIARIA

0 procedimento deste calculo, esta resumida
mente esquematizado no Quadro I1I11.6.



lrnzsn L = N% DA SECAO DA ANCORAGEM

SUPOR PONTO DE PRESA
X', COINCIDENTE COM SEGAO i+

!

CALCULO DA AREA ML

PONTO X,ESTA
SE n=8LEp | NA SEGAD £+ 14

COMPARAR
A CON A LsE,

SE N>4&LEp [ ENTRE AS SEGOES ACORDO COM TOT. 16
LE L+1 ENi7 £ I8

O PONTO X ESTA ‘c:ﬁ.cum DE C2 DE

SE.n.< Afgp

i

FAZER L= L
i

QUADRO IIf.6 - ROTEIRO PARA O CALCULO DA PERDA POR DEFORMACAOD
DAS ANCORAGEM

.+
antenor

Um caso particular ocorre quando a area o,
contida entre as curvas 1, 2, 3,...K e 1', 2', 3',...K, e
menor que Aipr, sendo K o ponto de imobilidade por atrito.
A curva 1', 2', 3',...Keal, 2, 3, ... K rebatida em tor-
no de K'K. Nesta situacao ha uma queda de tensio Ac, no pon
to K, conforme nostra Fig.I1I1.8, de tal maneira que a area o entre
1, 2, 3, ... Ke 1", 2", 3" ... K" seja igual a Aszp. Des-
ta forma pode-se escrever a igqualdade:

g + © g + o o.+g
_ 1 2 2 3 ik
ek = Xl T o) ¢ T s g e (e

Como os valores de C] e o, sao conhecidos da
analise de perda por atrito, o valor de Ac esta determina-
do. '
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PONTO DE IMOBILIDADE POR

ATRITO E DE PRESA

K’ K_.":'“)_(__
I A
K’_’u“-

'L
0

8 Sa2 Ss Si Sk X

g A -

2 3 1

FIG.II. 8 -CASO PARTICULAR EM ‘QUEO PONTO DE IMOBILIDADE POR ATRITO SOFRE
PERDA POR DEFORMACAO DE ANCORAGEM

[IT.5 - PERDA POR DEFORMAGAQ INSTANTANEA DO CONCRETO

Se todos os cabos de uma estrutura, fossem
protendidos simultaneamente, nao haveria perda de protensao
por deformagao instantanea de concreto. Porem, em geral, o0s
cabos sao protendidos um de cada vez. No caso de pontes em
balangos progressivos tem-se na verdade, um conjunto de e-
tapas de protensao. Cada etapa corresponde a _protensao de
um conjunto de cabos protendidos individualmenté, no maximo
dois a dois simultaneamente, solidarizados ao concreto atra
ves de injecao de argamassa de cimento.

A cada aduela colocada ou moldada na estru-
tura, correspondera uma etapa de protensao. Pode-se perce-
ber pois, que existem dois tipos de perdas por deformacao i
mediata do concreto a serem analisados. Uma primeira ocor-
re, quando da efetivagao da protensao da fase s, nos cabos
desta mesma fase, devido a sua propria protensao. Notar, que
neste caso a armadura de protensao so e solidaria ao concre
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to nas suas ancoragens. 0 segundo tipo de perda @ da que
ocorre nos cabos da fase s devido a protensao dos cabos das
faséé posteriores.

No primeiro tipoc de perda nido & necessario,
em funcao de suva magnitude, uma precisao maior, podendo-se

-definir uma perda media para os cabos da fase, que & pro-

porcional a:

nv~1
be. = €. 7o, (I11.20)
- 1 N Mo
com EC = (*E:X(Wstﬂr)-}‘i"lh—(s—_-r)— ec.g.) (III.Z})
onde: h, = numero de cabos da etapa u de pro-
tensao;

Np , Mp = normal e momento fletor de proten-

sao total na secdo de ancoragem;
®.g. © distancia do centro de gravidade da

pega ao da armadura de protensao.

As expressoes II11.20 e 21 serao utilizadas
nas secoes das ancoragens, e a perda sera considerada atuan
te ao longo de todo o cabo.

Para calcular a perda de protensao por de-
formacao imediata do concreto, em um cabo, devido a protensio
dos cabos das etapas posteriores, deve-se atentar para dois
fatos: a) o cabo em analise encontra-se aderente ao concre-
to; b) a cada etapa de protensao esta, em geral, associada
0 efeito do peso proprio de uma aduela.

Os esforcos de peso proprio em cada etapa da
obra sao conhecidos, atraves dos calculos desenvolvidos no
capitulo I, e o efeito de protensao atuante em cada secdo po
de ser facilmente determinado mediante o que foi exposto nos

itens anteriores. Basta assim calcular a deformacao especi-



' o ——
e R e b o R ST
[E0F0 A L T

- IIT1.18 -

fica do concreto, no centro de gravidade da
ra de protensao para se obter a perda de protensdo om
tao. A formula desta perda fica sendo:

N, Y
T AU : U e
h h

]

onde: | N. (u) e o esforgo normal de protens
cabo i, protendido na etap
considerada as perdas por o

e deformacao da ancoragem;
e. = excentricidade do cabo i;

M (u) = momento fletor de carga pe:.
te, introduzido na etapa .

cao considerada;

= = relagao entre os modulos =
mabilidade aco de prote:
concreto;

Aok} = perda de tensao que o cabo
' uma etapa anterior a u s+ i
do da efetivacao desta;

ek' = excentricidade do cabo k:
"y = numero de cabos protendidn«
tapa u.

Na formula II11.22,se for usado no Iuz-
e ., a distancia do c.g. de um grupo de cabos tem-se,
a perda media deste conjunto.
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to de idade cons1ste em subst1tu1r a 1ntegra1.{ b (t,7) do(t)
por [o(t) - oty ) ow (t, to) ¢ (t,tg). 0

0 vator p(t ty) deve ser consideradp como um
fator de aJustamento, em geral de redugao, a ser aplicado a
deformacao especifica causada por Ao(t) ¢{t.ty), no "inter-
valo" de tensao ac(t} = ¢(t) - a(tg) (imaginado todo aplica
do em v = ty). Este fator leva em conta que a deformagao es
pecifica do concreto, causada por do(t) ¢(t, ) em cada "in-
tervalo" de tensao no per1odo to-t, € reduzida devido ao e-
fe1to da idade do concreto (1sto e ¢(t,T ) ¢ ¢(t,t0)).

Quando a funcao deformacg¢do lenta e defini-
da por ¢(t,t o) = E (t j y & (28 0) 0 fator de ajustamen-
to e 1ntroduz1do com um multiplicador x(t,t o) na parte da
deformacao especifica que se desenvolve ao longo do tempo

podendo-se, desta forma, escrever:

t
76 (637) dole)= [o(t)-olto)] [y * x(ts to)

to

(t_aio_)}
c28

Lembrande a definigao do modulo efetivo, ja
visto anteriormente, pode-se escrever o modulo efetivo com
idade ajustada:

(t, )= - Elto) 1v.27
“c,adi (b to) STETE TR BT E_(E]) (1v.27)
| ]+X(t,t0)—FZE§—W (t.ty)
e a expressao geral de deformagao fica:
N ot Ao(t)

A determinagéo do coeficiente de idade x(t,t,}
para um problema genérico, requereria, nao se conhecendo a
historia de tensdes a priori,a solucic de 1IV. 18. Desta forma,
e claro, nao haveria vantagem nenhuma na utilizagao deste me
todo. E possivel, porem, escolher-se expressoes para a fun-
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¢ao x(t,tO),'que sao exatas em alguns casos especiais e a-
proximadas, com boa precisﬁo, para a maioria dos problemas estrutu-
rais ligados a deformagao lenta. A determinagdo do coeficiente x(t,to)
ndoc sera tratado neste trabalho e pode ser encontrado em [11]

N - No exemplo numerico desenvolvido no capitu-
lo VI sera utilizado o metodo da tensaoc media, mas reafirma-se a pos-

-sibilidade de se empregar 05‘0uttos metodos sem nenhuma dificuldade.

1v.4 - CALCULO DA PERDA DE PROTENSAO POR RETRAGAO E DEFOR-
MACAO 'LENTA

As seguintes hipoteses simplificadoras se-
rao introduzidas para que se consiga resolver o problema, sem
Tangar mao de processos extremamente sofisticados: a) a ar
madura de protensdo sera considerada concentrada em um mes-
mo nivel; b) considerar-se-ao constantes as caracteristicas
viscoeldsticas ao longo de uma aduela; c) a influencia da
armadura passiva no comportamento reologico pode ser desprezada.

Considere-se inicialmente, apenas uma etapa
de protensao atuante no trecho da estrutura, com concreto de
mesma idade. Nesta situagao deve-se compatibilizar as variacgOes de de-
formacao especifica da armadura de protensao, com as do concreto em tor
no da mesma.

A variacdo de deformacao no concreto e dada por:

beg(toty) =agqE(ty) [ X(£)-X(ty)] [E}T%ET* X“*to)f%%%%q+

Pit,ty)
+[a]0 + a” X(to)] Ec(to)"'—',——E—C?g— +an(_t)—an(t0) (IV28)
com: ey (t)-deformacao do concreta,no tempo t, em torno
| do ponto i;
a;q  -deformacdo elastico do ponto 1 devido o

esforgo X unitario;

X(t) -esforgo de transferencia entre ago e concre
to no tempo t 3 |

X(t,ty)-modulo de ajustamento;

a;g -deformacao elastico no ponto i devido o
carregamento de peso prSprio.
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por:

Pode-se

agq E(tg) [X(1)

1

aqora

+E110+aﬂ X(toz].
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A variacao da'deformagéo na armadura e dada
Bsi(t)-0g4(to)=-[X4(t to)]agiy (1V.29)
com asi] - deformagac da armadura em torno do pon
to i devido o esforco X=1

escrever:
@(t,to
"X (ty) ]h‘f (t:t) ?"2—8:‘ - X0 -x(t0)]agiy +
(t, _
E(to)u {t)-a (to) = 0 (1V.30)
onde a,, e, neste caso  iqual a:
ch(to)
E(t)X(t,)
com ccp(to) a tensao inicial no concreto

no nivel da armadura de protensao causada pe
la forca de protensao X(to).

aig - No caso presente ¢ igual a:

E. (¢t

com ocq(to) sendo a tensao inicial no con-
creto,no nivel da armadura, devido as cargas

permanentes e

. po
a =
sil EpRitoi
com %o igual ao valor da tensdo na armadu-

ra devido a forga X(to).

a,(t) - Deformagao no ponto devido a re-

tragao.
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Isolando o termo X(t)-X(to) da expressao (IV.
.30) tem-se:

t,t
[210 * a4y X(t,)] E(to%l)—gs(t,to)
_ Opg Ocnf'tol §(t,tg)
EpX(t,) [ Y Ec2s ]

onde es(t,to) = a,(t) - an(to),substituindo ainda os valo
res de aj;, a;; e dividindo ambos os membro por X(t,) tem-se:

X(t)-X(t,)

- t,t
: { ocg(to) + ool Ofg%_m9l+ ss(t,to)]gp
X{t,) 9po " ocp(to)[w+ X(t,to)g?gg_gq_gp
lembrando que K(t) - X(to) . “pt - po chega-se  fi-
X{ty) 5o
nalmente a:
Ep (
tat JE 4o Pt t to)
o (ty-o (t_ )=ac(t,t )= i FEc 28 P L ]
p p'o o' q_fcpl o) N (tt)w(tt)E
I I:EC(tO) X E28 :Ip
| (1V.31)

Na expressao anterior foi utilizado o metodo do modu
lo efetivo com idade corrigida, lembra-se gque basta substituir o valor
de X(t,ty) por 0,5 para se ter o metodo da tensao media.

No caso das estruturas em balangos progressivos. con
cretadas no local, tem-se caracteristicas viscoelasticas diferentes pa-
ra cada aduela, alem do que, existirdo diversas etapas de protensao
Desta forma, levando em conta a hipotese simplificadora de que ao longo
de uma aduela as caracteristicas viscoelasticas sao constantes, pode-se
escrever que a deformacao de um ponto qualauer da estrutura, em parti-
cular um ponto do nivel da armadura, e igual a:

h

Ae-i(t)tan(t)Jf%:1 a110+ag1]x(t) Qg(t,tO)E (t0)+z E 11[X ]

: g, ()
[*(_)_EC o] +ox(tat,) o ] (IV.32)
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Na -expressao anterior os termosaglo, 111’
representam a contribuicao da 2-esima aduela em um total de

h, A deformagao da armadura ficaria:

boi(t) = X(t) agy, (IV.33)

e igualando a variacao de deformacoes chega-se a formula a-
proximada analoga a (IV.31):

£ h

p .

sttt - s lEp * Eoe By gy (taty) [ocqicpalty)]
o GtD,étO)[j Fv + x(ts ty) P i ] Ep

el o) Ecog

Opo z(to

(IV.34).

onde se subdivide o intervalo de tempo total em ¢ interva-
los, o primeiro corresponde a data da .rotensao da 1a. aduela a-
te a da segunda, e assim sucessivamente. 0 ultimo intervalo
seria da protensao da ultima aduela atéd o tempo infinito. Des
taque-se finalmente que o coef1c1entef$* (t, t,) deve ser um va
Tor med1o}que leve em conta que proximo a fibra em estudo e
xistem armaduras ativas protendidas em tempos distintos.

IV.5 - CALCULO DA PERDA DE PROTENSAO CONSIDERANDO A RELAXA-
- CAO0 DA ARMADURA

No Ttem IV.2, foram definidas as expressoes
utilizadas no calculo da relaxacao de armaduras mantidas sob
deformacao constante. Este tipo de relaxacao e chamado  de
"relaxacdo pura"

Um cabo de protensdo nao fica, porem, subme
tido a deformacao constante, pois as deformagoes progressivas
do concreto conduzem a uma variacio da deformacao do ago, o
correndo assim um fenomeno em cadeia que apresenta uma con-
vergencia.

Assim o calculo de perda de protensao, pode
Ser feito por iteragao em que se supde primeiramente:
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UD,cﬂ!r:s%rr_tMp,c:+s.+‘“’p,r

lembrando que 80p ¢y s e calculado pela formula 1%
-]
de-se em sequida usar a formu]a empwrlca, recomendadd

CEB-78, para o valor da tensao inicial de protensao.

= + + -
Gp opo o ch 0,3 Aop,c s 4 et

Conhecido o valor de I calcula-se a relagao re =

pode-se obter o seu valor vy

.
AR
re corr'espondente, S aSSiﬁl

Acpr = Ve - % {ov

Com o valor de ag pode-se escrever finalmente:

pr
E h -
‘mprJ'Es(t t ) Ezg 21 @yt ty) [cg cp to)I P
bogs  (bte)= =% X(CEdpr (Gtho
P’ chstr - cp o) [ 2! ]f
- () Ec28 E

retornando este ultimo valor em (IV.35) e sucessivar~-
te que se obtenha uma pequena diferenca entre o0s va,.
a_ .
p . N
Lembra-se finalmente que, para se apli-
metodo da tensdo media, basta utilizar a expressio

x(t,to) 0,5.
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CAPTTULO V
CALCULO DAS DEFORMACUES 'E AVALIAGCAO DO MOMENTO DE FECHAMEN-
TO DA ESTRUTURA

V.1 - INTRODUCADQ

%  As deformagoes mais importantes, no caso des
ta estrutura, serao as flechas verticais que ocorrem nas ex
tremidades das aduelas nas diversas etapas de protensao e
a rotacao da extremidade liyre do balango na epoca em que
se procede o fechamento da estrutura |

¥ 0 conhecimento das flechas & importante pa-
ra que se possa, . durante a execugiac controlar ou cor-
rigir a8 posigao na vertical de cada extremidade dos ba-
tancos, possibilitando um fechamento da estrutura em nivel.

¥ 0 valor da rotagdao na extremidade do balan-
¢o, antes do fechamento, & utilizado para o cilculo do mo-
mento, que ocorre apos esta etapa construtiva, devido o im-
pedimento das deformacoes deferidas.

Para ilustrar este efeito, considere-se uma
estrutura homogénea, linear, com apoios ou restricoes, iso-
tropa e com coeficiente de Poisson constante. Considera-se
a estrutura homogenea, quando as propriedades de deformacao
lenta puderem ser supostas as mesmas para todos os pontos.
Isto significa desprezar a quantidade de agua contida no
concreto, o efeito da idade e a preseng¢a do aco. Para este
tipo de estrutura enuncia-se os dois principios da viscoe-
lasticidade Tinear que sio- D]J:

19 PRINCIPIO: Em uma estrutura homogénea, com apoios rigi
dos, o0 estado elastico de tensoes h; e](t))
devido a um sistema de forgas gener1cas a-
plicadas na superficie nio e modificado pe-
la deformacao lenta, enquanto o estado elas
tico das deformacdes (U el(t)) & modificado



atraves de um operador afim ao da ini«
de deformacgao lenta. Resumidamente:

el
G'i.]'(‘.t)' . U.ij (t)

]
U (t) Eo _¢>(t,-r)du1.e ()

0

com cije1(t)—va10r da tensao na fase e:.
ca no tempo t para um modulo de defiy:
dade EC = ECO.U1§1(t)-valor do desiocaui-
na fase elastica no tempo t causado por

~gas de superficie ou voluméetricas.
oij(t); U.(t) - Tdem as definigoes ant . i
res, quando nao se considera apenas a f-
lastica.

29 PRINCIPIO: Em uma estrutura homogénea, com suporte
gidos, o estado elastico de deformag:
devido a um sistema de deslocament.
vel prescrito de superficie, ou de:i+. 1
deformagao especifica inelastica el
e modificado pela deformacio lenta, enn
to o estado elastico de tensoes e modi .-
do através de um operador afim ao da Feaxa
¢ao. Resumidamente:

_ el
Ui(t) = Ui (t)
t] = o ft t,x)d oo (t
Q]JL ) = E?O o rit,t) U'ij(')
onde r{t,t) e a fungao relaxamento, o4 = ia

a tensao no tempo t causada por uma .o

| b

¢cao especifica, constante, unitari~
do desde o tempo 0 ate o tempo t.
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CAPTTULO IV

PERDAS DE PROTENSAO A0 LONGO DO TEMPO

IV.1 - INTRODUGAQ

0 calculo das perdas de protensio dos cabos
das pontes em balangos progressivos e, na verdade, uma par-
te do estudo do comportamento reologico das estruturas em
concreto. No caso das estruturas em balancos progressivos, es
te estudo, em geral, nao e simples pois, alem das diversas
etapas de carregamento e de protensao tem-se, usualmente, uma
estrutura com caracteristicas viscoelasticas variando ao Tlon
go do eixo longitudinal. 0 conhecimento do comportamento re
ologico da estrutura, implicara, obviamente, na determina-
¢ao dos estados de deformacio durante e apos as fases cons-
trutivas, assim como, o conhecimento da redistribuicao de
esforgos que surgem quando ha mudanca do esquema estrutural.
Assim, procura-se, na introducao deste capitulo, delinear
primeiramente a forma utilizada no estudo do comportamento
reologico das estruturas em balangos progressivos.

0 estudo das estruturas de concreto, levando-
“se em conta o comportamento reologico do material, depende
do estabelecimento de processos e méetodos que levem em con-
ta as caracteristicas dos materiais e a caracteristica da
estrutura. Deve-se primeiramente determinar metodos de pre-
visao da retracdo e deformacio lenta (problema de proprieda
des caracteristicas dos materiais), e em sequida definir
processos numericos que considerem o0s efeitos reologicos do
material interferindo na estrutura (problema de anzlise es-
trutural), com uma precisao razoavel.

Quanto ao efeito estrutural, o comportamento
reologico do concreto e do aco, se faz sentir de tres mane i
ras:

“a) perda de tensao na armadura de protensio;
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b) aumento das deformagoes ao longo do tempo;

¢) redistribuigao de esforgos, quando o esque
ma estrutural inicial e mudado.

Neste capitulo procura-se apenas estudar a
perda de protensao. 0 caiculo das deformacGes ao longo do
tempo, assim como a redistribuicao dos esforgos devido @ mu
danca do sistema estrutural, serao considerados no capitulo V.

Os tres principais fenomenos que interferem nas
perdas de protensao ao longo do tempo sao: a retracao, a de-
formacao lenta do concreto e a relaxacao da armadura. Desses
tres, apenas a retracgao nao sofre a interferencia dos ou-
tros dois, apesar de os influenciar.

Em uma estrutura em balango progressivo, alem
do efeito dos fenomenos citados anteriormente, deve-se le-
var em conta que a carga permanente e os esforcos de proten
sao sao modificados a cada etapa construtiva. Isto impoe a
necessidade do conhecimento da relaxac¢ao do aco, da retra-
cao e deformagao lenta em um tempo generico que nao o inli-
nito, como e usual no caso da analise das estruturas comuns.
Desta forma, o primeiro passo a ser dado, e definir expres-
soes que traduzam, com precisac razoavel, os tres fenomenos,
ao longo do tempo, mesmo que considerados iscladamente. Em
seguida deve-se, atraves de processos numericos, considerar
estes efeitos atuando simultaneamente na estrutura e entao
analisar a perda de protensao. |

' Ainda dentro deste capitulo, procura-se fazer
um breve resumo dos metodos numericos que mais se utilizam
no calcuio das perdas de protensao, e desenvolver um deles,
tendo o cuidado de faze-lo de tal forma que permita ao lei-
tor transformar, sem muita dificuidade, as e§pressaes deste
outro metodo. -

rd
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IV.2 - EXPRESSUES PARA 0 CALCULO DA RETRAGAO, DEFORMACKO LEN-
TA DO CONCRETO E RELAXACAO DA ARMADURA

Neste item sdo estabelecidas expressoes  que
permitem avaliar, a relaxagdo do aco, a retracao e a defor-
magcac Tenta do concreto, supondo atuagao de cada um deles i
soladamente.

Para tanto, resumem-se as caracteristicas prin
cipais dos metodos mais conhecidos, descrevendo com deta-
Thes as expressoes oriundas de um deles (CEB-78) para poste
rior utilizacao.

Apesar de ser estudado desde ha muito tempo,
o comportamento reologico do concreto, assim como o do ago,
apresentam alguns aspectos que continuam obscuros. A maioria
das normas apresentam as equagoes constitutivas da deforma-
¢ao lenta e retragao, baseadas em interpretacoes simplistas
do fenomeno. Resumidamente, pode-se citar, como propostas
mais conhecidas ou utilizadas na avaliacio de deformagao len
ta e retragao as seguintes:

a) a do CEB-78, baseada principalmente nos tra

balhos de H. Rusch e Junwirth;

b) da ACI, baseada nos estudos de Brenson;

c) proposta anterior do CEB-70, baseada no me

todo simplificado da "Britisch Concrete
Society";

d) a de-Bazant e Panula, que considera dois

niveis de precisio.

A versao mais precisa baseia-se no estudo f3-
sico do mecanismo. A mais simples deriva da anterior, e pro
cura ater-se as necessidades dos codigos de obras e aos va-
Tores a serem utilizados em projetos.

Comparagoes e discussoes sobre as propostas
anteriores, estao se processando ainda hoje e, algumas con-
C]UsSes importantes poderao ser obtidas na medida que hou-
VEr um progresso maior no:

| a) estudo da parte fisica do problema;
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b) organizacgao, sintetizacao e compara:. .

profusao de resultados experimenta:.

c) otimizagao das tecnicas de caiculo »u:

tico com os dados apropriados.

Da-se preferencia neste trabalho a .o

do CEB-78, na medida que representa um progresso em
as formulas existentes na redac¢dao anterior da NB-115 .

consegue levar em conta em sua formulacao um numero L.

parametros, tais como a variagao de temperatura, a cr
tencia do concreto, etc.

faso se queira utilizar outra proposta

nao a do CEB-78, deve-se substituir as expressoes que
tilizadas neste item pelas analogas, podendo~se mani.r
mesmos criterios deste e dos demais capitulos.

' As caracteristicas basicas da formulaiaw
CEB-78, para a deformacao lenta sao:

a) hipotese da deformacao lenta Tinear:

b) consideracao de modelo unico para u-
em que se tem a mudancga de umidad:
¢ao do meio ambiente e para 0Ss casos
que nao ha wmudangas;

c) consideragao do efeito da idade do ¢~
to por uma formulacgao de somatorios
celas, ao contrario das propostas do
-70 e a de Bazant - Panula que sao c¢r
tuidas por produtos;

d) admissao da constancia do coeficiont
Poisson, resultando na possibilidan-
transformar o estudo tensao-deforusa
po em um problema uniaxial;

e) consideracao como parametros do mate: -

resistencia, a consistencia da mistus

velocidade de endurecimento do co v
f) faz uma estimativa generica dos ef«

temperatura, umidade e espessura
Exclui do estudo as situagoes em qua it

de variacao de temperatura e umidade.
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A expressaoc da deformacao especifica do con-
) - - 1 B
creto devido a deformagao lenta e dado, segundo o CE-78,
por:

e (t, ) = f—fﬂ——%?(t, t ) (1V.1)

onde E_,g e o modulo de deformacao longitudinal do concreto
aos 28 dias.

@(t, ty) e o coeficiente de deformacao len-
ta, que e dado por:

Yre, o) =Ba{ty)t 4Bylt - t )+ cBp(t)  (1V.2)
com:
fc(to)
Ba(to) =0,8 (1 - —~ ) (IV.3)
Ceo
oty _
onde a relacao e dada pela expressao {pag. 13)
few
f (t) 9t (t_ + 42)
<2 - e_¢ (1v.4)
fw (9t0 + 40) x (tO + 61)

Wd e o coeficiente de elasticidade diferida igual a 0,4, e
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@ coeficiente de plasticidade diferida igual a ey X Wgop

onde:
(yf] = depende do meio ambiente (Tabela IV.1)

Wgp = depende da espessura ficticia da peca e po

de ser calculada pela expressao:

42 + hO

' = — 0 (1V.5)
Pra 20 + h

onde o valor de ho’ espessura ficticia, devera ser conside-
rado em cm.

A espessura ficticia e dada por:

2A
h = <A (IV.6)
0 u
onde:
X = coeficiente que depende do meio ambiente
(tab.IV.1);
A = area da secao de concreto;
u = perimetro da secdo transversal em con-
tacto com a atmosfera.
TABELA T . VALORES P/ CONCRETOS COM ABATIMENTO DE 4¢m
UMIDADE COEFICIENTES COEFICIENTE
MEIO AMBIENTE
RELATMA | ber LENTA We, RETRAGAD € g, N
AGUA , CHUVA — 0,8 + 0,00010 30
ATMOSFERA (MIDA $0 % 1,0 - 0,00013 5
EXTERIOR EM GERAL 70% 2,0 - 0,00032 1,5
ATMOSFERA SECA 0% 3,0 - 0,00052 1,0
0BS: PARA ABATIMENTO S=Icm PREVER UM DESCONTO EM B, EEEM 25%,, PARA 4B4
TIMENTO DE 10 em UM ACRESCIMO DE 25% NOS VALORES CITADOS.

Bd-é a fung¢ao correspondente ao desenvolvi-
mento,ao longo do tempo,da deformagao elastica diferida, da
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da pela expressao:

=.,(t—.to)_ + 20

Bglt-t,) (1V.7)

(t-to) + 70

Be e a funcao correspondente ao desenvolvi-
mento,ao longo do tempo,da plasticidade diferida, dada pela
expressao:

t2 + At + B
B = IV.8)
f t2 + Ct + D (
onde: ]
- - 2 .
A 42h%, 350h0+588h0+113,
_ 3. 2 r
B = 768h0 3060h0+3234h0 233
C = “200h%+]3h%+1090h0+]83;
b = 7579h%—319]6h%+35343h0+]931;
hy = espessura ficticia da peca em m;
ty = idade do concreto no momento da apli
cagao da carga ao mesmo.
t = idade do concreto, em dias,na epoca em

que se deseja calcular a deformacac.

Para se levar em conta que a temperatura am
biente, durante o endurecimento do concreto, pode ser dife-
rente de 209C, além do tipo de concreto, a idade real do con-
creto deve ser corrigida por:

tm
t = g% g (T(ty) + 10)at (IV.9)

m

0 valor de o« sera igual a 1 para cimentos com endurecimen-
to normal ou lento, 2 para endurecimento rapido e 3 para
concretos com endurecimento rapido e alta resistencia ini-
cial. T e a temperatura media diaria do concreto, en

graus centigrados.
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Aty = numero de dias em que o concreto tem tem-
peratura media igual a T.

Convem lembrar que a deformagdo especifica to
tal do concreto e dada por:

.0.0.‘

e(t, ty) - 'W +ec(t, tg) (1V.10)

Portanto,para o CEB,o0 coeficiente de defor-
magao lenta ¢f representa a razao entre a deformagao especi-
fica lenta e imediata para a tensao aplicada aos 28 dias.

(t, tg) = -  tol V.10
Yit, g 5, TEe78 (EV.11)

0 CEB define tambem, a funcgdao deformagio len

ta, que representa a deformagao especifica em um tempo t, pa
ra uma tensao constante unitaria atuando desde t,, como sendo:

= (IV.12)

Nas estruturas em balango progressivo tor
na-se necessario, como se vera adiante, calcular os coefici
entes de deformacao lenta relativos a diversos intervalos de
tempo (p(ty, tg)s (ty, ty)s etc. ...) a fim de proceder cal
culos de integracoes numericas, necessarios na avaliacao das
perdas. Neste caso e bom lembrar que a primeira parceta 8,(tq),
da expressdo IV.1, fluencia plastica,e uma parcela signifi-
cativa quando os esforgos sao aplicados no concreto novo,
diminuindo consideravelmente com a idade do concreto. Esta
parcela atinge seu valor total em poucas horas. Desta forma
o valor de g,(ty) devera ser considerado apenas no primeiro

).
o
deverao ser obtidos a partir das diferencas dos termos Bq{ti41-to)

intervalo de ¢, ou seja o(ty, t 0s termos do tipo Bd(trﬂ'ti)

e Bylty-ty,). Os termos ge(t) sao calculados normalmente



empregando-se a equacao IV.8. Qutras consideragoes ou cr1te
rios de calculos, a serem estabelecidos, envolvendo os coefi-
cientes de deformagao tenta, serao esclarecidos oportunamen

- te nos Jtens subsequentes deste capitulo, ou nos do cap1tu—

To VI.

0 fenomeno da retracio depende fundamental-
mente:das dimensoes da peca, da composigao do concreto; da
temperatura e da umidade do meio ambiente.

- A umidade & as dimensoes da peca sao cdnsidg
rados no parémetro €so- A composicac do concreto,introduzi-
da indiretamente,atraves do abatimento do mesmo, sera leva-
da em conta na definigao de e, . 0 tipo de cimento e o efei
to da temperatura,sao levados em conta na definigao de t e
to-

0 CEB-78 apresenta a formulacio seguinte pa
ra o valor da defotmagéo especifica,em um tempo t,no concre
to devido a retracao:

e (t,t,)) = g [ss(t)-ss(to)] (IV.13)

assim € corresponde a deformacgao especifica de retracao o
corrida no concreto no intervalo de tempo t-t 0? onde t e a
idade do concreto, em dias, no momento a partir do qual a in-
fluencia de retragao e considerada. Os valores de t e t0 po
derao ser corrigidos para levar em conta, a atuacao de tem-
peratura-média diaria diferente de 209C, assim como o tipo
de cimento, de acordo com IV.9, j3 comentada anteriormente.

0 valor de e e o coeficiente basico de re
tragao,e e igual a €g1 X egp,0nde e.7 depende do meio ambi-
ente, alem da consisténcia do concreto (dado na tabela IV.1), E

esp depende da espessura ficticia h,>e e dado pela formula:

33 + 2 hO
Eco = (IV.14)
20,8+ 3 ho

com hO em cm.
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(IV.6). .

Bg e a fungao correspondente ao deser:

mento da retracao ao longo tempo,dependendo da espa:.u

ticia. Esta funcao node ser dada pela expressao:

t t
(150 * 400ygg)? + Blygg) N
T t e
(rop)” * C (ygp)* + Diqgg)+E
_ 3 - 2 -
com B = 1]6m) 282h0 + 220h0 4,8
C = 2,5h§ -8,8hy + 40,7
- 3 2 -
D 75h0+ 585hO + 496h0 6,8
= - L 3 2 - E ti
E 169h0+ 88h0 + 584h0 39h0 o
t = 1idade do concreto em dias no
considerado e corrigido, se no
com a expressao (IV.9).
h0 = espessura ficticia em m

Quando for necessario subdividir o
1o de tempo, para o calculo, basta aplicar a formu:s
e obter os valores correspondentes de Bs(t).

A relaxagao da armadura depende em pv

pio da tensao inicial oriunda da deformagao impost-

peratura e do tipo do ago. As perdas de tensao por ¢

¢do poderdo ser obtidas atraves dos coeficientes vy
vgg. Estes valores correspondem a perda de tensao,
centagem, apos 1000 horas, com 209C, para diversa,

tras de ago, mantidas com comprimento constante, subm-

inicialmente a tensoes de respectivamente 60, 70 e 80
tensao de ruptura fptk“os valores de vcg, Y70 € ¥go
ser encontrados nos catalogos dos fabricantes rel.

- . = s i1l -
das normas tecnicas especificas ' 10! . Para os valore

A espessura ficticia e dada pela ex.r

as
1a

o
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intermediarios dos anteriormente descritos, o CEB permite,
que se faca uma interpolagao linear a partir dos valores ja an
teriormente conhecidos. Nao ha porem, nenhuma dificuldade em
considerar ¢ variando, com uma parabola do 29 grau, em fun-
¢io da tenso inicial, conforme & visto em [ 28] tendo-se por-
tanto:

by .= a(i)? +bi + ¢ (IV.16)
. ope
com 1= —?—P——
ptk
a = 501]160 -]0011.‘70“1' 5011)80
b = -75yg4 140y, =65yg,
C = 284,60 - 48¢70+ 2]1:;80

Como foi visto, os coeficientes Ygo> Y709 ©
vgg correspondem a ensaios em que se considera uma deforma-
¢do imposta durante 1000 horas. Para tempos diferentes de
1000 horas, pode-se estimar ¢ por:

Vi

(IV.17)
Y

onde ty seriq o tempo de 1000 horas e t, o tempo em que se
deseja o coeficiente y. Esta formula deve ser comprovada por
ensaios para utilizacao de tempos inferiores a 1000 horas.
Considera o CEB, que a relaxagdo final @ al
cancada apos 0,5 x 10° horas.
. A relaxacao aumenta com a temperatura, de-
vendo-se recorrer a valores de ensaios quando a temperatura
se afastar de 209C. Para valores muito diferentes de 209 C
consultar catalego do fabricante [ 4 ]
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V.3 - CALCULO DA DEFORMACAO ESPECTFICA DO CONCRETO «
DERANDO 0S EFEITOS DA RETRACAO E DEFORMACAG -

0 conhecimento da deformagao especifi:
concreto ao longo do tempa, e fundamental para o calculc
perdas de protensao. Para calcula-la precisam ser ad.
algumas hipoteses simplificadoras.

Duas hipoteses basicas sdao adotadas
neste trabalho: a) a independencia das tensoes e i«
goes da historia da agua contida e da variacdo da tem
ra; b) a linearidade e superposicao de efeitos, nu sej- -
i@? crementos de deformacoes {ou tensoes) devido a tensces ou-
. macoes ) aplicadas em tempos diferentes podem ser somados.

Sendo validas as hipoteses anterior, -~ '-
critas,pode-se escrever a integral tipica da deform.-
ta, para as seguintes situacgoes:

a) Tensao o(t) caracterizada por um.
inicial c(to):

t
erot{tsty) = e () + o(t Je(t,t) +_g ¢{t,r) do(r)
0
b) Quando o(t) e caracterizada tamben Lor

uma variagao em “degraus” Ac(ti) teremos:

n
o (t0)¢(tst0);i]¢(t,ti)Ao(ti) (7% )

+

erotltsty) = ()

fl

onde etot(t,to) Deformagao especifica normal totu
corre no tempo t, no concreto carregade om

P

e (t) Deformagao no tempo t, dado, que ind...n-
de das deformagoes ou tensoes, o~ . -

plo: retracao, temperatura, etc..
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p(t.t)) = Funcao deformacido lenta definida por:
P (t,t
¢(t,t0) S 1 N — 0)
' c{tg) c28

Pode-se, analogamente, definir equacoes integrais para o pro
blema da relaxacao do concreto vide ref. 10

A resolucao das equacoes IV.18 e IV.19, po-
de ser feita atraves do metodo geral numerico, ou atraves de
metodos simplificados. Descreve-se em seguida as caracteristicas
desses metodos, dando-se enfase ao metodo simplificado.

0 metodo geral numerico consiste em calcular
a integral: f ¢(t,r)do(r) atraves de integragoes numericas,
utilizando-se a regra "do trapezio", ou entao a chamada "regra
do retangulo" em que se supoe em cada intervalo de tempo,0 valor
de ¢ constante e igual a do final do mesmo. Assim no caso de
se utilizar a regra do retangulo a expressao (IV.18) fica:

eroplt ) — e () = T o(t,t)ao(ty) (Iv.20)

0s metodos simplificados podem ser algebri-

cos, nao algebricos e empiricos. 0 Quadro IV.1 relaciona os

principais metodos simplificados utilizados hoje em dia.

r
Q) METODO DO MODULO EFETIVO ([EM)
(| = METODOS DIMETODO DA TENSAD MEDIA  (M35)
ALGEBRICOS . ,
C)METODO DO MODULD EFETivO COM IDADE
CORRIGIDA { AAEM}

MéTODOS . - G} METODO DE DISCHINGER MELHORADO
4+ 2- METODO3 HNAOD

SIMPLIFICADOS ALGEBRICOS

b}TEORIA DA HEREDITARIEDADE

L 3-METODO EMPIRICO

QUADRO I¥.1- METODOS SIMPLIFICADOS PARA DETERMINACAO DA DEFORMAGAO
ESPECIFICA DO CONCRETO AQ LONGO DO TEMPO
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Devido & complexidade do problema, nas estrutu
ras em balango progressivo, sera dada enfase neste trabalho,
por medida simplificadora, aos metodos a]géhricos. A seguir
descreye-se as caracteristicas de cada um deles.

No metodo do modulo efetivo (EM) substitui-

-se 0 Ultimo termo das equacgoes IV.18 e IV.19
A ,
Joo¢ (t,x) do(r)

to

por: [o(t) - o(ty)] x o{t,ty) fi
cando-se com:

erot(tsty) = e (t) + o(t)e(t,ty)  (IV.21)

ou seja e desprezada a variacdo da tensao no intervalo.
Definindo o modulo efetivo como sendo:

: 1 Ec(to)
Ee of © - - (1v.22)
c.e #{t,t0) 1+ selto) o (t,t,)
Ecos

substituindo em (I1V.21) tem-se:

crgr(tate) = g, = L (IV.23)
7 c,ef
uma equacgao que faz lembrar a equacao elastica.
Pode-se considerar ainda o valor de E. cons
tante ou variavel. No caso de E_ constante o valor de Ec,ef

ficara igual a:

" : tcos
c,ef T+ 9 (t,t,)

Este metodo pode ser aplicado de maneira sa
tisfatoria quando a historia de tensodes e caracterizada por
pequenas variagoes. Como ordem de grandeza as variacoes de
tensoes nao deverao ser ultrapassadas em 15 ou 20%. Porem,
como regra geral, que se aplica a todas as aproximagoes al-
gebricas, pode-se aumentar a precisao do metodo aplicando-
-se a formula dada em alguns "degraus" atraves da subdivi-
sao do intervalo de tempo t—to em sub-intervalos.

0 metodo da tensao media (MS) consiste em

substituir o termo.
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t,
f ¢ (t,t) d o (1) - por:
to ' _
4 (t,t) + ¢ (t,to)
[o(£) - o(to)] x — s

e assim a equacgao (IV.18) fica dada por:

etot'(t,to)=an(t)+g(t0)x¢(.t,t0)+[o(t)—c(toﬂx A N Y

aplicando a definigao de ¢(t,t ) e lembrande tambem que
¢{t,t) = 1/E{t) a equacao IV.24 fica:

Etot(t’to)zen(t)+ z(zg;_l,(j{tc‘i'ggt (]0 (tst0)+0(t)é(tﬂ)[El{
“'““V—'_I —

s N - e —
2 3

1 E
" WJ (1Y.25)

neste caso a deformagao total,menos a deformacao aue inde-
pende de tensoes, € fica sendo a soma de tres parcelas:a 1-
que e a deformagao elastica inicial (no tempo ty)s a 2- a
deformagao lenta no tempo t devido a tensio media ELE%?ﬂjﬂl
e 3- a variacao da deformagao elastica entre t e ty consi-
derando a deforma¢do elastica media no intervalo de tempo.

Quando se despreza a variacdao do modulo de
deformabilidade do concreto e Se considera portanto E.(t) =
= constante = E_y.fica-se com a seguinte expressao:

ctot(trto) = e (t) + (E((:;) + G(t%Ezzg(tO) 9 (toty) (1V.26)

Este metodo & mais preciso que o anterior e
pode ser utilizado quando a variacdo de tensoes nao exceder
30% do valor inicial.

Finalmente o metodo do modulo com ajustamen
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to de idade cons1ste em subst1tu1r a 1ntegra1.{ b (t,7) do(t)
por [o(t) - oty ) ow (t, to) ¢ (t,tg). 0

0 vator p(t ty) deve ser consideradp como um
fator de aJustamento, em geral de redugao, a ser aplicado a
deformacao especifica causada por Ao(t) ¢{t.ty), no "inter-
valo" de tensao ac(t} = ¢(t) - a(tg) (imaginado todo aplica
do em v = ty). Este fator leva em conta que a deformagao es
pecifica do concreto, causada por do(t) ¢(t, ) em cada "in-
tervalo" de tensao no per1odo to-t, € reduzida devido ao e-
fe1to da idade do concreto (1sto e ¢(t,T ) ¢ ¢(t,t0)).

Quando a funcao deformacg¢do lenta e defini-
da por ¢(t,t o) = E (t j y & (28 0) 0 fator de ajustamen-
to e 1ntroduz1do com um multiplicador x(t,t o) na parte da
deformacao especifica que se desenvolve ao longo do tempo

podendo-se, desta forma, escrever:

t
76 (637) dole)= [o(t)-olto)] [y * x(ts to)

to

(t_aio_)}
c28

Lembrande a definigao do modulo efetivo, ja
visto anteriormente, pode-se escrever o modulo efetivo com
idade ajustada:

(t, )= - Elto) 1v.27
“c,adi (b to) STETE TR BT E_(E]) (1v.27)
| ]+X(t,t0)—FZE§—W (t.ty)
e a expressao geral de deformagao fica:
N ot Ao(t)

A determinagéo do coeficiente de idade x(t,t,}
para um problema genérico, requereria, nao se conhecendo a
historia de tensdes a priori,a solucic de 1IV. 18. Desta forma,
e claro, nao haveria vantagem nenhuma na utilizagao deste me
todo. E possivel, porem, escolher-se expressoes para a fun-
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¢ao x(t,tO),'que sao exatas em alguns casos especiais e a-
proximadas, com boa precisﬁo, para a maioria dos problemas estrutu-
rais ligados a deformagao lenta. A determinagdo do coeficiente x(t,to)
ndoc sera tratado neste trabalho e pode ser encontrado em [11]

N - No exemplo numerico desenvolvido no capitu-
lo VI sera utilizado o metodo da tensaoc media, mas reafirma-se a pos-

-sibilidade de se empregar 05‘0uttos metodos sem nenhuma dificuldade.

1v.4 - CALCULO DA PERDA DE PROTENSAO POR RETRAGAO E DEFOR-
MACAO 'LENTA

As seguintes hipoteses simplificadoras se-
rao introduzidas para que se consiga resolver o problema, sem
Tangar mao de processos extremamente sofisticados: a) a ar
madura de protensdo sera considerada concentrada em um mes-
mo nivel; b) considerar-se-ao constantes as caracteristicas
viscoeldsticas ao longo de uma aduela; c) a influencia da
armadura passiva no comportamento reologico pode ser desprezada.

Considere-se inicialmente, apenas uma etapa
de protensao atuante no trecho da estrutura, com concreto de
mesma idade. Nesta situagao deve-se compatibilizar as variacgOes de de-
formacao especifica da armadura de protensao, com as do concreto em tor
no da mesma.

A variacdo de deformacao no concreto e dada por:

beg(toty) =agqE(ty) [ X(£)-X(ty)] [E}T%ET* X“*to)f%%%%q+

Pit,ty)
+[a]0 + a” X(to)] Ec(to)"'—',——E—C?g— +an(_t)—an(t0) (IV28)
com: ey (t)-deformacao do concreta,no tempo t, em torno
| do ponto i;
a;q  -deformacdo elastico do ponto 1 devido o

esforgo X unitario;

X(t) -esforgo de transferencia entre ago e concre
to no tempo t 3 |

X(t,ty)-modulo de ajustamento;

a;g -deformacao elastico no ponto i devido o
carregamento de peso prSprio.
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por:

Pode-se

agq E(tg) [X(1)

1

aqora

+E110+aﬂ X(toz].
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A variacao da'deformagéo na armadura e dada
Bsi(t)-0g4(to)=-[X4(t to)]agiy (1V.29)
com asi] - deformagac da armadura em torno do pon
to i devido o esforco X=1

escrever:
@(t,to
"X (ty) ]h‘f (t:t) ?"2—8:‘ - X0 -x(t0)]agiy +
(t, _
E(to)u {t)-a (to) = 0 (1V.30)
onde a,, e, neste caso  iqual a:
ch(to)
E(t)X(t,)
com ccp(to) a tensao inicial no concreto

no nivel da armadura de protensao causada pe
la forca de protensao X(to).

aig - No caso presente ¢ igual a:

E. (¢t

com ocq(to) sendo a tensao inicial no con-
creto,no nivel da armadura, devido as cargas

permanentes e

. po
a =
sil EpRitoi
com %o igual ao valor da tensdo na armadu-

ra devido a forga X(to).

a,(t) - Deformagao no ponto devido a re-

tragao.
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Isolando o termo X(t)-X(to) da expressao (IV.
.30) tem-se:

t,t
[210 * a4y X(t,)] E(to%l)—gs(t,to)
_ Opg Ocnf'tol §(t,tg)
EpX(t,) [ Y Ec2s ]

onde es(t,to) = a,(t) - an(to),substituindo ainda os valo
res de aj;, a;; e dividindo ambos os membro por X(t,) tem-se:

X(t)-X(t,)

- t,t
: { ocg(to) + ool Ofg%_m9l+ ss(t,to)]gp
X{t,) 9po " ocp(to)[w+ X(t,to)g?gg_gq_gp
lembrando que K(t) - X(to) . “pt - po chega-se  fi-
X{ty) 5o
nalmente a:
Ep (
tat JE 4o Pt t to)
o (ty-o (t_ )=ac(t,t )= i FEc 28 P L ]
p p'o o' q_fcpl o) N (tt)w(tt)E
I I:EC(tO) X E28 :Ip
| (1V.31)

Na expressao anterior foi utilizado o metodo do modu
lo efetivo com idade corrigida, lembra-se gque basta substituir o valor
de X(t,ty) por 0,5 para se ter o metodo da tensao media.

No caso das estruturas em balangos progressivos. con
cretadas no local, tem-se caracteristicas viscoelasticas diferentes pa-
ra cada aduela, alem do que, existirdo diversas etapas de protensao
Desta forma, levando em conta a hipotese simplificadora de que ao longo
de uma aduela as caracteristicas viscoelasticas sao constantes, pode-se
escrever que a deformacao de um ponto qualauer da estrutura, em parti-
cular um ponto do nivel da armadura, e igual a:

h

Ae-i(t)tan(t)Jf%:1 a110+ag1]x(t) Qg(t,tO)E (t0)+z E 11[X ]

: g, ()
[*(_)_EC o] +ox(tat,) o ] (IV.32)
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Na -expressao anterior os termosaglo, 111’
representam a contribuicao da 2-esima aduela em um total de

h, A deformagao da armadura ficaria:

boi(t) = X(t) agy, (IV.33)

e igualando a variacao de deformacoes chega-se a formula a-
proximada analoga a (IV.31):

£ h

p .

sttt - s lEp * Eoe By gy (taty) [ocqicpalty)]
o GtD,étO)[j Fv + x(ts ty) P i ] Ep

el o) Ecog

Opo z(to

(IV.34).

onde se subdivide o intervalo de tempo total em ¢ interva-
los, o primeiro corresponde a data da .rotensao da 1a. aduela a-
te a da segunda, e assim sucessivamente. 0 ultimo intervalo
seria da protensao da ultima aduela atéd o tempo infinito. Des
taque-se finalmente que o coef1c1entef$* (t, t,) deve ser um va
Tor med1o}que leve em conta que proximo a fibra em estudo e
xistem armaduras ativas protendidas em tempos distintos.

IV.5 - CALCULO DA PERDA DE PROTENSAO CONSIDERANDO A RELAXA-
- CAO0 DA ARMADURA

No Ttem IV.2, foram definidas as expressoes
utilizadas no calculo da relaxacao de armaduras mantidas sob
deformacao constante. Este tipo de relaxacao e chamado  de
"relaxacdo pura"

Um cabo de protensdo nao fica, porem, subme
tido a deformacao constante, pois as deformagoes progressivas
do concreto conduzem a uma variacio da deformacao do ago, o
correndo assim um fenomeno em cadeia que apresenta uma con-
vergencia.

Assim o calculo de perda de protensao, pode
Ser feito por iteragao em que se supde primeiramente:
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UD,cﬂ!r:s%rr_tMp,c:+s.+‘“’p,r

lembrando que 80p ¢y s e calculado pela formula 1%
-]
de-se em sequida usar a formu]a empwrlca, recomendadd

CEB-78, para o valor da tensao inicial de protensao.

= + + -
Gp opo o ch 0,3 Aop,c s 4 et

Conhecido o valor de I calcula-se a relagao re =

pode-se obter o seu valor vy

.
AR
re corr'espondente, S aSSiﬁl

Acpr = Ve - % {ov

Com o valor de ag pode-se escrever finalmente:

pr
E h -
‘mprJ'Es(t t ) Ezg 21 @yt ty) [cg cp to)I P
bogs  (bte)= =% X(CEdpr (Gtho
P’ chstr - cp o) [ 2! ]f
- () Ec28 E

retornando este ultimo valor em (IV.35) e sucessivar~-
te que se obtenha uma pequena diferenca entre o0s va,.
a_ .
p . N
Lembra-se finalmente que, para se apli-
metodo da tensdo media, basta utilizar a expressio

x(t,to) 0,5.
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CAPTTULO V
CALCULO DAS DEFORMACUES 'E AVALIAGCAO DO MOMENTO DE FECHAMEN-
TO DA ESTRUTURA

V.1 - INTRODUCADQ

%  As deformagoes mais importantes, no caso des
ta estrutura, serao as flechas verticais que ocorrem nas ex
tremidades das aduelas nas diversas etapas de protensao e
a rotacao da extremidade liyre do balango na epoca em que
se procede o fechamento da estrutura |

¥ 0 conhecimento das flechas & importante pa-
ra que se possa, . durante a execugiac controlar ou cor-
rigir a8 posigao na vertical de cada extremidade dos ba-
tancos, possibilitando um fechamento da estrutura em nivel.

¥ 0 valor da rotagdao na extremidade do balan-
¢o, antes do fechamento, & utilizado para o cilculo do mo-
mento, que ocorre apos esta etapa construtiva, devido o im-
pedimento das deformacoes deferidas.

Para ilustrar este efeito, considere-se uma
estrutura homogénea, linear, com apoios ou restricoes, iso-
tropa e com coeficiente de Poisson constante. Considera-se
a estrutura homogenea, quando as propriedades de deformacao
lenta puderem ser supostas as mesmas para todos os pontos.
Isto significa desprezar a quantidade de agua contida no
concreto, o efeito da idade e a preseng¢a do aco. Para este
tipo de estrutura enuncia-se os dois principios da viscoe-
lasticidade Tinear que sio- D]J:

19 PRINCIPIO: Em uma estrutura homogénea, com apoios rigi
dos, o0 estado elastico de tensoes h; e](t))
devido a um sistema de forgas gener1cas a-
plicadas na superficie nio e modificado pe-
la deformacao lenta, enquanto o estado elas
tico das deformacdes (U el(t)) & modificado



atraves de um operador afim ao da ini«
de deformacgao lenta. Resumidamente:

el
G'i.]'(‘.t)' . U.ij (t)

]
U (t) Eo _¢>(t,-r)du1.e ()

0

com cije1(t)—va10r da tensao na fase e:.
ca no tempo t para um modulo de defiy:
dade EC = ECO.U1§1(t)-valor do desiocaui-
na fase elastica no tempo t causado por

~gas de superficie ou voluméetricas.
oij(t); U.(t) - Tdem as definigoes ant . i
res, quando nao se considera apenas a f-
lastica.

29 PRINCIPIO: Em uma estrutura homogénea, com suporte
gidos, o estado elastico de deformag:
devido a um sistema de deslocament.
vel prescrito de superficie, ou de:i+. 1
deformagao especifica inelastica el
e modificado pela deformacio lenta, enn
to o estado elastico de tensoes e modi .-
do através de um operador afim ao da Feaxa
¢ao. Resumidamente:

_ el
Ui(t) = Ui (t)
t] = o ft t,x)d oo (t
Q]JL ) = E?O o rit,t) U'ij(')
onde r{t,t) e a fungao relaxamento, o4 = ia

a tensao no tempo t causada por uma .o

| b

¢cao especifica, constante, unitari~
do desde o tempo 0 ate o tempo t.




Seja assim, uma estrutura homogenea inicial
mente composta por dois balangos Tivres, sem impedimento a
rotagao nas extremidades centrais (Fig. V.1), e que tem sua
continuidade (portanto 1mped1mento de rotac¢dao relativa en-
tre as éegﬁes adjacentes) imposta em um tempo t, > t,. Para
_efeito de rac10c1n1o, pode-se imaginar inicialmente o esque
ma estrutural 2 (Fig. V.1) atuando desde o tempo t,- De a-
cordo com o 19 principio, o estado de tensao ou os esfor-
¢os solicitantes nao se alteram, assim o esfor¢o que surge

- . . - - 1
na secao de fechamento, impedindo a rotagao, sera Xg . Pa
4 o ¢
i s v
ESTRUTURA NO TENPO f, (ESOUEMA 1)
4 - ¢
3 s 2
ESTRUTURA NO TEMPO t‘. { ESQUEMA 2}

| FIG. V) - ESTABELECIMENTQ DO IMPEDIMENTO DA
ROTACAO NA SEGAO S EM UM TEMPO t;

ra que se tenha a. condigcao inicial do problema, deve-se apli
car a estrutura um estado de deformagao que faca com que na
segao S, no tempo t], 0 esforgo solicitante devido a conti-
nuidade, seja nulo. Assim & necessarig introduzir um estado
U{ em S tal <ue se tenha no tempo t]’ -XS] Neste
caso pelo segundo principio, o esforgco em S e dado ao longo
do tempo por:

el r(t, t])
-X
S Ec(to)

Superpondo-se o0s dois efeitos chega-se a:

e (1) = x2' (O it t])'.) (V.1)
S S EC (ty) S
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et 1)

1 -
ST

o)

tende a 1. Uma vez conhecida a fungao deformagao lenta, a
fungao relaxagio, r(t,r )}, pode ser obtida; atraves da so-
lucdo da equagdo integral nao homogenea de Volterra, que &
dada por;ﬁlj :
t
Ec (t e (t, to)+{ o(t,t)dr(t, t,)=1 (v.2)
0

Os valores da fungao relaxagao para algumas

situacoes, estao tabelados no boletim de informagao n® 136
~ do CEB [11]

Nos casos de estruturas em balangos progres
sivos pode-se, em geral, considerar que a estrutura seja ca
racterizada como de secdo homogenea, e certa heterogeneida-
de ao longo do eixo {homogeneo em cada aduela). Desta forma
nio e possivel aplicar-se, diretamente os dois principins
da viscoelasticidade. Torna-se, nesse caso, necessario im-
por equagoes de compatibilidade de deformagoes, como e fei-
to no Ftem 3. E bom 1embrar,_porém;”que o comportamento da
estrutura em um caso e outro & semelhante.

V.2 - CALCULO DAS DEFORMACOES DO TRECHO DA ESTRUTURA EM BA-
LANGO

% Pode-se calcular a flecha devido ao peso pro
prio e a protensao na extremidade do balango usando o prin-
cipio dos trabalhos virtuais. Supondo-se, inicialmente, que
as aduelas Sejam concrétadas e colocadas em carga ao mesmo
tempo tem-se (ver Fig. V.2}):

L
- (2-Xx
onde M € a funcao que da o valor do momento fletor devi-

gt+p
do as cargas permanentes e de protensao.




FIG. v.2 - DIAGRAMA DE MOMENTO DEVIDO ESFORCO UNITARIO
PARA O CALCULO DE DEFORMACAO VERTICAL.

A integral V.3 pode ser resolvida numérica-
mente ficando-se com:

n (2-x.) x (M )i AX.
w = T 1 g+rp 1 (V.4)
_ E I,
i=1 i
onde (ngp)i - e 0 esfor¢o solicitante medio, de

protensao e peso proprioc no trecho AX ou da aduela 7.

I, - momento de inércia médio da aduela 7.

Entende-se por medio, o da média aritmetica
entre os valores da segdo inicial e final.

n - e o nimero de trechos nos quais foi di-
vidido a estrutura, podendo incluir trechos compostos por a
duelas ou nido.

A formula V.4 pode ser escrita atraves dos
valores acumulados dos esforcos em cada etapa ou seja:

J

22 _jfvjil_ﬁfﬂiElif AX (V.5)

i E Ty



onde (Mgtp)g - & 0 momento de peso pronri-~

tensdo, no trecho ou aduela i, devido a etapa corros;
te ao trecho ou aduela j.

ny - numero de divisoes da estrutura
n, - numero de etapas de protensao a s.
xecutada
o+ Deve-se levar em conta que, as aduela-
sempre sao concretadas ao mesmo tempo, que entre .iua-

pas de protensao e carregamento pode haver um espac»
po grande e portanto a expressao V.5 deve ser escrita .

forma:
n, n, (2~x.)(M )j¢.(t,t.)
e w(t)=5] ok ! Eg;p LA J ax
i=1j=1 i
onde ¢i(t’tj) - e a funcao deformacao lant:

a aduela ou trecho i, com o inicio do carregamento na
tj do concreto.

% Pode-se, agora escrever, analogamen ..
flecha, a expressao da rotacgao na extremidade do
(Fig. V.3)}, que fica:

P

nyon, (M. )3 (t,t,)
Wooe(t)=z £l g+g } L J_ax :
i=1j=i ;
4 ;
Xi I /—le'-ﬂ
L oy
DM
5 {

FIG. V.3 - DIAGRAMA DE MOMENTQ DEVIDO ESFORCO UMITARIO Pait.
O CALCULO DA ROTACAO NG EXTREMO DO BALANCO.




No caso de haver, um tramo concretado no 1o

cal com escoramento normal, as expressces V.6 e V.7 ficam

com um termo a mais (ver Fig. V.4) e passam a ser escritas:

w(t) = m](t) + wz(t) (V.8)
N, o, Xi(M e (t,t
com (t) z] 22-—2 C 29+5h 1( J)Ax {(V.9)
i=1j=1 1

Ny Mo (8048, ) (M ) (t,t.)
wy(t)=z? gl 321 grplitit T axy  (V.10)
i=1j=1 ETy ,
sendo ny - o numero de divisdes feitas no primei-
ro tramo;
n, - o numero de trechos ou aduelas da par-

te em balango da estrutura, que no caso

coincide com o nimero de etapas de pro
tensao a ser executada.

- o

FIG. V.4 - DIAGRAMAS ot MOMENTO FLETORES DEV!DO ESFORGOS
UNITARIOS P/ O CALCULO DE DEFORMA:;AO VERTICAL E
ROTACAO DE ESTRUTURA COM UM TRECHO Bl -APOIADO

a(t) = 6,(t) + e,(t) (V.11}
ny n, x.(H )J¢.(t,t.)
com 8 (t)=21 22 ! EiPE‘Il J AX (v.12)
i=13=1 1 i
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n, (M ) b (t,t; )
0,(t)= 22 z? Q“E’ bxg (V.13)
i=1j=1 : i

Nas expressoes anter1ores V.8 e V. 11, os va
lores de (Mg+p)1’ da pr1me1ra parce]a, correspondem ao Mo-
mento Fletor no trecho i, devido o trecho 1 do balango e o
efeito do primeiro tramo. 0 valor de'E, nestas expressoes,
foi considerado constante como medida simp]ificadord,. con-
forme ja o fora nas perdas ao longo do tempo.

¥ Como o momento de protensao varia ao longo
do tempo, para o calculo de w(t) e é(t) deve~-se considerar
nas expressoes anteriores o valor da média aritmética entre
o valor inicial e no témpo t.

V.3 - ESTIMATIVA DO MOMENTO DE FECHAMENTO DA ESTRUTURA e

Entende-se por momento de fechamento, a-
quele que surge numa estrutura em balangos progressivos,
quando se estabelece a continuidade da mesma, (alteracao do
sistema estrutural) no meio do vae principal, em um tempo
ty, posterior ao tempo correspondente a colocacao das a-
duelas.

L Na introdugao deste capitulo foi visto a ex
pressao que este momento teria, se a estrutura pudesse ser
considerada homogenea. Neste trabalho considerar-se-a = es-
truturas em balangos progressivos, como sendo homogeneas em
cada trecho, e portanto, com hetereogeneidade ao longo da es
trutura. Desta forma & necessario montar uma equagao de
compatibilidade de deformagoes, 1levando em conta as varia-
¢oes destas ao longo do tempo.

Seja a estrutura da Fig. V.5. Se nao for es
tabelecida a continuidade dos dois balangos em suas extfemi
dades livres, a rotagao destas extremidades devido as car-
gas permanentes ira aumentar, ate QUe se estabilize em um
certo Va]or, no témpo infinito.
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- FIG. V.5 - ROTA(;E&O DEFERIDA QUE OCORRE NA EXTREMIDADE DO BALANCO

Ao se fazer a ligacao dos dois balangos, es
tabelecendo~se assim a continuidade, o aumento da rotagao
anteriormente descrito e impedido surgindo, portanto, um es
forgo que e chamado de momento de fechamento.

% 0 momento de fechamento € nulo no inicio da
ligagao e cresce tendendo a um valor finito para um tempo
muito grande.

A rotagao que ocorre entre o tempo t epo-
ca do fechamento do balanco, e um tempo muito grande, t_» PO
de ser obtido pela aplicagdo de (V.11), no caso mais geral:

Ae(tm-tk)=e(fm)-e(tk)=Ae]+A82 (V.14)
Ny o, (M 33060 (E st ) -6, (t,,t: ) xs
com ‘ poy=g) gl L9 E I.J 1k kxi(v.15)
i=1j=1 i
Ny Ny (M 306 (t )60 (1, o))
po,=x% 3o 9P 1M J_ 1k ax; (V.16)

i=13=1 £

0 valor da rotacao relativa na extremidade
do balango devido ao momento de fechamento pode ser dado, vi
de Fig. V.6, por:
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=t 248, M(t) ; -¢(,T,tk_)

_ M(t))=2 r 7 . ddr (V.17
8(_ C_ 11 _fr=th=’0 E(T) VI y ( )

e M
Ly (%)

—_— - T——

FIG. V.6 - DIAGRAMA DE MOMENTO QUE OCORRE DEViDO O IMPEDL
' MENTO DE ROTACAO DOS EXTREMIDADES DO BALANGO

Esta integral dupla pode ser resolvida nume
ricamente para o caso em que o limite super{or e t_, fazen-
do-se algumas simplificagOes ou sejam: a) sera considerado omo
dulo de deformabilidade do concreto constante e igual ao va
lor correspondente ao tempo ty; b) a integral sera substitu
ida por uma somatoria ao longo das aduelas; c) toma-se como
uma aproximagao numerica, o valor de —1;31 como esforgo cons
tante que atuara ao longo de todo intervalo de tempo. Final
mente a exptessgo V.11 pode ser escrita:

o Mt
o(M(t,))q = T g7 +1 T, 2(v.18)
i=1 i*] i=1 1

Estabelecendo a compatibilidade entre as ro
tacoes relativas na extremidade do balango, com auxilio de
(V.10 e v.12), pode-se obter o valor de momento de fechamen
to no tempo infinito ou seja:

M(t_) = M' & M (V.19)



&

J ;
. - v i ]
Com wo= 2 J:l x§ 85 (tusty) 211:1 AY: ¢.(t st )(“9)
_21 L ; =k axi+22 1 1=k bX;
i=1 2] 11 i=1 Ii
J -
22 22 (Mg+p)1(¢1(tm’t3) ¢1(tk’tj) AX
qr o =1 =1 Iy
Ny x% ¢.(t,»t N, AX. o.(t .t
gl 1 (a2 by ax,+p2 1 il k) 8%4
i=1 2?1, Ti=1 I,

<t Alguns autores, procuram, para efeito de pré
-dimensionamento, uma expressao de M(t_) mais simples que a
V.19 Guyon []i] » por exemplo, supoe que: a) a carga per-
menente e toda introduzida em um tempo tys b) e possivel de-
finir um coeficiente de deformagao lenta médio para toda a

estrutura. Desta forma a expressao V.19 fica:

n M . X M CAX
Q(t f ) 51 (Lg+?)1 i Ax.+22 ( g+?)1
’ _ . ]._
= OM(t ) = o x il 1] 1] i (v.20)
1+({)(t ,t ) 1 X3 2 By
w £ AX Y i
s 2 .: .
1=] L3 Ii i i
onde (P(tm’to) - seria o coeficiente de deforma-

cao lenta medio da estrutura.
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Como se percebe, fica dificil aplicar a V.20, por nao haver
uma maneira simples de se definir o coeficiente medio. As-
sim neste trabalho sera dada preferencia a V.19



CAPTTULO VI
EXEMPLO NUMERICO

VI.1 - INTRODUCAO

Desenvolve-se neste capitulo, um exemplo nu-
mérico de trecho do calculn de uma ponte em balancos progres
sivos, em que se realga, sobretudo, a 'determinacao das per-
das imediatas e ao longo do tempo da armadura de protensao,
alem da alteracao que ocorre nos esforgos solicitantes devi-
do-ao estabelecimento da continuidade no tramo central da es
trutura. Para este fim, foi escolhido um viaduto, calculado
para o DNER [12] .

No decorrer deste capitulo sao mantidas, as
caracteristicas geométricas da estrutura e o detalhamento da
armadura longitudinal de protensao, previstos no projeto ori
ginal. Pretende-se desta forma complementar, atraves de uma
aplicagao numerica, o que foi desenvolvido nos capitulos 3,
4 e 5. Por outro lado, os resultados obtidos, poderao servir
de indicadores, quanto a maior ou menor influéncia de certos
efeitos, como por exemplo o da deformacao lenta, o da retra-
¢ao e o da relaxagao. A anilise da determinagao geométrica,
o pré-dimensionamento da armadura longitudinal, assim COomo
a5 mudangas necessarias a otimizacao do projeto, serao abor-
dados também neste capitulo.

VI.2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA E DADOS A CONSIDERAR

0 viaduto a que se refere este exemplo nume-
rico, e o da estaca 4023, trecho Miracatu - Sio Paulo, da BR
176. E constituido de 3 tramos. 0s laterais de altura cons-
tante, com vaos de 28w concretados sobre escoramento direto. 0
tramo central tem altura variavel, & construido atraves de
execugao de dois balancos de 38m de comprimento (6m concre-

tado sobre escoramento direto e oito aduelas de 4m), ligados
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por um "trecho de fechamento" de 4m. A curva que define o
bordo inferior do trecho central e uma hiperbole com 2 pon-
'tos de passagem pre-estabelecidos, ou sejam os pontos A e B,
das secoes 10 e 20 que tem ordenadas verticais, marcadas
a partir do bordo superior, os valores de 4,0 e 2,0m respec
tivamente.

- As figuras VI.1; VI.2 e VI.3 complementam e
jlustram as informacgoes da geometria da estrutura, detalhan
do as dimensoes das secoes transversais.

0 viaduto e considerado de classe 36, e
tanto a carga permanente de pavimentacao e protecao lateral
como a carga acidental vertical, so atuarao apos o estabele
cimento da continuidade da estrutura. A taxa de carregamen-
to que leva em conta a pavimentacao e a protecao lateral se-
ra designada nor carga permanente 2 ou simplesmente qg.

0 concreto empregado, na superestrutura, tem
foyp > 260kgf/cm?. 0 ago empreaado e o CP190 RN, sendo utili
zados cabos de 12 e 7 cordoalhas de ¢ = 1/2". As caracteris
ticas destas cordoalhas sao: a) tensao limite nominal a tra
cao (fptk) igual a 19000kgf/cm? b) tensao nominal para alon
gamento de ]%(prJk) igual a 17100kgf/cm?; ¢) coeficientes
de relaxacao pura (para 1000h e 209) vgq = 1,5%, ¥79 = 2,5%
e ¥gg = 3,5%.

0 sistema de protensao adotado e o do tipo
"Rudloff", que conduz as seguintes caracteristicas de unida
de de protensdo: a) diametro externo da bainha de 7 e 5,5cm,
para os cabos de 12¢1/2 e 7¢1/2" respectivamente, b) area da
secgao transversal das unidades de 12¢1/2 e 7¢1/2" de 11,84
e 6,91cm? . respectivamente.

0 modulo de deformabilidade dos cabos, Ep ,
e considerado igual a 1,90 x 105kgf/cm?, para as duas unida
des de protensao.
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vI.3 - CALCULO DOS ESFORCOS SOLICITANTES

Uma vez estabelecida a geometria da estrutu
ra. pode-se,empregando um programa automatico (ver anemn])
ca]cu]ar as caracter1st1cas ueometr1cas "brutas" das secoes
transversals, a351n!com30bter 0s esforgos solicitantes devido
a0 peso proprio, em cada etapa construtiva, chamado aqui de carga g9 -

Para o fornecimento dos dados ao programa,
conforme sugerido no capitule I, divide-se cada secao trans
E versal em 9 trapezios (ver a Fig. VI.4). N

L0 .

i 1 e s b

FIG.VI.4 - DIVISAO DA SEGAO TRANSVERSAL EM TRAPEZIO

Para possibilitar o fornecimento de apenas
uma base para cada trapezio com excegdoc do primeiro e claro,
sao criados trapezios ficticios 3 e 8 que temaltura nula. HNo
presente caso, apenas o5 trapezios 1 e 2 tem dinensdes invariaveis.
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No quadr'o VI 1 apresentam se as caracterlsh

cas geometr1cas brutas das diversas segdes da estrutura. Nos
quadros I e III estao indicados os valores dos momentos fle
tores e tensoes normais de peso proprio (g ) nas secoes S10
e S15, apos cada etapa de lancamento de uma aduela. No ane-

x0 I sao listados os esforgos nas demais secdes, além do peso de ca-

i da aduela.

E QUADRO Y¥T.|- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

:

5680 | (o) | imy | g [T8 | 2y [t (]

7 So0 S0 |12,49| 4,00 | 1,98 | 2,02 |29,06 | 14,65 | 14,41

" Su 9,80| 3,59 [ 1,80 | 1,79 {2049 (11,37 | 1,47
S | 927|331 | 1,71 | 1,61 |16,46 | 9.68 |10, 25
S;s | 876} 303|1,60| 1,43 [13,04] 8,14 9,11
ST 8,26 | 2,78 | 1,51 1,27 | 10,25 | 6,80 | 8,07
Sis || 7,77{ 255 | 1,42 | 1,13 | 8,02 5,64 7,13
S,e 7,321 2,35 | 1,35 | 0,99 | 6,29 | 4,65 | 6,37
Sy | 689]2,18]1,30 0,88 5,01 | 3,85 | 5,67
Sis | 650|207 | 1,28 0,79 4,09 | 3,20 | 5,18
Sis 6,15] 2,0! 1,29 { 0,72 3,47 2,694 4,84
Szo | 6,00/200 | 1,31 |0,69 | 3,24 | 2,47 | 4,70

QUADRO ¥L.2- MOMENTO FLETOR E TENSOES CEVIDO
PESO PROPRIO (g1) EM S,
APOS O LANCAMEN Mg (c'inf_ (rc,sw
TO DA ADUELA {ttm) {1t/ m2) {tf/m?)
| -1242 84 -86
2 -2322 158 -8
3 - 3681 251 -255
4 -5282 360 -366
5 -7091 483 -492
6 -909! 619 -629
7 -11219 765 ~-778
8 -13495 789 - 802
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QUADRO VI.3 -MOMENTO FLETOR E TENSGES,
DEVIDO A CARGA PERMANENTE g1 NA SI5
Apds O LANGA Mg, Tqmt qup
MENTO DA ADUELA!  {y4m) {tf /m?) {1t /m2)
5 - 149 26 =21
6 - 574 101 -80
7 - 1242 220 -174
8 - 2126 377 -298

Para o calculo dos esforgos da carga aciden
tal e da carca permanente 2 e necessario resolver a viga
continua com inércia variavel. Isto & feito, tarbém, atra-
ves de um programa automatico [18] , onde se considera unm
valor medio de inercia, para cada aduela. Assim resolve-se
a estrutura continua, com ura carga unitaria aplicada en unma
determinada secao, depois em outra secio e assim por diante,
ate que seja possivel tragar as diversas linhas de influen-
cias de esforgos solicitantes. A titulo ilustrativo sio re-
presentadas nas figuras VI.5 e VI.6 as linhas de influencias
de nmomento fletor em S10 e S15.

Urma vez conhecidas as linhas de influencia
de momento fletor nas nas diversas secoes, torna-se ne-
cessario definir o trem tipo longitudinal assim como a car-
ga permanente 2.

A taxa de carga permanente 2 que leva em
conta a pavimentagao (7cm de espessura) e a protecao Tate-
ral, sera considerada igual a 4,44¢f/m.

0 trem-tipo longitudinal foi calculado para
a situacao mais desfavoravel a flexdo, que & a de ponte totalmente
carregada, e simplificado para a forma mostrada na fig. VI.7, em
que se procurou distinguir um trer tipo para o primeiro e
outro para o secundo tramo em virtude da diferenca do coefi
ciente de inmpacto (k) entre ambos.
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FIG.XL.7 TREM-TIPO LONGITUDINAL

Uma vez determinados os trens-tipo longitu-
dinais e conhecidas as linhas de influencia de momento fle-
tor nas diversas secoes, pode-se obter os momentos maximos e
minimos devido carga acidental, além dos momentos da carga
permanente 2. No quadro VI.4 sao indicados estes valores pa-
ra as secoes 10 e 15.

QUADRO VI.4 - MOMENTOS FLETORES DE
CARGA PERMANENTE 2{G,} E CARGA ACIDENTAL
- Mg: K|.Mg,min K .Mg,mdx
Secoes {ttm} {tém) {tém}
10 - 2780 - 333t 68
1% + 40 - 317 419

VI. 4 - TRAGADOS DOS CABOS

Como foi dito anteriormente, procura-se nes-
te exemplo numerico manter tanto as condicoes geométricas
da superestrura como o detalhamento da armadura longitudi-
nal. A discussao da adogao do numero de cabos e a melhor dis
posicao dos mesmos ao longo da viga sera feita nos proximos
Ttens.

A seguir comenta-se algumas das caracteris-
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ticas do Tevantamento dos cabos, o que pode ser visualizado
na figura VI.8.

) Duas unidades de protensaoc sao utilizadas a
de 12¢1/2 e a de 7¢1/2". As principais caracteristicas geo-
metricas destas duas unidades de protensdo, estado relaciona
das no tem V1.2 e para maiores detalhes deve ser consulta-
do catalogo das firmas fornecedoras { 25 ).

Os cabos de 7¢1/2 sao em parte alojados na
Taje superior do tabuleiro (cabos €23 a €48), e em parte (ca
bos 49 a 54).utilizados no estabelecimento da continuidade da
estrutura.

Os cabos alojados na laje superior possuem
uma ancoragem passiva, que esta situada no tramo executado
sobre escoramento convencional.

Os cabos utilizados no estabelecimento da
continuidade da estrutura possuem duazs ancoragens ativas, que
sao simetricas em relagao ao eixo vertical que passa pela se
cao 20. Suas trajetorias, permitem combater o0s momentos fle
tores "positivos" (que tracionam o bordo inferior), devidoa
carga acidental vertical, carga permanente 2, e 0s esforcos
que surgem do impedimento da deformacao deferida na secdo 20.
Os cabos de 12¢1/2" possuem ancoragens ativas nas suas duas
extremidades. Sao ancorados, pelo menos em uma das extremi-
dades, na regiao das almas do caixao celular. Os trechos i-
niciais de suas trajetorias, no tramo do balanco, sdo cur-
vos, de maneira a permitir 0 alojamento de varias ancora-
gens e tambem possibilitar combater o esforco cortante.

Para uma he]hor compreensao do tracado dos
cabos apresenta—se.o quadro VI.5, onde sao indicadas as se-
coes iniciais e finais, tipo das ancoragens e tipo de cada
cabo. |

Para total determinacao das tfajetﬁrias dos
cabos apresentam-se nos quadros VI.6a,b, c e d, as coorde-
nadas verticais Y dos diversos cabos, sendo y, @ distancia
do centro de cada bainha do cabo @ borda superior da estru-
tura.
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QUADRO VI.S5 - CABOS DE UMA VIGA
C abo Seg8o Segido Tipo de Tipo de
A Inicial Final | An coragem | _(:{9129_
1,2,4 50 §11 Ativa. ativa 12¢4Ya"
3.5.7 50 512 Ativa_ative| 12#b2"
6.8,10 s0 513 Ativo- ativa tagh2”
9,11,13 50 sS4 Ativa- ativa 12gl2"
_—Tz.-m 60 s18 Ativa- ctive 1zels2”
iﬁ.ue 80 L) Ativa- ative 1zeba”
17,18 so L SIT | Ativa-ative 12pkan
19,20 59 518 Ativa- otiva lzpl/z"ﬁ
él.zz $0 - §___|9‘ VAfiv_q-atirvn l2¢‘|/2"77
23,24,2%e28 se8 519 Possiva.ativa 74 2"
i?.?l. 29 .;.50 57 sis Passivo-ativa s 2
31,32,33 634 56 . s7 | Possive-otiva 7pls2"
35,36, 37e38 $5 sle Fassiva- ativa Tl
_;9040 - 75 4 ] SIS Puuivu-ut}vu Tagle2'
4|;4z S 4 sr; Putsiva.-a.!iva ---?"/2“ B
43044 83 $13 | Passiva-ativa|  Taele"
45 8 2 512 Passivi-gtiva Tglz"
4 _ 54 $12 | Possiw-ativa|  7el2"
47eds | s2 | S1_ |Possiva-ativa Tl |
49 S5 s258 Ativo-ativa Tal"
50 SIS 528 Ativa-ativa Tela"
—k;f _ Sty 523 Ativa-ativa Tels2”
_;2 sn- s23 Ative-ativa Tl
| &3 817 523 Ativa-ativad Tél"
54 17 sz3 Ativo-otiva 7ol
| sses ) s | s |Ative-ariva | Telat
56,59, 62 815 525 Ativa-ativa THla"
W_;?.;_o.";s' 7 7 si8 $24 Ativa-o“i_i\_m Tg’l_/z
56,6, t4 Si7 523 Ativa-ative 742"

—

i

27% 1, B442Ex 6,8) = 260,904 76 = {{g/{@q?
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VI. 5 - CALCULO DAS PERDAS'IMEDIATAS

0 calculo das perdas-imediatas que ocorrem
nos cabos de protensap & feita de acorde com os crité-
rios desenvolvidos no capitulo III e na sequéncia que foi
estabelecida no quadro 1I1.1. Desta forma torna-se necessario
definir inicialmente as etapas de protensido realizadas e os
cabos que atuam em cada uma delas. Isto & feito atravas do
quadro VI.7. Procura-se em sequida definir as caracteristi-
cas liquidas ou efetivas de cada secdo pois sG se conhece

QUADRO WI.7 — ETAPAS DE PROTENSAQ C%3
ETAPA CABOS 12¢ 1/2" CABOS 7@ i/2"
i cl , c2, Cq €47 , C48
2 C3 , C5, C7 €45 , c46
3 C6, €8, CIO Ca3, Caa
4 €9, Ccu, ci3 cal, caz
5 Ciz, Ci4 €39, C40
6 Ci5, CI6 €35,C36, C37, C38
7 cir, cis C31, C32, €33, C34
8 cl9, €20 €27, C28, C29, C30
9 c2l, Cz2 C23, C24, C25, C26
221 BT L
€49,50,51,52, 53, 54
i0
55, 56,57, 58, 59, 60
61, 62,63, 64, 65
CxJ OS CABOS INDICADOS NESTE QUADRO DIZEM RESPE(TO
A UMA VIGA,ASSIM NO CAIXAO TODO EXISTIRAO 2 CABOS Ci, 2
CABOS C2 E ASSIM POR ODIANTE. ..




até aqui as caracteristicas brutas, dadas no quadro VI.1. As
formulas utiiizadas neste calculo sao fornecidas no quadro
111.2 e os valores obtidos estao no quadro VI.8.

QUADRO Vi -8 CARACTER'I;STICAS LIQUIDAS
OU EFETIVAS DAS SECOES TRANSVERSAIS
Segdo Aet (m3) | Yoo optm) | I (m4)

SO a S2 12,34 2,02 28,97
S3 12,32 202 28,92
s4 12,31 2,05 | 2877
S5 12,29 2,03 28,84
Se 12,27 2,04 28,60
57 __"|n2,25 2,04 28,50
S8 7!2,22 2,06 28,3t
59 12,20 2,06 28,12
S_iO 12,20 2,06 | 28,08‘_
St 9,51 1,83 19,75
Si2 9,.01 1,65 16,01
S13 8,53 1,15 12,78
Si4 78,06 1,29 10,10
515 7.58 1,20 7,92
11 | 7,14 0,99 6,17
SI7 6,72 0,88 4,89
Sis 6,35 C,78 3,96
S19 6,03 0,71 3,30




Uma vez conhecida a trajetoria de cada cabo
e suas caracteristicas para o calculo de sua tensio em uma
secao genérica, levando.em conta a perda por atrito, basta
aplicar a formula (III.7):

As tensoes em cada cabo serio calculadas pa-
ra cada secao, usando-se o esquema a) de quadro III.3, ou
seja, calculando-se inicialmente os a e x de cada segao re-
feridos a se¢ao de ancoragem.

Os coeficientes u e g j& citados no capitulo
ITI, podem ser obtidos dos catalogos de fabricantes das bai
nhas, assim como nas normas técnicas. Obviamente que estes
valores dependerao de fatores peculiares de cada obra. A
partir da experiencia dos projetistas [I?] 0 valor de u po-
de ser considerado igual a 0,25 tanto para o cabo 7¢1/2 quan-
to para o 1241/2, enquanto para o valor de 8=0,01rd/m para
0s dois tipos de cabos.

A tensao inicial de protensao, ou seja a ten
sao aplicada pelos macacos as ancoragens ativas e de
14200k f /cm?.

R titulo ilustrativo sdo fornecidos, através
dos quadros VI.9, VI.10 e VI.1l, as tensoes nos- cabos c1,
(23 e C50, considerando-se as perdas por atrito.

O cabo C1 apesar de ndao ser o cabo mais ex-
tenso dos cabos de 12¢1/2%, em virtude de seu tracado, e o
que apresenta menor tens3do de protensio, na secao S10, ou
seja 11748kgf/cm?.
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Dos cabos de 741/2, 0 que apresenta a nenor
tensao na secao S10 e o 23, sendo por isto escolhido para
ser representado no quadro VI.10. Finalrente o cabo C50 e,
dentre os cabos de 7¢1/2" usados no estabelecimento da con
tinuidade da estrutura, o que apresenta a menor tensio na
secao S20.

As tensoes nas diversas secoes dos derais ca
bos estao 1istadas no anexo 2.

Para o calculo da perda, devido a deforhagﬁo
de ancoragem considera-se que cada ancoragem ativa, indepen
denterente do tipo do cabo (1241/2 ou 7¢1/2"), retorne de
0,6cm. Uma vez conhecido o valor Ep = 1,9 x 10%k gf/cm?, de-
finido no Ttem VI.2, pode-se utilizar a marcha de calculo in
dicada no iterm IIl.4. Basicamente o que se faz e descobrir,
por tentativas, o ponto a partir do qual a deforracao da an

coragem nao influi. Para tanto sio utilizadas as formulas

[TT.16, 111,17 e II1.18. Tal procedimento foi executado pa-
ra todos os cabos, estando indicados nos quadros VI.9, 10 ¢
11 as tensoes que os cabos C1, C23 e C§0 respectivamente ,
tem nas diversas secoes,apos as perdas por deformacao de an
coragem e atrito. As tensoes dos demais cabos estao listadas
no anexo 2.

Para o calculo da perda por deformacio ins-
tantanea deve-se distinguir dois casos: a) a perda que 0-
corre nos cabos de uma fase v quando da efet1vaga0 da pro-
tensao da propr1a fase v, b} a perda que estes cabos da fa
se v, tem devido a protensao das fases posteriores.

No caso do prireiro tipo de perda, pode-se
considerar, que somente as se¢oes das ancoragens dos cabos,
estio solidarizadas a0 concreto. Uma das ancoragens ativas
esta situada em uma secdo do trecho concretado sobre escora

mento convencional, cuja secdo transversal possui valo

res de area e inércia elevadas. Desta maneira sera
desprezada a perda devido a deformacio elistica do
concreto desta Secao. Resta assim, calcular a perda

devido a deformacao da se¢ao no trecho do balango. Isto e fei
to utilizando-se a formula I1I1.20:



“onde n,, & o numero de cabos protendidos na etapa v. 0 valor

€ e a deformagao especifica.do concreto no nivel do centro
de gravidade dos cabos da etapa em questao, devido ao efei-
to do esforgo de protensao, e pode ser dado por III.21:

N M

1 P
— X (ﬂﬂaTE1¢Dﬁ+ enrp)
¢ C c,h v Ic,h(V' 1) ~CG

Devido a simplificagao, em que se considera a

m
1}

penas as perdas nas segoes das ancoragens do trecho em ba-
lango, as caracteristicas geometricas a utilizar na formula
anterior passam a ser as liquidas ou efetivas, pois na se-
¢ao nao existe nenhum cabo de etapa anterior.

Para exemplificar sera calculada a perda que
os cabos da primeira etapa de protensao tem na S11 devido a
protensao nao simultanea dos mesmos.

Com os valores das tensoes nos cabos na se-
cao S11 {Anexo 2) obtem-se: '

Np = 1100tf, M = 534tfm e portanto e.. = 0,48m

p CG
o valor de E_ e tomado iqual a 384.700kgf/cm , desta forma
a expressao 1I1.2%1 fica:

1 1100 534 _

como existem dois tipos de cabos considera-se um valor n

. v
ficticio dado por:
A
- ¥ona X 5,2
Tt e YRy
onde ny e n, e o numero de cabos do tipo 1 e 2 e Ac 4 e
AS 5 sao as areas dos cabos do tipo 1 e 2, resbectivamente.
Assim:



i

e e

T A T

g ‘ .
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. - -5 8,33-1 _ -
e portanto: A e. = 3,343x10 X833 =1,471x10
e finalmente: Ao = Ep X Agc = 28kgf/cm?

No quadro VI.12 s3o apresentadas as perdas
de protensao que ocorrem nos outros cabos.

QUADRO TL.12- PERDA DE PROTENSAO MEDIA
DE UM CABO., DEVIDO A DEFORMAGAO IMEDIATA
DO CONCRETO QUANDO DA EFETIVAGAO DA PRO
TENSAO DOS CABOS DA PROPRIA ETAPA v.
ETAPA CABOS PROTENDIDOS | AT (kgf/cri)
i Cl,2,4,47e a8 28
2 C3,5,7,45 €46 29
3 €6,8,10,44 45 | 30 |
4 VC9 1,13, 57;42 - a3
5 Ci2,14,40¢ 39 1 25 ]
6 C15,16,35, 36,37 e 38 45
7 €17,18,31, 32,33 e 34 - ar
8 C19,20,27,28,29¢ 30 | 48
9 c21,22,23,24,25e26 | s |
10 C498te65' I

Para analisar a perda de protensiao que os
cabos de uma etapa v terdo, devido a deformacao imediata do
concreto, solicitado pelos esforcos de protensao, devido a
etapas - posteriores a v lérna-se necessario o cilculo das carac
teristicas geometricas das secoes homoceneizadas. Indica-se no quadro

VI.13 a inércia das secGes homogeneizadas para algumas etapas.
Com intuito iiustrativo, calcula-se a seauir,

a perda devida a deforragao elastica na secio S18 que o0s ca
bos C19, €20, C27, C28, C29 e C30, protendidos na etapa 8
sofrem, devid a efetivacao da etapa 9 (protensio dos cabos
€21, Cc22, C23, C24, (25, C26)

Quando a etapa 9 e executada os cabos da e-
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tapa 8 (C19, C20, C27, C28, C29 e C30) ja se encontram soli
darizados ao concreto. Assim através das formulas II1.4, IIL
.5 e III.6 e possivel calcular-se as caracteristicas da secao

horoceneizada con:

_ 1,9 x10°%

“e = 3847700 = 4:9395 Age= 6,35m7

ysup’ ef = 0,78m e Ief=3,958m b
Considerando as areas dos cabos de 1241/2" e
71/2" respectivamente, 11,84 e 6,91cn?, obtém-se de acordo cor

IIT.4, supondo k = 0.

A. (o + k) (I11.4)

e

A, =6,35 +4,939x2x(2x1,184x107 *+4x6,91x107") =6, 400"

Conhecidas as cotas dos cabos referentes ao
bordo superior como sendo iguais 1,28 e 0,5m para os (€19,
C20 e 0,10m para os cabos €23, C24, C25 e C26 pode-se, atra-

ves de (III.5} com k = 0, chegar-se a:
n
A oxy +. 2 AL (o tk) Y. -
_ ef™sup,ef 3217s,1' e S,
Youp»h= A (I11.5)

y _6,35%0,78 +4,939x2 1,184x1073(1,28+0,50)+4x6,91 x10” "x0,10x2
sup,h = 6,40

ysup,h =0,777m
E assim basta usar (IIl.6) para se ter a i-

nercia da secao:

q

- - 2 - 2
Ih_Ief+Aefx(ysup,ef ysup,h) :iq 0tep‘six(ysi ysup,h) (I1I1.6)
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)

h=3,96+6,35 x(0,78 - 0,777)%+4,939x2 1,184x107 3x{(1,28-0,777)% (g5 -

- 0,777)2)46,91x10"“x4x(0,1-0,777)2) = 3,976m"

As tensoes nos cabos (19, (20 sio respectiva-
mente 10,86tf/cm2 e 11,84tf/cm2 e nos cabos (27, (28, €29 e €30 =13,95
tf/cm” e, desta forma, obtéem-se:

N = 1258tf e Mp = 437

ortanto = 437 =
D ep W 0,347”1

0s cabos (21, €22, (23 a C26 possuem respec-
tivamente as seguintes tensoes ]1,ﬂﬂf/cm2,12,58tﬂumﬁ e 12,88
tf/cm2 e cotas Yo = 0,10m, assim tem-se:

Np = 1289tf e Mp = 874tfm

0 momento fletor de peso proprio atuante na

etapa 9 e igual Mg = -125tfm.

Aplicando a formula II1.22 obtem-se a per
da media que os cabos da etapa 8 sofrem, na secao 18, quan
do da efetivagao da etapa 9.

q
) (u) (LXNL(u)e, )M (u)e
bo = ag (AP I LETE TTe Thy (1109
_ Ah- Ih

1289, (874 - 125)0,347
6,40 3,97

sa = 4,939 ( )=1318 tf/m?

No quadro VI.13 est3ao indicados os valores
da inéfcia da secgao homogeneizada para as etdpas 1, 4 e 9.

No quadro VI.14 a, b, ¢ e ¢ as perdas ocor-
ridas devido @ deformacao imediata do concreto nas secoes S10
e S15.
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QUADRO VI - {40
~ : o

PERDA DE PROTENSAO. DOS CABOS UMA ETAPA V,DEVIDO A DEFORMACAO IMEDIATA
00 CONCRETO, QUANDO SE EXECUTA  UMA ETAPA POSTERIOR Sio
ETAPA QE i
PROTENSAC 2 3 4 5 6 7 8 9
EFETUADA

N3SAG P/
:gng:a%gréu eTapast 90 86 79 43 72 67 62 60
ANTERIORES [ Xg#/cm*)

. QUADRO WI - 14b
PERDA DE PROTENSAO 00S CABOS UMA ETAPA V, DEVIDO A DEFORMAGAO
IMEDIATA DO CONCRETO, QUANDO SE EXECUTA UMA ETAPA POSTERIOR Sis

ETAPA DE
PROTENSAD 6 7 8 9
EFETUADA
PERDA DE TENSAD Pr
08 CABOS DAS ETAPAS 87 110 n7z 109
ANTERIORES [ kgi/cm?)

QUADRO VL 14¢
PERDA  TOTAL DE DEFORMACAO IMEDIATA Sio
CABOS DA .
neos 1 2 3 4 5 6 7 8
PERDA '
ToTAL 559 | 469 | 383 | 304 | 261 | 189 | 122 60
{rgf/cm?)
QUADRO =T 14d ‘
PERDA  TOTAL DE DEFORMACAO IMEDIATA S1s
CABOS Da
ETAPA 5 6 7 8
PERDA
ToTAL az23 336 226 109
Ligt/em?)




yI1.6 - PERDAS A0 LONGO DO TEMPO

Para calcular a deformagao especifica de re-
tragao que ocorre no concreto, em um certo intervalo de tem
po utiliza-se, como foi visto no capitulo IV, a sequinte ex-
pressao:

e (t, t) = eso[es(t) - Bs(to)] (Iv.13)

0 valor de €p° coeficiente basico de retra-
cao, e dado por €41 X Egoe Supondo que o concreto tenha um a

batimento de 4cm, e que a estrutura esteja em contacto com

um meio ambiente de umidade retativa media de 70% o valor a
coq = -3,2 x 1074,
0 valor e., € fungao da espessura ficticia da pega h, sendo,

ser adotado, de acordo com a tabela IV.1,

portanto, necessario o calculo deste valor para as diversas
secoes transversais. As formulas empregadas sao:

33 + 2hO 5

E 552 = W—jﬁ; (IV.]q') com hO = )\——L'l—' (IV.G)
Lembrando que no caso presente, de acordo com
a tabela IV.1, o valor de X sera igual a 1,5 No quadro VI.15,

indicam-se os valores de Eco € € para as diversas secoes.

S0

Para o calculo de Bs(t) e Bs(to) torna-se ne-
cessario definir o tempo decorrido entre a concretagem de uma
aduela e a sua protensao, pois ts e a idade do concreto em

— . dias no momento a partir do qual € considerada a influencia

da retracao no concreto.

4 Sera desprezado o tempo necessario para a mon
tagem da forma e armacao de uma aduela, ou seja, o tempo de-
corrido entre uma fase e outra de protensdao @ o  necessario
para que o concreto adquira uma resistencia compativel aos
esforgos que nele atuarao inicialmente. Este espaco de tempo,
que e o intervalo entre duas etapas de protensao, sera consi
derado igual a .7 dias.
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~ Conforme foi Féélgédb-ﬁo tathuldilv, ha o in
teresse de se calcular as perdas a cada etapa de protensao. As
sjm os coeficientes Bs(t)'deverﬁo ser calculados para inter-
valos de 30 dias. A expressao utilizada @&:

()3 + 202, B(;L)

g, - 190 100 00 (1V.15)
(23 & ()% vty
100 100 100

onde B, C, D e E sao expressoes polinomiais en ho’ espessura
ficticia, dadas na pag. IV.4,
No quadro VI.16 apresentam-se os diversos va-
Tores de[ss(t) e B (t) - Bs(to)] para as segbes Si5 e Sq;.
Para o calculo do coeficiente de deformacao
lenta deve-se utilizar a expressao:

Ptatg) =6,(t) #9484 (E-t ) +p8 (t)-5 ()  (IV.2)

0 coeficiente Ba(to) e dado pela expressao:

fo(t )
Ba(ty) = 0,8 (3 - = 2 (1V.3)
Cw
f.(t ) 9t (t_ + 42)
com €0 . °o © (1V.4)
‘ foate (9tO + 40) x (t0 + 61)

Neste exemplo t e igual a 30 dias.

= 0,689 e g_(t, ) = 0,249,

0 coeficiente ¢, e o coeficientede plasticida
de e pode ser tomado igual a 0,4, enquanto Pe e igual ao pro
duto Pe1 POP oo 0 valor de Per pode ser obtido da tabela
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IV.1 e resulta, com umidade relativa 70%, igual a 2. 0 coefi
ciente mfz_é dado pela formula:

42 + h0

Pf, = —0 0 (IV.5
2 20 + h )

Como sao conhecidos os valores de h0 para as
diversas secoes, pode-se montar o quadro VI.17, em gque se in

dicam os valores de @fz e pf para as diversas secoes:

QUADRO ¥I.17 VALORES P, E @,

- $sEGAD | SoaSwo| Sn Sz | S Siq Sis Sis Sz S8 Si9 Sz0
Py, 1,19 1,225 | 1,230 | 1,235 | 1,240 | 1,250 | 260 | 1,260 1,270 | 1,280 | 1280
op 2,38 2,45 2,46 | 2,47 2,48 2,50 2,52 2,52 2,54 2,58 2,58

0 coeficiente Bylt - t,) e dado por:
(t - to) + 20
Bd(t - tO) = - (IV-7)
(t -t ) + 70
0
t2 + At + B
o valor de B; = Zp—2 T (Iv.8)

tT™ + Ct + D

onde A, B, C e D sao polinomios em h,, dados na pagina 1V.4.
Conforme foi explicado no capitulo IV o coefi
ciente B,4(ti,; - t;) € obtido através da diferenca dos termos

Bd(ti+] - ti) e Bglt; - t,)- Ja o0s termos Be(t) - Be (t,)
obtém-se normalmente empregando a equacao IV.8.

Desta forma, obtem-se os quadros-VI.18; VI.19 e
VIi.20, que contem os diversos valores Bd(t-to),sd(ti—ti_ ) s

Bf(t) e Bf(t) - Bf(t

S
0)'

Para exemplificar o c3lculo da perda ao longo
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" do tempo sera utilizada a secao S18. Para tanto confecciona-
-se as tabelas VI.21 e vi.22, que contém os coeficientes deg-
crltos anter10rmente

Assim e possivel executar o calculo da perda
.de tensao de protensao dev1do a deformagao lenta, retracgdo e
relaxacao. |
£ - . Na oitava etapa, dos 30 aos 60 dias atuam
; na secio 18 apenas os esforgos de protensao dos cabos (19,
€20 e (€27 a (€30, provocando na secio Np = 1258tf e

= 440tfm.
Mp L

Inicialmente calcula-se a perda devido aos e
feitos da deformacgao lenta e da retragao para em seguida, de
maneira iterativa, considerar o efeito da relaxacao, confor-

me foi visto.no capitulo IV, Assim deve-se utilizar a expres

sao IV.34.
h
I
eg(ttg)E, + a S0(et) o e ()
Ao c+s(t + ) _ S 0 e 2=17g 0 cge cpLto (IV.34)
%o (to) 1 bt ) ytty)
._.__’__.._._ +
E——-(-FCET X( —E'—“——p
lembrando que o = 1258000 = 12.256kgf/cm’
- P 4x11,84 +8x6,91
Aoc . gzgg 3qgg8 x 0,35 = 237tf/m’
7 g = 0 e ainda h = 1 resulta em:
-3 7
o, (60, 30) = -0,008 x 107°x 1,90 x 10 +(-237) 4,939 x 0,627 - -1056tf/m2

23,7 3
1+ 15 x (1 - 0,5 x 0,627) x 4,939.

a tensao na armadura e dada por:
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6. =09 + a0 +3,3 Ag

p = “po’ % g D, Ctser (IV.35)

supondo uma perda de tensao devido a relaxagao de 55k¢/cm?
obtem-se:

L) = - 875-550 = -1425tf/m?

g
P,C+S+r

e pertanto:
| 7

o0 = 12256 - 0,3x1425= 11828t f/ 2
esta tensao corresponde ao seguinte percentual da tensio de
ruptura:

1182¢8
re = TT3600 = 9,62

Como w60 = 1,5% e V79 = 2,5% pode-se obter
que Yy o = 1s73% atraves de interpolagdo linear. Como in-
teressa perda a 60 dias e nao 1000h, pode-se usar:

pl t
2 2
el (t1 )02 (1V.17)
e assinm Vg g2 (60 dias)= 1,73 L}g%g)o’z—p%g%%)o’z = 0,24%

Ou seja Ao, = 9ﬁ§#>ﬂ1828=2853 kgf/cm? (valor proximo ao es

timado), e desta forma aplicar a formula IV.34 acrescentan
do-se no numerador a perda ac

-88% - 283

8 (60, 30) = 077 =- 11540¢f /m2

0C'*‘S'l'l"
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e portanto o novo valor de cp seria:

op = 12256 -0,3x 1125= 11918k gf / cm?

este valor e praticamente igual ao arbritado anteriormente

o = 11828 o que assegura Ag

0 (60,30) =

cHs+r
= 133kgf/cm?

Para o periodo 60-90 dias o calculo & se-
relThante havendo porer necessidade de se definir dois coe-
ficientes de deformagao Tenta. 0 primeiro (w]) refere-se as a-
goes que foram introduzidas aos 30 dias; o secundo (¥,) as
que passanm a atuar apos o 602 dia de idacde do concreto.

Para o coeficiente ?] (90, 60) ter-se de a-
cordo comr o quadro YI.22 o valor de 0,148.

Para o coeficiente ¢, (90, 60) & preciso de

finir o novo valor de Ba(to) dado por IV.3 e 1IV.4, usando
t0 = 60.

Efetuando as contas resulta Ba(60)=0,172.
Utilizando os coeficientes do Quadro VI.2 e a formula IV,2 chega-
-5e a:

WZ(QO, 60)=0,172+0,4 x0,5+2,54x0,04=0,47

Os esforgos introduzidos a partir de 600 dia
Sao

Np= 1289tf, Mp="874tfm e Mg]=—125tfm

A excentricidade do cabo resultante & calcu

lada levando em conta os esforgos da etapa anterior (8), computada a

perda de protensao desta oitava etapa, ficando desta forma igual a:
e = 430+ 874 = 0.517n
p 1230 + 1289 ?




Trenat b
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A tensao atuante no concreto.a nivel do c.g.

devido @ @¢itava e nora etapa, ficam respectivamente iguais a :

21230 430 _ 2
Gl,g+p"€7§5+?E§§Bx 0,517 = 250tf/m

92 g+p=;zgg+-(8%4;;55)X0,517 = 298tf/m?

Define-se ainda umn coeficiente ¢ £ (90,60) pa
ra ser introduzido no denorinador de (IV.34) que pode ser

dado por ura media ponderada dex_pI e P, e as tensoes no con
cretoc ou seja:
: q](QO,GO)XO],g+p+W2(90,60)

(01,9+DY+(°2,9+.DT

*

“2,g+p

QY » 0,148 x 256'+ 0,47 x 298
2 = 750 7798 = 0,32

A tensao na armadura passa a ser dada por:

_ 1242000 + 1289000 _ 2
Spo = Z(ExTI.86 T Bx 6,9T) 12330kgf/cm

Agora e nossivel aplicar-se 1V.34:

-3 7.
(90,60) = -0,006x10 gé,%.x10 (0,148x250+0,47x298) x4,939 _ 962 t/2

1+ 337 x [ +.9%¥l] x 4,939

A
“b,cts

estimando a perda por relaxacao em 20kcf/cm? tem-se usando
IV.35:

Up = 12271-4,939%x16,2-0,3x(362+200)=11842kgf /car
e portanto re = %gg%g = 0,62 o0 que resulta en:

{1000 horas)

¢0,62 = 1,7% e com IV.17
2160,0,2 ,1440,0,2 _ o
w0,66 (90,60):],7}( (m) -(4*0—0‘*()) = 0,15;’:;



{
i
!
i

S A

- VI1.38 -

portanto: Acp pS 0,]5x1184ﬂ]00=TL7kgﬁcm? (pouco

do valor estimado), utilizando novamente IV.34 tem-se:

o]

(90,60)= —96% dé;77-—=-1110kgf/cm2

A‘c’p,c+s+r

e um novo o, dado por:

op=12271 - 4,939x16,2-0,3 x1110=11857tf/m? pratica
mente igual ao valor enterior:cpz]1842. Sendo assim a per-
da no intervalo e de: |

A = 1110 tf/m?

“p,s+cHr

Na ultima etapa e estabelecida a continui-
dade da estrutura e o intervalo de tempo considerado e do
900 dia ate

Deve-se levar em conta a introducao dos es-
forgos de protensao dos cabos 49 a 65 e os hiperestatico de
protensao. No Quadro V1.23 apresenta-se 0s momentos isosta-
ticos de protensao assim como o respectivo esforco normal.
No Ouadro VI.24 sio indicados os valores dos momentos fi-
nais, (isostatico e hiperestatico de protensao) nas diversas
secoes nesta etapa (]Oa.. etapa de protensao).
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Os esforcos 1ntr0duzidos na etapa 10, na se
¢ao 18, sao: Ny = 2974tf Mp = +942tfm. No momento de pro
tensao My ja esta computado o momento hiperestatico de pro

tensdao. 0s esforgos das etapas anteriores serio iguais a:

etapa de protensao8: N =1107tf M_=+387tfm M_,=0

p p gl

etapa de protensao 9: Np=1160tf Mp=+787tfm M_,=-125

gl

assim e possivel calcular-se a excentricidade do cabo resul

tante:

387 + 787 -1277
1107+41160+2974

= ~0,02m

desta forma a tensao no concreto ao nivel do cg:

. 1107 . 387 3 ) »
01> 93+ P goap tgTgng ¥ (70,02)=172tF/m

O9s 97t P= %}28 *-(7§7§}g5) x(-0,02)=178tf/m?

2974 -1277+4942)

- ( 3 _ >
035 g'|+92+p_ 6,45_‘1 + 4’004 X( 0,02)-463tf/|'|1

a tensao de protensao na armadura e dada por:

. _ _1107+41160+2974
o “po” TBXTT,84%50x6,91

x 1000 = 11905kgf/cm?

O0s coeficientes de deformacdo sao respecti-

vamente:

! 1 (=,90)=1,601;9,(~=,90)=1,647 e ¥,(=,90)=1,78

3
o valor de Qg seré dado por:

Ws | 1,60x17241,647x178+1,78%463

172 + 178 + 483 = 1,71

A retracao neste intervalo de tempo e dada por:

eg = 0,214 x 1072 assim pode-se aplicar a equacao IV.34
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Ao - -0,214x1073x1,9x10 7-(172x1,6+178x1,647+463x1,78)x4,939
‘_p,C+S . 1,71

. 81,6
1 * TT905~ X (1 + _~§—~—) x 4,939

= 10296tf/m?

estimando a perda por relaxacao em 190kg/cm? chega-se a:

Gp=119050+4,939x5—0,3x(10296+1900)=1?5415tf/m2

e portanto:

115415 1000 .
Fe —T90GG0- © 0,607 chega—selpe =1,57%
com IV.17
. B 87600y o 2160 » .
¢0,607( ,90)—],57)( (WG) > (‘TD-O—O-) 3 = E,OUA
e portanto: Acp - 0,02 x 115415 = 2308
e assim
_ 10934 + 2308 S
AGp,c+S+r' ST %7 = 124€9tf/m

0 que conduz a:

op = 119050+4,939x5-0,3x12469 = 115333tf/m2

com este novo valor chega-se a:

Yre = “Tgoogo- - 0-607

=, 20)

0 que conduz praticamente a: v 607( = 2,0b%

4 _— 2
e portanto a: Aap,c+s+r = 1246kgf/cm
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Convem notar que nesta secao, em virtude da
existencia de cabos proximos ao bordo inferior e tambem do
sUperior, o calculo perde um pouco da[wechéo. Lembra-se con
. tudo que tal situagao so ocorre praticamente a partir de S16
e podéria nestes casos usar outros processos como 0s indi-
cados em 10 e 11

No Quadro VI.25 estao indicados, a titulo i-
lustrativo, as perdas que os cabos das segoes S10 e S15 tem
ao longo do tempo.

V1.7 - AVALIACAO DO MOMENTO DE FECHAMENTO

0 momento de fechamento pode ser avaliado pe
Ta expressao V.19 que pode ser escrita tambem como:

M‘(too) — ;f-‘\ + B

C + D
nyony (M ) (e (t sti)-d.(t,,t.))
onde: A=x ;2 S I S A S A%
i=1 j=1 g]li
No N (M )é(¢%t wta)-é.(t, ,t:))
B=§? E? grpa 1 = LML SN BX;
i:] j:-l I_i
2
n Xz 6. (t_Lt))
C = E 12 1 k Ax_i
i=1 g] Ii

Efetuando~-se as expressoes anferiores obtem
-se para valores de A, B, C e D respectivamente, 3764, 17394,
0,968 e 14719, resultando portanto em M(t «)=1349tfm.



- ¥V1.43 -

QUADRO YI 25PERDA DE PROTENSAQ DEVIDO A RETRAGAO, DEFORMAGAQ
LENTA E RELAXAGAO
SEGAO 10 SECAO 15
INTERVALO OE ad INTERVALO DE %
TEMPO ETAPA P:C*'S*zf TEMPO ETAPA pP,Ctser
{dios) * {kgf/cm*) (dios) ( kgt/cm?)
30, 60 | 181 30 , 60 5 220
60, 90 2 173 60, 90 6 209
90, 120 3 136 80, 120 7 187
120, 150 4 129 120, 150 8 181
150, 180 5 1idag 150, 180 9 174
180, 210 6 110 180, 00 L0 | 395
210, 240 7 104
240, 270 8 |
270, 300 g 89
300, 00 10 955
»*- [+] NGNERO OE DIAS REPRESENTA A IDADE DO CONMCRETO NA Sch\O EM QUESTZ\'O
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y1.8 - OTIMIZACAO DA GEOMETRIA

Pretende-se neste item verificar, atraves da
formulacao desenvolvida no capitulo I, a possibf]idade de u
ma reducao das secoes transversais, atraves da diminuigao da
altura das mesmas. Sera verificada apenas, neste caso, a si
tuagao de utilizacao da estrutura, estabelecendo-se como ten
soes limites 0 e 1300tf/m2.

0s esforcos de protensao no tempo infinito na
secao S10 (a mais solicitada}, sao dados por: Np = 7827tf e
Mp = 17440tfm.

Tem-se ainda Mg] = 13495, Mg2 = -2790, Mq,
max. x ky = -3331, Mg, min. x ky = 68. E bom notar que no
momento de protensao (Mp) ja estao incluidos os momentos hi
perestatico de protensao e o de fechamento da estrutura. As

sim com Ap = 12,631m2; ysup,h = 2,00m, I, = 29.,542m" tem-se:

bordo superior:

7827 (17640-19616)x2,0 _ R
Scup” 12,637 1 2,507 = 472tf/m

7827 (17440-16216)x2,0 _ ,
Ssup~ 12,637 T 29,542 = 702tf/m

bordo inferior:

7827 2176

= R - 2
_ 7821 1224 _ 5
Oinf> 17,631 g 5qy * 2,0 = 536tf/m

Pelos valores anteriores & possivel verificar
que as tensoes limites estdao atendidas, ate com uma certa fol
ga. Pode-se pensar portanto em diminuir a altura das segoes



- VI.45 -

ou 2 quantidade de cahbos.

Sera tentado, em primeiro lugar, alterar a
altura das secgoes. |

Para determinar a altura minima em S10, uti
liza-se inicialmente a expressao (1.12):

| %

" ) 20 T + 4 x ‘—5—0"
= — Y ——— Y

] 1T 34+ 4 x b
50

Com ¢ = 40 resulta em hi = 4,93m maior que
-a altura anterior igual a 4,0m. Desta forma, sera tentada

a formula I1.10:

= 1,35 x MY Ex L7

ZOCC

h

1

Os seguintes valores sao adotados, neste ca
so: y = 2,5tf/m® e o, = 1300tf/m2.

0 valor de ¢, coeficiente utilizado para se
obter o braco de alavanca, sera determinado a partir do co-
nhecimento do c.g., da armadura e da area do conecreto com-
primido. A distancia c.g. dos cabos, supondo-o0s em mesma quan
tidade e posicionamento que o do projeto original, ao bordo
superior e igual a 0,245m. Com os valores de Mg Mgos © Ky

- Mq i x pode-se determinar a espessura e, do banzo inferior
e , _ : ,

C¢ap0d .

h z
N _/ .
a_ §#:' LT TS 7T EAZ 777 T 7T
REGIAD DE CONCRETO
MPRIMIDO
_+ 740 I

Z= brago de alavancag

FIG. ¥T. 9 DETERMINA(;EO DO BRAGCO DE ALAVANCA EM SIO
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submetido a compressao por:

1300x7,4xe(4-0,245-e/2)=19616

0 que resulta e = 0,60 e portanto z =l3,455 e c:§ﬁ33§-=0,86

0 produto ¢ x k pode ser tirado da fig. I.7
com Ag/Ago = 6,0/12,49 = 0,48 que leva a ¢ k = 0,58.

A relacao entre a area comprimida e a area

total ( Q%— ) & dada por:

_l_ - %%9&& = 0,355 e portanto u=2,8]

chegando-se finalmente a:

i 2,81%2,5x0,582x402
hy = 1235 % =5 y30050 8¢ = 3,95m.

A area minima de concreto & dada por (r.11)

ZGCh](
c
Substituindo os valores numeéricos chega-se a

c * 6,88m? sendo que a area em Si0 & igual a 12,49m2

A

Como foi visto no capitulo I & possjvel- wu-
tilizar um trecho do balanco Tinear e outro parabolico no
intuito de mfnimizar a acao do peso proprio em S10. Fixando
-se a altura da segao de fechamento (S20) em 2m, obtem-se a
partir de i}]O, com £k = 1, a extensao maxima do trecho re-
to, que fica igual a ¢ = 21,7. Considerando ¢ = 20m: hy =

= 4,0m, h em $20 igual a 2m., a curva definidora da face in

ferior uma parabola do 29 grau,chega-se atraves de 1.10 aos
valores contidos no Quadro VI.Z26.



S S A

[N S

QUADRO ¥I.26 VALORES DE n
| VARIAGAO PARABGLICA

SEGAO Ex h

S14 6 $20 | 2,05
513 0.907 2,60
s12 0,814 3,0
st 0,724 3,53
S10 0,582 3,95

Atraves de programa automatico (ver anexo) po
de-se obter os valores dos esforcos solicitantes e ac caracte
risticas geometricas nas diversas secoes.

No Quadro VI.27 encontram-se os valores domomento
fletor, de carga permanente 9 (computado equipamento de lancamento), a-

rea, ysup, winf e wsup para a configuragaoc original e a otimizada.

QUADRO I .27 ESFORGOS E CARACTERISTICAS GEOMéTRICAS

ESTRUTURA ORIGINAL ESTRUTURA  OTIMIZADA
SE(;KO Mgl A Ysup' Wint Wsup Mg, A Y sup Winf Wsup
tHfm m? m m> m> tf m m? m m 3 m?

SI0 {-13878 i2,485 2,00 114,654 |14,413 |-12,147}12,485] 2,02 14,413 [ 14,654

S5 |-2289{ 7,77 | L6 5,652 | 7,131 |-2,125] 7,335 0,88 | 3,989 | 5,088

Para poder verificar a nova estrutura { a o-
timizada) seria necessario calcular-se novamente os momentos

de carga permanente 2, o devido ao hiperestatico de protensag
o de fechamento, e os de carga acidental. Apenas para exem-

plificar serao considerados 0s mesmos momentos da situa-
cao anterior. Desta forma pode-se dizer, por exemplo, na segao
S15 o valor de MI sera igual a -2257tfm e M, = 558tfm.

A condigao de existéncia de solugao e, € N, x rqlp
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e dada primeiramente por I1.7.
My + Mo < winf (EC + EC)'
neste caso 2257 + 558 < 3,989 x 1300

em sequida deve-se ter e < ysup com:

My + I{(o_ < o )
e, = 1h_ C _ C . (11.3)
c YsuptYc Ying)

Ao

que conduz a e = -042  que e menor que 0,88 e finalmente

EN > —yinf com:

¢ Vinf ysup c

que conduz eN ==0,43 que e maior que -1,12.
Conclui-se portanto que ha solucao. A solu-
¢ao economica devera ser encontrada a partir de ey com:

(M, v - M f)
ey = 1% x SV Tsup T T2 Y --”.w (11.9)
'Ih'oc+yinfysup(I1 4
Substituindo os valores e,, = 0,299m. Com este

M
valor de ey = 0,299 ‘e supondo mp = 125tf chega-se ao nume-

ro de cabos usandc II1.10:

(o 1 +MIySUpL

:$ 2
N]p(] ¥ ysupeM)
resultando em n_ =718 -cabos
Fazendo o calculo do nlimero de cabos para a
mesma secao para a estrutura original chega-se a n. =13 cabos, ou
seja a economia do volume de concreto (em torno de 3% neste



caso) resulta como podia se €Sperar.em um consumo maior de

armadura. Para a secao S10 tanto para uma solugao como para
outra resulta praticamente na mesma quantidade de cabos oy
seja n_ = 44 cabos. E bonm frisar que para se quantificar a
diferanca exata entre uma solugcdao e outra seria necessario,
como ja foi dito, o cilculo do momento hiperestatico de pro
tens3dao, o de carga acidental, o de carga permanente 2 e 0

de fechamento para a estrutura otimizada.



CCAPTTULO VII

VII.1 - CONSIDERACUES FINAIS

. Pode-se concluir que € possivel 0t1m12ar a
geometr1a das estruturas em balango utilizando o calculo ite

rativo descrito no capitulo I. Isto fica patente no exemplo
numérico desenvolvido no capTtulo II, quando foi possivel ob
ter uma geometria adequada d estrutura proposta, que atendes
se as condigOes de limitacdao das tensGes de utilizacdo, Tle-
vando a uma minimizagﬁo do volume de concreto e area de for-
mas. Convem realgar a importancia de se ter no caso um pro-
grama automatico (apresentado no anexo I) que determina oS
esforgos solicitantes de peso proprio em cada etapa constru-
tiva da obra. A

A tarefa da determinacao da quantidade de ca
bos e a excentricidade resultante se torna simples com o em-
prego da rotina de calculo desenvolvida no capTtulo II. Esta
rotina pode ser programada sem nenhuma dificuldade, até mes-
mo em microcomputadores de 16Kb de memoria.

Quando se otimiza a geometria, obtém-se por
vezes maior consumo de armadura de protensao. Cabe ao proje-
tista estabelecer o ponto de equilibrio entre o volume de
conéreto e superficie de forma necessarios, com o peso da ar
madura empregados, utilizando sucessivamente as rotinas do
capitulo I e II.

Sugere-se que em trabalhos a serem desenvol-
vidos leve-se em conta, alem das condicoes das tensoes Timi
tes, as condigoes dos estados limites ultimos.

Ficou claro no decorrer da resolugao do exem
plo numérico que as perdas de protensao ao-longo do tempo re
presentam parcelas apreciaveis da tens3o inicial de proten-
sao, tornando-se assim fator importante na determinagao do
ntmero de cabos. _

0 emprego da formulagao da CEB-78 para o cal
culo das perdas de protensao, conduz a valores diferentes ao
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que seriam obtidos com as expressoes 'da NB-116. Para o exem-
plo numerico desenvolvido constata-se, que devido a retragﬁo
0os valores previstos pela NB-116 s3o bem superiores aos in-
dicados pela CEB-78, enquanto ocorre exatamente o contririo
em relacgao E-deformagﬁo Tenta. Uma palavra final sobre o as-
sunto so podera ser dada, quando 05 dados obtidos de expe-
riencias, assim como os resultados de cilcuios executados, a
tinjam uma quantidade razoavel, o que nao ocorre no presente
momento. '

No calculo das perdas ao longo do tempo foi
utilizado o metodo da tensiao média. Este metodo, como foi vis
to no capitulo IV, & perfeitamente aplicive] quando as ten-
soes nao variam em 15 ou 20%. No exemplo numérico em questao
chega-se, em algumas secgoes (S‘]0 por exemplo), a valores 11-
geiramente superiores a este percentual. Assim recomenda-Se
como uma aplicagao deste trabalho a utilizag¢ao do método do
modulo efetivo com idade corrigida, comparando-se os resulta
dos com os aqui obtidos e verificando-se a conveniencia  ou
nao da utilizacao do mesmo, uma vez Gue neste caso a execu-
¢ao do calculo se torna bem mais complexa.

Uma avaliacdo prévia do momento que surge de
vido ao estabelecimento da continuidade dos balangos, resul-
tara em um bom detalhamento desta regidao da viga, asseguran-
do assim tambem uma boa condicdao de utilizacgao. Nas primei-
ras obras construidas com esta tecnica, esta regiao foi a
que apresentou maiores problemas de fissuracio, porque na e-
poca nao se calculava este momento.

Convem salientar que o efeito do ‘gradiente
de temperatura, pelo que se tem noticia, & tamhém fator deci
sivo no aparecimento de tais fissuras e deve, em estudos pos
teriores, ser levado em conta. |

No caso de exemplo numérico em questio o mo-
mento de fechamento corresponde a 10% do valor do momento que
ocorre em Syg apos o langamento da UGltima aduela. Assim sua
consideragao acarreta uma economia de cabos em Syo- Mais im-
portante que a economia, o fato @ que este momento atua em



uma secao de geometr1a reduz1da (w

w, da 3]0)

de S20 € cerca de 32% do

» e dai a importancia de Sua exata determinagéo.
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ANEXO0O 1

PROGRAMA AUTOMATICO PARA 0 CALCULO DE ESFORGOS PERMANENTES
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SUBROUTINE TENO (7 »SIGT,81I68)

DIHENSION SIGIC40),51 (5C40)

COMMON XS(40),608040) +DCADY P C40)  XME 40, 18T, Fl,1
THAYHCIR) LB CI3) S E 1 2) 2 GCI2) S M2 C15) yH3CIN )Y L HA C15) L M
THCIH) L UCA0Y , U C40) fUMS CAD) W XTCC40) »YSC4A0) . Y1 40D
HI61 (.J?)==[]..-~(Xi-’1$(.l?)/’X]C(.J?) INYI(J7)

BIGB (7 )= (XHS 7Y /XTC A7) YRYS(I7)

RETURN

END ,

SUBROUTINE TENORCJZ, 8161 »51GYH)

DINENSTON SI6GI¢40),8165(40)

COMBON XS (400, Ca040),D¢40) P {400 S XMEC40) , 18T, 1F 1, I
TRAGHCI2) B (I3 L E(12) P51 M1 P M3 C1S) M4 C1E) SN
AHCIEY S, UCA0) , V40D , UM C40) r XTCC40) 5 YECA0), YT (40)
SLGICIZ) =0, - (UME 7)) /XICCAY ) YT (J7)
SIGECIZT )= (UHE (I /X10CCI7) IRYG(I7)

RETURN )

END

SUBROUTINE EQUI(PE, XNE)

REGD (2, 315)PE , XME

FORMAT2)

WRITE(5,316)

FORMATCI7X, P PESO DO EQUIPAMENTO DE L ANCAMENTO M
TOMENTO FLETOR DEVIDO 4 EXCENTRICIDADE DO EQRUIPANKE
ANTO? , /£ /)

WRITE (S, 317)0PE , XHE

FORHAT (39K FAni 17, 38X, K41, * M7 /7777

RETURN

EKD

SUBROUTINE PESO

COHHON XGC40) . CAc40),DC40) , PCAQ) s XHSCA0) , IS, (F1.T
THAYHCI)Y B IS S E (1) T H2 CIS) L, HB (1%) A CTY
T GGy UC40) W CA00 , UMS (40) r RICCAD , YEC40) , Y1 C40)
POINA) = (XS IS+ XS (IFT) /23R GxCACING)
SIT=(IXGCISII-XBCIFT) PLYRCACING)

F(Si210,10,10

CONTINUE ,

BREXSCIF O RCACING)

DCIRA) =5 T11CHL INAD /7304 (S2uCHCINAY 70 /(G180
RETURN

ERD

SUBRRQUTINE VIBACKL, NT K KD, P 1

COMHON XS (400, CACA0) D40, p CADY S XMGCA0), IST, IF L, T
ANGHCI2)Y L B3, B¢, SCTEY M2 OB, M3 CI5) L 4 (15) » M
TG CHN L UCAD) L V40 , UNS C40) » XACCAD) S YE(40) , YT A
CAUX=0.

PT=:0,

IMB:0.

DO 400 I=1,10

CAc)=XL /1.



4071

4012

459
400

410

4005

W]
o

JRYI=K4T

IFI=18141

INA®T

C=XGCISTI--XECIF )

TIFLEY 409, 402, 402

LFX=K+1

161 0F 141

CALL PESO

ZHS=ZUSHP CINAY B CCCACINAY - D CINAY 4 CAUXY)

GO T0 A%9 f

Call PESO

ZHS=ZMS+P CINAY K (D CINAY +CARUYD

PT=PT4P CINA)

CAUX=CAUX+CA CING)

R2=ZME/XL.

RETURN

END

SURROUTINE MOVI(NTRET, ZH, YL, 11)

DIMENSTON SIGLCAD) ,8IGE40) _

COMMON X540, CAA0) ,DCADY P LA L XMSCA0Y L, IS, TF 1, T
IRAHCI2) B CI3) yECI2), 51D . M2 CES) L M3 1S > HA IS ) W M
TU 010, UCA0) » VA0, UKSBCAD Y, K1ECA0) L YSCAD) L YT LADD
PI=0,

CAUX=G.

CT=0.

2430,

Ih4a=Q.

PrizQ,

I1=RT42

12=NT+42

DO 410 J=11, 12

CACII =YL /10,

DO 40% 1=1,10

INA=NTI22T

CT=CT4CACINGD

I81sNT4T41

IF1=181+1

CALL PESO

Pei=P (ING) 4P

ZUE=P CIRA) KA CIRA) DO TNA) Y 4 7M3

ZMA=P TECAUXA 2M4

UG CIRA) = (RRA-P LTI IRCT~ZH-ZHE -2 M4
UCINAY=RRT-PLT1)-PA

K= TNA+

CAUX=CRIK)

PT=pP(ING)+PT

KP=1NG~1

CALL TENOCINA,SIGY, SIGH)

WREITE (S, 3K XHECIRA) - VCINAY » SIBLCING) » STES CONAD
FORMAT (R0, 10 10X F 9. 2 1L F 9. 2 UKL FO . 2, A1YL, FYu )
RETURN

END

SUBROUTINE ADES XL,y 35 N1, XCOM, YU, TAUN, N » X6 R,



e PR o

- [ . e :

INTR, XCOK4, XCOMS, 18)
COMMON XS(4U):CG(4U),D(40)>P(4U);XHS(4U)xISI;IFI»I
1Nﬁ:H(12),B(1SJvE(12),8(19),ME(15),H3(15),N4(15)wN

15(15);U(4U);U(4U)7UHS(4U)yXIC(ﬁU)vTS(%U)»YI(40)
TFCXalO1.1.2

i XEOM=XE0M4
GO TO 3 .
2 XEOK=XCOMS
3 DO 38 K=1,.
XK A=K~
LF (XK1 40, 40, 5()
40 KEOM=XEOMTXL+D CING)
GO TU 36
50 MK2=K-2
LF (XK2)80,4 40,70
60 XCOM=XC0M- YL
60 TO 34
70 (F ¢XAUX)IB0, 80,50
80 Ko=K-2
GO TO @
90 KoaNT4K-2
£3 XCOM=XCON-CAKD)
436 IF CIAUXI 100,100, 104
100 NEH=N K
G0 T0 02
101 NEM=NT+K
102 Ci=0, P (INA) ¥XEON

NS Tz NEM-1
FHBINEM) =014+ XME(NGM)
IFC15-1010,10, 20

G VCNSMY =P CINA) +VINSH)
GO TO 30
20) VINSMY =P (INGI TV INSH)
S0 CONTINUE
IF(XK1)98,98,94
28 IFARTRI®3,93,94
23 XLB=XE A
R=RRA1
IaU1=TAUX
LF Qa0 $1, 949, 92
91 Ned= N -1
17=1
Call BﬁUI(XLBrRrC1>H?yIﬁUﬁy]TxIS)
GO 10 %4
P Ne= N1+
|
CALL BAVICXLBWR CAL N2, (Al , 17, 18)
P4 CORTIKUE
a8 CONTINUE
HETURN
END

SUBROUTINE BAVI(XLBLR. G, NO. 1Al , IT.18)
EOGMHON XS(&D),Cﬂ(40)y0(40),P(4U)5XHS(40),ISI}IFI,I
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ﬂNG.H(ﬂ?)»B(ﬂH)yE(12);5(12)»M3(15)3H3(1S),Hﬂ(ﬂﬁ),ﬂ
15(15),ucau),u<4u),UM8(40>,X10(40),YS<40),Y1<4n)
DO 30 L=1,9
FCIAU1Y A1, 34, 50
NGMeNR-+L
GO 10 a:
NSM=N- L
G185~
LFC181260, 60,70
Rif=~ CCA1/¥LB)
GO 10 80
BM={C1/¥LE)
CONTINUE
THA=21-1
NGMA=NEK-
IFCIT1)10,10, 20
XMS CNSH) = XM CNSMI G5 C(10-1) /40.)
V(NSH) =U (NS )Y +RM
GO TO 30
UKS (NSM) =XMS (NSMY 413 CCT0-L) £ 10, )
UCNSMY =V INSM YR M
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTIRE ESEQ (XL, 5 CT, 15 PELXHE, N1, 18, TAUY, XL 5, OT
1L T2 NELRRALNTR)
COMMON XS(dO),Cﬁ(ﬁﬂ);ﬂ(én),P(éﬂ)sXMS(éﬁ)>ISI,IF1,I
1NG,H(19);B(13),E(12)19(12)yM2(15)»H3(15),Hd(ﬂﬁ),ﬂ
LI5S UCA0) , VEA0) v URS CA0) 5 XIECAO) » YSCA0) S YT C40)
WRITE (5, 318) INA
FORMAT (53 "ESFORCOS B TENSOES NORMAIS APOS A COLOC
TACAD DA ADUELA .12, MALS & CONTRIBULLAO DO PL&O
1 D0 EOUIPANENTO DE LANCAMENTO? , //)
IF CLAUS) A, 2
CT=CT1
GO 10 3
CT=0712
DO 319 K=1,4
YK ik -1
IF (XK1)386,388, 301
CT=XLACACINAY AT
GO TO 3u4

XK2=K-2
(F (XK2) 324, 322, 3243
CT=CT- XL

GO 10 374

1IF (LA 35,305, 306
Kir=¥K -2

GO 10 387

Ker=NE+K -2
Cl=CT-CAK?)
IFCTAUX) 390,390, 391



ava NGH=N1-K

: GO 70 1393
a9 NEM=N1+K

393 Chis-XME-PEXCT

LS (NSH) =C1+XME INSH)
WF A 100,100, 104

100 UCNGHY =V (NEM) --PE

6O TO 102
101 UCNSM) =V (NEM) +PE
102 CONT INUE

{F (XK1 98. 98, 94
Y8 TFC(RTRI®SE,93, 94
23 XLB=XL 2

R=RR1

TAUT=1AUX

TFCIAUX) 91,91, 9p
VAl Nl N1

172

Cal.l. UﬁUI(XLBrR»C1,NErIﬁU1,I1;IS)
GO 10 Y4
Qe NN+
17=2
Caltl BﬁUI(XLBvaC1rNHyIAU1r]T:]S)
Y4 CONTINUE
3¢ CONTINUE
RETURN
END
SURROUTINE LEIDGCIT0,NTS)
COMMON XB(%D)»C&(4U)»D(QU),P(4U),XMS(40),ISI,IFI>I
'1Nﬁ,}{(12)»[3(13)yEE(12);&3(13);Pﬁ3(15});H3(1!}),M4(“H3)>H
15(ﬂ5)>U(4U),U(40)yUHS(4U);XIC(4U),YS(4U):YI(4U)
DO 980 Ki=1,1%
ME(KI)=0.
M3 (K1),
HACKI):=20,

280 MO KLY ==0,
DO 1000 J=1, 110
NRENEY
REﬁD(?;H)H1»HQ(H1),H3(MT),Nﬁ(M1),HS(H1)
4 FORMAT(51)

MAUX=K2 (M)

IF (HAUX) 500, 500, 1000
500 READ (2, S0BYBCIY B (31, MO
1000 CONTANUE '

DO 599 K=1,N78

DO 503 J=1,140

SEENES

KAUX=M2 (1)

(F CKAUYISU3, 503, 520

Sied() Kad=K-M2(.))
TF(KA1)504,504,505_ o
(04 IF(K=13521, 521, 420

PN READ (2, 5088 1) BCJ9) , HO D
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507
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=0
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29

15
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FORMAT (3F )

GO TO 503

Kad=K-M34

IF(KA2IS046, 506,507

REGD(E,SUB)B(J)rB(J1),H(J)

KA3=K-M4 (1) '

IF (KABISHN3, 503,509

KA4=K-N5(8) .

IF(KA4)S10,510, 503

REﬁD(R,SUB)B(J)»B(Ji)+H(J)

CONT XYNUE _

CALL GESECCII0.NTS K

COKTINUE

RETURN

END

SUBROUTIKE GESECCLT1,NTS, K

COMHON X$(4UJ,CA(4U)yD(4D)yP(40),XﬁS(40).ISI,IFI,I
1NA,H(19)rB(43)sE(19),8(1?)rﬁz(ﬂﬁ)vﬂa(ﬂﬁ)rﬂﬂ(is)yﬂ
'5(15),U(4U),U(4O)yUH8(4H),XIC(40)3Y8(40),YI(40)
57=0.

Xa=0.

XMB1:0,

DO 29 17=1,11

18=17241

5(17)3((8(1?)+B(18))/2)KH(1?)

BAUX=B(I2)-B(18)

TFCBAXOY0, 10, 20
E(I7)=X11(H(I?)/H)%((H(I?)+ﬂﬁ8(18))/(B(l?)+B(18)))
GO T0 21
E(I?)uXId(H(I?)~((H(I?)XS)N((B(IB)+R*B(I?))/(B(IH)
THBLA7))3))

KI=X1+H{17)

XMG 1= XMEI+ECIZIRS (7))

ST=8T+5(17)

RO CKMY =81

YHOKM) = XHE1/87

VICKMY=Xi-YS5KM

Al7=0.

AL0:=0,

DO 30 19=1, 11

11019441

x11=XIT+((YS(KH)—E(I?))%%E)ES(I?)
BAUX=BCIY--BC010)

IF(BAUXITS, 15,14
XIU“XIU+((H(I9)%*S)%((B(l?)ﬁﬁ2+4ﬂB(IQ)*B(I10)4B(11
10)%%2)/(8(1?)+B(I10))))/36r

GO TO 20
XlUxXTU4((H(I9)*%3)ﬁ((B(I1U)*M2+4%B(I1U)ﬁB(19)+B(I
19IRRDV/(BCITM4BCU9IINIILEE.

CONTINUE

PICCKM Y=Y IT4XI10

WH=XIC (KM /YSCKMD

HI=XIC KM /YLICKEM)



a1

41

4%

3z
&5

r3=KM--1
NRITE(5531)13731rXIC(KH)vYS(KM)rYI(KH)’uHrwI
FORHQT(21X,I?;ﬂﬁXsFéhHs1UX:F6.3}?X.F4r2;6X,F4r2v5X
1:[6.3,7th6n3) )

RETURN

END :

DIMENSION IT(1U);XNOHE(ﬁ8),SIBI(éﬂ),SlGS(4D)
COMMON XS(4D),CA(4U):D(%U),P(4U)»XMS(4U)>ISIyIFIxI
1NG,H(12),B(13)»E(12),8(12)sﬂﬁ(15),ﬁ3(15)‘H4(ﬂ5):N
15(15)»U(4U)>U(4U),UMS(dﬂ),XIC(4U),YS(4D),YI(40)
RE&D(2,1)(XNOME(I)»I=1y18)

FORHET C18A4)

WRI1E(SY150)(XNOME(I)yIn1r18)

FORMﬂT(’1’,18ﬁ4)

READCE,2INTT

FORMAT L)

WRITE(S, 3INTY

FORMAT(39%, * st ESTRUTURA COUPOSTA DE 212 ARECH
108%x1 , /777

REQU(Q,7)(IT(I)»In1yNTT)

FORMAT(Z71)

DO & I=1,NT1T

WRITECS, 5)1. 11 ¢0)

FORMATC44%, "nxr O TRECHO *, a0, E DO TIPO *, (0, &
FH3:2)

DO 10 L1141, NTY

IK1=111

TC=TTCTx1)

YELTC~-1370,70. 8

IFCIC~70, 9,11

IF(IC~3329,12, 142

DO 41 J=1,40

X8 =0.

AMS (=0,

CaC)=0.

PO =0,

UMS (1) =0,

U=,

V(. =0.

DC))=o),

REﬂD(2y4S)XLﬂ,XLE,XLH,XL4,XLS

FORMAT(7F )

READCD A2 INE L ND

FORMGT(7 1)

NEA=NEAND+13

HRITE(S,. 1601

WRITE(S,17)

HRI1E(S;18)XL1»XL3

WRITE(S,1%)

WRITE (5, 2510

FORHQT(S?XsFérP:////)

HWRITEA(S 100

WRITEC(S, 109 )NE . ND
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Call EQUILIPE ., XHE)

READ (21001110

FORMGT (1)

WRITE (5y4)

FORMATL29Y, T #3i ¥ IMPRESSAQ DAS CARAGCTERISTICAS GEOME
1TRICAS DAL SECOESH#XR®, //)

WREITE(S-51) '

FORUAT (15X, " NUMERO DA SECAO AREA(MxRD) INE
IRCTIA(MH®®A) YO YI(M) WS {M#:3) W
1#33 7./

Cat.L LEIDACI10,NET)

P NEED A Wi

NT=NE

KeNE+1

Calt VIGAKLNT K. R2.PT)

IGT=NE+E

IFI=181-1

T1=NEARD+1

INA=T]

CALTTY=XL 4

Call PESO

ZW=P LD TT)

TST=NE+2+10)

IF1=151+1

12=T14"

INA=12

Cactai=XLS

Call. PEGO

ZMA=Z20-P (T2 #D 1)

RRO=RO-- CZUA/LL2IP (T2)

RRA=PTHRP(IXO+P (I2)RRE

WRITE (5, 403)

FORUAT(/ /77 36X, REACARC DE APOTO ANTES DA COLOCALA
10 DAL ADUELAL /7)) ‘ :
WRITE (S, 404)RRT,RKR2

FORMATC(I9X ' A ESGUERDA 7 »FG. 1,7 T f DIRETTA 7
1:FO.4, > /777

WRITEL(S, 62)

FORBAT (24X, TESFORECOS SOLICTTANTES E TENSORS NORWUAL
165 ARTES DO LANCAHENTO DAS (DUELAS 7. ////7)

WRITE (5,48)

FORMAT (18X, "SECAO MOMENTO FLETOR (FsM) CORTAN
1TECT) SIGHA INF (T/Mua#2) HIGMA SUP /s ",
177

NS=NE+

MG (NS y=-ZM

NS NG 1

VINS)=-P (11D

CALL TENOCHS,SIGT,8I6G6G)

WHITE (S, AP INS G » XHMO NS VNS B IGTIRSG ) - STHS (NG
FORMGT (0¥, 10, 10X FO 2 0 FR. 2104, F9. 2,110 F9 . &)
CALL MOVIC(NTLRRA, M, XL, 1T)

NGZ=NE+2410

YOG INSR)=~-P (L) #CL3)



411

4000

400

2000832
4003

47

41

40104

SININ

- A.1.9 -

NE3=N52-1

UINS2) =P (1)

K=NE+ND

DO 410 I=1,K

READ(2,411) ING, 151, IF 1, I8, CACING)
FORMAT (4L, F)

I1=1-1

TFCI1) 4000, 4000, 4001

ALOM=0,

Yl.=0,

ALOMI=0.

Ci=n.

2LOH4=1,

CT1=:0.

GO TO 4003

TNz TNG--NE -1

IF CIRY 4003, 4002, 4003

XEOM=0.

Yi1=0.

CT=0.

ZCOMG=0,

CTe=0.

XCOMR:=:0.

CONTINUE

WRITE (S, 42 Y INA

FORMATC(/ /731Xy PESFORCOS E TENSOES NORMATS AP0S4
TCOLOCACAD D& ADUELA .12, /77)
WRITEC(S, 48)

ISX=181+41

TFE=2LF 141

Eat.l. PESO

1AUX=18-1

YFCTADXD 412, 412, 413

KL=XL4

J=ING+A

Ni=NE4 3

ALAa=XL2

NTR=~1

CALL ADESOXL, Jy TN XCOM, YL, LA N XL AL RRAL NIR,, X
TOM4, XCONKS, 18)

Jé6=J4110

DO 4004 J7=1, U4

JBReIF 4.7

JY=J03-1

CALL TENOGIB,SIGRI,S516S)

WRITE (S, 49009, XMGCI3) . UCU8) » 16T GJB)» 8IGS ()E)
Call ESEQOXL,J,CT, L, PE, XME. N, 18, AR XL2. 0, T,
INELRRTLNTR)

WRITE (5, 48)

DO 4006 J7:=1, .08

J8=1F 1447

KCON= J8~NE--12

IF CKCONY S04 500, 501

UME OB ) =XHE (I8)



ot

40046

413

4005

iyl
G110
4007

41010
4101

4102

410

a0
G013

46006
G0

U8 =V (I8)

CONTINUE

Jo= -1

CALL TENOR (J8,SIBT,SI16S)

WRITE (5, 49)J9, UNS (I8, UCIRY . SIGT (L JB) , SI166(J8)
60 10 4100

XL=XLS

J= INA- NE+1

NA=NE+4041

XLA=XL2

NTR=-1

CALL ADES (XL, Jy Lo HT, XCOM, Yh o TAUX, N1 » XLAy RRA - HTR, XC
1014, XEOUS » 18)

J6=0+10

DO ADDS J7=1, U6

JBaNE+14.07

J9= I

CALL TENOCJB, 5161, 5166)

WRITE (5,499, XMECI8) , U8, STGICIBY » 8165 IR
CALL ESEQONL « Jo ET, 1L PE, YXME, N, 16, TAUX, X2, G171, 612,
TRE SRR, NTR)

J6=J+10

WRATE (5yAB)

DO 4007 S7=1y 06

JG=RE #1407

J9= 61

KEONs= 8- NE ~ 2

IF(KGONITTO 311 35710

UKS €)= XHE (J8)

UGB =0 CJe)

CONTINUE

CALL TENOR(JB,SIGI, $16S)

MRITE €5, 49) 09, UKS CIRY L UG, STBECJE) » STES CJB)
VF (TR 4107, 4101, 4102

XCOMA=CA CINA) +YL

YL=0ACTNAY+YL

XEOM 4= XCOM

CTA=XC0M4

GO 10 410

XLOM2=CACING) 4 YL

YLA=CA CINA) +YLA

XCOKG=XEOKE

CTR=XEOKS

CONTINUE

L1=NE+ND

WRITE (5, 602)

FORMAT L/ // /7, 48X, T %335t PEGO DAS ADUELAG ®wx’, /)
WRITE (5, 603)

FORMAT (463, "RUMERO DA ADUELA  PESOCT)?»//)
DO 600 L=,L4

WRITE (5,601)L.P (L)

FORMAT (5535, 12, 42X, F 6. 12

I=1IKI

GO TO 1



[

2

18]

+
22

23
L3

-
24

- AT -

DO L0 =1, 40

250.h=n.

M8 d)=0,

Cadhi=n,

P =0,

D=0,

UMS(.J)=0.

V) =0,

Uda.=0.

READ (2, 45 X1, L2, x1a

READ(2,42)N '

WRITEC(S, 1601 _
WRATE (S, 20 XL2, XA :
FORM&T(1?X,’COMPRIMEN1O ToTal. EM Bal.aNCo FaFELR.TH
| COMPRIMENTO EXECUTADO SORRE ESCORAMENTO L, F5.0
1+ "M /)

HRITE(S. 2351

FORMAT (26X, *COMPRIMENTO EXECUTADO SOBRE ESCORAMENT
10 DO LADO DO BaALanCo L TP LA
WRITE (S, 100)

WRIOTE(S, 240N

FORMATCSOX 12, /777)

CALL EGUIIPE, XKME)

MET=10+N+2

RE&GD (2, 423110

MERITE (5, 4)

HRITE (S, 51) _

CalLl LEIDARCII0,NETD)

Al XA

K=0Q.

CALL VIGACXL  NT K. K2, P 1)

I168T=11

IF1=12

Ca{11)==¥.3

INA=11

CALL PESO )
AMBCIT) =0, ~P I 2D (1)

RA=PT-R2

R DERY FE LD

ZM=0,

REA=RI+XMS (11) /X1
RR?:RE~(XMS(1ﬂ)/XL1)+P(11)
WRITE(S,403)

WRTITEA(G, 404)RR1,RKD

Nz~

ITX=134H

WRITEC(S, 6

WRITE (S, 41)

Call. HOVIINT RR2M. X1, T1)
V1))=Y (11)+RKE

K=N

RO 8% 1=1,K
REAﬁ(H,411)1Nh.ISI,1F1,1B,Cﬂ(1Nh)
I1=1-1



- Al.12 -

WRITE (%, 47) INA
IF (X166 66167
66 XGOM1=0.
 XCOK=D.
C1=0.
YL=0.
CT4=0,
XCOMA=0,
XCOME 0.
CTo=0.
67 WRITE (5,48)
151216141
TF = 1F 1+
CALL PESO
TAUX=1
ME=X1.3
JaINA
N4=10
N~
XU A X1
NT=0.
XL2= XA
CALL ADES XL,y Ty 115 XCOMy YL - TAUX, N1y XAy RRA . HTR » XL
T0M4, XEOKS S 18)
Jo=d110
DO 68 Jr=1, 06
J9= 07
CALL TENOCJZ, SXGT, S168)
68 URETE (S5 49)d9, XHS (U720, VI ), ST614U7) 5 STES )
CALL ESEGIXL s dy CT, 0, PE, MME, N1, 1S, TAUX, XLits CT1, G720
ANE > RR4, NTR)
MRITE (5, 48)
DO 69 J7s1, db
J9=d7-1
CALL TENOR(J?,SIGT,5168)
65 WRITECS, 49) IV UKS (U7 ) U7, SI6T (U7 ), SIS (L J7)
YCOMA=CACTING) 4 YL
XEOMG= X041
YL=0A CING) YL
CT2=XE0US
65 CONT1INUE
WRITE (5, 6082)
WRATE (5, 603)
DO 610 L=1,N
60 WRITE C5y 607100, P (L)
121K 1
GO 10 o1
70 DO 320 J=1,40
XS(J)=0.
i CALD) =0,
UMS () =00,
VD=0,
UCJr=a.
| P () =0.

y




- 30

16

19

=0

100

- A T.13 -

bCJyr=0.
MG G0,

CHRITE(S,16)1

FORMATC? 17, 81X, > une TRECHO Ta ARy KRETL/SL07)

READ (2, 45 XL, XL2- X123, YL 4

READ(2, 423NELND

NE1=NE4+ND1 4

WRITE(S,172)

FORMAT (46X, "COMPRIMENTO TOTAL EM BALANCO =°, /)
WRITEC(G 18 %L1, 1.2

FORMAT (44, "ESQUERDA e WL TN DIREXTA *LFY%.0,'H
1 //77) o

WRITE (S, 19)

FORMAT (41X, "COMPRINERTO EXECUTADO SOLRE ESCORAMENT
10 " /7770

WRITE (S, 200%03, %14

FORMGT (A6Y, TESQUERDA *L,F5.2,° 1 DIREITS *L,F5.2, "M
1%, /)

WRITE (S, 100)

FORMAT (5%, "NUMERO DE ADUEL ARG . /)
WRITE (S, 101 INE L ND

FORMAT (42X, 7 & ESQUERDA ?,12,7 A DIREILTA *,102,./7//
1) :
READ (2, 1001 140

CALL EQUI(PE XML

WRITE (S, 4)

WRITE (5, B1)

CALL LEIDACIID,KE1)

IS5I=NE42

JF¥=181-1

IRGHG

CaciknI=Xx.3

Cat.l PEBQ

XHB 18I =0 ~PCINSYED CINR)

VCIST ) =-P (INRE)

WRITE (5, 652)

WRITE (G, 48)

Call TENOC(IST,SIGT,5168)
HRITE(ﬁrAV)IFIrXHS(ISI)rU(ISI)ySIGI(lSl);SIGS(ISI)
IST=NE1T

IF1=18141

IMG=-10

CHUINA)Y =YL 4

Call. PESO

AMBCIBTII=0. P CINA) 5D CING)

VTSI =P (ING)

I51=1851~1

CaLl TENOCISIL.S5IG1,8168)
NRITE(ﬁyﬁ?)IS1aXHS(ISI)rU(ISI)»SIGI(ISI)LSIGS(ISI)
NTA=NEAND

DO 3% I=1,N1A

KEAD (2, 411X ING, T8 (F L1, 15, CACING)

19119141

IFI=1IF 141



A.T.14 -

Call PESO
Ti=1-1
TFC14)30, 50, 31

30 XCOM1=0. -
XLOK=0.
XCOMA=0.

CY=0.
YL.=0.
CT1=0. -
60 10 33

3 IN=ING-NE - i
IF CIN)33,32, 53

an XCOM=0.

YL1=0.
CT2=0.
Cl=0.
XCOMS=0.

a4 CONT INUE
WRITE (5, 47 ) INA
WRITE (54 48)

TAUX=15-1
1F CLAU) 300, 300, 301

300 XL=X03
= LKA
XL A=,

NA=NE+3

NT=HE

NTR=A1

RRA=0.

CALL ADES(XL, Jy ToNT  NCOHY Yoy TAUN, NG » ML A KRG, NTR » XC
10H4 > XCOKS, 18)

J6=

DO 230 J7=1,.

JF1F 1+7

NUEW IR |
CALL TENOCJIB,SIGT,S168)

330 WRITE (5, 49) 30, XMS (JB) L V(IR , STBT (J6) » STBS (L)
CALL ESEQOW,J,CT, L PE XMEL NS 28, TAUX, XL, 011, CT2,
1NE, RR1LNTR) -

WRIUTE (5, 48)

DO 390 J7=1,

Ja=TF L4 7

Jy= I -
CALL TENORCJB,SIGI, 81GS)

390 WRITE (5,49) U9, UMSCIB) ,UCIB) » SIBT(JB) , SIGH IE)
XCOM1=CACING) +YL
YL=CROINAY YL
YLOM4=X(OMA
CTA=XC0M4
GO TO 39

301 YL=XL4
Ni=NE+2

; YLA=0. -

f NTR=1

.
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e
XS
s
w4

By

Gl

2

10

S INA-NE 41

N1=NE

Call. aDES (XL, J, X, NT, XCOH, YL » LAUXG NI 20 A RRTLNTR, RO
TOM4, XCOMG, 18)

DO 331 J2=1,J

JEB=NE1 2+ )7

Sy i1

CALL TENOCJB.SIGI,STHS)

WRITE (5, 49) .09, XMS (JB), VIR, 8161 IR, 8168 (JB)
Call ESEQONL, J, 0T, I,PE, XME, N1 T8, TAUX, XL2, CT1 . 0T,
DO 333 J7=1,4

JBs=NE R )7

Jv=J8--1

CALL TENORCJB,SI61,5168) ‘
WRITECH49) 09, UMS (D) UGBV SIGT CIBY , STES )
AEOME=CROINGIAYLA

YL A=CaCINAYHYE A

ACOMG=X oM

CTa=XELoMs

CONTINUE

1=TKX

URITE (S, 600

WRITE (5, 603)

LA=RE4ND

DO &2 L=d,11

WRITECS, 60900, P ¢l

GO T0 21

CONTIRUE

CONTINUE

ALl EXT

END
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ANEXO II

TENSAO NOS CABOS DE PROTENSAO
CONSIDERADAS AS PERDAS IMEDIATAS
DE ATRITO E DEFORMACAO DA ANCORAGEM



PERDA POR ATRITO -— DEFORMAGAO POR ANCORAGEM
CABO 1 cABo 2
TENSAO APGS PERDA POR TENSAG APOS PERDA POR
segio [ 1T Tomconagy secto | e, T ameomens
0 14 200 12 885 0 14 200 12 885
] 14101 12 984 I 14 101 12 984
2 14 002 13 083 2 14 002 13083
3 13904 13181 3 13 504 13181
4 13808 | 13277 4 13808 13277
5 13651 13434 5 13651 13434
6 13035 13 038 6 13035 12035
7 12554 12554 7 12554 12554
a' 12 358 12358 8 12358 12358
9 Il 748 11748 9 11748 11748
10 i 748 11748 10 12272 12272
1 14 200 9883 i 14 200 10372
CABO 3 CABO 4
0 14 200 2848 0 14200 12 885
| 14101 12947 | i4 101 12 984
2 14 002 13046 2 14002 13 083
3 13904 13144 3 13904 13 181
4 i3 808 13240 4 13 808 13277
5 13474 13474 5 13 65 | 13 434
6 12921 12921 6 13035 13035
7 12499 12499 7 12554 12554
8 12 412 12412 8 12 358 12358
9 12171 12171 9 12 239 12239
i0 12 747 12747 0 12819 12480
" 14058 13038 " 14200 11099
12 14 200 12941 '




PERDA POR ATRITO — DEFORMACKO POR ANCORAGEM
CABO 8 CABO 8
TENSAO ARGS PERDA POR TENSAO APO'S PERDA POR
recke 2 T e o [, Tha
o] 14 200 12858 o 14200 12858
! 14101 12957 | 14101 12957
2 14 002 13056 2 14 002 13056
3 i3 904 13154 3 13904 t3154
4 13808 13250 4 13808 13250
5 13533 13525 5 13538 13525
6 1292i 12 921 6 12521 12921
7 12 499 12499 [4 12499 12499
8 i2 977 12977 8 12198 12198
] 12277 12277 g 12369 12 369
10 12692 _ | 12692 10 12 787 12 787
1 13517 12172 I 13.266 13110
12 14200 11489 12 14059 12 317
13 14200 42176




PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAC POR ANCORAGEM

CABO 7
TENSAQ APCS. PERDA POR
sggio ATRITO ANCORAGEM
(kgts em®) {kgt/cm 2
0 14 200 12 871
| 14 101 12 970
2 14 002 13 069
3 13904 13167
4 13 808 13263
5 13 592 13479
6 12982 12982
7 12 609 2609
8 12 299 12980
9 12 714 12714
10 13 029 12595
1" 13225 12399
12 14200 11424

CABO 8

TENSAO APOS PERDA POR

SEGAQ ATRITO ANCORAGEM

tkgtsem®) | (kgfsem
Q 14 200 12871
1 14101 12970
2 14002 13069
3 13904 13167
4 13808 13263
5 13592 13479
6 12 982 12982
7 12 609 12 609
8 12 251 12251
9 12 262 12262
1O 12629 12629
1 12755 12755
12 13458 12052
13 14 200 3o




- A Il.4

PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORAGEM
CABO 9 CABO 10
TENSAQ APOS PERDA POR TENSAO APGS PERDA FOR
o [ | e sl R e
0 14 200 12848 o 14200 12 805
! 14101 12947 ( 14 10 12 904
2 14 002 13046 2 4002 13003
3 13904 | 13240 3 3904 13 101
4 13 808 I3 808 4 13808 | 13197
B 5 13474 i3 474 5 13474 | 13474
6 12977 12977 6 12 997 12 997
7 12 664 12664 7 12 664 12664
12 251 12 251 8 12445 12 445
12626 12 626 13034 | 13034
10 12715 12 715 10 13126 13086
T 12907 | 12907 | I 13324 t2888
12 1344 13048 12 13695 12517
13 14058 12431 13 14 200 12012
14 14 200 12289




PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORAGEM
cago M CABO 12
TENSAC APOS PERDA POR TENSAQ APOS PERDA POR
SEpiO ATRITO ANCORAGEM SEPEO ATRITO ANCORA GEM
{kgf/em?) | tkgt 7cm?) Ikgt/em?) | (kgt/cm?)
0 14200 12840 0 14200 12 840
! 14101 | 12939 I 1410 12 939
2 14 002 13038 2 14 002 13038
3 13904 13136 3 13 904 13136
4 13808 13 232 4 13 808 13232
5 13415 13 415 5 13 415 3415
6 12977 12977 6 12 977 12977
7 I2_7?5 12775 I'4 2 775 12775
8 12358 12358 8 12 358 12358
9 12516 12516 9 12500 12 500
10 12604 | 12604 10 12588 12 588
" 12 795 12795 i 2778 12 778
12 12923 12 908 12 12 907 12 907
13 13695 12136 13 13559 13011
14 14200 i1 631 14 14058 12512
15 | 14200 12370




PERDA POR ATRITO — DEFORMACAO POR ANCORAGEM
. CABO 13 CABO 14
TENSAO APOS PERDA POR TENSAO APGS PERDA POR
SEGAD ATRITO ANCORAGEM SECAO ATRITO ANCORAGEM
{kgt/em?l | tegezem?) “tkgtzem®) | Ixgrsem2)
0 14200 12840 0 14 200 12840
I 14101 12939 | 14 101 12930
2 14 002 13038 2 14 002 13038
3 13304 | 13136 3 13904 13136
4 13808 13232 4 13 808 13232
5 13415 13415 S 13 415 13415
6 13034 | 13034 6 13034 | 13034
7 12719 12 718 7 12719 12719
8 12927 | 12927 12358 | 12358
9 13018 13018 12 338 12338
10 13 109 13109 10 12 424 12424
" 13307 i2 987 1 12612 12612
12 13441 12 853 12 | 12739 12554
13 13576 12718 13 1. 12867. 12426
14 14200 12094 14 | 12996 12 297
15 | 14200 11093




- A.II.7 -

PERDA POR ATRITO —— DEFORMAGAO POR ANCORABEM
CABO 15 CABO 18
TENSAQ APGS PERDA POR TENSAO APOS PERDA POR
segio | ATRITO ANCORAGEM SECAC ATRITO ANCORAGEN
(kgtscmd | (kgtsem?) tkgtsem?l | txgtrem?)
0 14 200 12 840 0] 14 200 12840
{ 14101 2939 i 14101 12939
2 14002 13 038 2 14002 13038
3 13 904 i13136 3 12904 13136
4 I3 808 13232 4 i3 808 13232
5 13415 13415 5 13415 | 13415
6 I3 148 13148 6 13148 13148
7 I12 554 12554 7 12 554 12554
8 12466 | 12446 8 12 651 12561
9 12379 12 379 9 12 649 12649
10 12463 12463 10 12738 i2 738
It 12 651 12651 i 12 930 12 930
12 12778 12778 12 13 060 13029
13 12 907 12907 t3 13192 12897
14 13037 13037 14 13324 12765
IS5 13 997 12195 15 13458 12631
16 14200 11992 16 14200 11889

- -




.o e

)

A.11.8 -
PERDA POR ATRITO — DEFORMACAO POR ANCORAGEM
CABO 17 CABO 18
TENSAO APOS PERDA POR TENSAC APGS PERDA POR
sEgho ATRITO | ANCORAGEM segio ATRITO ANCORAGEM
trotfem?) | ixgt/em?) ixgt 7em®) | (kgt Zem?)
0 14200 12840 0 14200 | 12840
| 14101 { 12939 1 14 101 12939
2 l4002 13038 2 13904 13038°
3 13 504 13136 3 13808 1313 6
4 13 808 13 232 4 13415 13232
5 13415 13 415 5 13148 i3 148
6 13 035 13035 6 13035 | 13035
7 12 943 12943 _? 12943 | 12943
8 12853 12853 8 12853 12 853
9 12763 12763 9 12763 12 763
10 12674 12674 10 12674 i2674
1 12486 12486 " 124386 12 486
2 -2 361 12 361 12 12 378 12 378
13 12 448 12448 13 12503 12503
14 12573 | 12573 14 12628 12472
15 12700 12523 15 12755 12345
16 13 168 12055 16 12683 12217
17 14 200 11023 7 14200 10900




- A I1.9 -

PERDA POR ATRITO — DEFORMACAO POR ANCORAGEM
CABO 19 CABO 20
TENSAO APOS PERDA POR TENSAO APOS PERDA POR
swsko | s |t soio | S, [
8 14200 i 846 7 14200 1846
9 13499 12547 8 13498 12548
e 13 404 12 642 9 13 404 12642
il 13 205 12 844 {0] 13 311 i12 735
12 13073 12973 i1 13 113 12 933
13 12943 12943 12 12 982 12 982
14 12814 12 814 13 ‘ 12931 12931
15 12687 12 687 14 13061 13028
16 12755 12266 15 13191 12898
17 12883 | 12138 ‘ 16 13 324 12765
18 14200 10911 T 7 g 13458 12631
- 18 14 200 11889




- A II.10 -

PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORAGEM

CABO 21
TENSAO APOS PERDA POR
SEGAD ATRITO ANCORAQEM
I kot/em3 | ( kgfsem?)
0 14 200 12633
I 14 101 12732
2 13904 2929
3 13808 13 025
4 14 418 13 418
5 i3 533 13300
6 13 264 13 264
7 13171 13171
8 13079 13079
9 12988 12 988
10 12897 12 897
I 12705 12 705
12 12579 12 579
13 2454 12454
14 12 330 12330
15 ‘12207, | 12207
16 12050 12086
7 2211 11965
18 12 333 nga3
19 14200 9976

CABO 22
TENSAO APOS PERDA POR |
5!910 ATRITO ANCORAGEM
kgt sem?) (kgfrem?)
0 14200 12633
' 14101 12 732
2 13 904 12929
3 13808 13025
4 13 415 13418
5 13 533 13300
6 13264 13264
7 13171 13171
8 13079 13079
9 12 988 12988
0 12897 12 897
1 12705 12 705
12 12674 12674
13 12802 12 802
14 12930 12930
15 13060 13029
16 | 13192 | 12897
i7 13324 12765
18 13458 12631
19 14 200 11899




PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORAGEM

CABO 23/24/25/26

- TENSAQ APOS PERDA POR
SEQAC ATRITO ANCORAGEM
(kgt/cm?) | (kgt/ em?}
8 12733 | 12708
9 12823 12795
i0 12913 12875
1 13108 | 13080
12 13240 | 13212
13 13373 | 13345
14 13507 | 13479
15 13643 | 13 466
16 13780 | 13329
17 13919 | 13190
18 14059 | 13050
i9 14200 | 12 909

CABO 27/28/29/30

SEQAD

TENSAO APOS FERDA POR

ATRITO ANCORAGEM

(kgt/em2t | tkgrsem?)
7 12771 12720
8 12862 128l

12 952 12 901
10 13043 12992
il 13 240 13189
12 13373 13 322
13 13507 13456
14 13643 13443
I5 i3 780 13 306
16 13819 13167
17 140569 13026
18 14200 12886




A.IT.12

PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORABEM

CABC 31/32/33/34
TENSAO APOS PERDA FPOR
RO | trom?t | trgtran
6 12 900 12763
7 12 900 12853
8 12 991 12944
9 13 082 13035
10 13 174 13127
H I3 373 13326
i2 13607 13460
13 13643 | 13447
14 | 13780 | 13310
I5 13919 13171
T3 14059 13031
7 14200 12 890

CABO 35/36/37/38

TENSAQ APOS PERDA POR

SEcA0 { : ::/’T:nz | an:‘:SS:GZE:M
5 12848 12803
6 12939 12 894
7 13030 12985
8 13121 13076
9 13214 13169
10 13306 13261
n 13 507 13462
12 13643 13449
13 13 780 13312
14 13919 13173
15 14053 13032
6 - 14200 I2B92




PERDA POR ATRITO — DEFORMACAO POR ANCORAGEM
CABO 39740 : CABO 41742
.TENSRO APOS PERDA POR TENSAQO ARPOS PERDA POR

SECAQ ATRITO 2 ANCORAGEM SECAO Mmro2 ANCORAGEZM
thgt/cm ]| (kgt/em™) : {kgt/em™) [ (Kgt/cm”]
4 12 889 12862 4 13016 12983
5 12 978 12953 5 13108 13075
6 i3 069 13044 6 13200 13167
T 13 161 13163 7 13293 13260
8 13 253 13228 8 13386 133563
9 13346 13 321 S 13 480 13447
o) 13440 13415 10 13575 13529
11 13643 13469 ] 13780 13324
12 13780 12332 12 13919 13185
13 13919 13193 : 3 14059 13045
14 14054 I30583 - 4 14200 12904
15 14 200 12912
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- AIL.14 -
PERDA POR ATRITO — DEFORMACAO POR ANCORAGEM
CABO 43/44 CABC 45
TENSAD APGS PERDA POR TENSAG APOS PERDA POR
SECA0 | ATRITO ANCORAGEM SECAQ ATRITG | ANCORAGEM
: tkgt7em?2) | kgt /em?) kafsem 2y | (kgtsem?)
3 13056 13026 2 13951 13923
4 13 148 13086 3 153187 3159
5 13 240 3 i?Bﬁ 4 13 280 13 252
6 13 333 13271 5 13373 13345
7 13427 13 397 6 13467 13493
8 13521 13491 7 13562 13534
9 13616 13491 8 13657 13452
10 13712 13395 9 13753 13336
11 13 919 13188 10 13849 13260
12 14 059 13048 H 14059 13050 -
13 I4 200 12907 12 14 200 12909




- A.IL.15 -

PERDA POR ATRITO — DEFORMACAO POR ANCORAGEM
CABO 46 'CABO 47/48
TENSAD APOS PERDA POR TENSAO APGS PERDA FPOR
SEGAD | ATRITO » A”°°”“G§M SECAD ATRITO | ANCORAGEM
tkg?t7cem?) | (kgt/em? ) (kgf7em®) | (kgfiem®)
4 13280 13252 2 13226 13198
5 13373 | 13345 3 13320 13292
6 13467 13493 4 13413 13385
7 13562 13534 5 13507 13479
8 13 657 13452 6 . t3602 13507
9 13753 13 336 7 13698 13411
1o 13849 13260 8 13794 13452
1] 14059 13050 9 13753 13336
12 14 200 12909 10 {3849 13260
1 14059 13050
12 14 200 12909
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PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORAGEM

CABO 49
TENSAQO APGS PERDA POR
SECEO ATRITO ANCORAGEM
tkgt/em?l | (hgtrem 2)
14 14 200 11527
15 13755 1972
16 12480 12480
17 12356 12356
18 12233 12233
19 12 111 12011
20 12051 12051
CABO 51
15 14 200 10 469
16 12979 11690
7 12517 12152
18 12393 12276
19 t2270 12270
20 | 12208 | 12208
B CABO 53
16 14200 10644
17 13008 11836
I8 12491 12353
19 12367 12367
20 12 305 12305

—_—
CABO 80
TENSAQ APOS FPERDA POR
SECAO ATRITO ANCORAGEM
tkgts/em2) | (kgr/em?2}
14 14200 11585
|13 14143 11842
16 13288 t2497
17 12430 12430
18 12 307 12 307
19 12184 12184
20 12123 t2123
CABO B2
15 14200 11462
16 14171 11491
17 13431 12231
18 12455 | 12455
19 12 331 i233)
20 12270 | 12270
CABO %4
b7 14200 1197
18 13458 11939
h¥}9 12480 12480
20 12418 12418




PERDA POR ATRITO — DEFORMAGAO POR ANCORAGEM

CABO 56/59/62  CABO 57/60/63
i TENSAO APOS PERDA POR TENSAO APCGS PERDA FOR
SECAO ATRITO ANCORAGEM SECAO ATRITO ANCOR AGEM
Irgt/ e} | uge/em?) tkgtsem?l | (xgtsemd
15 14 200 1ies9 I6 14 200 11976
i6 13458 12631 17 13458 i2618
g 13324 12765 18 13324 12752
I8 13192 12897 i9 13192 12884
19 13060 13029 20 13126 12950
20 12995 12995 ~ CABO 65/55
CABO 58/61/64 \ 14 14 200 11889
17 14200 13629 15 13458 12631
18 13458 12887 16 13324 12765
19 13324 12753 17 | 13192 12897
20 13258 12687 T:) 13060 13029
19 12930 12930
20 12 866 12866






