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RESUMO

Neste trabalho é tratada a andlise dos momentos fletores
dependentes do tempo, devidos aos efeitos de retragdo e fluéncia
do concreto e relaxagdo do a¢o de protensdo, gque ocorrem nas
ligag¢des entre vigas de pontes pré-moldadas protendidas, na regido
dos apoios, com a continuidade estabelecida no local.

Apresenta-se o desenvolvimento de um procedimento para
cdlculo destes momentos, que consiste na determina¢do das rotagdes
nas extremidades das vigas a partir da integrag¢do numérica das
deforma¢gdes que ocorrem em um certo nimero de se¢des transversais.
A sistematica de cdlculo é aplicada em varios intervalos de tempo,
através de um processo iterativo.

No trabalho é enfatizado o caso em que a continuidade é
estabelecida com a colocagdoc de armadura passiva nos apoios. Para
o caso particular em gque essa armadura passiva é colocada somente
no tabuleiro, sdo apresentados critérios para a determinagdo dos
momentos de servigo, com a consideragdo destes momentos
dependentes do tempo.

Com o intuito de comparar resultados, sdo ainda
apresentados procedimentos existentes na literatura para o calculo
dos momentos dependentes do tempo. Estes procedimentos sdo: ©
método do PCA e um outro que é uma versdo atualizada deste. A
comparacd3o de resultados é feita através de trés exemplos

representativos.



ABSTRACT

This research deals with the analysis of the
time-dependent moments, due to the effects of creep and shrinkage
of concrete and relaxation of prestressed steel, which occur at
the connection on support piers between precast prestressed bridge
girders made continuous.

In order to calculate these moments, a procedure
developed 1is presented, which consists in determining the
rotations at the ends of the girders with the numerical
integration of the deformations which occur for some cross
sections. The calculation methodology is conducted over a series
of time intervals, by means of a iterative process.

In this research it is focused on the case in which the
members are made continuous through moment reinforcement over
supporting piers. For the particular case of reinforcement
provided only at the deck, recommendations for the calculation of
the service moments, including the time-dependent ones, are
presented.

For purposes of results comparison , existing procedures
for computing the time-dependent moments are also presented. These
procedures are: the PCA method and other one which is an its
modified version. The comparison of results are made in three

examples.

vi



Letras Romanas

!

i

os]

w o P
o

Area da

Area da
idade;

Area da
Area da
Area da

largura
Momento
relacgao

Momento

LISTA DE SIMBOLOS

se¢do transversal da pe¢a de concreto;

se¢do transversal da pega de concreto, ajustada a

segdo transversal da armadura passiva;
secdo transversal da armadura protendida;
segdo homogeneizada;

da seg¢do da pe¢a;
estidtico de &rea para a segdo transversal em
a um eixo de referéncia adotado;

estdtico de &rea, ajustado a idade, para a segdo

transversal em relagdo a um eixo de referéncia adotado;

Distidncia do centro de gravidade da segdo composta a borda

superior da longarina;

Médulo de elasticidade do concreto;

Médulo de elasticidade do concreto, ajustado a idade;

Médulo de elasticidade da armadura de protensdo;

Médulo de elasticidade da armadura passiva;
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ptk

H

Excentricidade de um feixe 1, em relagdo ao centro de

gravidade da se¢do transversal da pega;

Resisténcia caracteristica do concreto a compressao;
Resisténcia caracteristica do concreto a tragdo;

Resisténcia caracteristica a tragdo do ago de protensdo.
Tensdo de escoamento da armadura passiva;

Tensdo de escoamento da armadura ativa;
Espessura ficticia da pe¢a;

Distdncia da borda inferior de uma pega até o seu centro

de gravidade;

Disténcia da borda superior de uma pega até& o seu centro
de gravidade;
Momento de inércia da se¢do transversal da pega de

concreto em relagdo ao seu centro de gravidade;

Momento de inércia da seg¢do transversal da pega de
concreto, ajustado & idade, em relagdo ao seu centro de

gravidade;

- Comprimento do vao;

- Largura da transversina;

Momento de servig¢o no apoio;
Momento de continuidade;

Momento de restrigdo final, devido & carga permanente, nao

reduzido pelo fator de fluéncia;

Momento de restrig¢do final, devido & carga permanente,

reduzido pelo fator de fluéncia;

- Momento fletor devido & carga permanente, na etapa ¢;

- Momento de servigo no meio do vao;

- Momento fletor devido a temperatura;
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MRE

REX

RII

RIL

RIR

Momento de vrestricdo final, devido a protensdo, ndo

reduzido pelo fator de fluéncia;

Momento de restricdo final, devido & protensdo, reduzido

pelo fator de fluéncia;

Momento fletor devido a protensdo, na etapa ¢;
Momento de fissuragdo;
Mometo total de restricdo;

Momento de restric¢do final, devido a retragdo diferencial,
nido reduzido pelo fator de fluéncia;
Momento de restrig¢do final, devido a retrag¢do diferencial,

reduzido pelo fator de fluéncia;

Momento de restrigdo no primeiro apoio adjacente a um vao

de extremidade;

Momento de restricdo de um vdo interno nos apoios

adjacentes a outros vdos internos;

Momento de restrigdo de um vdo interno no apoio adjacente

a um vdo de extremidade;

Momento de restricdo do primeiro vdo interno no apoio

adjacente a um vdo de extremidade ou a outro vdo interno;

Forca normal resultante no centro de gravidade da segdo

transversal da pec¢a;

For¢a no ago de protensdo no tempo to;

Consisténcia do concreto na época do langamento;

Idade ficticia da pecga, em dias, para o cdlculo das perdas
progressivas;

Espessura da laje do tabuleiro;

Idade ficticia do concreto, tomada como inicial para

cdlculo das perdas em uma determinada etapa;
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sh?

pci

psi

Temperatura média do ambiente, durante j dias;
Perimetro da segdo transversal da pega, exposto ao ar;

Umidade relativa do ambiente onde se encontra a pega,

tomando-se o valor médio do intervalo considerado;

Médulo de resisténcia da segdo correspondente ao regime

eldstico (estédio Ia.)

Médulo de resisténcia relativo a borda superior do

tabuleiro para a se¢do homogeneizada;

Distdncia de um prisma 1 de concreto ao centro de

gravidade da segdo homogeneizada;

Disténcia de um prisma j de ago ao centro de gravidade da

se¢do homogeneizada.

Letras Gregas

ccC

coeficiente que depende da velocidade de endurecimento do
cimento; coeficiente linear de dilatagdo térmica para o
concreto;

Relacdo entre os mdédulos de elasticidade dos concretos das
partes que compdem a Segao;

Coeficiente, para a fluéncia, que depende do tipo de
cimento;

Relacdo entre os mddulos de elasticidade da armadura de
protensdo e do concreto;

Relacdo entre os mdédulos de elasticidade da armadura
passiva e do concreto;

Coeficiente relativo 3 deformac¢do lenta reversivel;
Coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel;

Coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente;
massa especifica do concreto;

Deformac¢do especifica do concreto, por fluéncia;



€ - Fluéncia rapida;

cca
€ccd Deformagdo lenta reversivel;
€acf Deformacdo lenta irreversivel;
S - Deformagdo especifica do concreto, por retragdo;
€ s Deformagdo especifica final, por retragdo;
ep - Deformagdo especifica do a¢o de protensdo;
6 - Rotacdo na extremidade de uma viga simplesmente apoiada;
KC - l+(p(tlto)/2;
Kp - 1+Ks(t,to)/2;
N - Deformag¢do especifica axial;
U - Rotagdo do plano da se¢do da pega;
- Relagdo entre a 4&rea de armadura e a area da segéo
transversal da peg¢a;
0 - Tensdo normal no concreto;
op - Tensdo na armadura de protensdo no tempo t;
Upo ;- Tensdo na armadura de protensdo no tempo toi
@ - Coeficiente de fluéncia para o concreto;
@ - Coeficiente de fluéncia réapida;
a
?3 - Coeficiente de deformagdo lenta reversivel;
Pe - Coeficiente de deformagdo lenta irreversivel.
® - Fung¢do fluéncia;
X - Coeficiente de envelhecimento do concreto;
Xg - Coeficiente de fluéncia para o ago de protensdo;
2 - Coeficiente de relaxagdo do ago de protensdo;

Observagdo: estdo incluidos acima apenas os simbolos
mais utilizados. Em situa¢des em que o simbolo & apresentado uma
Gnica vez e & definido no préprio texto, o mesmo ndo estd incluido

aqui.
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SIGLAS

AASHTO - American Association of State Hihgway and Transportation
Officials;

ACI - American Concrete Institute;

CEB - Comité Euro-International Du Béton;

EUA - Estados Unidos da América;

FHWA - Federal Highway Administration;

NBI - National Bridge Inventory;

PCA - Portland Cement Association;

PCI - Prestressed Concrete Institute, atualmente

Precast/Prestressed Concrete Institute.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

l1-Preliminares

A experiéncia tem mostrado que as juntas nos tabuleiros
de pontes exigem constantes custos de manutengdo, geralmente
elevados. Por isso, o desejo de eliminar ou reduzir essas juntas
no tabuleiro & uma das razdes principais para o estabelecimento da
continuidade.

No sentido de destacar esta questdo, nas informag¢des que
serdo apresentadas a seguir, estd sendo enfatizada a situagdo das
pontes nos EUA. Isto deve-se ao fato da escassez de informagdes em
publicacdes técnicas sobre a situagdo das pontes no Brasil. Ainda
que a realidade nos EUA seja diferente da nacional, principalmente
devido ao uso de agentes quimicos para melhorar as condigdes de
aderéncia dos veiculos, valem, em principio, os aspectos

relacionados a seguir.



De acordo com a FHWA (Federal Highway Administrationm),
quase 40 por cento das pontes nos EUA sdo classificadas como
deficientes e precisam de recupera¢do ou substitui¢do [KLAIBER et
alii(1988)]. Na década de 90, 40 por cento da &rea total de
tabuleiro de pontes rodovidrias existentes nos EUA completam 35
anos de idade, prontas, portanto, para substituic¢do, segundo dados
sobre as pontes ja& existentes. A solugdo para os problemas de
pontes nos EUA exigirdo 30 anos de servigos de recuperagdo, quase
todos eles envolvendo os tabuleiros [BETTIGOLE(1990)]. Em fins da
década de 70, o Congresso Americano propds quantias que variavam
de 450 milhGes a 2 bilhdes de ddélares por ano como gastos para
substitui¢des de pontes [TOKERUD(1978)]. Existem mais de 570.000
pontes nos Estados Unidos, sendo que aproximadamente 248.500 das
mesmas estdo estruturalmente deficientes ou funcionalmente
obsoletas [PURVIS & BERGER(1983)].

Baseando-se em dados de estudos sobre aspectos
econbmicos e de desempenho de 3.962 substitui¢des de pontes em
Minnesota (EUA), no periodo de 1973 a 1983, constatou-se que em
pontes de concreto protendido, na idade de 11 a 30 anos, havia
necessidade de manuten¢do nas juntas e, em idades superiores a 31
anos, Jja ocorria o mesmo com as vigas [HILL & SHIROLE(1984)]. As
discussdes com engenheiros diretamente envolvidos com a inspegdo
de pontes nos EUA indicam que mais da metade dos problemas
relacionados com tabuleiros de pontes de concreto dizem respeito
ds juntas ou sdo causadas por escoamento de agua para os elementos

da superestrutura, através das mesmas [PURVIS & BERGER(1983)].



2-Consideragdes iniciais sobre pontes de concreto

Em razdo de sua qualidade e resisténcia geralmente
melhores, vigas protendidas de se¢les padronizadas estdo sendo
preferidas em relagdo as vigas de concreto armado pré-moldadas ou
moldadas no local. Em consulta realizada junto a 100 Departamentos

Estaduais de Transporte no Nordeste dos EUA, ao longo de um
periodo de trés anos, constatou-se que o nUmero de pontes de
concreto protendido representava 72 por cento do nimero total de
pontes construidas nesse periodo, principalmente na faixa de vdos
pequenos a médios (6 a 40m). Verificou-se também que para pegas de
superestrutura de pontes em rodovias, o concreto moldado no local
tem sido substituido, na sua maior parte, por construgdo
pré-moldada protendida [TOKERUD (1978)]. Em termos de nimero de
pontes construidas anualmente, nos Estados Unidos, a fatia do
mercado de pontes de concreto protendido tem aumentado de zero por
cento em 1950 a quase 50 por cento em 1989 [DUNKER & RABBAT
(1992)]. Em consulta realizada em Minnesota (EUA), o uso de seg¢les
de concreto protendido para construgdes de ponte tem sido grande,
segundo pesquisa realizada sobre o desempenho e recuperagdo de

pontes naquele estado [HILL & SHIROLE (1984)]. No inicio dos anos
50, o concreto protendido era limitado, principalmente, a faixas
de vio de até 30,5m (100 ft). A maioria das pontes de concreto
protendido nos EUA sdo construidas, atualmente, com vdos menores
gque 43,0m (140 ft) [DUNKER & RABBAT (1992)].

Quando comparadas com outros tipos de pontes de concreto
protendido, as pontes de viga "T" e de viga caixdo simples sdo as
que apresentam os percentuais mais elevados de deficiéncia.
Baseando-se em dados do NBI (National Bridge Invetory), ao
considerar-se todas as faixas de v3os, idades e volumes de trédfego
didrio médio, constata-se, com poucas exce¢des, que o percentual
de deficiéncia estrutural é mals baixo para pontes de concreto
protendido, quando comparadas a pontes de ago e madeira [DUNKER &
RABBAT (1992)]. O grdfico da Fig I.l1l mostra a situagdo dos varios



tipos de pontes existentes nos EUA, com base em dados do NBI,
indicando para cada tipo de ponte o nimero delas que precisa de
reforgo [KLAIBER et alii (1988)].
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Fig. I.1- NUmero de pontes necessitando de reforgo [KLAIBER et
alii (1988)].



3-Tipos de segdo para pontes de pequenos vaos

No PCI (1975a), define-se como pontes de pequenos vaos
aquelas, cujo limite convencional do vdo chega a 30 metros. Esse
limite corresponde a vaos de pontes construidas com elementos
pré-moldados que podem ser produzidos em fabricas e transportados

para o local de implantagdo da obra, em situa¢des consideradas
normais.

Observou-se logo que economias considerdveis seriam
obtidas através do uso de se¢des de vigas pré-moldadas
padronizadas. Isso levou ao desenvolvimento das se¢des

padronizadas da AASHTO-PCI no final dos anos 50 e inicio dos anos
60, e que desde entdo tém tido um extensivo uso, principalmente
nos EUA [MANNING (1988)].

De acordo com estudos recentes, uma nova série de sec¢les
chamadas "Bulb Tee" modificado podem levar a economias de até 17
por cento, quando usadas para substitulr as vigas de segdo “I"
tipo IV, V e VI da AASHTO ( American Association of State Highway
and Transportation Officials) em vdos maiores que 25m (80 ft)
[SPRINKEL (1985)].

A Fig. I.2 mostra diferentes tipos de se¢des de concreto
pré-moldado padronizadas, empregadas correntemente, de acordo com
a literatura existente. Estdo indicadas também a faixa de altura,
largura da segdo e comprimento do vdo em cada caso.

Pesquisa realizada junto a alguns Departamentos
Estaduais de Transporte nos Estados Unidos mostra que os elementos
pré-moldados utilizados com maior frequéncia em pontes sdo as
vigas "I" protendidas, seguidas das vigas «caixdo também
protendidas [SPRINKEL (1985)]. As vigas em "I" de concreto
pré-moldado protendido foram utilizadas em aplica¢des de pontes
nos Estados Unidos, primeiramente, no inicio dos anos 50. Existe
ainda hoje nos Estados Unidos um extensivo uso das vigas de segédo
"I" padronizadas da AASHTO, apesar da existéncia das segdes "Bulb
Tee" mais modernas [GEREN et alii (1992)].
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No Reino Unido, quatro se¢des de vigas padronizadas
nacionais tém sido implantadas para uso em pontes de pequenos
vaos: viga de concreto protendido de se¢do em "T" invertido, de
se¢do cailxdo, de secdo em "I" e novas vigas de concreto
protendido de secgdo em "T" invertido [SOMERVILLE (1971)].

4- Tipos de ligagSes moldadas no local para o estabelecimento da

continuidade entre vigas pré-moldadas

Normalmente, as pontes em viga com o emprego de
elementos pré-moldados protendidos sdo construidas somente com um
tramo ou com VArios tramos simplesmente apoiados. Entende-se aqui
como ponte em viga, aquela estrutura de ponte cujo sistema & em
viga, independentemente da seg¢do transversal, para diferenciar das
pontes de viga que se referem &s se¢des transversais de pontes [EL
DEBS (1991)].

Pelo que se tem noticia, esse tipo de sistema estrutural
(Fig. I.3) é o mais empregado, inclusive no Brasil. A maior
desvantagem desse sistema € a presen¢a da junta no tabuleiro, além
de um n3o aproveitamento da estrutura para uma melhor distribuigdo
de momentos fletores e para uma melhor distribuigdo de esforgos

horizontais do tabuleiro para os pilares.

] | ]
oA %

Fig. I.3-Sistema de ponte em viga com um ou VAarios tramos

simplesmente apoiados.

O maior problema com a junta do tabuleiro & que ela
expde os elementos da superestrutura. No caso da transversina de
concreto, a umidade penetra no concreto e facilita a corrosdo das

barras, o que causa uma deteriora¢do do concreto e perda de segdo



das barras. Quando ocorrem problemas de escoamento de &gua na
junta, os aparelhos de apoio da ponte sdo expostos 3 umidade e aos
detritos, que causam deterioragdo e corrosdo. Em decorréncia
disso, geralmente, uma longarina de concreto desenvolverd uma
fissura diagonal predominante que se inicia na parte inferior da
viga, na extremidade do aparelho de apoio, e se estende de acordo
com o indicado na Fig. I.4 [PURVIS & BERGER (1983)]. Acrescenta-se
ainda que, no caso de estruturas de pontes de concreto protendido,
onde a armadura estd sujeita a tensSes mecdnicas elevadas, a
corrosdo da armadura pode levar a consequéncias muito mais sérias
que no caso de pegas de concreto armado [NOVOKSHCHENOV (1989)].

Y4 Yo

\/\

Fig. I.4- Representagdo esquemdtica de fotografia apresentada em
[PURVIS & BERGER (1983)], ilustrando as fissuras na

longarina, na regido do apoio.

O desejo de eliminar as juntas no tabuleiro, em face dos
elevadogs custos de manutencdo exigidos, motivou o emprego da
continuidade em estruturas de pontes deste tipo. O emprego de

pontes continuas, ao 1invés de tramos simplesmente apoiados,



permite também vencer vdos maiores [GEREN et alii (1992)].
Ressalta-se também que o advento do processo de Cross para
distribuicdo de momentos encorajou os engenheiros de pontes a
projetarem superestruturas continuas, com a eliminag¢do das juntas
do tabuleiro na regido dos pilares [BURKE (1989)].  LEONHARDT
(1979) sugere a possibilidade do estabelecimento da continuidade
apenas na regido do tabuleiro, com o Gnico objetivo de eliminagédo
da junta. Segundo LACROIX (1993), na Frang¢a, constrdi-se um grande
nimero de pontes e viadutos constituidos de tramos simplesmente
apoiados, pbs-tracionados, com 30 a 50m de vdo. Ele acrescenta
ainda que, para reduzir o nlmero de juntas, costuma-se estabelecer

a continuidade somente no tabuleiro, como indica a Fig. I.5.
Tem-se indicacdes de que, na Europa, essa pratica & mais utilizada
gue no Brasil. Esse método de construgdo é utilizado nos Estados
Unidos para reparo de estruturas existentes, sendo o mesmo, no
entanto, raramente empregado para novas construg¢gdes [GEREN
(1993)1].

A literatura existente da indica¢des de que existe, Jja
hd alguns anos nos Estados Unidos, uma tendéncia ao uso mais
intenso do sistema estrutural de ponte em viga com a continuidade
completa estabelecida sobre os pilares, em relagdo ao emprego
desse sistema em outros paises. Entende-se aqui como continuidade
completa, aquela que se estabelece através da moldagem do
tabuleiro e da transversina na regido sobre os apoios, entre as
duas longarinas, diferenciando da continuidade parcial que se
estabelece apenas no tabuleiro. Por comodidade de expressdo, essas
denominagdes serdo empregadas ao longo do texto.

A continuidade completa, assim como a parcial apresentam
a vantagem da elimina¢do da Jjunta. Entretanto a continuidade
completa permite, em principio, uma melhor distribuigdo de
momentos fletores ao longo da estrutura. Os momentos no meio do
v3o para as cargas que atuam na estrutura continua tendem a ser
menores, e consequentente hd a possibilidade de economia de ago de

protensdo.



LAJE CONTINUA

VIGA SIMPLESMENTE
APOIADA

APARELHO DE ELASTOMERO |

APOIO

Fig. I.5-Esquema da 1ligagdo sobre o pilar para a continuidade
estabelecida no tabuleiro [LACROIX (1993)].

Outra alternativa de estabelecimento da continuidade
para vigas de pontes pré-moldadas protendidas pode se dar através
de tramos suspensos, de comprimentos menores que o vdo, unidas a
segmentos de vigas ou tranversinas alargadas no sentido
longitudinal, provenientes dos pilares. Segundo PRITCHARD (1976),
essa Ultima alternativa foli ©posta em execugdo em Londres
(Inglaterra), onde vigas 1longitudinais, em comprimentos menores
que o vdo, sdo unidas a uma transversina integral, moldada no
local, protendida transversalmente. Neste caso, utilizou-se vigas
longitudinais de segdo em "T" invertido com a laje do tabuleiro
moldada no local com armadura passiva.

A primeira tentativa de estabelecer a continuidade entre
tramos independentes sucessivos, depois de sua colocagdo, foi na
ponte de Juazeiro (Brasil), em 1952, num sistema em que os cabos
de continuidade foram dispostos no exterior das vigas pré-moldadas
[GRATESAT (1981)].

Existe na literatura indicag¢des de alguns autores para
as alternativas de estabelecimento da continuidade no local, para
pontes em viga com o emprego de elementos pré-moldados.

LIN & BURNS (1981) ddo algumas indicag¢des de como essa
continuidade pode ser obtida através da moldagem do concreto na
regido do apoio, depois que as vigas pré-moldadas sdo erguidas,
conforme a Fig. I.6. Pode-se encontrar também em FERNANDEZ ORDONEZ
et alii (1974) algumas indicag¢des para o estabelecimento da

continuidade.
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CABOS CONTINUOS
TRACIONADOS NO LOCAL

CONCRETO MOLDADO

NC LOCAL

a) cabos continuos tracionados apds

a colocacdo das vigas;

CABOS P(GS- TRACIONADOS

AN

R
e i

c)

Fig. I.6-

€ indicada pela PCA (

i
A -
CABOS DE PROTENSAD

cabos curvos sobre os apoios;

CABOS CURVOS TRACIONADOS
NO LOCAL

b) cabos curtos tracionados
sobre os apoios;

CONCRETO MOLDADO ARMADURA
NO LOCAL PASSIVA

) /
- 7 __
L /‘/ B

—_ \\\

d)

Portland Cement Associlation),

armadura passiva

sobre os apoios.

Possibilidades para o estabelecimento da continuidade
no local, segundo LIN & BURNS (1981).

Uma modificacdo da altertativa apresentada na Fig I.6.d

considerando

uma armadura positiva na liga¢do para resistir ao momento positivo

de restricdo dependente do tempo que pode ocorrer na regido do

apoio,

alternativa também é
ressaltar que para as segdes Tipo T invertido
1.29),

(Fig.

conforme

mostra a

Fig.

I.7
ilustrada por BENDER

simples e facil de ser executada,

em I.

11

[FREYERMUTH
(1977) .

(1969)1.

a colocac¢do dessa armadura positiva no apoio é

Vale a

(ou segdo

Essa
pena
IIMII)

mais

quando comparadas as segdes



EXTREMIDADES DAS VISAS

VR Vi "

INERI
e

ARMADURA POSITIVA ARMADURA DA
TRANSVERSINA

VISTA LATERAL SECRO

Fig. I.7-Detalhe da liga¢do para momento positivo, segundo o PCA
[FREYERMUTH (1969)1].

O método mais empregado para o estabelecimento da
continuidade & a colocag¢do de armadura passiva no tabuleiro (Fig.
I.6d) para resistir ao momento negativo sobre o pilar. Esse método
& também mals econdmico, sendo o vdo, no entanto, limitado ao
comprimento da viga gque possa ser transportado até o local da
construg¢do [GEREN et alii (1992)].

Existem indica¢des na literatura de uma tendéncia de
eliminacdo das juntas do tabuleiro, também na regido dos encontros
[ABDEL-KARIM & TADROS (1991)]. O encontro serve como uma parede de
retengdo e controla o© solo adjacente & superestrutura na
extremidade da ponte; serve também como apoio para a laje de
aproximacg¢do, que estabelece a transicdo para a fundagdo do
pavimento [PORTER et alii (1992)1].

O uso extensivo de encontros integrais teve inicio nos
Estadog Unidos h& cerca de 30 anos. Os estados de Kansas,
Missouri, Ohio e Tenessee foram alguns dos primeiros usudrios.
Hoje, mais da metade dos Departamentos Estaduais de Transportes
nos EUA tém desenvolvido critérios de projeto para pontes sem
juntas no tabuleiro [GREIMANN et alii (1983)].

Em muitos aspectos, as pontes integrais tém tido um
desempenho mais efetivo, visto que elas permanecem em servigo por
periodos mais longos de tempo com reparos ocasionais e manutengdo

apenas moderada [BURKE (1990)]. Nos EUA a maioria dos estados gque
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usam encontros integrais, construiram-nos inicialmente para pontes
com vdos de menos de 30,5m (100 ft) de comprimento, mas esse
limite tem aumentado gragas ao bom desempenho de alguns detalhes
de ligagdo bem sucedidos [GREIMANN et alii (1983)].

A Fig. I.8 mostra o esquema de uma ponte com juntas no

tabuleiroc na regido do encontro. Ja a Fig. I.9 ilustra o esquema

de uma ponte com encontros integrais.

LAJE DE
JUNTA TABULEIRO DA PONTE APROXIMAGKO
= | l
7 EnconTRO

LONGARINA MURO DE ALAS

ESTACAS

Fig. I.8- Secdo tranversal de uma ponte com juntas no tabuleiro
[GREIMANN et alii (1983)].

Um dos problemas gque surge quando da utilizagdo de
encontros integrais é& que os pilares do encontro ficam sujeitos a
movimentos horizontais quando a superestrutura da ponte se expande
e se contrai, como um resultado das varia¢des sazonais de
temperatura. Por conta disso, surgem tensdes axiais e de flexdo
nos pilares, o que limita o comprimento total da ponte [ABENDROTH

& GREIMANN (1989)1].
ENCONTRO

LAJE DE
TABULEIRO DA PONTE APROXIMAGAO ——

! /'C#

MURO DE ALAS

./
.

LONGARINA

ENCONTRG —~
INTEGRAL

ESTACAS

) 1
a) b)

Fig. I.9-a) Segdo transversal de uma ponte com apoios integrais;
b) Detalhe da ligag¢do no encontro utilizado no Estado de
Iowa [GREIMANN et alii (1983)].
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Pontes de vigas de concreto pré-moldadas protendidas,
com a continuidade estabelecida em qualquer ponto do vdo, com ©
emprego de um cimbramento temporario, até que a ligagdo com o
segmento que chega do pilar seja efetivada (através de um concreto
armado ou pbs-tracionado), estdo se tornando cada vez mais

populares nos Estados Unidos e Canadd. Tal alternativa se
justifica por algumas razdes, como: a possibilidade de aumento da
faixa de v3os para as vigas "I" padronizadas, de estabelecimento
da continuidade sobre os pilares e, de superar os limites de
transporte para segmentos de viga . Além disso, essa ligagdo pode
ser empregada quando o peso das vigas & muito elevado para que
sejam fabricadas em comprimentos que vengam completamente os
respectivos vdos . Com o emprego desse tipo de ligag¢do é& possivel
atingir vdos na faixa de 46 a 85m (150 a 280 ft) com vigas de
se¢do em "I" de concreto pré-tracionado, tornando-as competitivas
na faixa de vdos médios, que tradicionalmente € dominado pelo ago
[ABDEL~-KARIM & TADROS (1991) (19%92)].

Existem na literatura indica¢des de que ha, entre os
projetistas de pontes, novas tendéncias quanto as caracteristicas
das secdes. A necessidade de uma segdo de viga otimizada estéd se
tornando cada vez maior, em face das mudang¢as que tém ocorrido na
filosofia de projeto de pontes. O desejo crescente de obter vaos
maiores e o estabelecimento da continuidade sobre os pilares para
a eliminag¢do das juntas no tabuleiro, sdo exemplos dessas mudangas
[GEREN et alii (1992)].

Em decorréncia disso, uma consulta feita a projetistas
de pontes nos Estados Unidos mostra uma tendéncia ao uso de se¢des
de formas mais esbeltas, com a utilizacdo de concretos de alta
resisténcia, e com capacidade de resistir adequadamente aos
momentos fletores positivo e negativo [ABDEL-KARIM & TADROS
(1991)1.
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5- Objetivo e apresentagido do trabalho

Existem muiltas incertezas gquanto a determinag¢do dos
momentos que surgem na regido sobre os apoios ao longo do tempo,
em vigas de pontes pré-moldadas protendidas, quando a continuidade
€ estabelecida no local. As deformagdes que ocorrem nas
extremidades das vigas, apds o estabelecimento da continuidade, em
decorréncia dos efeitos dependentes do tempo ( fluéncia e retragdo
do concreto, e relaxacdo do ago de protensdo), sdo restringidas
pelo aparecimento de esforcos de blogqueic nos apoios, aqui
denominados momentos de restrigdo. As deforma¢des por fluéncia
devidas & carga permanente (viga+tabuleiro), contribuem para o
aparecimento de momentos de restrig¢do negativos ( Fig. I.10.a). O
contrario ocorre para a atuacdo da fluéncia devida a protensao
(Fig. I.10.b). A diferenga de retragdo que ocorre entre o concreto
da longarina e o concreto do tabuleiro contribui também para o

aparecimento de momentos negativos de restrigdo sobre os apoios
(Fig. 1I.10.c).

c)

Fig. I.10- Momentos de restrigdo que aparecem na ligagdo sobre os
apoios ao longo do tempo.a) efeito da carga permanente;
b) efeito da protensdo; c) efeito da retracgdo

diferencial.
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No sentido de 1ilustrar melhor o aparecimento dos
momentos de restrigdo, estd mostrado na Fig. I.11 um esqguema
genérico da distribuigcdo das deformagdes na segdo, desde a
transferéncia da protensdo até a idade de cdlculo dos momentos de
restricdo. As deformagdes que estdo ilustradas na Fig. I.11 tém os
seguintes significados:

Ao’“o = deformagdo axial e rotagdo na segdo, respectivamente,
devidos a protensdo e ao peso prdprio da viga que atuam no
tempo t_;

Al’“l = deformagdes na  segdo, resultantes das deformagdes
anteriores (Ao,po), mais as deformacdes dependentes do
tempo entre as idades to e t,., e adicionando ainda as
deformacdes imediatas devidas ao peso prdprio do tabuleiro
que atua na idade Ly

o1y = @s mesmas parcelas referentes ao item anterior, s gue

agora as deforma¢des imediatas s8o devidas a carga
permanente adicional, cuja atuagdo & considerada na idade
tz, a partir da qual se admite a continuidade;

A = deformagdes na secao, resultantes das deformagdes

3/ M3
anteriores (Az,uz), mais as deforma¢des dependentes do

tempo entre as idades £, e t., (AN e Ap). Admite-se que

3
nesta idade nd3c had a aplicagdo de nenhum carregamento

externo.
A restrigdo da rotag¢do que ocorre apds o estabelecimento

da continuidade (Au) é que leva ao aparecimento dos momentos de

restrigdo.
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Aplicagdo da protensdo + Atuag¢do do peso préprio

peso prbprio da viga (to) do tabuleiro (tl)
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Atuagdo da carga Idade de céalculo dos
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Fig. I.11- Distribuig¢do das deforma¢des na segdo da viga ao longo

do tempo.

O objetivo deste trabalho é dar uma contribuigdo ao
cdlculo dos momentos de restrigdo que aparecem na ligagdo sobre os
apoios, em vigas de pontes pré-moldadas protendidas, com O
estabelecimento da continuidade no local.

Apresenta-se neste trabalho um procedimento para cdlculo
dos momentos de restricdo, que consiste na determinagdo das
rotacdes nas extremidades das vigas a partir da integragdo
numérica das deformacdes que ocorrem em um certo niimero de seg¢des
transversais. A sistemdtica de «cdlculo é aplicada a varios
intervalos de tempo, através de um processo iterativo. Tal
procedimento serd aqui denominado por PROCEDIMENTO EMPREGADO. Para
efeito de comparacdo de resultados, serdo apresentados ainda dois

procedimentos de cdlculo existentes na literatura, para a
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determinag¢do dos momentos de restricdo. O METODO DO PCA é o mais
antigo e atualmente ainda & o mais utilizado nos EUA. O outro
procedimento, aqui denominado por METODO DO PCA MODIFICADO,
incorpora ac anterior algumas alteragdes, tornando-o mais adequado

a evolugdo dos conceitos e modelos de cédlculo relacionados com o

tema.

Trata-se neste trabalho com mais énfase do caso em que a
continuidade & estabelecida através da colocacdo de armadura
passiva no apoio, mas o procedimento & geral e se aplica a outros
casos. Estdo apresentados também critérios préaticos para a
determinagdo dos momentos de servig¢o para o caso particular em que
se estabelece a continuidade somente através da colocagdo de
armadura passiva no tabuleiro, que seria mais vantajoso sob o
ponto de vista estrutural, segundo indica¢des de OESTERLE et alii
(1989) . Vale ressaltar ainda que esta alternativa é bastante
simples do ponto de vista construtivo. E apresentada também a
formulacgéo para cadlculo de momentos fletores devidos a
temperatura, apresentada em PRIETSLEY (1987), e a distribuic¢do de
temperatura na segdo é feita de acordo com as indica¢des da NBR
7187 .

Alguns exemplos comparativos, que ilustram a aplicagdo
desses procedimentos, inclusive com a determinagdo dos momentos de
servigo, serdo apresentados.

Os procedimentos de calculo e andlise desenvolvidos
nesse estudo contribuirdo para um projeto mais racional e uma
construgdo simplificada desse tipo de ponte. Pode-se acrescentar
ainda que esses procedimentos também sdo validos para a anadlise de
vigas pré-moldadas de edificios, protendidas ou n3o, com O
estabelecimento da continuidade no local através da concretagem da

laje de pavimento.
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CAPITULO I1I

ANALISE DE TENSOES E DEFORMAGOES NUMA SECAO TRANSVERSAL DA VIGA AO
LONGO DO TEMPO

l1-Preliminares

Neste capitulo tem-se como objetivo a apresentacdo de
uma sistemdtica de cdlculo para a determinacdio das tensdes e
deformagdes ao longo do tempo numa segdo transversal de uma viga.
Sdo apresentados alguns modelos de cdlculo para a determinacdo dos
efeitos dependentes do tempo (retragio e fluéncia do concreto, e
relaxagdo do ago de protensdo), bem como das perdas progressivas
de protensdo devido a tais fendémenos.

Estes modelos tém a necessidade de serem apresentados,
ainda que brevemente, porque serdo incorporados ao longo da
andlise nos procedimentos de cdlculo dos momentos de restricdo que
serdo detalhados posteriormente.

No METODO DO PCA descrito por FREYERMUTH (1969), os
efeitos dependentes do tempo no ago e no concreto, bem como as

perdas de protensdo para um determinado intervalo de tempo, podem
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ser obtidos através de qualquer modelo de cdlculo. Para o METODO
DO PCA MODIFICADO, proposto por OESTERLE et alii (1989), os
coeficientes de retragdo e fluéncia do concreto s3io determinados
de acordo o ACI COMMITTEE 209, e as perdas de protensdo em um

intervalo de tempo considerado s3o determinados de acordo com o
PCI COMMITTEE ON PRESTRESS LOSSES (1975b). No PROCEDIMENTO
EMPREGADO, os coeficientes de retracdo e fluénecia do concreto sio
determinados de acordo com as indica¢des da NBR 7197 (1989) ou de
acordo com o ACI COMMITTEE 209, enquanto a relaxagdo e fludncia do
ago de protensdo, bem como as perdas progressivas devidas a tais

fendmenos, sdo determinadas somente com as indicacdes da NBR 7197.
2- Idade e espessura ficticias de acordo com a NBR 7197
2.1- Idade ficticia do concreto

Quando o endurecimento do concreto se faz & temperatura
ambiente de 2OOC, a ldade a considerar é a idade ficticia a.tef.

Para os demais casos, quando ndo houver cura térmica, considera-se

a idade ficticia dada pela expressdo:

Ti+lO .

t=a > —*—TRT—__'Atef,i (ii.1)

onde:

o = idade ficticia em dias;

o = coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do
cimento; na falta de dados experimentais, permite-se o
emprego dos valores constantes da tabela II.1;

Ti = temperatura média didria do ambiente (OC);

Atef,i = periodo em dias, durante o gqual a temperatura média

didria do ambiente, Ti’ pode ser admitida constante.
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Tabela II.1- Valores dos coeficientes o para a correcdo da idade

[NBR 7197 (1989)1].

(04
Cimento
Fluéncia Retracdo

De endurecimento lento
AF 25, AF 32, P0OZ 25, 1
POZ 32, MRS, ARS
De endurecimento normal : 5 1
Cp 25, CPp 32, CP 40
De endurecimento répido : ARI 3

2.2- Espessura ficticia da pe¢a

ond

ar

e:

A espessura ficticia é definida pela expressdo:

he, =y —— (1i.2)

coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente
U(%). Seu valor pode ser calculado pela expressdo citada
por VASCONCELOS (1980) que é:

Y = l+exp (-10,58+0,1704U-0,000415U.U);

drea da sec¢do da pe¢ga;

parte do perimetro externo da se¢do transversal da pega em

contato com o ar.

3-Retragao do concreto

3.1- Indicag¢des da NBR 7197

A deformagdo por retragdo, que ocorre no intervalo de

tempo entre t e tO (idades ficticias), é simbolizada por ecs(t,to)

e expressa por:
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e (t,t )=e LB (8) - B ()]

cs o CSw S s' o (1i1.3)
onde:
€ = €, L€ = valor final da retracdo;
Csw s "2s
€1 g = coeficiente que varia com a umidade relativa do
ambiente e com a consisténcia do concreto;
€ = coeficiente que depende da espessura ficticia da pec¢a;
Bs(t) = coeficiente relativo & retrac3o, no instante t;
Bs(to)= coeficiente relativo & retracdo, no instante tyi

t= idade ficticia do concreto no instante considerado,

em dias;

t = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da

retragdo na pega comega a ser considerado, em dias.

O coeficiente €5 g é dado por:
(33 + 2h_ . )
€ = fic para h_., em cm (ii.4)
2s (21 + 3hf. ) fic ’
ic
O coeficiente €5 g pode ser dado analiticamente, de

acordo com a faixa de valores do abatimento do concreto (SLUMP),

em fungdo da umidade relativa do ambiente U %, pelas expressdes:

-para abatimentos entre 0 e 4cm:

4

e, .(10%)=0,75.(-6,16-U/484 + U%/1590)

ls
-para abatimentos entre 5cm e Y9cm;:

Els.(104)= -6,16 - U/484 + U2/159O

-para abatimento entre 10cm e 15cm:

e, .(10%)=1,25.(-6,16 -U/484 + U?/1590)

s’
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O coeficiente 58 pode ser calculado pela express3o que
depende da idade ficticia t e da espessura ficticia hfic
8 - (¢/100)°+ A (£/100)%+ B (£/100) (ii.8)
(t/lOO)3+ C(t/lOO)2 + D(t/100) + E

sendo A=40
3 2 .
B_116(hfic )—282(hfic) + 220hfic - 4,80 (ii.9)
3 .
C-2,5(hfic)—8,8hfic+ 40,70 (1i.10)
3 2 .
D——75(hfic) + 585(hfic) + 496hfic - 6,80 (ii.11)

4
fic

3

2 ..
E=-169 (h )+ 88(hfic)+ 584(hfic)- 39h + 0,8 (ii.12)

fic

3.2- Indicagdes do ACI COMMITTEE 209

A formulagdo aqui apresentada para o ACI COMMITTEE 209
de 1978 encontra-se descrita em MENDES (1993). A deformacdo
especifica do concreto, por retragdo, dependendo do tipo de cura,

pode ser calculada através das expressdes:

(t-t )
P e} € ..
-para cura UGmida : ecs(t,to)— 353 (t'to) cse  (1i.13)
(t-to) ¢
-para cura a vapor: ecs(t,to)= 55 (t"to) cseo (ii.14)

~ -6
onde: ecs(t,to)— retracdo (10 ");

idade do concreto (dias);

idade do concreto desde o inicio da cura até o

carregamento;
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m
]

csm coeficiente Ultimo de retragdo dado por:

m
]

csw 0’00078'St'SU'Sd'Ss'SB'SF'SA (11.15)

onde: St’
calculo da retracio.

Sy Sd’ SS, Spi Spi SA sdo fatores de corregdo para o

Tem-se na tabela II.2 valores do coeficiente St para
idade de cura Umida diferente de 7 dias. Para cura a vapor por um

periodo de um a trés dias, St=1'

Tabela II.2- Coeficiente de idade para a retracio [MENDES (1993)]

Periodo de cura Umida (dias) Coeficiente de idade St
1 1,2
1,1
7 1,0
14 0,93
28 0,86
90 0,75

O coeficiente SU relacionado a umidade é dado por:

SU = 1,40-0,010U para 40% s U =< 80% ou, (ii.16)
SU = 3,00-0,030U para 80% = U s 100%. (11.17)

O <coeficiente de espessura da peca Sd pode ser

determinado de duas maneiras:

a) Através da espessura média d

A espessura média & calculada como sendo d=4v/s, onde

"v'" & o volume da pega e "s" a superficie, em mm.
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Se

a

espessura média for menor que 150 mm,

S

d

-

e

fornecido através da tabela II.3. Se a espessura média ficar entre

150 e 380 mm, usam-se as expressdes:

Sq = 1,23-0,0015d para t-t s 1 ano e, (ii.18)
Sd =1,17-0,0015d para t—to> 1 ano. (11.19)

b) Através da relagdo volume/superficie (quando d>380 mm)
Sd = 1,20 exp(-0,00473 v/s) (ii.20)
Os demais fatores S sdo expressos por:
SS = 0,89+0,001618 (ii.21)
Sp = 0,75+0,00061B (11.22)
SF = 0,30+0,014F para Fs 50 (11.23)
SF = 0,90+0,002F para F> 50 (i1i.24)
SA = 0,95+0,008A {(i1i.25)
Os significados das variaveis utilizadas nessas

expressdes sdo dados a seguir:

U € a umidade relativa do ar em %;

d € a espessura média da pecga de concreto em mm;

B € o peso de cimento no volume de concreto (kg/m3);

S & o SLUMP do concreto fresco em mm;

F € a relagdo em peso de agregado fino/agregado total, em %, no

volume de concreto;
A € o indice de vazios, em %, no volume de concreto.
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Tabela II.3- Coeficientes de espessura média [MENDES (1993)].

ESPESSURA MEDIA DA PEGA | COEF. P/FLUENCIA | COEF. P/ RETRACKO
(mm) C S
d d
50 1,30 1,35
75 1,17 1,25
100 1,11 1,17
125 1,04 1,08
150 1,00 1,00

4- Fluéncia do concreto

4.1- Indicag¢des da NBR 7197

Numa idade ficticia t qualquer, o valor da deformacdo
devido ac efeito da fluéncia é dado por:

Cec(®ito)=€oca * foor * focgmec? (/) (ii.26)

sendo:
€ = ¢_€ & a deformagdo rdpida por fluéncia;
cca ac
€ = ¢.€_ & a deformagdo lenta irreversivel;
cct t c

é

€ = ¢ € & a deformagdo lenta reversivel.
ccd dc

onde:
UC
€= é a deformagdo eldstica instantlnea (ii.27)
c28
sendo E o médulo de elasticidade secante com valor igual a

c28
O,9ECj definido na NBR 6118, para j=28 dias.
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O coeficiente de fluéncia ¢(t,to) é dado pela
expressao:
t,t )= + + o
vl o) Pa * 95 * ¥4 (11.28)
onde:
¢, = coeficiente de fluéncia rapida;
Pe = coeficiente de deformagd3o lenta irreversivel;
vq = coeficiente de deforma¢do lenta reversivel.
sendo: ¢a=0,8.[1 - fc<to)/fc(tm)]’ (11.29)
(Pf=¢?fw[6f(t) - Bf(tO)] e (11.30)
¢d=‘pdoo'3d (11.31)
fc(to)
A razdo T pode ser calculada analiticamente pela
fc o ~
expressdo:
£ (8 B Oty [ty + 42) (11.32)
£f (£t ) ~ (9t + 40).(t_ + 61)
c' o o o

=P o Py € © valor final do coeficiente de deformagdo lenta

irreversivel ;

¢ = coeficiente que depende da umidade relativa do meio ambiente;
42 + h_.
7 = fic com h_.. em centimetros. (11.33)
2c 20 + h_. fic

fic

Bf(t) ou Bf(to) = coeficiente relativo & deformagdo lenta
irreversivel, fungdo da idade do concreto;

3 = valor final do coeficiente de deforma¢do lenta reversivel,

considerado igual a 0,4;
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Bd = coeficiente relativo & deformag¢do lenta reversivel, funcdo

do tempo (t—to) decorrido apds o carregamento.

Bd = (t—to) , comtet endias. (ii.34)

O coeficiente Bf, que depende da idade ficticia t e da

espessura ficticia hfic’ é calculado pela expressdo:

2
Belt)= — S+ BE * B (ii.35)
t- +Ct +D

3

A = 42(hp; ) - 350(hf, ) + 588h ., + 113 (1i.36)

B = 768 (h}, ) 3060 (h3, ) + 3234h,, - 23 (11.37)

c = -2oo(hiic) + 13(h§ic) + 1090h.,  + 183 (1i.38)

D = 7579(h}, ) - 31916 (%, ) + 35343h,, _ + 1931 (ii.39)
4.2- Indicag¢des do ACI COMMITTEE 209

A formulag¢do aqui apresentada, para calculo dos

coeficientes de fluéncia de acordo com o ACI COMMITTEE 209 de
1978, também estd desenvolvida em MENDES (1993).
O coeficiente de fluéncia ¢O(t,to) é dado pela seguinte

expressao:

) o] 7 (tlt )

¢ (t,t (1i.40)

i
8
o
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onde (t—to) = intervalo de tempo desde a aplicacdo do
carregamento ;

¢w(t,to)= coeficiente Gltimo de fluéncia que é dado por:

wm(t,to)= 2’35'ct'CU'Cd'CS'CF'CA (11.41)

onde: Ct’ CU’ Cd’ CS, CF e CA sdo fatores de corregdo que dependem
da umidade, geometria da peg¢a e composi¢dc do concreto.

Os coeficientes Ct e CU sdo calculados como segue:

Ct = 1,25t'00’118 para concreto com cura Gmida; (11.42)
-0,094 .

Ct = 1,13tO para concreto com cura a vapor. (ii.43)

Cy = 1,27-0,0067U onde U = 40% (ii.44)

O coeficiente de espessura da pecga Cd pode também ser

determinado de duas maneiras:

a) Através da espessura média d

Se a espessura média for menor gque 150 mm, Cd é

fornecido através da tabela II.3. Se a espessura média ficar entre

150 e 380 mm, sdo usadas as expressodes:

@!
It

1,14-0,000914 para t-tos 1l ano e, (11.45)

@]
It

1,10-0,00067d para t—to> 1 ano. (ii.46)

b) Através da rela¢do volume/superficie ( quando d>380 mm)

Cq =—2—[1+1,13 exp(-0,0212 v/s)] (11.47)

Os demais fatores C sdo expressos por:

cS = 0,82+0,002648 (1ii.48)
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@]
il

0,88+0,0024F (11.49)

C

A 0,46+0,09A = 1 (11.50)

1l

A fungdo fluéncia é dada pela expressio:

(1 + ¢ (t,t)
&(t,t ) = © °

o Tt ) (1i.51)

O mbédulo de elasticidade inicial pode ser calculado

através de fcm(to) e da massa especifica do concreto vy, pela

expressdo:
E (£ ) = 0,0000428 J 3 f (t ) ] (11.52)
c' o T 7 ’ T -Tom'to :
onde:
to
fcm(to) “Ta + b.t fcm(28 ) (11.53)

3
sendo Ec(to) em GPa, fcm(to) e fcm(28) em MPa e y em Kg/m" . As
constantes a e b dependem do tipo de cimento e condigdes de

cura, conforme a tabela I1I.4.

Tabela II.4- Constantes a e b [MENDES (1993)]

TIPO DE CIMENTO CONDIC@ES DE CURA a b
I amida 4,00 0,85

(Cura normal)
vapor 1,00 0,95
III amida 2,30 0,92

(Cura réapida)
vapor 0,70 0,98
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5-Relaxagdo e fluéncia do ago de protensido
5.1- Indicag¢des da NBR 7197

De acordo com a NBR 7197 (1989), a relaxagdo do aco de

protensdo pode ser determinada através da seguinte expressdo:

Aopr(t,to) N
¢(t/to) = Opi (i1.54)
onde:
w(t,to) = coeficiente de relaxacdo do ago entre t e to;
Aopr(t,to)= perda de tens@o por relaxagdo pura (com comprimento
constante) desde o instante do estiramento da
armadura até o instante t;
Upi = tensdo na armadura de protensdo no instante de seu

estiramento. No <caso de pds-tracio, devem ser
descontadas as perdas imediatas.

O coeficiente de relaxagdo do a¢o entre uma idade to e

uma idade t é dado por:

0,15

ylt, e )= ¥ g0, [((E-E ) .24/1000) 1= Y000 -E(0)
(1i1.55)
onde:
wlooo coeficiente de relaxagdo a 1000 horas (41,67 dias), a
o
207C.

As expressdes para calculo do coeficiente em

1000
fungdo da tensdo no ago, foram desenvolvidas por MENDES(1993) e

sdo apresentadas a seguir:

Para ag¢os RB

0,100 0,045 (11.56)

Y1000 po/fptk )

Para ag¢os RN

2
Yiooo = 1,25.(opo/fptk) + 0,42

(11.57)

-1,375.(op0/fptk)
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O coeficiente de fluéncia do aco & definido da mesma

maneira que o do concreto:

deformagdo por fluéncia
deformagdo imediata

Xs(t,to) (11.58)

Em FERRAZ (1985) apresenta-se o desenvolvimento de uma
relagdo entre o coeficiente de relaxagdo do ago com seu

coeficiente de fluéncia. Tal express3o é dada por:

Xs(t’to) = -1n [1-¢(t’to)] (11.59)

5.2- Proposta do PCI COMMITEE ON PRESTRESS LOSSES

De acordo com a proposta do PCI COMMITEE ON PRESTRESS
LOSSES (1975b), a relaxagdo do ago de protensdo pode ser
determinada através das expressdes:

-Para ag¢o de relaxag¢do normal (RN):

w(t,to) = (Upo/fpy' 0,55) [(log 24t- log 24to)/10] (i1.60)
onde:
o /f - 0,55 = 0,05
po’ "py
£ = 0,85f
1% ptk

-Para ago de baixa relaxagdo (RB):

yit, e )= (opo/fpy— 0,55) [(log 24t- log 24to)/45] (ii.e61)
onde:
o /f - 0,55 = 0,05
po’ "py
£ = 0,90f
Py ptk
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6-Cadlculo de perdas de protensio

6.1- Formulagdo baseada nas indicac¢des da NBR 7197

A formulagdo aqui exposta, para cdlculo das perdas
progressivas, quando ocorrem fases Unicas de concretagem, de
protensdo e carregamento permanente, se encontra desenvolvida em
MENDES (1993). Na Fig. II.1 tem-se uma secdo s com varios cabos de

protensdo situados em niveis diferentes.

Para um cabo genérico i, no tempo to’ tem-se:

Poy = forga de protensdo no cabo genérico i;
I
Gpo ;= tensdo correspondente no cabo i;
1
. tensdo no concreto na altura do cabo i;
!

A E > <‘Pn
AM
/ ( . 0P, ¢
Lce - & ' _ONe

I

j

. -

ey.

cabo L AP:

N
NN

o -
J

O
r—m—-@v\—Rb\—

®
|5

§
\
4

¢

Fig. II.1 - Segdo com varios cabos [MENDES (1993)].

Com o passar do tempo, numa idade t qualquer, devido as
perdas progressivas, surgem varia¢des de forgas nos cabos APl,
APZ""’ APi,..., APn e também solicita¢des adicionais ANC e AM
na seg¢do de concreto.

Cc
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Os valores das deformagdes diferidas no concreto

(Aec(t,to)) e no ago (Aep(t,to)) sdo dados por:

onde

onde:

altura do

tem-se:

Uco,iw(t’to) Aac.x

Aec(t,to) = 5 + T+ ecs(t,to) (11.62)

(11.63)

Gpo,i " s o P p (ii.64)

e (t,t ) =
p( )

p = 1+ xs(t,to)/2 (ii.65)

Usando a equagdo de compatibilidade de deformagdes &

cabo i, tem-se:

Aec(t,to)=Aep(t,to) (1i.66)
ANc AMC eXi
Considerando que A0C=-(-——§————— + T ) tem-se:
c c
Yco, i Ko AN exiK’cAMc
g Pt - g - B .1 *oegltity) =
c ¢ e c" ¢
Upo i APi Kp
- -E Xt t) - w5 (11.67)
p p b1

Usando-se agora as duas equa¢des de equilibrio da segdo,

n
SN =0 AN + Y AP, = 0 AN, = -3 AP,
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C.e .
'_1 ] Xj
(11.69)

Rearranjando a expressdo da igualdade de deformacdes

(11.67), e nela substituindo-se as equacdes de equilibrio de
esforgos na segdo (1i.68-69), apbés algumas transformac¢des
obtém-se:
ap Ke D Kp ap e ik, D
S AP, + AP, + S AP, .e_. =
Ac j=1 J Ap,i * Ic j=1 J XJ
-E ecs(t,to) -« UCO,l w(t,to) + Upo,l xs(t,to)
(ii.70)
onde o =E_/ E
p p c

Para n cabos na segdo, tem-se um sistema de n equacdes,
cuja resolugdo fornece as perdas em cada cabo.

Esse sistema de n equa¢gdes é do tipo:

a,. AP + a,,AP +....+ a,.AP. +....+ a, AP = b

11 1 12 2 ‘ 11771 T In" ™ n 1
a21AP1 + azzAP2 + + aziAP + + a2nAPn = b2
allAP1 + alZAP2 + + ailAP + + alnAP = bl
anlAP1 + anzAP2 + + aniAP + + annAPn = bn

onde:
Kp ap.xc ap xi'Kc
41 T A .Y =& + T =
p,1 C C
2
- Kp/Ap,1+ (1/Ac * exi/Ic) Olp'Kc (11.71)
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ap'KC ap'exi’exj'Kc
iy = A ¥ i = (1/A ey exj/ c)ach
(11.72)
bi = -Ep.ecs(t,to) - ap.oco,i.w(t,to) + Gpo,i’xs(t’to)
(11.73)
Expressando matricialmente tem-se:
(A] . {aP} = {B} {aP} = [A]'l.{B} (11.74)

6.2- Proposta do PCI COMMITTEE ON PRESTRESS LOSSES

Em PCI COMMITTEE ON PRESTRESS LOSSES (1975b) é
apresentada uma proposta simples para o cdlculo das perdas de
protensdo, que ocorrem em um intervalo de tempo entre to e t,
devidas aos efeitos de fluéncia e retragdo do concreto, e

relaxagdo do a¢o de protensdo.

6.2.1- Perda devida a fluéncia do concreto

A perda de protensdo devida a fluéncia é calculada pela
seguinte expressdo:

.M

Ao (c,t )=U__.S PoLo ()
p,C o

, cr'cf et cr' et o (11.75)

onde:
oC(tO) = tensdo de compressdo total no concreto na altura do

centro de gravidade do cabo de protensdo no tempo to;
UCr - perda Ultima de protensdo por fluéncia;
sendo:

EP
Ucr=(pw. __E—::—_ (11.76)
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SCf - efeito da relagdo volume / superficie;

sendo S .= 1,145-0,037V_, com V_em em , (11.77)
ct s S

onde VS = Ac/uar. Para VS > 12,7 cm, tem-se Sc = 0,68;

f

Mcf - efeito que leva em consideragdo a idade na protensdo e a

duragdo da cura;

Os wvalores de Mcf sdo dados na tabela II.5. Esgses

valores ndo sdo validos para cura acelerada.

Tabela 1II.5- Fatores de fluéncia para varias idades de

transferéncia e idades de cura (dias) [PCI (1975b)].

Idade da transferéncia| Periodo de cura Fator de fluéncia

(dias) (dias)

3 3 1,14
5 5 1,07
7 7 1,00
10 7 0,96
20 7 0,84
30 7 0,72
40 7 0,60

Pcr - fluéncia ocorrida em cada intervalo.

Os valores de Pcr sdo fornecidos em tabela no PCI
(1975b) . Esses valores ndo serdo aqui apresentados, j& gque ndo sdo
utilizados na analise. Para a determinagdo das perdas de protensdo
devidas a fluéncia, sdo utilizados por OESTERLE et alii (1989) os
valores de fluéncia obtidos através do modelo do ACI COMMITTEE
209, para a formulagd3o do METODO DO PCA MODIFICADO.
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6.2.2-Perda devida a retrag¢do do concreto

A perda de protensdo devida & retracdo do concreto é

calculada pela seguinte expressdo:

AOp S(t,to)= Ush.SSf.PSh (11.78)

!

Os fatores acima relacionados sdo melhor detalhados nos

itens seguintes:

a) Perda Gltima devida & retracdo do concreto (Ush)

E dada pela expressdo:

Ush™ B Cesm (11.79)

b) Efeito da relagdo volume/superficie ( S

E dado pela express3o:
S = 1,13-0,035V_, com V_ em cm. (ii.80)
sf S s
c) Retragdo ocorrida em cada intervalo (PSh )

Os valores de PSh também sdo fornecidos em tabela no PCI
(1975b), que nd8o serd aqui apresentada. O mesmo procedimento

empregado para a fluéncia também & vdlido para a retracdo.

6.2.3-Perda devida a relaxagdo do ago

As expressdes que serdo usadas para o cadlculo da perda
de protensdo devida a relaxa¢do do ag¢o sdo:
-para ag¢o de relaxac¢do normal (RN):

AC =0 (ii.81)

p,r pO[ f

o (log 24t - log 24t )
o)
- 0,55] | = ]

co f =0,85 ¢t
™ tpy ptk
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-para ago de baixa relaxacdo (RB):

Ao =

o { (11.82)
p,r po

0
_Po
f

(log 24t - log 24t )
o] |
pYy

45

com f = 0,90 £ e 0 f -0,55 0,05 em gualquer caso.
py ptk po’ Fpy = duatd

7- Calculo de tensdes e deformagdes na segdo transversal ao longo

do tempo

A apresentagdo neste item inclui a formulagdo de MENDES
(1993), baseada nas indicacgd®es da NBR 7197, e a formulacdo de
GHALTI & FAVRE (1986b), para a determinagdo das deformagdes que

ocorrem na segdo transversal de uma viga ao longo do tempo.

7.1-Formulag¢do utilizando proposta da NBR 7197

Toda a formulagdo aqui descrita para a determinacdo da
deformagdo axial e da rotagdo em uma se¢do de uma viga protendida,
tem como base o trabalho de MENDES (1993). Tem-se aqui a
necessidade de célculo dessas deforma¢gdes que ocorrem na secdo
entre o tempo de estabelecimento da continuidade e um tempo
qualquer. Tal processo & descrito em duas etapas. A primeira etapa
refere-se aquela em que a protensdo e a carga permanente, devida
ao peso prdprio da viga e do tabuleiro, atuam em uma secdo ndo
composta da viga. E a segunda etapa refere-se dquela em que atuam,
além das cargas acima mencionadas, uma carga permanente adicional

em uma segdc composta, apds uma concretagem feita no local.
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7.1.1-Etapa de segdo ndo composta

Considera-se nesta apresentagdo que cada '"etapa de
protensdo" €& a ocasido em que vArios cabos (feixes) sdo
tracionados. Em cada etapa de protensdo pode ou ndo haver o

acréscimo de uma parcela de carga permanente. Assim como hi a
possibilidade de aplicagdo de carga permanente sem uma etapa de
protensdo. Para o caso em quest3o, normalmente tem-se uma etapa
inicial em que atuam uma parcela da carga permanente e a
protensdo, e nas demais etapas atuam apenas as outras parcelas de

carga permanente.

7.1.1.1-Caracterizag¢do dos dados necessdrios

Seja uma segdo genérica 8, conforme Fig. II.2, em
concreto protendido, com protensdo aplicada em n etapas distintas,
onde se pretende analisar as perdas de tensdo nos feixes de cabos,
desde a etapa inicial até um certo tempo, apds a etapa de

protensdo n.

{1)

feixe i

\' feixe 2 L
4

/ feixe 1

Fig. 1II.2- Segdo 8, com varios feixes em posigdes quaisquer
[MENDES (1993)1].
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. o C
Como exemplo, o feixe de cabo n™ 1, da primeira etapa,

possul as seguintes caracteristicas:

Apl = soma das areas dos cabos que compdem o feixe n® 1;

e = excentricidade equivalente dos cabos que compdem o
feixe n2 1;

Upo,lz tensdo instalada nos cabos que compdem o feixe n2 1 na
segdo 8, portanto j4 com as consideragdes de perdas
imediatas.

Esse feixe & tracionado num tempo real tl’ introduz uma

tensdao no concreto, ao nivel do feixe 1, representada por ¢ e

cl,1
ainda mobiliza a agdo de uma carga permanente gque provoca um

momento fletor M na seg¢io s.

gl
Analogamente , um feixe j, tracionado numa idade tj’
possuil uma area Apj’ uma excentricidade exj e uma tensdo

instalada inicial ¢ Ele mobiliza uma carga permanente que

poj.
provoca um momento fletor ng e 1introduz tensdes normais no
concreto que devem ser consideradas em cada nivel dos feixes

tracionados nas etapas anteriores.
7.1.1.2-Tensdes nos feixes de cabos
a) Tensdes iniciais - {SIGP}
A tensdo inicial em cada feixe de cabos serid denotada

por op e sera identificada por duplo indice, um para indicar o

feixe e outro para designar a etapa. Assim, tem-se:

Upl 1 € a tensdo inicial no feixe 1 na etapa 1;

Upl 2 € a tensdo inicial no feixe 1 na etapa 2;

Opi K € a tensdo inicial no feixe i na etapa k;
!

Para k etapas de protensdo o vetor & dado por:
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pl.,k
opz,k
{SIGP} =< ..., >
k opi,k
o
\ pk’k J
Numa idade tk , para um feixe genérico i, tem-se uma

tensdo inicial ¢ com i<k, ou seja, sdo as

pi,k = %pi, k-1 ~ AUpi,k—l
tensdes finais da etapa k-1.

Quando i=k, a tensdo inicial é a prépria Upo i valor
7

fornecido para a resolugdo do problema. Assim opk K e o

o
po,k
vetor de tensdes finais serd dado por:

%o1,k-1 " 8951 ko1 )
992 k-1~ %%, k-1
{SIGP}k = %’é:i.,k—l - DO
Tpk-1,k-1" 2%pk-1,k-1
e UpOk ......... |

b) Coeficiente de relaxagdo

Para cada feixe é preciso calcular de maneira diferente
o coeficiente de relaxagdo. Se for o feixe da prdpria etapa, entdo
o calculo é feito conforme descrito no item 5, com as indicagdes
da NBR 7197. Se for um feixe j, tracionado numa etapa j, antes da
etapa k, deve-se subtrair o valor wj(tk,tj) de wj(t t.), ambos

k+1' 73

calculados com o para a obtencgdo de wj(tk+1’tk)'

poj,k !

Por exemplo, para a n-é&sima etapa tem-se:
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lpl(tn+1’tn) = wl(tn+1’t1) lljl(tn’tl) com opl,n
wj(tn+1/tn) = ‘//j (tn+1ltj) - wj (tnltj) com O'pj,n
v (t ,t ) --> cdlculo normal com o intervalo de tempo
n n+l’™n

t -t e ¢ =g .

n+1 n pn,n po,n

c) Coeficiente de fluéncia

O calculo do coeficiente de fluéncia para um feixe i, em
uma etapa k, é dado por Xi,k =—ln[1—¢i,k], sendo wi,k o

coeficiente de relaxagdo calculado como no item anterior.
7.1.1.3-Tensdes no concreto

a) Matriz de tensdes no concreto [ SIGC ]

A tens&o no concreto, dada por O serd representada por
dois indices, um para denotar o feixe causador dessa tensdo e o
outro para designar a sua posicdo. Desta forma tem-se:

Ou1 2 € a tensdo causada pelo feixe 1, ao nivel do feixe 2;

UCj i € a tensdo causada pelo feixe j, ao nivel do feixe i.

E preciso também considerar o efeito das tensdes

provocadas pelos momentos fletores das cargas mobilizadas em cada

etapa.

Para a 12 etapa de protensdo, aplicada na idade tl’
quando entdo se traciona o feixe 1, mobiliza-se um momento Mgl e
tem-se:

Ucl,l = Mgl exl/Ic - Pl,tl(l/Ac+ex1ex1/Ic) (ii.83)
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a ~ . .
Para a 2% etapa de protensdo, aplicada na idade
quando se traciona o feixe 2, mobiliza-se um momento Mgz'
Calculando-se as tensdes nos niveis 1 e 2 tem-se:

No nivel 1:

%cr,1 = Mgr & /Ic 7 By g (1/Agre e /1) (ii.

Se2,1 = Mg &x1/Ic © By g (1/B e e, /1) (ii
No nivel 2:

Ter,2 = Mg1 Sxp/Tc T Py g (T/A e e, /1) (11.

Ye2,2 = Mgz Sxa/Ic T Py, pp (L/R*ey,0,,/1)) (1i.

Para a n-ésima etapa de protensdo, aplicada na idade

quando se traciona o feixe n, mobiliza-se um momento Mgn

84)

1.85)

86)

87)

tn,

As tensdes sdo calculadas da mesma maneira nos n niveis

e podem ser representadas, de maneira genérica, através da matriz

[SIGC] = [SIGCG] - [ROSIGP]. [ETA],
onde: [SIGCG] & devida & carga permanente e dada por:
Mgl
MgZ
1 Mgi
[SIGCG] = i : [exl €pp v Cpy e eXj
c
M.
gJ
M
| 91
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['plapl 0 0 0 0 0 ]
0 P90 0 0 0 0
0 0 0o ...P1%i o 0
[ROSIGP] =
0 0 0 o Pi%3 "o
0 0 0 0 0 Pn%pn
L .
sendo py = A /R (1i.88)
1y, M2 Mi M3 Min
T21 T22 T2i T2 Ton
[ETA] = Mi1 Mi2 Mii nlj Min
N LT E O E I
I Tn1 T2 Mni nnj Thn
sendo ni,j =1 + exi'exj'Ac/Ic (1i.89)

Caso ndo exista momento de carga permanente em alguma

etapa k, basta entrar com Mg Kk = 0 na matriz coluna de Mg e o

algoritmo serd o mesmo. Para o caso em gque ocorra, em uma
determinada etapa, apenas acréscimo de carga permanente,

originando um M este algoritmo deve sofrer modificagdes que

g, k’
serdo objeto de estudo de itens posteriores deste capitulo.
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7.1.1.4-Calculo das perdas nos feixes de cabos

Para o calculo das perdas na armadura, relativas a uma

etapa n, ha dois casos a considerar:

0 . ~ .
1= Caso - Quando existe protens3o de um feixe de cabos com ou sem

acréscimo de carga permanente.

o} ~ , ~
2= Caso - Quando ndo ocorre, numa determinada etapa, agao

simultdnea da protensdo e acréscimo de carga permanente.

No primeiro caso, as perdas nos feixes entre as idades

t e tn sdo obtidas através da resolucdo de n sistemas de

n +1
equagdes. Cada sistema de equac¢des possui k equa¢des, onde k varia

de 1 até n. Cada sistema resolvido fornece as perdas de tensdo no
agc e no concreto, com as quais sdo determinadas as tensdes na
etapa seguinte.

Se for uma etapa apenas, n=1, tem-se somente uma equagdo

cuja solugdo fornece Ac perda de protensdo no feixe 1, na

pl.1

etapa 1, entre as idades t1 e t2.

Para a segunda etapa, num tempo t tem-se que calcular

2 1
as perdas sofridas pelos cabos da 12 etapa e pelos cabos da 22

etapa entre as idades t, e t,. Agora a tensdo inicial no feixe 1 &

o =0 - Ao cujo valor deve ser considerado no cilculo. A

pl,.2 "pl,1 pl.1

tensdo o &€ a prbpria tensdo instalada ¢ .
p2.2 0,2

estabelecer o equilibrio das deforma¢des progressivas para os

Tem-se agora que
niveis dos feixes 1 e 2.
Para a posigdo 1, as deforma¢des sdo:

-No ago:

o} X, (t,,t.) Ao (L + x, (t.,t.)/2)
pl.2 "1 '73'""2' pl,2 173772 (1i.90)
E E
& P
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-no concreto:

Io1,1 #1(8308) o (1 + ¢ (E,,t,)/2)
E - E M
c28 ce8
T2 1 91 (830 ty) b0, (1 + g ( )/2)
* E - E T Eogltyity)
c28 c28
(11.91)
Para a posigdo 2, as deforma¢des sdo:
-Nno ago:
o1, 2 xz(t3,t2) ] Aapz'z (1 + X, (t )/2) (i1 92)
B E .
P P
-no concreto:
901,02 1 830 8)  Bo 5, (1 + 9 (ty,8,)/2)
B ) E +
c28 c28
Top,2 9o (Bguty) 80, , (1 + ¢, (€ )/2)
* E - B - €ogltyity)
ce8 c28
(1ii1.93)

Estabelecendo a compatibilidade de deformagdes para as

posigdes 1 e 2 e chamando ao_ = E_ / E_ ,
p p c

Ko1.2 = 1+ Xl(t3’t2)/2 ; sz,z = 1 + xz(t3,t2)/2(ii o)
Ker,2 = L o (8508072 5k, , =1+ wz(ts'tz)/%ii o5)
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colocando o sistema na forma matricial tem-se:

11 %12 Ao | B
21 %o 8950 2 b,
onde a matriz dos coeficientes é:
“o1.2% % fe1,2 P1 M1 Y% fc2,2 P2 21
[A] =
o K + O K

p “c1,2 P1 T2 fp2,2T % fc2,2 P2 M2

e o0 vetor dos termos independentes é:

(8}, - Fp fes2” % %11 P12t %2, 1%2.20F o1 2% 2
2
By fos2” %01, P10t Top 2% ) 9p2.2%2,2
A solugdo é dada entdo por:
Ao
-1 pl.2
[DSIGP], = [A] {B}, =
2 2 2 A0p2,2
E as tensdes nos feixes 1 e 2, para a idade t, sdo:
o o) Ao
R I L st | = (s1GP], - [DSIGE],
p2.3 p2.2 p2.2

De um modo geral para n etapas, a solugdo é:

(a1}

[DSIGP] {B}n

(O]

onde a matriz [A]n
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1 %12 11 %15 4n
Y, %1 % 40
211 34 3 ij in
i1 %2 i 344 %in
4n1 %no %ni anj %nn

B J

Os termos da diagonal principal s3o expressos por:

e os termos fora dela sdo dados por:

a. .
J1

Olp “ci,n pini,j

O vetor dos termos independentes é&:

Uck,lwk,n) + opl Xl,n

AMB wAMB
.I_L

I
—

Uck,nwk,n) * Upn Xn,n
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As perdas na etapa n sdo representadas no vetor coluna a

seguir:

[DSIGP] = pi

Apresenta-se agora a andlise das perdas para o 22 caso,
citado anteriormente nesse item. Na andlise anterior, viu-se que a
matriz [SIGC]k , de uma etapa k, tem sua ordem aumentada em
relagdo a ordem da matriz [SIGC]k_l, de uma linha e uma coluna,
quando hd protensdo na etapa k.

No caso em que ocorre apenas carregamento permanente, a
matriz [SIGC]k € formada pela matriz [SIGCF]k_l, na qual
acrescenta-se uma linha relativa 4ds tensdes no concreto
introduzidas pelo carregamento da etapa k, na altura de cada feixe
existente.

Ja para o ago, ndo havendo feixe i tracionado na etapa
k, o vetor {SIGP}k sera obtido pela superposi¢do das tensdes
finais da etapa k-1 com as tensdes de tragdo nos feixes i-1,

devidas ao carregamento Mgk’ tal como em concreto armado.

{SIGP}, = {SIGPF}

K +  {sIGPG}

k-1 k

O vetor de tensles finais da etapa k-1 é obtido por:

{s1GPF} = {sIGp} - {Ds1IGP}

k-1 k-1 k-1 ou

51



Tp1, k-1 8001, k-1
o Ao
{SIGPF}k_l - p2 ,k'l _ p2,k-1
| %pi-1),k-1]  [%%p(i-1),k-1]

onde {DSIGP}k_lrepresenta o vetor das perdas progressivas

ocorridas nos i-1 feixes durante o intervalo de tempo tk_tk-l'

O vetor de tensdes no ago {SIGPG}k , gerado pelo momento

fletor Mgk , € calculado pela express3o:

ap Mgk exl
®x(i-1)

Pode-se notar neste caso que o vetor {SIGP}k tem O mesmo

nimero de linhas do vetor {SIGP}k_l.
O vetor das tensdes finais de uma etapa k, quando n3oc ha

protensdo nessa etapa, é€ dado por:

pl .,k - pl .,k

[0) Ao
{s1GPF), P2, K 2.k

95 (i-1),k~ 2% (i-1),k

Se houver algum feixe i tracionado na etapa k, o vetor

das tensdes finais & dado por:

Upl,k - Aopl,k

Upz,k -

(stePrly =\ T
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Um desenvolvimento semelhante ao do 12 caso, Ja
apresentado, pode ser feito para se chegar a uma solucdoc geral
para o calculo das perdas nos feixes. Resume-se aqui apenas os
vetores e matrizes que resultam no sistema a ser resolvido para o
calculo dessas perdas.

Para i feixes tracionados até a etapa k, a solucdo geral

é dada por:

{Ds1GP}, = [A] ];1 B},

sendo a matriz [A]k de ordem ixi, e os termos da diagonal

principal expressos por:

a,, = Kpi'k + ap Kci,k pini,i' com i=1,2,...k (ii.98)
e 08 termos fora dela sdo:
%1,97 % feg,x P375,1 (1i.99)

sendo que i refere-se a4 linha e j & coluna.
O vetor de termos independentes {B} & de ordem ix1l, onde

um coeficiente da linha i é dado por:

* 9pi,k Xi,k (ii.100)
sendo sempre i = k.

O vetor {DSIGP}k, de ordem ix1 é:

[ Aapl
Ao

[DSIGP]k = ..P%

Ao_ .
pi
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7.1.2-Etapa de se¢do composta

7.1.2.1-Metodologia de cédlculo

O cdlculo das perdas progressivas, para a etapa de segdo
ndo composta, é feito como ja foi visto anteriormente. Apds a
concretagem da segunda parte, utiliza-se o " Método dos Prismas
Equivalentes ", embora a sua utilizagdo seja possivel desde a
primeira parte.

Admite-se que cada parte de concreto seja constituida de

dois prismas equivalentes, localizados a uma disténcia
rg£= VIC,E/AC,E do centro de gravidade. E cada feixe de ago

representa um prisma equivalente. Os prismas de ago e de concreto

estdo indicados na Fig. II.3.

—m —
rgz 1

92, T

-
hSZ

WLt

dca

+—VY 22

c)

Fig. II.3 - a) Secdo de uma viga composta por duas partes; b)
Representa¢do dos prismas de ago; c¢) Prismas de
concreto [MENDES (1993)].
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7.1.2.2-Caracteristicas da se¢do

Além dos dados j& definidos anteriormente, hai a
necessidade de se definir, para cada parte da se¢do e para a secgdo

composta, os dados fisicos e geométricos.
a) Dados Fisicos

Para cada parte ¢ deve-se ter:

= resisténcia caracteristica do concreto i compressdo;

ck,t
SZ = grau de abatimento do concreto;
ae = coeficiente para fluéncia que depende do tipo de

cimento utilizado.

b) Dados Geométricos

Para uma parte ¢, sendo ¢=1 ou £=2, deve-se ter:

Acp,e = area de concreto da parte ¢;

Icp,e = momento de inércia prdprio;

rge = raio de giragdo da parte ¢;

hcg,e = altura do CG da parte ¢ em relagdo 3 sua base;

hi,e = dista@ncia da borda inferior até o CG;

hs,@ = disté@ncia da borda superior até o CG;

Yoy g T perimetro exposto ao ar;

hcgsﬂ = altura do CG da segdo composta de ¢ partes. Se ¢£=1,

hcgsl= hcgl'

a) Homogeneizag¢do da secdo

Seja uma segdo, conforme Fig. II.4, composta de duas
partes, cujos concretos tém diferentes resisténcias e portanto
diferentes médulos de elasticidade ( E = E ), a segdo

c28,1 c28,2
deve ser homogeneizada.
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|

‘i>+<f> Acpz,Icp,2 , fck,2,Eczs,2
%

6,
-1 &

| 3

ic6

3 & ] Mege
- N e S :

c6; b jhcgz

| cgi=Ncgr |
NI

N
N,

« Acpa,Tep,ifek Ecaeyg

Fig. II.4 - Dados de uma se¢do plena [MENDES (1993)].

Apresentam-se aqui, resumidamente, as propriedades
geométricas dessa segdo homogeneizada, calculadas a partir dos
dados fornecidos no item anterior. Evitando o detalhamento das

passagens matem&ticas necessérias, tem-se:

- Area homogeneizada da segdo plena

Ac = Acp,l + oo Acp,z’ onde a, = Ec28.2/Ec28,1 (ii.101)
- Posigdo do centro de gravidade da segdo plena:
hcgsz - hcgl Sy (ii.102)
onde :
o = hcg2 ~ egl
1 7 1 Ac 1 (11.103)
[“__p;_]
o
c cp,?2

] (ii.104)

onde:
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hcg2 hcgl (1i.105)

d) Prismas de Concreto
O vetor de posigdo dos prismas equivalentes, dois para

cada parte, é assim representado:

cl

c2

c3

2 o0 o o

. ¢4

O vetor de posigdo do CG das ¢ partes, a uma disténcia
hcgk do eixo de referéncia - base inferior da parte 1 - é dado
por:

{cg) = { icgl}

cg?

A distdncia dos dois prismas de cada parte ¢ até a base
da parte 1 é& dado como segue:

ol = h -r
c2e-1 cgl gt (ii.106)

O vetor que contém as distdncias dos prismas é dado

entdo por:

dey hcgl T g1

d02 hCgl + rg1
{pDC} = = )

dc3 hch rg2

dc4 hcgz + r92
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As distancias dos prismas ao centro de gravidade da

segdo plena - CGS, estdo contidas no vetor abaixo:

(Ype1 ( hcgsz - dgp )
Ypeo hcgsz - de
{yec} = 4 b= i S
ypc3 hcgsz dc3
Lypc4 ) hcgsz - dey )

e) Prismas de Aco

As posigdes dos prismas de a¢o sdo definidas através do
vetor {DP}:

pl

P2
{DP} ‘

1l
A

3

Qe 00 00 O

pn )

onde dpj € a dist8ncia do centro de gravidade do feixe j até a

base de referéncia.

Em relagdo ao CGS, as excentricidades dos prismas de ag¢o

( _ 3
YPSI hcgsz dp1
Yps2 hcgsz ) dpz
{YPS}=< SRR SRR S ¢
; h - d_.
Yps3 ‘egsz - “pi.
ypsn) | hcgsz B dpn J

f) Distribui¢des das tensdes normais

Fazendo a compatibilidade de deforma¢des na junta, de

acordo com a Fig. II.5b, pode-se escrever:
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€, = € sendo = ; o =
2 = €1 €2 = 9cpi,2/Beas.2 " 1 = Ycbs,1/Bc2s 1
(11.107)
tem-se:
0 . g
cbi, 2 cbs, 1 (.
— = . g . oo (ii.108)
Ec28,2 Ec28,1 cbi,? c “¢bs,1
€ g Ocbi,2
2 -) \\\ @
€62 N\
L N
hcgz 74
6, ‘ %bs,1
fega | e — ©
1 P
a) i b} c)
Fig. II.5 - a) Segdo plena;b) Deforma¢des em regime eldstico; c¢)

Distribuig¢do possivel de tensdes normais [MENDES
(1993)1.

g) Dados Gerais

Cada parte concretada ¢ é submetida a um nlmero de
etapas NETAP(Z) .

Como o concreto da parte 2 passa a receber tensdes antes
de 28 dias, é necesséario obter o valor do mbédulo de elasticidade
numa idade to<28, tal que:

Ec,z(to) Be‘Ecze,z' de acordo com o CEB-FIP (1990),
onde Be € um coeficiente admensional que depende da idade do

concreto t, em dias, e & calculado como segue:

B, = exp ((1-V 28/tO ) s/2) (1i1.1009)

e
O coeficiente s depende do tipo de cimento e pode ser extraido da
Tabela II.6.
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Tabela II.6 - Valores de 8, conforme o tipo de cimento

[MENDES (1993) 1] .

S CARACTERISTICA DO CIMENTO

0,20 Endurecimento rdpido e alta resisténcia
0,25 Endurecimento normal ou rapido

0,38 Endurecimento lento

7.1.2.3- Deformacdes especificas diferidas

a) Nos Prismas de Concreto

Seja um prisma i de concreto, situado a uma disténcia
ypci da linha do centro de gravidade da segdo plena - CGS. Entdo,
a deformacdo especifica ocorrida durante o intervalo de tempo

(t—to) nesse prisma é:

9¢, i ANc i c,i
€c,i TE_. wi(t’to) R - T Ao+ FYsei
Cc,1 c,1 c,1
(i1.110)
onde: A é a deformacdo especifica diferida no CGS;
i & a rotacgdo especifica da segdo;
Se M resultar positivo, tem-se alongamento; se U

resultar positivo a rotagdo da segdo ocorre no sentido

anti-horario.

AN . . ~ . .
c,i é a perda de tensdo no prisma i;
A .
c,1i
o . é negativa e ¢ . & negativa.
c,1i cs, i
Com relagdo a Eg. (ii.110), o sinal de ANC i é sempre O
I
mesmo de 0, .. Se €, ; resultar negativo (-), tem-se encurtamento,
I I

porém se €c i resultar positivo (+), tem-se alongamento.

1
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Da equagdo acima tem-se:

ANc,i = [—(X+uypci)AC,iEcli+ acliw.(t,t JA | L+

1/k

Ecs,iAc,iEc,i c, 1 (11.111)
b) Nos Prismas de A¢o

Seja um prisma j, de a¢o, situado na regido de concreto

pré-comprimido, tem-se:

o . AP,

K '
P.J J DbP.J '
€ ., = X-(t,t ) [ S L S (A+#y _) (11.112)
. E . A JE .
P.J | ] © p,J P.] psJ

Da equagdo acima chega-se & expressédo:

8Py = [ Diype) By 5Bp 5% Tp,3Ppy X3 (Erto) 1 /Ky
(11.113)
c) Célculo da deformagdo axial e da rotagéo
Fazendo o equilibrio das forgas tem-se:
> N =20 > ANc,i + ) APj = 0, e ainda
> M =0 > ANc,i'ypc,i + 2 APj'yps,j = 0.

Desenvolvendo essas duas equa¢des e isolando-se A e g no
primeiro membro, chega-se a um sistema que pode ser escrito sob

forma matricial:
%11 %12 o I
a,, 3,5, U b2 (1i1i.114)
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cuja solucgao é:

A _ %11 Pae b,
U a, 4 a,, b2 (11.115)
onde:
AC 1 EC i A , B .
a, . =g —tx 2 Ly P/J PiJ (ii.116)
11 K . K .
c,1 P.J
Be,i Be,i¥pei 25,9 ®p,4 Ypsj
a,, =a,, =r—= S P8 . p PiJ D) P30 (i3 .217)
12 21 K . K .
C,1 p,]
Gc,i Ac,i¢i(t’to) Ecs,i c,1i Ec,i
b = X + Z +
1 K . K ,
c,i c,1i
o_ .A .x.(t,to)
+ ¢ P:sJ pkj J (1i.118)
P,
2 2
Bo,i B, i¥pei 2o,3 ®p,3 Ypsj
a = T L L + I L L (11.119)
22 K . K .
C,1 P:]
o. . A .. (t,t )y . € A . E_ .y _ .
b - ¢ Cei c,ivd o 'pci | ypcs,ic,i "c,i'pei N
2 K . K .
c,i c, 1
(0} -A 'X’(tlt )y J
+ Z P/J p”cj J o __PSJ] (11.120)
P,

Com os valores de A e u pode-se calcular a variagdo de

tensdo nos prismas de concreto pela expressdo:

OE_ L+0_
pci’ Tc,i “c,i

A . c,i K_ .
c,i c,i

ANC . - ((A+py wi(t,t ) +€

B
) cs,1 C,1

(ii.121)
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Para os prismas de ago essa variagdo é dada por:

AP- - >\.+ s E 0 ' ' t,t
i, MMy By 540 4% (EE)
P, j P *p.3

(11.122)

7.1.2.4 - Tens®es no concreto
7.1.2.4.1- Enquanto existir apenas a parte 1

Mesmo apds a concretagem da parte 2, durante alguns
dias, considera-se que o acréscimo de carga permanente devido a
essa etapa é resistido apenas pela parte 1. Essa etapa de cdlculo
foi arbitrada com uma duracgdo de trés dias.

Antes do inicio do cdlculo com segdo composta, & preciso
ter as tensdes nos dois prismas de concreto dessa parte.

Da Fig. II.6a, por semelhanga de tridngulos, chega-se &

relagao:
ol = 0 - hll—-ril (0' - g ) e
fpri,1,n-1 =~ “fbi hSl + hil fbi fbs (ii.123)
o = g - .M (o - 0 )
fpri,2 ,n-1 = “fbi hSl + hil fbi tbs (ii.124)
o]
o_fbs,n-l tbs, n
%;__ L
‘ \@ E-fpn,z ! Sgpri, 2 Cipri,2
‘ [
; |
| |
lhsﬁ' hiy ! + =
i : rg1
| | ®|%prin Oipri
;, Otpri '\ hi1=Tg1 \
‘ Otbin-1 Tibi,n
a) b) c)
Fig. II.6 - Tensdes nas bordas e nos prismas da parte 1;

a) Tensbes finais da etapa anterior; b) Tensdes
causadas por Mg da etapa n; c¢) Tensdes iniciais
na etapa n [MENDES (1993)].
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As tens®es devidas ao carregamento permanente, tal como

mostra a Fig. II.éb, sdo dadas por:

/Ic e '-Mg,n rgl

p,1 “gpri, 2 /Tep,1

(ii.125)

g . M r
gpri,l g,n gl

Na etapa n, as tensdes iniciais nos prismas sdo:

%ipri,1 T %pri,1,n-1 T Ygpri,1
5 _ i o (11.126)
ipri,2 = “fpri,2,n-1 gpri,?2

7.1.2.4.2- Quando a seg¢do for constituida de duas partes

Apds a idade convencional de cura do concreto da parte
2, o calculo é efetuado de acordo com o "Método dos Prismas

Equivalentes".
a) Tensdes iniciais nos prismas de concreto

Apbés a concretagem da segunda parte (laje), é
interessante, devido a variagdo do mbédulo de elasticidade do
concreto jovem, processar uma etapa iniciando em Jj dias (sendo
j<28 dias ), e terminando em 28 dias, onde as tensdes iniciais nas
bordas da parte 2 serdo consideradas nulas.

A expressdo geral das tensdes, na etapa n, nos prismas

de uma parte £ é:

Upri,i,n Ofpri,i,n—l * ngri,i,n * appri,i,n (ii.127)

com i = 1,4, onde:

o} o P ~ . .

fpri,i,n-1 é a tensdo final na etapa anterior, n - 1;

o L P ~ . N

gpri,i,n é a tensdo devida a carga permanente
aplicada no inicio da etapa n;

o A - ~ s . =
ppri,i,n € a tensao introduzida pela protensdo na etapa n;
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Para uma etapa j& com se¢do plena, as tensdes nos

prismas, devidas a carga permanente sdo dadas por:

Y9pri,1,n - Yg,n ypcl/Ic i pri,2,n = Mg,n ypcz/Ic
(ii.128)
ngri,3,n= Olc,SIVIg:j,nypc:i/Ic" 0gpri,4,n= o[c,4IVI<_:;,nypc4/Ic

Para um prisma de concreto i, a tensdo aplicada por

protensdo é dada por:

g . AL Y A L Y Y
g - aq . |--Pod P.,J _ _PO,J DP.J "DPS] " PCI
ppri,1 c,1 Ac Ic
(11.129)
sendo o ; = E,q i/Bpg 1-
b) Perdas de tensdo nos prismas de concreto
80ri,i,n = MNo i/Bopri,i (i1.130)
c) Tensdes finais nos prismas de concreto
Gfpri,i,n = opri,i,n - Aopri,i,n (ii.131)

7.1.2.4.3-Tensdes nas bordas da seg¢do

a) Tensdes iniciais nas bordas

As tensdes iniciais nas bordas de uma parte ¢ podem ser
obtidas a partir das tensdes nos prismas:

o - na borda superior, calculada pela expressdo:

cbs, !t
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) (r h ,)

(opri,ze—l_ Iori, 28’ ‘Fqt ~ ey

ocbs,e - 0pri,2£ + 2r

gt (1i.132)

0.y ¢ - DA borda inferior, calculada pela expressdo:
1

)(r_, - h,.,)

_ (Opri,ZZ-l_ Ipri, 2t ‘gt i¢

= 0__. +
pri,2¢ 2rg£

Ucbi,e
(11.133)

b} Perda de tensdes nas bordas

A perda de tensdo no centro de gravidade de cada parte

¢, & dada por:

_ (Aacpri,zz-l " AUcpri,ze)

Aoceixo,e = > (11.134)

A perda de tensdo na borda superior pode ser deduzida

por andlise da distribuigdo de tensdes na segdo:

th
Agcbs,e T~ Tr A
gt

hse

rge

Ucpri,ZZ M [l ] Aoceixo,l’.

(1i.135)

Analogamente, para a borda inferior, tem-se:

h. h,
Ao I S + [1 o it ] A
cbi,t rg2 cpri,2é-1 rge ceixo, ¢
(ii.136)
As tensdes finais nas bordas s3o:
Ycfbs,t = %cbs,t ~ ACchs,E €
(ii.137)

9cfbi,e = %cbi,t " %%bi,e
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7.1.2.5-Tensdes no a¢o de protensdo

a)

Tensdes iniciais nos prismas de ago

Como ja& foi visto anteriormente no item 7.1.1,

ha a

necessidade de se distinguir se had ou ndo protensdo no inicio de

cada etapa, considerando-se sempre a geometria da seg¢do - priméria

ou plena.
Enquanto existir apenas a seg¢do primaria tem-se:
9%0,3,n = pf,j.n-1 * %g,n exj/Icpl,n (ii
No caso da se¢do plena, tem-se:
950,5,n = %pf,3,n-1 T %Y, n ypsj/Ic (ii
b) Perda de tensdes nos prismas de ago

.138)

.139)

A perda de tensdo num prisma j de ago serad dada por:

Ao . = AP. / A_ . .
J P.J (ll
Tensdes finais nos prismas de ago

[0} ' = g . - Ao . .
pf,j.n po,j,n p.j.,n (i1

7.2- Proposta de GHALI e FAVRE

.140)

.141)

Um método geral e aproximado é utilizado por GHALI e

FAVRE (1986b), para a andlise de tensdes e deformagdes em segdes

transversais compostas devidas aos efeitos da fluéncia e retragdo

do concreto e relaxagdo do ago de protensdo ao longo do tempo. As

secdes compostas de um ou mais tipos de concreto sdo consideradas.

Admite-se que as partes de concreto podem ser armadas com ago

protendido e/ou armadura passiva.
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pode ser determinado como um resultado adicional da mesma andlise.

Embora essa formulagdo ndo seja utilizada no trabalho, achou-se
conveniente a sua inclusdo, por se tratar de uma formulacdo
simples e que pode, portanto, ser aproveitada em trabalhos

futuros.

7.2.1- Tensdo e deformagdo instantdneas no tempo to

Seja uma segdo composta, como mostra a Fig. II.7,
sujeita no tempo to a uma forga de protensdo PO, um momento fletor
M e uma forga axial N em um ponto de referéncia arbitrario O.

Sejam dados ainda:

Ec(to) = médulo de elasticidade do concreto no tempo to;

ecs(t,to)= retragdo que ocorre entre t e to;

@(t,to) = coeficiente de fluéncia entre t e to;
x(t,to) = coeficiente de envelhecimento no periodo;
AEpr = relaxagao reduzida do ago de protensdo

durante o periodo (t - to).

ARMADURA PASSIVA

MOLDADO NO LOCAL /— PRE  MOLDADO
0

LPONTOADE

REFERENCIA PROTENSAO

ARMADURA PASSIVA

Fig. II1.7- Se¢do transversal composta [GHALI & FAVRE (1986Db)].
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Para obter a tensdo e a deformagdo instantidneas no tempo
to’ considerem-se N e M e a forga de protensdo em uma forga normal
e um momento fletor equivalentes no ponto de referéncia O:

= (ii.142)

equivalentes M- Epiypi

onde P. e Ypi sdo a forg¢a de protensdo inicial e a coordenada da
i-ésima camada de ago.
A deformagdo axial instanténea (Ao(t )) e a curvatura

o
(u(to)) imediatamente apds a protensdo podem ser calculadas por:

Ao(to) 1 I -B N .
- 5 (11.143)
po(e) E of (RI-B") |-B A M
onde:
A = area da seg¢do transversal homogeneizada da pega;
B = momento estatico de &area da segdo homogeneizada em relagdo
ao eixo de referéncia que passa por O;
I = momento de inércia de uma segdo homogeneizada em torno de um

eixo horizontal de referéncia passando por O.

A segdo homogeneizada é composta da a&rea de concreto em
cada parte mais a a&rea da armadura em qualquer camada multiplicada
por uma relagdo entre os mdédulos de elasticidade (o) dada por:

E_. E . (t ) E

si cli' o ci(t’to)
o, = ou ol ———— (i1.144)

ref Eref

O indice i refere-se a uma parte do concreto ou a uma
camada de ago; Eci(to) é o mbédulo de elasticidade do concreto da

parte i na idade to; E é um mdédulo de elasticidade de

ref
referéncia arbitrdrio que pode ser escolhido igual a Ec(to) para

uma das partes do concreto; (t,to) é o médulo de elasticidade

Eci
do concreto da parte i ajustado a idade.
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A deformagdo e tensdo instantdneas no concreto em

qualquer fibra sdo dadas por:

ec(to) = Ao(to) + u(to)y (11.145)

Q
ct
I

SN Eci(to) ec(to) (ii.146)

A tensdo instantdnea na armadura passiva & dada por:

o (t ) =E_[A_(t ) + p(to)ys] (11.147)

Quando a protensdo é empregada, a tensdo no ago

protendido imediatamente apds a transferéncia é dada por:

ap(to) = (op)inicial + Ep[xo(t )+ oult )y ] (ii1.148)

o P

onde (o_). . .
p’ inicial
transferéncia. O segundo termo nessa equagdo representa a perda

€ a tensdo no ago de protensdo antes da

instantinea de tensd3o devida ao encurtamento do concreto.

7.2.2- Varia¢des na deformagdo e tensdo durante o periodo

(£ - to).

Seja a variagdo de deformagdo em qualquer fibra de
concreto devida a fluéncia e retragdo. A tensdo necessaria para
restringir artificialmente tal deformagdo é:

-E

t,to)[w(t,to)ec(to) + ecs] (ii.149)

Grestringida = c(
onde Ec(t,to) & o mddulo de elasticidade do concreto ajustado e

dado pela expressdo:

= Ec<to)
Ec(t,to) = 1+X¢(t,to) (ii.150)
O produto (—EC.¢.GC) na equag¢do acima representa a tensdo

necessdria para anular o efeito da fluéncia. Substituindo o valor

70



de ec(to) e integrando ao longo da sec¢do, tem-se a resultante

dessas tensdes:

AN m _ Ac Bc xo(to)
= -Z Ec¢
MM ) f1uéncia =1 Be Iodlmley) y
(ii.151)
onde:
j = refere-se a j-ésima parte do concreto da segdo
composta;
m = nUmero total de partes de concreto;
¢, i Bc,je Ic,j = propriedades geométricas da se¢do da j-ésima
parte em torno de um eixo de referécia adotado.
i e wj = médulo de elasticidade do concreto ajustado e o

coeficiente de fluéncia para a j-ésima parte.

Da mesma forma, o produto (—Ec.ecs) na mesma equacgado
representa a tensdo necessiria para anular o efeito da retrac¢do.
Admitindo-se retragdo uniforme em cada parte do concreto, as

resultantes dessas tensdes sdo:

AN m _ AC
= -z E € (11.152)
; c cs
AM ~ J=1 B .
retragao c J

A forga necessaria para anular a deformagdo devida &

z

relaxacgdo do ago de protensdo é& dada por:

AN A Ao .
= PP (1i.153)
AM ~ =1 A A0 __y_ .
relaxacgdo p /i

p pTr
O indice i refere-se & i-ésima camada de ago e Api é a area de sua

-3

segdo transversal; n é o numero de camadas de a¢o de protensdo.
A forga necessdria para restringir fluéncia, retragdo e

relaxagdo é a soma das parcelas acima dada por:
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AN AN AN N
_ ; + (11.154)
AM AM

(o

fluéncia AM retragdo aM relaxagdo

A restrigdo artificial agora é eliminada pela aplicacio
das forgas {-AN, -AM} em uma secdo composta homogeneizada ajustada

a idade, resultando nas seguintes varia¢des na deformagdo axial e

curvatura da segdo:

Axo 1 I - B - AN
= E— _ (1i.155)
Au Eref(A I-B") |-B -AM

I

A
onde:
A, B, e T = propriedades geométricas da secdio ajustadas a idade
calculadas em torno de um eixo de referéncia adotado;
_ref = mbdulo de referéncia arbitrdrio que pode ser
convenientemente escolhido  igual ao mbédulo de
elasticidade ajustado para o concreto de uma das
partes.
Cabe salientar que a forma da Eq. (ii.155) se
assemelha a forma da Eq. (ii.115), obtida para céalculo da

deformagdo axial e da rotagdo na segdo de acordo com a formulagdo
de MENDES (1993).

Os valores das varia¢des de tensdo que se desenvolvem
durante o periodo (t - to) no concreto, na armadura ativa e na

armadura passiva sdo dados respectivamente por:

po = Urestringido + Ecj(AxO + Auy) (ii.156)

AUS = ES (A)xO + Auys) (11.157)

Ag_ = A0__ + E_(AN_ + A ii.158)
P pr * Bplbhg + uyp) (
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CAPITULO III

DETERMINAC,KO DA DISTRIBUIGAO DOS MOMENTOS FLETORES AO LONGO DO
TEMPO APOS O ESTABELECIMENTO DA CONTINUIDADE NO LOCAL ENTRE AS
VIGAS PRE-MOLDADAS PROTENDIDAS .

l-Preliminares

Esta apresenta¢do inclui os procedimentos para calculo
dos momentos de restrigdo, bem como o estabelecimento de critérios
para a determinagdo dos momentos de servigo, com a consideragédo
destes momentos de restrigdo para o caso em que a continuidade &
estabelecida somente através da colocagdo de armadura passiva no
tabuleiro. Apresenta-se também algumas considera¢des para O
cdlculo dos momentos devidos a carga mdvel mais impacto e devidos
a carga permanente adicional, e ainda a formulagdo para célculo
dos momentos devidos a temperatura, apresentada em PRIETSLEY
(1987), onde a distribuigdo de temperatura na segdo é feita de
acordo com as indicag¢des da NBR 7187.

Foi visto no capitulo anterior a andlise de tensdes e
deformagdes numa segdo transversal gqualquer da viga ao longo do

tempo. Foi apresentada a formulagdo para a determinagdo das
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deformagdes e também das perdas de protensio na secdo. Pode-se
entdo agora determinar quais os esforgos dependentes do tempo
(momentos de restrigdo), que aparecem na ligag¢do sobre os apoios
ap0s o estabelecimento da continuidade. Os pré-requisitos para a
determinagdo destes esforgos dependem do procedimento a ser
empregado.

Para o METODO DO PCA, descrito por FREYERMUTH (1969), e
para o METODO DO PCA MODIFICADO, proposto por OESTERLE et alii
(1989), é importante que sejam conhecidas as perdas de protensdo
na segdo do meio do vdo da viga em cada intervalo de tempo até o
estabelecimento da continuidade. Para o METODO DO PCA MODIFICADO
interessam também as perdas que ocorrem apds a idade de
continuidade. Com o valor da forga de protensdo e da carga
permanente, as rotagdes nas extremidades das vigas e,
consequentemente, os momentos de restrigdo nos apoios, podem ser
obtidos. J& para o PROCEDIMENTO EMPREGADO h4 a necessidade de que
sejam conhecidas as deforma¢des num determinado nlmero de segles
da viga e, com isso, pode-se obter os deslocamentos e rota¢des nas
extremidades da mesma num tempo qualquer apds o estabelecimento da
continuidade. Em seguida, procede-se o cédlculo dos momentos de
restrigdo para a estrutura continua.

Apbds a determinagdo dos momentos de restrigdo, pode-se
entdo determinar os momentos positivos de servigo no meio do v3o e
os momentos negativos de servigo sobre os apoios, com a inclusdo
dos momentos devidos a temperatura no cdlculo destes momentos. Por
isso, também serd apresentada uma formulagdo para a determinacgdo

dos momentos devidos a variagdo de temperatura.

2- Cdlculo dos momentos de restrigdo

2.1- Método do PCA

Ha indicag¢des na literatura de que o METODO DO PCA ainda
€ o mais utilizado nos EUA para o projeto de vigas pré-moldadas

protendidas de pohtes de ©pequenos va@os com a continuidade
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estabelecida no local [OESTERLE et alii (1989)]. Segundo
percebe-se, tal preferéncia resulta, em parte, da simplicidade de
cdlculo que o método oferece. Suas hipdteses de cédlculo sdo, no
entanto, discutiveis e divergem dos outros procedimentos de
cdlculo que serdo agqui apresentados.

Relacionam-se aqui as principais hipéteses do METODO DO
PCA [FREYERMUTH (1969)1]:

- admite-se que as cargas que atuam antes do estabelecimento da
continuidade, para cédlculo dos momentos de restrigdo, passem a
atuar numa estrutura continua. A forga de protensdo & considerada
com a reducdo das perdas que ocorrem até o estabelecimento da

continuidade;

- esses momentos sdo calculados para uma viga continua, assumindo
ligagdes rigidas sobre os pilares. Ndo se considera o comprimento

finito da ligagdo;

- admite-se a mesma func¢do dependente do tempo para a retragdo da
viga e do tabuleiro e os mesmos coeficientes de fluéncia em uma

idade qualquer apds a continuidade;

- para este procedimento, os momentos de restrigdo sdo calculados
para uma idade particular, ao invés de considerar valores
incrementais do momento de restrigdo em varios intervalos de

tempo.

2.1.1- Momento de restricdo devido & fluéncia causada pela

protensdo

O efeito de fluéncia devido a forga de protensdo depende
da localizag¢do das varias forg¢as em relagdo ao centro de gravidade
da segdo composta. Seja uma disposigdo genérica dos cabos de
protensdo, de maneira simétrica em relagdo & segdo do meio do vao,
divididos em cabos reto e poligonal resultantes, como mostra a
Fig. III.1. O diagrama de momentos fletores por partes das forgas

representadas na Fig. III.1 é indicado na Fig. III.2.

75



EIXO NEUTRO DA SEGAO
/ COMPOSTA

Pl dl / "—Pl
| 4 45 / | P,T A
Pz—-b - Py
4, L 2 \L l;
T / |

Fig. III.1- Disposigdo dos <cabos ao longo da viga [FREYERMUTH
(1969)1.

‘Pst

y

+PL 4y

Fig.III.2- Diagrama de momentos fletores devidos & protensdo, para
a viga isostética da Fig. III.1 [FREYERMUTH (1969)].

O valor de P, é dado pela relagdo:

b - (11i.1)

A rotag¢do nas extremidades da viga devida a protensdo &

dada por (Fig. III.3a):

1 2 s
ep = ‘Tﬁ?f[Pldle - P2d2£ - P381 - P3£122] (iii.2)
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/4 )Ma ( Ma=Me >
L ROTAGAO /"\M v, |8 ¢ | /g
i / |

ROTAGAO
1 T

a) b) )

Fig. III.3-a) Rotagdo nas extremidades da viga devida a protensdo;

b) Momentos de bloqueio para o vdo de extremidade; c¢)

Momentos de bloqueio para o vdo interno.

Aplicando momentos de bloqueio para trazer o)

eixo da viga a horizontal, tem-se:

-vado de extremidade ( Fig. III.3b):

M ¢ 3ET0, o

S|l 1l |2 |
-vdao interno (Fig. III.3c):

My 2ET6 o

LT .0

Os sentidos dos momentos estdo indicados na Fig. III.3.

Em seguida, pode-se fazer a distribuig¢do de momentos,
utilizando Cross, por exemplo, para encontrar os momentos de
restrigdo por fluéncia devidos & protensdo (ainda n3o reduzidos
pelo fator de fluéncia), de acordo com o diagrama da Fig. III.4.

Apbs a aplicagdo do fator de fluéncia tem-se:
ML = M (1-e”%) (iii.5)
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Mé = momento de restrigdo final devido & fluéncia causada
pela protensdo, reduzido pelo fator de fluéncia;
Mp = momento de restrigdo final devido & fluéncia causada

pela protensdo, ndo reduzido pelo fator de fluéncia;
¢ = w(tz,to) - w(tl,to)

¢(t2,to) = coeficiente de fluéncia no tempo £, dias, onde t, dias
é a 1ldade apds a aplicagdo da protensdo, na idade to,
na qual os momentos de restrigdo estdo sendo
calculados, sendo t2 > tO ;

w(tl,to) = coeficiente de fluéncia no tempo £ dias, onde 3 é a
idade apbs a aplicagdo da protensdo na qual a

continuidade é estabelecida.

4EL JEL JET JET
172El 8
2,57E18, / 2,57E16p
/ 4

Fig. III.4- Diagrama de momentos fletores para uma viga continua,
de quatro tramos iguais e rigidez constante EI,

devidos a fluéncia da protensdo (Mp).

2.1.2- Momento de restrigdo devido a fluéncia causada pela carga

permanente

A rotagdo gque aparece nas extremidades de uma viga
simplesmente apoiada (Fig. IITI.5a), sob atua¢do da carga

permanente, é dada por:

s _ .9 (1ii.6)

onde:

Mg = momento no meio do vdo devido & carga permanente total.
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a)l

M
® Mg=M¢
> /
/ROTAcKo B Mg B ROTAGAO Me

ROTAGAO

4 A

B e -

b) c)
Fig. III.5-a) Rotagdo nas extremidades da viga devida & carga
permanente; b) Momentos de bloqueio para o vio de
extremidade; c) Momentos de bloqueio para o vdo

interno.

Aplicando-se momentos de bloqueio para restringir a

rotagdo na extremidade da viga tem-se:

- vao de extremidade (Fig. III.5Db):

My ¢ Mgt o
557 | = | 35T S |MB|=’Mg| (11i.7)
- vdo interno (Fig. III.5c):
MBZ MgE 2Mg o
SET ‘: TET ‘ S IMB'=|MC|= 3 l (iii.8)

Neste caso também, os sentidos dos momentos estdo
indicados na Fig. III.5.

Apds a distribuic¢do de momentos, sdo obtidos os momentos
de restrigdo devidos a fluéncia da carga permanente (sem a redugdo
pelo fator de fluéncia), como indica o diagrama da Fig. III.é6.

Apbs a aplicagdo do fator de fluéncia tem-se:

ML= M. (1 - e 9 (1ii.9)
D
onde:

Mb = momento de restrigdo final devido & fluéncia da carga
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permanente reduzido pelo fator de fluéncia;
MD = momento de restrigdo final devido & fluéncia da carga

permanente, ndo reduzido pelo fator de fluéncia.

0,86 M 086 Mg

9 0572 M

ZEL /.El /.E1 JE1

Fig. III.6- Diagrama de momentos fletores para uma viga continua
de quatro tramos iguais e rigidez constante EI,

devidos a fluéncia da carga permanente (MD).

2.1.3- Momento de restrigdo devido a retragdo diferencial

A retragdo diferencial entre a laje do tabuleiro e a

viga protendida causa o seguinte momento na seg¢do composta:

MS = AecsEczAc,Z (ec + _;Q) (iii.10)
onde:
Aecs =€cs,2—€cs,1 = retragdo diferencial;
€os 2 = retragdo ocorrida na laje do tabuleiro entre o instante do
estabelecimento da continuidade e o tempo no qual se
calcula o momento de restrigdo;
Ecs,l = retragdo ocorrida na viga no mesmo intervalo de tempo;
e, = distdncia do centro de gravidade da segdo composta a
borda superior da longarina;
tq = espessura da laje do tabuleiro;
o2 = mbédulo de elasticidade do concreto da laje do tabuleiro na

idade de célculo do momento de restrigdo. Para idades
superiores a 28 dias, toma-se o mbédulo de elasticidade

correspondente a esta idade.
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A rotagdo nas extremidades das vigas simplesmente

apoiadas (Fig. III.7a) devida a retragdo diferencial é dada por:

MSE
bs = 2ET (iii.11)
yl
MS MB MB X MB‘MC
A ‘fngAgRb B B\ ROTAGAO c
ROTAGAO
/ A /
1 ]
a) b) c)

~

Fig. III.7- a) Rotagdo nas extremidades da viga devida & retracgdo
diferencial; b) Momentos de bloqueio para o vido de

extremidade; c¢) Momentos de blogqueio para o vVvi&o

interno.

Aplicando-se momentos de bloqueio nas extremidades da

viga para restringir essa rotagdo tem-se:

- v8o de extremidade (Fig. III.7b):

My¢ '3MS o
l65|=|63l= =5 |MB|= —— (iii.12)
- v8o interno (Fig. III.7c):
D4E32 c s
'6s|=|6B\='6C|= 3BT IMBI=|MC|=IM3[ (iii.13)

Fazendo a distribui¢do de momentos, para a obten¢do dos

~

momentos de restrigdo finais devidos a retragdo, tem-se:

1 - e_¢

Mpg = MRE(_____$-) (1ii.14)
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onde:

MéE = momento de restrigdo final devido a retragdo, reduzido pelo
fator de fluéncia;
MRE = momento de restrigdo final devido a retrag¢do, ndo reduzido

pelo fator de fluéncia (Fig. III.8).

1,286 Mg 1,286 M
0,857 Mg

{ e1 et /el JE1

Fig. III.8- Diagrama de momentos fletores para uma viga continua
de quatro vdos 1iguais e de rigidez constante EI,

).

devidos a retragdo diferencial (MRE

2.1.4- Momento total de restrigdo

Para obter-se o momento total de restrigdo, basta entdo
fazer a soma dos momentos de restrigdo devidos a fluéncia da carga
permanente e protensdo, e devido a retragdo. Dessa forma tem-se:
(iii.15)

MR = Mp + MD+ MRE

2.2- Método do PCA modificado

Um método baseado no METODO DO PCA, visto no item
anterior, é proposto por OESTERLE et alii (1989) e é& aqui
denominado por METODO DO PCA MODIFICADO. Em tal método assume-se
algumas hipéteses do METODO DO PCA, mas introduzindo algumas
alteracdes. Essas alteragdes tém o propdsito de ajustar esse
procedimento aos dados experimentais, material Dbibliografico e
indicagdes de algumas pesquisas junto a construtores e projetistas

de pontes, disponiveis atualmente.
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O METODO DO PCA MODIFICADO continua sendo, no entanto,
um método simples sob o ponto de vista de sua formulacdo. Para
efeito de comparagdo, relacionam-se aqui também as principais
hipbteses do METODO DO PCA MODIFICADO [OESTERLE et alii (1989)]:

- admite-se, para cadlculo dos momentos de restricdo, que as cargas
gue atuam antes da idade de continuidade, atuem na estrutura
continua. A forga de protensdo é considerada com a reducido das
perdas que ocorrem até essa idade e recalculada em varios
intervalos de tempo apds a continuidade;

- esses momentos sdo calculados para uma viga continua, assumindo
ligagdes rigidas entre vdos individuais sobre os pilares, em uma
primeira etapa. Em seguida, esses momentos s3oc ajustados para
levar em consideragdo o comprimento finito da ligagcdo e a
condigdo de levantamento no apoio interno adjacente ao vi3o de
extremidade;

- admite-se fungdes dependentes do tempo separadas para a retracdo
do concreto da viga e do tabuleiro, mas ainda se admite os
mesmos coeficientes de fluéncia para os dois concretos apds a
continuidade. Tails fungdes incorporam as propostas apresentadas
pelo ACI COMMITTEE 209 de 1982 e pelo PCI (1975b).

- neste método os momentos de restrigdo sdo determinados em varios
intervalos de tempo, onde o efeito do incremento do momento de
restrigdo de uma etapa é considerado na etapa posterior. Faz-se,

portanto, uma andlise passo a passo com maior precisdo.

Essa sistematica de <c&dlculo foi automatizada por
OESTERLE et alii (1989), num programa intitulado BRIDGERM, e sera
aqul brevemente descrita, com as hipdteses ja& consideradas. O uso
desse programa racionaliza os calculos que serdo realizados e
apresentados nos exemplos comparativos do capitulo IV. Para esse
trabalho, o programa BRIDGERM sofreu uma adaptacdo para adequar as
unidades de entrada e saida de dados as unidades em uso corrente
na literatura nacional. O programa adaptado & denominado BRIDGERP
e serdo apresentados em anexo uma listagem do programa, bem como o

modelo deo arquivo de entrada de dados.
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2.2.1- Momento de restrigdo devido a fluéncia causada pela

protensao

No METODO DO PCA MODIFICADO faz-se uma andlise passo a
passo para o calculo do momento de restrigdo devido a protensdo.
Tal andlise consiste em dividir o tempo em intervalos discretos.

Em cada etapa, considera-se a forca de protensdo com a redugdo das
perdas que nela ocorrem, para uso no calculo de Mp. E para o
cdlculo das perdas de protensdo dessa etapa, considera-se o efeito
do incremento do momento de restrigdo calculado na etapa anterior.

O valor de Mp é obtido da mesma forma como ja& foi visto
para o METODO DO PCA, mas considerando apenas os momentos de
engastamento perfeito para cada vdo individual e ndo os valores
dos momentos distribuidos para a estrutura continua. Esse momento
de restrigdo é recalculado em cada intervalo de tempo At para
considerar a perda de protensdo na viga, devida a4 relaxagdo do
ago, fluéncia e retragdo do concreto, ocorrida no intervalo. A
perda por relaxagdo é determinada usando a formulagdo do PCI
(1975b), apresentada no item 6 do capitulo II. As perdas por
retragdo e fluéncia do concreto sdo determinadas de acordo com a
formulagdoc do PCI (1975b), mas com indica¢des do ACI COMMITTEE 209
de 1982 para o cédlculo dos coeficientes de retragdo e fluéncia do
concreto em cada intervalo de tempo.

A variacdo no momento de engastamento perfeito de
restrigdo devido a protensdo, AMpi, em cada intervalo de tempo, é

calculado pela equagdo:

BM; = My (1-e7%iC¢)) (i1i.16)
onde:
Mp = momento de engastamento perfeito devido a protensdoc para o
vdo correspondente;
¢i = w(ti,ti_l) = coeficiente de fluéncia entre as idades L, e
ti—l’ apbs a aplicagdo da protensdo, para O
i-ésimo intervalo de tempo;
Cf = fator de correcdo para a 1idade de carregamento em cada
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intervalo de tempo.

Esse fator de corregdo é uma recomendagdo do ACI
COMMITTEE 209 para levar em considera¢do a idade média do
intervalo no calculo do coeficiente de fluéncia. Seu valor é dado

pela equacgdo:

c. = 1,13t4 0094 (1ii.17)
£ im
onde:
Cin = idade média dentro do i-ésimo intervalo de tempo.
tig = (&) + £ ,)/2 (iii.18)

2.2.2- Momento de restrigdoc devido a fluéncia causada pela carga

permanente

O mesmo raciocinio utilizado no item anterior para a
protensdo vale também para a carga permanente. Deve-se observar,
no entanto, que a carga permanente ndo precisa ser recalculada em
todos os intervalos de tempo, como a forga de protensdo.

Dessa forma, a variag¢do no momento de engastamento

perfeito de restrigdo devida a carga permanente AMDi, em cada
intervalo de tempo, & calculada como segue:
_ (-¢iC.) -
oMy, = My (1-e i7f) (111i.19)
onde:
My = momento de engastamento perfeito de restrigdo devido a

fluéncia causada pela carga permanente para o vao

correspondente.

O calculo de My é feito da mesma maneira que no METODO

DO PCA, ja descrito no item anterior.

2.2.3- Momento de restrigdo devido a retragdo diferencial

~

O incremento no momento devido & retragdo diferencial,

que aparece na segac composta, AMSi, resulta da diferenca entre a
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deforma¢do por retragdo do tabuleiro e da viga, Aecsi, que ocorre

no intervalo de tempo, Aty = t, -t

onde

sendo:
AFa3

AEcs,i
cs?, 1
csl, i
Ec2,i

cl

c,2

c,l1

o » 3 ™

de 30 dias,

consideragdo a

;_,+ dado pela expressdo:

AM,, = AFdi (eC + td/2) (111.20)
AEcsi c2,1 Ac 2
o~ ! 1 "o

AF 4, = = — 5 (111.21)
1+ c2,1 ¢,2
Ecl Ac,l

Beigi = (Ecsz,i_ Ecs2,i-1) B (ecsl,i—ecsl,i—l) (1ii.22)

forcga de tragdo no tabuleiro para estabelecer

compatibilidade de deformagdes com a viga;

retragdo diferencial entre os concretos da longarina e do
tabuleiro para o i-ésimo intervalo de tempo;

retragdo no concreto do tabuleiro até a idade ti’ contada
a partir da continuidade;

retragdo no concreto da viga até a idade Y contada a
partir da aplicacdo da protensao;

médulo de elasticidade do concreto do tabuleiro no
i-ésimo intervalo;

médulo de elasticidade da viga aos 28 dias( constante );

area da se¢do transversal da laje do tabuleiro;

= area da segdo transversal da viga;

distédncia entre o centro de gravidade da se¢do composta e
a borda superior da longarina
espessura do tabuleiro.

Para determinar a retrag¢do do tabuleiro, apds uma idade
a retragdo Ultima é reduzida por um fator que leva em
restrigdo causada armadura

pela passiva do
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tabuleiro. Essa modificagdo é expressa pela equagdo:

€’ = £ iii.
Csw Ccsw P (11i.23)
onde:
fp = fator que leva em consideragdo a redugdo da retragdo devida
a restricdo causada pela armadura passiva do tabuleiro;
O valor de fP é dado pela seguinte expressdo:
[ (—¢wrpap,2/(1+rpap2,i))]
1-e
o= (1ii.24)
P ¢mrpap,2
sendo:
rp = constante para ajustamento da equagdo, cujo valor &€ 0,030;
@y = fluéncia tltima do concreto da viga;
ap2 ;= relagdo entre os mbddulos de elasticidade da armadura e do
concreto do tabuleiro numa idade Ly
ap2 = relacdo entre os mddulos de elasticidade da armadura e do

concreto do tabuleiro aos 28 dias.

O incremento do momento de engastamento perfeito de
restricdo, para o i-ésimo intervalo de tempo, devido a retragdo

diferencial, é dado pela expressdo:

MMy = OMLos (1é?(c¢icf)) (iii.25)
i 7f

onde:

MMpn. = incremento do momento de engastamento perfeito de
restrigdo para o 1i-ésimo intervalo, devido a retragao,
reduzido pelo fator de fluéncia;

MMpn, = incremento do momento de engastamento perfeito de

restricdo para o i-ésimo intervalo, devido a retragao,
ndo reduzido pelo fator de fluéncia, para o vao

correspondente.
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2.2.4- Momento total de restrigdo

Os momentos de restricdo sdo calculados para um modelo
de andlise simplificado, como mostra a Fig. III.9, para trés vaos
tipicos como indicado na Fig. III.10. Admite-se, inicialmente, que
o vado de extremidade (Fig. III.%a) se comporte como um tramo
simplesmente apoiado no primeiro apoic e engastado na outra
extremidade, e que os vdos internos (Fig. III.9) sejam

bi-engastados.

s A, A A A JA Vv
A S S S A A
7 ] i [ |

(a) Vo de extremidade (b) Vd3o interno

Fig. II1.9- Modelo de andlise simplificado [OESTERLE et
alii(1989)]

onde:
¢ = comprimento do vao;
ZT = largura da transversina.
MREX
VAO DE EXTREMIDADE vEO INTERNO OU DE L
A, P0, b, extremioaoe !
(a) Momento de restrigdo MREX
MRIL MRIR
¢ VAO DE EXTREMIDADE (on INTERNO VAC INTERNO OU DE J
) Z§ 45 \ / \ [\ EXTREMIDADE )
(b) Momentos de restrigao MRIL e MRIR
MR11 MRr1
( VAO INTERNO / VAO lNTERNO\ VAO _INTERNO N

> S\ W/ S |

(c) Momento de restrigdo Mprt
Fig. III.10- Nomenclatura dos momentos de restrigdo calculados

no BRIDGERP [OESTERLE et alii(1989)].
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Os momentos de restrigdo indicados na Fig. III.10 sao

assim definidos:

Mppy= momento de restrigdo no primeiro apoio interno adjacente a

um vao de extremidade;

Mp = momento de restricdo de um vdo interno no apoio adjacente a
um vdo de extremidade;
MRIR: momento de restrigdo do primeiro vdo interno no apoio

adjacente a um vdo de extremidade ou a outro vdo interno;

MRII= momento de restrigdo de um vdo interno adjacente a outros

vaos 1internos.

Os valores M R podem ser ajustados para

rRex’ "RIL® MRI
considerar o efeito do vd3o adjacente quando ocorrem condig¢des de

levantamento. O momento de restrigdo M se aplica as pontes de

REX

dois ou mails vdos. Os momentos de restrigdo Moo Mpig sdo
aplicédveis as pontes de trés ou mais vdos. O momento de restrigao
MRII é aplicavel as pontes de cinco ou mais vdos. Até que ocorram

condig¢des de levantamento, M e M sdo iguais e M tem

MRII RIL RIR REX

um valor aproximadamente 1,5 vezes maior. Admite-se gque ocorram
condicdes de levantamento guando uma das duas reagdes no primeiro
apoio interno se torne negativa. Isso ocorre gquando uma das
reacdes provocadas pela variagdo no momento de restrigdo na regido
do apoio & negativa e numericamente maior que a reagdo devida a
carga permanente.

O incremento do momento de restrigdo total & usado em
uma anadlise eléstica para o modelo simplificado indicado na Fig.
III.9 enquanto ndo ocorre levantamento. Se ocorrer levantamento, o
modelo é modificado para incluir o comprimento completo do véo
adjacente, ao invés da disténcia entre os apoios.

Os incrementos dos momentos de restrigdo calculados em
uma etapa (AMRi ) sdo adicionados a soma do intervalo de tempo
anterior para determinar os momentos de restrigdo na extremidade

do intervalo de tempo corrente. Tem-se, entdo:
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Mpi = Mpy p + OMp. (iii.26)

O valor de AM,. depende do caso a ser considerado. Dessa

R1
forma, tem-se:
a) Quando ndo ocorre levantamento

Para o caso de 2 vaos:

O incremento do momento de restrigdo total, para o véao

de extremidade, é dado por:

AMppys= BMp. . Croy (ii1.27)
onde
AMEi= incremento do momento de engastamento perfeito de restrigdo,
para o vdo de extremidade, devido aos efeitos de protensdo,
carga permanente e retragdo diferencial;
CLEX= fator relacionado ao vdo de extremidade e que depende da
largura da transversina e da relagdo entre as rigidezes
(EI) da transversina e da longarina.
A expressdo de AMp o é dada por:
AMp. = AMpi + AMp. + AMpo. (1ii.28)
O valor de CLEX é dado por:
Cp, = 1/(1+8/) (iii.29)
onde:
1’5£T (EI)transversina s
B = 7 e o = (iii.30)
viga
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Para o caso de mais de 2 vios:

- Para o vd3o de extremidade:

Valem as mesmas expressdes do caso anterior, sé que

agora f8 = eT . Esse valor de ( também é valido para os vaos

internos.

- Para os v3os internos:

O incremento do momento de restrigdo total, para os vaos

internos, é dado por:

AMp1ni=fMrIRi TMMR111 ™My - Crane (111.31)
onde
AMIi = incremento do momento de engastamento perfeito de
restrigdo, para o vdo interno, devido aos efeitos de
protensdo, carga permanente e retragdo diferencial;
CLINT= fator relacionado ao vdo interno e que depende do largura

da transversina e da relagdo entre as rigidezes (EI) da
transversina e da longarina.

P

A expressdo de AM é dada por:

Ii

AMIi = AMpi + AMDi + OMpp. (111.32)

0O valor de CLINT é dado por:

[3-6(1+8/a)]
[1-4(1+B/a)2]

CLINT= (111i.33)
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b) Quando ocorre levantamento

Para o caso de 3 vios

Quando ocorrem condigdes de levantamento para uma
estrutura de ponte com trés vdos, o incremento do momento de
engastamento perfeito de restrigdo para os v3os interno e de
extremidade tém o mesmo valor, dado por:

AMREXizAMRIRi=AMRILi = (AM_.+AM_,) (iii.34)

Ei Ti

Para o caso de mails de 3 vios:

- Para o vdo de extremidade:

1
AMp oy s = T 8 (Ti87a)] {4(1+B/a)AMEi + 3(1+2B/a)AMIi}
(111.35)
- Para os vaos internos:
1
AMp 1y 5= EEEERGEYYIN {4(1+B/a)AMEi + 3(1+2B/a)AMIi}
(iii.36)
AMp g = (2AMEi+3AMIi—4AMRILi) (iii.37)
AMp113=8M1s - Cront (111 .38)
1)
onde (8 = f
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2.3- Procedimento Empregado

Foi visto no capitulo II como determinar as tensdes e
deformagdes em uma segdo qualquer da viga ao longo do tempo . Para
isso, descreveu-se a formulagdo desenvolvida por MENDES (1993) e
a proposta de GHALI e FAVRE (1986b). Utilizando essas ferramentas,
chega-se 4 determinagdo da deformagdo axial e da rotagdo nas
segOes em estudo numa idade qualquer. Nesta parte & apresentada a
determinagdo dos momentos de restri¢do que ocorrem apds o

estabelecimento da continuidade, j& com a segdo composta.

2.3.1- Célculo dos deslocamentos e rota¢des nas extremidades das

vigas

Apresenta-se aqui uma formulagdo para cinco se¢des, para
a determinagdo das rotagdes e deslocamentos nas extremidades de
uma viga, a partir das deformagdes na segdo, mas a utilizacdo de
um outro nimero de segdes poderia ser feita sem dificuldades.

Seja a Fig. III.lla, onde se tem uma viga dividida em
cinco segles igualmente espagadas e também a Fig. III.1lb, onde
esta indicado um sistema de coordenadas correspondentes aos trés

graus de liberdade da viga biapoiada.

WA L | dn DAz

a) | b)

Fig. IITI.11l- a) Viga biapoiada dividida em cinco se¢des; b)
Estrutura estaticamente determinada com trés graus

de liberdade e © sistema de coordenadas.

Sejam {AD}, {Ao}, e {u} os vetores correspondentes aos

deslocamentos que ocorrem nas extremidades da viga em relacdo ao
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sistema de coordenadas adotado, o vetor das deformagdes axiais e o
vetor das rota¢gdes nas cinco se¢les, respectivamente. Esses

vetores sdao dados por:

Aol “1
P A2 o
{aD} = D, ti {Xo} = < X03}; {u} = { iy b (1i1.39)
D3 Ao4 Hy
>\05} \'U'SJ

Admitindo uma variag¢do parabdlica para as deformagdes,

ao longo das cinco se¢des da viga, tem-se:

L

D, = 15~ [14241] {xo}
2 .

D, = 37— [0 113 1] {u} (iii.40)
2

Dy = 75— [11310] {u}

2.3.2- Calculo da matriz de rigidez do elemento

Seja o sistema de coordenadas da Fig. III.1llb e seja
ainda {AF}, o vetor dos esforgos de bloqueio que aparecem para
anular os deslocamentos e as rotagdes nas extremidades da viga
simplesmente apoiada. Segundo GHALI e FAVRE (1986a), esse vetor
{AF} & dado por:

{aF} = [r] {-aD} (iii.41)

onde:

[r] & a matriz de rigidez do elemento ajustada, correspondente

ao sistema de coordenadas da Fig. III.1llb.
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Para uma pega com se¢do transversal constante, tem-se:

o o

0 0_
41 21 (iii.42)
2T 4T

onde:

{ = comprimento da pega;

A = 3rea da sec¢do transversal homogeneizada ajustada & idade;

I = momento de inércia em relagdo ao eixo horizontal gque passa
pelo centro de gravidade da seg¢do homogeneizada, ajustado a
idade;

Eref= Ec = Ec(t,to) = & o mbédulo de elasticidade, ajustado ao

intervalo de tempo entre t e to.

2.3.3- Determinagdo dos esfor¢os na estrutura hiperestitica

Uma vez determinadas as rotacdes nas extremidades da
viga biapoiada, ou os esforg¢os de bloqueio da viga, varios
métodos podem ser utilizados para o cdlculo dos momentos de
restrigdo finais.

Trabalhando-se com os esforgos de bloqueio nas vigas de
extremidade e nas vigas internas, uma aplica¢d3o do Processo de
Cross, por exemplo, para uma estrutura com poucos tramos &
bastante simples e pode ser usada.

Qualgquer programa que resolva estruturas de viga ou
poérticos, que 1inclua a previsdo de deformagdes impostas nas
extremidades dos elementos pode ser usado. Basta gue para isso se
entre no programa com esses deslocamentos nas extremidades da viga
como se fossem deformagdes impostas. HA a necessidade também de
entrar com as propriedades geométricas da seg¢do da viga e com o

médulo de elasticidade, ajustados 4 idade, como visto no item
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anterior. A alteragdo da rigidez da estrutura, para cdlculo dos
esforgos de restrigdo, tém como objetivo a consideragdo de que
esses esforgos aparecem gradualmente ao longo do tempo.

Para que se tenha uma melhor aproximag¢do dos resultados,
toda a sistematica apresentada até aqui pode ser usada para varios

intervalos, a partir da continuidade, em um cdlculo iterativo dos
momentos de restrigdo ao longo do tempo. O intervalo de tempo
entre as idades de continuidade e de cdlculo dos momentos pode ser
sub-dividido em intervalos menores, 5 ou 6 intervalos, por
exemplo, onde em cada intervalo de tempo acrescenta-se ao valor do
momento de restrigdo da etapa anterior o valor incremental do
intervalo corrente. Esse momento de restri¢do incremental,
juntamente com a parcela da carga permanente dos intervalos
anteriores, passa a influenciar o valor das deforma¢des nas etapas
posteriores. Para melhor avaliag¢do dos resultados, admite-se um
maior nUmero de etapas nas primeiras idades apds a continuidade,

quando sd3o mais acentuados os efeitos de fluéncia e retragdo.

3- Calculo dos momentos devidos a carga mével mais impacto e

devidos & carga permanente adicional

Os momentos devidos a carga permanente adicional podem
ser determinados através de qualquer processo de andlise de viga
continua.

Os momentos devidos a carga mével mais impacto podem ser
determinados através de qualquer processo de cdlculo existente na
literatura. A apresentagdo de gqualquer desses processos para
cdlculo destes momentos ndo é objetivo deste trabalho. Cabe, no
entanto, apresentar algumas considera¢des no que diz respeito ao
cdlculo dos momentos devidos a carga mdvel mais impacto, para o
caso em que ndo se coloca armadura positiva no apoio.

OESTERLE et alii (1989), utilizando-se das recomendagdes
para posiciocnamento das cargas mdveis indicadas pela AASHTO de

1983, apresentam os varios casos de carregamento padrdo tanto para
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a carga de caminhdo como para a carga por faixa. Esses varios
casos padrdo sdo utilizados em um programa, que faz o cdlculo dos
momentos devidos a carga mdvel, segundo as indicac¢des da AASHTO.
Tem-se na Fig. III.12, os casos para posicionamento das
cargas e o esquema estdtico correspondente, quando nd3o ha
continuidade para momento positivo, pois considera-se a andlise

sem armadura positiva sobre o apoio. Essa possibilidade é prevista

no programa desenvolvido por OESTERLE et alii.

[ W,
Y e s A b

ROTULA PARA MOMENTO POSITIVO

a) Carga de caminhdo em vdos internos- Continuidade de trés vios;

¢ & ¢ [—RéTULA P/ MOMENTO POSITIVO

| o) 1
ot Ay A - b

b) Carga de caminhdo num vdo de extremidade- Continuidade de dois

~

vaos;

- —A—
\ —RGTULA P/ MOMENTC POSITIVO

, AN /
@

¢
A AL Ay Ay A

i VN

c) Carga uniforme e carga concentrada em vdos individuais.

Fig. III.12- Posicionamento das cargas e esquema estdtico para
ponte continua sem a armadura de momento positivo
[OESTERLE et alii (1989)].
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4- Calculo dos momentos devidos & variagdo de temperatura

Os efeitos de temperatura para calculo de momentos em

estruturas usuals sdo, em geral, desconsiderados. Sabe-se, no
entanto, que em alguns casos esses efeitos s3o significativos.

Trata-se aqui deste assunto, para que se possa ter uma ordem de
grandeza dos valores dos momentos devidos a temperatura para os
casos que estdo sendo considerados neste trabalho.

S& recentemente que @ as tensdes provocadas pela
temperatura nas estruturas de pontes receberam maior aten¢do. Em
parte, 1isso resulta da introdugdo de se¢des protendidas, mais
rigidas e eficientes que foram introduzidas nos ultimos 20 anos,
que sdo mais sensiveis as tensdes provocadas por deformagdes. A
formulagdo agui apresentada, para o calculo dos momentos fletores
devidos a temperatura, é baseada no trabalho de PRIETSLEY (1987).

4.1- Distribuigdo de temperatura na seg¢do

Geralmente, as distribui¢des de temperatura na seg¢do sdo
especificadas em cddigos ou normas que tratam de carregamento de
ponte. Encontram-se no CEB (1985) algumas indica¢des sobre a
distribuigdo de temperatura ao longo de uma seg¢do transversal.
Neste trabalho, a distribuigdo de temperatura na secgdo &
considerada de acordo com as indica¢des da NBR 7187 (1986).

De acordo com a NBR 7187, uma variag¢do uniforme de T15%¢
deve ser considerada para estruturas de pontes. Combinada com essa
variagdo, deve ser considerada ainda, ao longo da altura de cada
segdo transversal, a distribuigdo de temperatura tal qual definida
na Fig III.13, conforme os valores fornecidos na Tabela III.2.
Para céalculo dos momentos devidos a temperatura, onde interessa
apenas o valor da rotagdo na seg¢do, ndo ha& necessidade de se

. . ~ . + 0
considerar a variac¢do uniforme de -15 " C.

98
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i hy
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S — T ¥ 0,25m
he
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. Ts

Fig. III.13- Diagrama da distribuig¢do de temperatura ao longo da
altura da se¢do da pecga [NBR 7187 (1986)].

Tabela III.2- Valores das ordenadas do diagrama de distribuig¢do da
temperatura em fung¢do da altura total da segdo da
peca [NBR 7187 (1986)].

h (m) T, (°C) T, (°C) T, (70)

< 0,2 8,5 3,5 0,5
0,4 12,0 3,0 1,5
0,6 13,0 3,0 2,0

= 0,8 13,5 3,0 2,5

4.2- Hipbteses para a andlise de tensdes e deformagdes devidas a

temperatura numa sec¢do ndo-fissurada

As tensb®es devidas a temperatura podem ser calculadas
por aplicag¢do direta dos principios da wmecdnica estrutural. As
seguintes  hipdteses sd3o feitas ©para o desenvolvimento da

formulacgdo:
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(1) as propriedades dos materiais independem da temperatura;

(1i) assume-se um comportamento homogéneo isbétropo e & valido o
principio da superposigdo;

(111) as segdes inicialmente planas permanecem planas apds o©
carregamento térmico;

(iv) uma distribui¢do de temperatura pode ser definida, ao longo
da estrutura, na qual a mesma seja termicamente livre de
tensdes;

(v) a temperatura varia com a altura, mas & constante em todos
os pontos de mesmo nivel;

(vi) o comportamento térmico longitudinal e transversal da
superestrutura da ponte podem ser considerados
independentes, e os resultados superpostos. No entanto,

considera-se aqui apenas o comportamento longitudinal.

4.3- Tensdes e deformagdes devidas & temperatura na estrutura

isostatica

Considere-se a seg¢do na Fig. III.14, sujeita & variagdo
de temperatura representada num diagrama de referéncia, livre de
tens®es devidas a temperatura. Inicialmente, assume-se que todos
os pontos de altura constante y sofrem a mesma variag¢do de

temperatura T(y) .

- QATly)
{LIVRE)

No +Hy

( FINAL)

L

NIVEL DE

REFERENCIA

Fig. I1IT.14- Deformagdes térmicas na estrutura isostédtica
[PRIETSLEY (1987)]. a) Segdo; b) Variagd3o de

temperatura; c) Deformagdes.
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Considerando que ndo ocorra restri¢do em todos ©os

niveis, a deformagdo livre a altura y do eixo de referéncia é dada

por:
€g= a.T(y) (111.43)
onde:
o = coeficiente linear de expansdo térmica;
(y) = variagdo de temperatura na altura y.

Como as se¢des inicialmente planas permanecem planas, ©
diagrama de deformagdo final e(y), indicado na Fig. III.14, deve

ser linear. Da diferenca entre a deformagdo final e(y) e a

deformacdo livre aoT(y), tém-se tensdes de restrigdo dadas pela
expressado:

oc(y) = Ec[e(y) - a.T(y)] (1ii1.44)
onde:

EC = méddulo de elasticidade do concreto;

A integracdo da Eq. (iii.44) ao longo da altura d da

secdo transversal resulta na forga axial calculada pela

expressao:

N = E_ J (e(y) - aT(y))b(y)dy (111i.45)
onde:
b(y) = largura da seg¢do na altura y.

De forma andloga, tomando os momentos da distribuigdo de
tensdo primaria oc(y) em torno do eixo que passa pelo centro de
gravidade da sec¢do, no nivel y=n (Fig. III.l4a), o momento interno

provocado por T(y) & dado por:
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M- E j (e(y) - aT(y)) (y-n)b(y)dy (i1i.46)

Agora, como mostra a Fig. III.14, a distribuicao de

deformagdo final e(y) pode ser expressa por:

ely) = Ay + MY (111.47)
onde:
Ao = deformacdo axial final devida & temperatura em y=0;
u = curvatura final da segdo devida a temperatura.

Desde que ndo atuem forgas externas, pode-se fazer
N=M=0. Substituindo-se a Eg. (iii.47) nas Egs. (iii.45) e
(iii.46), fazendo ambas iguais a zero, e considerando ainda que

f vb(y)dy = nA (11i.48)

f yzb(y)dy - I+n’a (i11.49)

resultam as seguintes expressdes:

p= -2 J T(y)b(y) (y-n)dy (11i.50)
o s
xo= - J T(y)b(y)dy-nu (iii.s1)
onde:
A = area da seg¢do transversal;

4
1l

momento de inércia da seg¢do, em relagdo ao eixo que passa pelo

seu centro de gravidade.
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4.4- Determinagdo dos momentos devidos a temperatura na estrutura

continua.

Tendo-se obtido a rotagdo e a deformagdo axial para uma
segao qualquer da viga, prossegue-se agora com o cdlculo dos
momentos devidos a temperatura na estrutura continua . Para vigas
com segdo transversal constante, os momentos de bloqueio nas
extremidades das mesmas sdo dados por:

MT = —EC.I.u (1i1.52)

Trabalhando-se com esses esforcos de bloqueio nas vigas
de extremidade e nas vigas internas, ©pode-se aplicar a
distribuicdo de momentos fletores para a estrutura continua.

Tem-se na Fig. III.15 um esquema de como seria essa
distribuigdo para a obten¢do dos momentos devidos & temperatura

para uma estrutura continua de quatro tramos iguais e rigidez

constante EI.

/E1 /€1 /. E1 A

0,857 My
1,286 M 1,286 My -

Fig. III.15- Momentos na estrutura continua com guatro tramos

iguais e rigidez constante EI, devidos & temperatura.

5- Cdlculo dos momentos de servigo.

Ndo ha recomenda¢des na AASHTO, nem na NBR 7197, de como
considerar os efeitos dependentes do tempo (fluéncia e retragdo do
concreto, e relaxagdo do ago de protensdo) para o projeto de
pontes construidas com vigas pré-moldadas de concreto protendido,
com a continuidade estabelecida no 1local. Uma proposta para a

revisdo das especifica¢des da AASHTO (1989) nesses itens foi feita
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por OESTERLE et alii (1989), para o caso em que se considera a
auséncia de armadura positiva na regido sobre os pilares, mas a
mesma ndo foli incorporada. Tal proposta, que serd aqui
apresentada, resulta de conclusdes dos estudos realizados por
OESTERLE et alii, de que ndo hd vantagem estrutural na colocacdo
de armadura positiva na regido sobre os apoios.

Além das considera¢les feitas por OESTERLE et alii sobre
o cdlculo dos momentos de servig¢o, inclui-se também neste trabalho
a consideragdo do efeito da temperatura no cdlculo destes

momentos.

5.1- Momento de servigo positivo no meio do vao

O momento de servigo positivo no meio do vao consiste de
momentos de viga biapoiada, devidos ao peso da viga e do
tabuleiro, e momentos atuando na estrutura continua, incluindo
aqueles devidos a carga permanente adicional, carga mdével mais
impacto, momentos de restrigdo e momentos devidos a temperatura.
Para calculo dos momentos de servig¢o, os momentos de restrigdo
positivos mais desfavoradveis devem ser calculados numa idade
elevada (acima de dois anos), e para uma idade de continuidade
baixa (15 a 30 dias), segundo indica¢des de OESTERLE et alii.

Os valores dos momentos de continuidade nos apoios de um
vao tipico sdo usados para determinar o momento de servig¢o no meio

do vao. ©C momento de continuidade é dado pela soma:

Mcz MR + Mg3 + Mq + MT (ii1.53)
onde:

MC = momento de continuidade no apoio;

MR = momento de restricgdo;

Mg3 = momento devido a carga permanente adicional;

Mq = momento devido a carga mdvel + impacto para o caso de
carregamento em que se deseja obter o momento positivo
maximo no meio do vio;

MT = momento devido ao efeito da temperatura.
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Se a média dos momentos de continuidade para os dois
apoios for positiva, considera-se o grau de continuidade 0 para as
cargas que atuam numa estrutura continua. Ter-se-ia, neste caso, ©

seguinte valor para o momento positivo no meio do vio:

My Mg1 v Mg3 + Mq (1ii.54)

onde:

MMV = momento de servig¢o no meio do vao;

Mg1+g2 = momento de viga biapoiada devido ao peso da longarina e
do tabuleiro;

Mg3 = momento de viga biapoiada devido a carga permanente
adicional;

Mq = momento de viga biapoiada devido a carga mdével + impacto.

Se a média dos momentos de continuidade for negativa
para os dols apoios, sem exceder 125 por cento do momento de
fissuragdo para momento negativo, existe uma continuidade parcial

ou completa. Nesse caso tem-se:

My= Mgl+g2 + Mg3 + Mq + My + Mg (iii.s5)
onde:
Mg3 = momento no meio do vdo devido d carga permanente adicional
atuando numa estrutura continua;
Mq = momento no meio do vdo devido a carga mdvel mais impacto
atuando numa estrutura continua;
MR = média dos momentos de restrig¢do nos dois apoios;
MT = momento no meio do vdo devido a temperatura.

Se a média dos momentos de continuidade para os dois
apoios for maior que 125 por cento do momento de fissuragdo para
momento negativo (Fig. III.16), o momento no meio do vdo deveria
ser tomado como no item anterior, acrescentando-se o momento de
continuidade negativo que excede 125 por cento do momento de

fissuracgdo para momento negativo. Isso ocorre na situa¢do em que
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Fig.

Diagrama de Momentos

RESTRICAD

TEMPERATURA

CARGA PERMANENTE ’\ /‘
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+ IMPACTO —

M
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/‘_ r (M, -125%M, )
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7 - N y 7
-+

/ (M - 125 %M )i

Z MOMENTO DE SERVICO POSITIVO NO
MEIO DO VAD QUANDO M. EXCEDE 128% M,

III.16- Determinacdo do momento de servigo positivo no meio
do vd3o quando o momento de continuidade excede 125%
do M_ [OESTERLE et alii(1989)].
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os momentos negativos sdo redistribuidos para o meio do vio,
depoils que ocorre a fissura do tabuleiro. Nesse caso, o momento
positivo no meio do vdo é dado por:

M. +M_ +M, +M, + |(M

A IvIg1+g2+ g3 q R T B 1256Mr)|

(iii.56)

c

M = momento de fissura¢do para momento negativo.

5.2- Momento de servigo negativo na ligagdo sobre os pilares

Os momentos de servigo negativos sobre os apoios
consistem dos momentos que atuam na estrutura continua, incluindo
aqueles devidos a carga permanente adicional, carga mbével mais
impacto, e momentos de restri¢do. Para célculo do momento de
restrigdo, no caso em gque se deseja obter o momento de servigo
negativo mais desfavoravel, recomenda-se admitir a idade de
continuidade em torno de 50 dias e uma idade de aplicag¢do da carga
mével num intervalo de tempo pequeno apds o estabelecimento da
continuidade (1 a 2 meses), para propdsitos de projeto, segundo
indica¢des de OESTERLE et alii.

Para obter-se o momento de servi¢o nos apoios, tem-se a

expressdo:
= iii.57

MA MR + Mg3 + Mq ( )
onde:
MA = momento de servig¢o negativo no apoio;
Mq = momento negativo médximo no apoio devido & carga mdvel mais

impacto.

Se, sob as condi¢des assumidas, o momento de restrigdo

calculado for positivo, deve-se considera-lo nulo, ou seja, M_,= 0,

R
para efeito de cédlculo dos momentos de servigo negativos nos

apoios.
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CAPITULO IV

EXEMPLOS COMPARATIVOS

l1-Preliminares

Para ilustrar a aplicagdo dos trés procedimentos de
cdlculo dos momentos de restrigdo, vistos anteriormente, para a
determinac¢do dos momentos de servico de uma viga de ponte, sao
apresentados trés exemplos.

O primeiro exemplo foi extraido do trabalho de
FREYERMUTH (1969), gque desenvolveu um exemplo de projeto de uma
longarina interna de uma ponte de pequeno vdo. FREYERMUTH fez a
determinacio dos momentos de restricdo utilizando o METODO DO PCA.

O segundo e o terceiro exemplos encontram-se
desenvolvidos no trabalho de OESTERLE et alii (1989), que
apresentam, para cada exemplo, © projeto de uma longarina interna
de uma ponte de pequeno vado. Para a determinag¢do dos momentos de
restrigdo, OESTERLE et aliji utilizam o METODO DO PCA MODIFICADO.
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No METODO DO PCA sdo utilizados coeficientes de retracdo
e fluéncia entre as idades de estabelecimento da continuidade e de
cdlculo dos momentos de restricdo, que podem ser determinados
através de qualquer modelo.

O cédlculo dos coeficientes de retragdo e fluéncia, para
determinacdo dos momentos de restrigdo, com a aplicacdo do METODO
DO PCA MODIFICADO, é feito de acordo com o modelo do ACI COMMITTEE
209 de 1982. Para a utilizacdo desse modelo é suficiente que sejam
conhecidos os valores Gltimos de fluéncia e retragdo, que passam a
ser utilizados na determina¢do dos coeficientes relativos aos
varios intervalos de tempo.

Para o PROCEDIMENTO EMPREGADO, os coeficientes de
fluéncia e retrag¢do do concreto, para qualquer intervalo de tempo,
sdo determinados de acordo com as indicac¢des da NBR 7197 ou com as
indicac¢des do ACI COMMITTEE 209. Para a aplicagdo do modelo da NBR
7197, sdo necessarios dados suplementares que ndo sdo fornecidos
nos exemplos. Assim, para a aplica¢do do PROCEDIMENTO EMPREGADO na
determina¢d3o dos momentos de restrigdo, sdo assumidas, quando
necessario, caracteristicas de "slump", para os concretos da

longarina e do tabuleiro, e umidade relativa do ambiente.

2-Exemplo 1:

Este exemplo de projeto de uma longarina de ponte esta
desenvolvido em FREYERMUTH (1969). Tem-se como objetivo neste
primeiro exemplo fazer a comparagdo e andlise dos momentos de

restrigdo, determinados com a aplicagdo dos trés procedimentos.
2.1- Dados da estrutura da ponte

2.1.1- Caracteristicas geométricas

Este exemplo de projeto se aplica a uma longarina
interna de uma ponte com quatro vdos de 39,6m de comprimento, como
mostra a Fig. IV.1l. As longarinas tém segdo "I" tipo VI da AASHTO,

com espagamento transversal de 2,44m entre elas.
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9,6m
DUAS FAIXAS DE TRAFEGO

F .
[5 *16,5 em ;

? LONGARINA l
AASHTO-VI /| INTERNA !

| 3x2,44m = 7,32m
<

Y

a) Se¢do transversal da ponte

39,6m 39,6m _]] 39,6 m _1 39,6m

—t — 1= ] |
T 1L Il ,
A B c B A

b) Corte longitudinal

Fig. IV.1 - Ponte de quatro vdos para o exemplo 1 [FREYERMUTH
(1969) 1]

2.1.2- Propriedades dos materiais

Concreto da longarina:

- peso especifico -----------mmm oo 23,5kN/m3

- resisténcia & compressdo por ocasido da protensdo - 27,0MPa

- resisténcia a compressdo aos 28 dias -------------- 34,0MPa
Concreto do tabuleiro:
- peso especifico ----------------------o- - 23,5kN/m3
- resisténcia a compressdo aos 28 dias ------- 31, OMPa

Ago de protensdo

- tipo, quanto a relaxagdo -------------------- RN

- area da segdo transversal de um cabo ¢ 1/2 - O,987cm2
- tensdo inicial antes da transferéncia ------- 1309MPa
- fptk ———————————————————————————————————————— 1860MPa
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2.1.3- Dados sobre o carregamento e projeto preliminar

Dados sobre a seg¢do da longarina:

2
Ayl "7 7000cm
m Ry e 92,4cm
- hS ———————————————————————————————————— 90,5cm
- I --eeeme e e 30,52x106cm
cl
Dados sobre a segdo do tabuleiro:
S S e 4026cm2
ce 4
- I ) e 91446cm
cl
Dados da segdo homogeneizada:
- Ah ————————————————————————————————————— 1081Ocm2
- hih ———————————————————————————————————— 127,0cm
- hshl ———————————————————————————————————— 55, 7cm
- hSh2 ———————————————————————————————————— 72,3cm ]
- Ih —————————————————————————————————————— 54,68x10 cm
OCbs.: mna notagdo acima, o 1indice 1 refere-se a

longarina, o 1indice 2 refere-se ao tabuleiro e o

indice h

refere-se a segdo homogeneizada. Esta mesma notac¢do serd utilizada

nos exemplos posteriores.

Dados sobre o carregamento:

- Peso préprio da viga = 0,700x23,5 -~-------- 16,45kN/m
- Peso préprio do tabuleiro = 0,4026x23,5 ---- 9,46kN/m
- Reagdo de cada transversina a cada 1/3 do v3o - 12kN
Momentos fletores no meio do vdo devidos ao (&):

Peso préprio da viga = 16,45x39,62/8 —————————— 3224kN.m
Peso préprio do tabuleiro = 9,46x39,62/8 ------ 1854kN.m
Reagdo da tranversina = 12x39,6/3 ----ce-eooo-- 158kN.m
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Disposigdo da armadura de protensdo na seg¢do da

longarina:
- 36 cabos retog-~--------- > a 11,9 cm da borda inferior;
- 12 cabos poligonais----- >a 12,7 cm da borda inferior no meio

do vao;
-> a 152,4 cm da borda inferior nas

extremidades da longarina.

2.2- Célculo dos momentos de restrigdo
2.2.1- Método do PCA

Para a aplicagdo deste método, alguns dados sobre a
fluéncia e a retragdo dos concretos da longarina e do tabuleiro

precisam ser apresentados:

Fluéncia do concreto da longarina:

- entre a idade de 28 dias até um tempo infinito -- ¢(w,28)=1,95

Retragdo diferencial entre o concreto da longarina e do
tabuleiro:
- no mesmo intervalo de tempo --------------- Aecs(oo,28)=—240x10'6
Esses coeficientes referem-se a uma idade de 2 dias da
longarina na época da aplicag¢do da protensdo, e ainda a uma idade
de 28 dias de estabelecimento da continuidade apds a protensdo.
Esses sdo os coeficientes utilizados por FREYERMUTH no

desenvolvimento do projeto por ele apresentado.

a) Momento de restrig¢do devido a fluéncia causada pela protensdo

(ndo ajustado ainda pelo fator de fluéncia)

A Fig. IV.2 mostra o esquema de uma viga continua de
gquatro vdos iguais e rigidez constante, que representa a longarina
interna do exemplo em questdo. A disposigdo dos cabos ao longo de

cada viga é feita de acordo com a Fig. IV.3.
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R EI 5 EI ¢ El 6 El R
A AN LD AN L
| | |
. 96m | 190,6m | 39,6m | 396m L
1 ] 1 I ]

Fig. IV.2- Esquema de uma viga continua de quatro vdos iguais e

rigidez constante EI.

Para os valores indicados na Fig. IV.3 tem-se:

P1 = 1260,5 kN
P2 = 3786,0 kN
dl = 23,0 cm

d2 = 115,1 cm
d3 = 139,7 cm

Pode-se determinar o valor de P3, indicado na Fig. IV.3,
pela expressdo (iii.1):

351 139,7x1260,5 _
Py=7% = 1275 = 138,1 kN

/7 EIXO NEUTRO DA SEGAO COMPOSTA

12,95 m | 13,7 m 12,95m |

PR

Fig. IV.3- Disposicdo dos cabos ao longo da viga.
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A rotagdo nas extremidades das vigas, consideradas
isoladamente, conforme a Fig. IV.3, devida a protensdo, é dada

através da expressdo (iii.2):

2
) PldIZ Pzdzﬂ P321 P32122

p  2EI - T 2EI T T 2EI 2ET

Substituindo-se os valores, tem-se:

8 - -104600 (kN.m’ )
p EI

Calculando-se os esforgos de blogqueio nas extremidades
das vigas e fazendo a distribuigdo de momentos para a estrutura

continua indicada na Fig. IV.2, tem-se para os apoios B e C:
M _=6736 kN.m
pB

M _ =4509 kN.m
pC

b) Momentos de restrigdo devidos & fluéncia da carga permanente

(ndo ajustados ainda pelo fator de fluéncia)

A rotagdo nas extremidades das vigas devida a carga

permanente & dada pela expressdo (iii.6):

onde:

Mgz momento no meio do vdo devido a carga permanente.

Para este exemplo, tem-se:

Mg = 5236 kN.m
& = 39,6 m
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Substituindo-se os valores na expressido (iii.6), tem-se:

5 __ 69130 (kN.u’)
g EI

Como no item a, fazendo-se uma distribuicdo de momentos

a partir dos valores encontrados para os momentos de engastamento

perfeito, tem-se:

MDB=—4536 kN.m

MDC=—3O82 kN.m

c) Momentos de restrigdo devidos & retrag¢do diferencial (ainda n3o

ajustados pelo fator de fluéncia)

O momento que aparece na se¢do composta devido a
retragdo diferencial entre a laje do tabuleiro e a viga protendida

é€ dado pela expressdo (111.10):

M =A¢e _E _A (eC + td/2)

s cs 2 ¢
onde:
Ae =-240%x10 °
cs
5 2
E =26,8x10" kN/m
c?
A . =0,4026 m
c?
ec =hsh1=55,7 cm
td =16,5 ¢cm

Substituindo-se os valores, tem-se:

MS=—1655 kN.m

Fazendo-se a distribuicdo de momentos, com os momentos

de engastamento perfeito no valor de Ms’ tem-se:

MREB =-2127 kN.m

MREC =-1413 kN.m
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d) Momentos de restrigdo positivos sobre os pilares

Para encontrar o momento de restrigdo positivo total
sobre os apoios B e C, faz-se agora a soma das parcelas calculadas
nos itens anteriores multiplicadas pelos respectivos fatores de
fluéncia. Juntando as equag¢des (1ii.5), (1i1.9) e (1ii.13),

tem-se:

- (M - o ® o ® :
MR—(Mp M) (1-e 7)) +M (1-e ) /¢ (iv.1)
onde:
p=¢ (0, 28)=1,95
Substituindo-se os valores na expressdo (iv.1l), tem-se:

MRB= 957 kN.m

MRC= 667 kN.m

Na aplicag¢do do METODO DO PCA para cdlculo de momentos
de restrigdo, ndo ha, no exemplo desenvolvido por FREYERMUTH,
previsdo para o aparecimento de momentos negativos de restrigdo na
regido sobre os apoios. Por isso, tal hipdtese de calculo ndo é
aqguli considerada.

Outros valores de momentos de restrigdo serdo
apresentados no item 2.2.4. S&do valores obtidos a partir da
aplicac3io do METODO DO PCA, considerando-se outras idades de
estabelecimento da continuidade e outras idades para célculo dos
momentos de restrigdo. Para essas outras condi¢des de calculo ndo
serdo apresentadas as etapas necessdrias a determinag¢do dos
momentos de restrigdo, tomando-se para este exemplo os valores
encontrados por OESTERLE et alii (1989).
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2.2.2- Método do PCA modificado

Para a execugdo do programa BRIDGERP, para célculo dos
momentos de restricdo através do METODO DO PCA MODIFICADO,
necessita-se, além dos dados j& fornecidos no inicio deste
exemplo, de dados complementares relativos aos valores Gltimos de
fluéncia e retragdo dos concretos da longarina e do tabuleiro.
Esses dados tém o préposito de viabilizar a utiliza¢d3o do modelo
do ACI COMMITTEE 209 no cdlculo dos coeficientes de retracgdo e
fluéncia, que sdo utilizados no programa. Tais dados

complementares sao:

Fluéncia dltima do concreto da viga ---- ¢,=3,25
Retragdo Gltima do concreto da viga ---- ecsm=—600x10_6
Retragdo Gltima do concreto da laje ----- ecsm=-600x10’6

Para célculo dos momentos de restrigdo positivos,
admite-se aqui uma idade de 7500 dias (aproximadamente 20 anos)

para a determinagdo dos momentos ma&ximos na regido sobre os

apoios.
Apds a execugdo do programa, sdo obtidos os seguintes
resultados:
Apoio B Apoio C
Momento de restrigdo aos 7500 dias 1104kN.m 736kN.m

O momento de restrigdo em B é obtido, multiplicando-se o
RIT do BRIDGERP) por 1,5 para que se

tenha o momento de restrigdo no primeiro apoio interno. O fator

momento de restrigdo em C (M

1,5 estd relacionado a relagdo entre as rigidezes dos vdos interno
e de extremidade para o caso em gque ndo ocorre levantamento. Esta
hipétese de ndo ocorrer levantamento no apoio interno do vao de

extremidade serad assumida para este e para os demals exemplos.
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2.2.3- Procedimento Empregado

O calculo dos momentos de restrigdo, com a aplicag¢do do
PROCEDIMENTO EMPREGADO esta automatizado através de dois programas

que podem ser executados em sequéncia. Um primeiro programa é

utilizado para a determinagdo da rotacdo e da deformacdo axial nas
segbes. Esse programa é baseado em um outro programa desenvolvido
por MENDES (1993), com algumas adapta¢des que tornam a sua
execugdo viavel para um nimero desejado de sec¢des.

Um arquivo de dados gerado pelo programa anterior, e que
contém as deforma¢des nas se¢des determinadas, é utilizado por
outro programa, onde sdo calculadas as deformagdes nas
extremidades das vigas. Esse programa é uma adaptagdo de um
programa de andlise matricial para pdrticos ou vigas, que calcula
os esforgos na estrutura a partir das deforma¢des impostas nas
extremidades dos elementos.

Para o célculo dos momentos de restrigdo, através do
PROCEDIMENTO EMPREGADO com as indicag¢des da NBR 7197, alguns dados
complementares sdo também necessdrios para a determinagdo dos
coeficientes de fluéncia e retragdo do concreto. E para esse

célculo, os dados complementares sdo:

- umidade relativa do ambiente ------------------ 50%
- "glump" do concreto da longarina -------------- 7
- "slump" do concreto do tabuleiro -------------- 7

Analogamente & aplicagdo do METODO DO PCA MODIFICADO,
admite-se para esse exemplo uma 1idade de 7500 dias para a
determinagdo dos momentos positivos maximos na regido sobre os
apoios, com a aplicagdo do PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicac¢des
da NBR 7197.

Apds a execugdo dos programas em sequéncia, tem-se:

Apoio B Apoio C
Momento de restrigdo aos 7500 dias 720kN.m 480kN.m
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2.2.4- Andlise de resultados

Nas tabelas IV.1 e 1IV.2 estdo resumidos os valores
encontrados para os momentos de restrigdo, na regido sobre os
apoios, com a aplicagdo dos trés procedimentos. Estdo incluidos
também valores relativos a outras hipdteses de cédlculo no que diz
respeito as idades <consideradas para o estabelecimento da
continuidade e para cdlculo dos momentos, diferentes daquelas para
as quais os procedimentos foram desenvolvidos neste exemplo.

Neste exemplo e nos outros gque serdo apresentados,
considerou-se a aplicagdo do PROCEDIMENTO EMPREGADO de duas
maneiras distintas: a) com os coeficientes de retragdo e fluéncia
do concreto determinados com as indica¢des da NBR 7197; e b) com
esses coeficientes sendo determinados de acordo com as indicagdes
do ACI COMMITTEE 209. Com esse procedimento tenta-se minimizar a
influéncia desses coeficientes no cdlculo dos momentos, visto que
os célculos realizados revelaram sensiveis difereng¢as gquando da
aplicagdo dos dois modelos no célculo dos <coeficientes.
Acrescenta-se ainda que, para o caso do item b, os momentos de
restrigdo sdo determinados com a utilizagdo de um Gnico intervalo
apbs a continuidade (CASO 1) e com a utilizag¢do de um nimero de 5
intervalos apds a continuidade, através de um processo iterativo
(CASO 2).

Ainda com relagdo aos resultados obtidos com o
PROCEDIMENTO EMPREGADO, vale salientar que, para calculo dos
coeficientes de retragdo utilizando o modelo de cédlculo do ACI,
admitiu-se uma redug¢do média convencional de 10% do valor
encontrado para a retragdo, para todas as seg¢gdes consideradas,
para levar em consideragdo a vrestrigdo da armadura passiva
colocada sobre os apoios.

Pode-se perceber das tabelas IV.1l e IV.2 gque os valores
dos momentos de restrigdo apresentam melhor concorddncia para a
idade de continuidade de 17 dias e idade de calculo de 650 dias.
Entretanto, com o aumento da idade de continuidade, percebe-se que
o METODO DO PCA MODIFICADO e o PROCEDIMENTO EMPREGADO com
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indicag@es do ACI, chegam a apresentar momentos negativos,
enquanto os outros dolis apresentam valores positivos, ainda que

menores.

Tabela IV.1 Momentos de restrigdo para o apoio B.

Idade (dias) Momento de restrigdo em B(kN.m)
Mo goneie| Mo S8l pen | oo | wen 7as7 o
CASO 1 CASO 2
17 650 1153 1353 970 690 630
28 7500 957 1104 720 500 510
67 650 410 -1115 180 -850 -1130

Com relagdo a tabela IV.1, valem as seguintes

observagodes:
a) PCA- refere-se ao METODO DO PCA;
b) PCA MODIFICADO- refere-se ao METODO DO PCA MODIFICADO;

c) PE + NBR 7197- refere-se ao PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indica¢®es da NBR 7197;

d) PE + ACI-CASO 1: refere-se ao PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indicag¢des do ACI, quando os resultados sdo obtidos com apenas um

intervalo de tempo apds a continuidade;

e} PE + ACI-CASO 2: refere-se ao PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indicacgdes do ACI, quando oS resultados sdo obtidos

iterativamente, com a utilizag¢do de cinco intervalos de tempo.

Esta mesma nomenclatura para os procedimentos se aplica

as demais tabelas que serdo apresentadas ao longo do texto.
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Tabela IV.2 Momentos de restrigdo para o apoio C.

Idade (dias) Momento de restricdo em C(kN.m)
ot 2 | v | preano | e s
CASO 1| CASO 2
17 650 799 902 645 460 410
28 7500 667 736 480 335 410
67 650 301 -743 120 -570 -200

Para o PROCEDIMENTO EMPREGADO com indica¢des da NBR
7197, os coeficientes de fluéncia encontrados foram maiores gque os
coeficientes de fluéncia obtidos com a aplicagdo do ACI 209,
utilizados para o METODO DO PCA MODIFICADO e PROCEDIMENTO
EMPREGADO com indica¢des do ACI, enguanto os coeficientes de
retragdo foram menores. Isso justifica, entdo, para esse
procedimento, um predominio da fluéncia, que tende a produzir
momentos de restrigdo positivos nos apoios. Vale ressaltar, no
entanto, que os dados especificos sobre "SLUMP" dos dois concretos
ndo sdo fornecidos no exemplo. Por isso, esses valores foram
assumidos e, além disso, o cdlculo dos coeficientes de acordo com
as indicag¢des da NBR 7197 difere do cdlculo feito de acordo com o
ACI 209. Tais diferengas motivaram o emprego do PROCEDIMENTO
EMPREGADO, com a utilizag¢do dos coeficientes obtidos através do
ACI 209, para melhor comparar os procedimentos.

No METODO DO PCA admite-se a mesma funcgdo tempo-retracdo
para os concretos da viga e do tabuleiro. Isso leva a um valor
subestimado da retragdo diferencial, o gque ©possibilita o
predominio da fluéncia e, consequentemente, da tendéncia do
aparecimento de momentos de restrigdo positivos, mesmo para idades

de continuidade mais elevadas.
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Para efeito de comparagdo, tem-se no grafico da Fig.
IV.4 um diagrama do momento de restrigdo em fun¢do do tempo para o
PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicacdes da NBR 7197, com os valores

sendo calculados iterativamente em varios intervalos de tempo. Os
valores sdo calculados para uma idade de continuidade de 28 dias.

Como j& foi comentado no capitulo anterior, os valores
incrementais do momento de restrigdo de uma etapa, juntamente com
os valores da carga permanente e do momento de restrigdo até a
etapa anterior, passam a influenciar as deformagdes e,
consequentemente, os esforgos na viga ao longo do tempo nas etapas
posteriores. Apenas um caso para © PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indicagdes da NBR 7197 foi apresentado no grafico da Fig. IV.4,
enquanto que, para o PROCEDIMENTO EMPREGADO com indica¢des do ACI,
todos os resultados est@o incluidos nas tabelas. Percebe-se, pelo
grafico, que a discrepdncia entre o processo iterativo e o
processo com uma Unica etapa foi significativa para esse caso (720
kN.m na tabela IV.1 e 1500 kN no grafico da Fig. IV.4 na idade de
7500 dias). Isso se deve, principalmente, ao fato de se ter um
coeficiente de fluéncia elevado para essa Unica etapa, entre 28 e
7500 dias, o que acaba subestimando o valor do mbédulo de
elasticidade ajustado a idade, utilizado para cdlculo dos momentos
de restrigdo. Para um numero maior de etapas, os coeficientes de
fluéncia sdo menores e os valores do mddulo de elasticidade ndo
sofrem tanta alterag¢do.

Escolheu-se o PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicag¢des do
ACI para a apresenta¢do dos valores dos momentos de restrigdo
obtidos através do processo iterativo, porque o modelo de célculo
do ACI é o mais empregado na literatura para os outros
procedimentos, o que facilita para comparagdo de resultados.
Observou-se, através dos resultados obtidos, que as discrepdncias
existem, quando se compara ao processo de uma UGnica etapa, mas nao
sdo tdo grandes. Isso se deve também pelo fato dos coeficientes de
fluéncia obtidos com as indica¢des do ACI serem pequenos, quando
comparados com os valores obtidos com as indicag¢des da NBR 7197, o

que ndo influil tanto no valor do mddulo de elasticidade ajustado.
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Fig. IV.4- Momento de restrigdo para o apoio B ao longo do tempo,

com a aplicagdo do PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indica¢des da NBR 7197.

3-Exemplo 2:

Este exemplo de projeto de uma longarina de ponte esta
desenvolvido em OESTERLE et alii (1989).

Tem-se como objetivo neste exemplo a apresentacgdo de uma
anadlise comparativa entre os dois procedimentos, PCA MODIFICADO e
PROCEDIMENTO EMPREGADO, na determina¢do dos momentos de restrigdo,
bem como a determinagdo dos momentos de servigo, utilizando os
valores dos momentos de restrigdo encontrados com a aplicacdo de
cada procedimento. Apenas neste exemplo estdo incluidos também os

efeitos de temperatura para cadlculo dos momentos de servico.
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3.1- Dados da estrutura da ponte

3.1.1- Caracteristicas geométricas

Este exemplo de projeto se aplica a uma longarina
interna de uma ponte com quatro vdos de 30,5m de comprimento, como

mostra a Fig. IV.5. As longarinas tém se¢do "I"™ tipo IV da AASHTO,

com espagamento transversal de 2, 44m entre elas.

9,75 m

DUAS FAIXAS DE TRAFEGO i
|

-

| |
L ]
/E ! gﬁ TNTERNA . pﬁ E

3x2,44=7,32 m

AASHTO -1V

a) Segdo transversal da ponte

30,5 m 1 305m | 30,5m | 30,5m

VR (i 11

b) Corte longitudinal

[as)
(@)
o <

Fig. IV.5 - Ponte de quatro vdos para o exemplo 2 [OESTERLE et
alii (1989)].

3.1.2- Propriedades dos materiais

Concreto da longarina:

- peso especifico --------- oo mm o 23,5kN/m3

~

- resisténcia a compressdo por ocasido da protensdo 34,00MPa

- resisténcia a compressdo aos 28 dias ------------- 44 ,50MPa
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Concreto do tabuleiro:
- peso especifico ---------eommm e 23,5kN/m3

- resisténcia a compressdo aos 28 dias -------=--------- 31,00MPa

Ago de protensdo

- tipo, quanto a relaxaQdo -------------- oo RN
- 4rea da segdo transversal de um cabo ¢ 1/2  ------- O,987cm2
- tensdo inicial antes da transferéncia -------------- 1309MPa
- gk TTTTTTTTTTTTTT S 1860MPa

3.1.3- Dados sobre o carregamento e projeto preliminar

Dados sobre a se¢do da longarina:

S 5090cm’
c1
- hi —————————————————————————————————————— 63,0cm
- h e 74,2cm
S 6
e 10,85x10° cm
cl

S e i 46450m2
R R 140478cm4

2

- Ah —————————————————————————————————————— 8955cm
- hlh ——————————————————————————————————————— 99cm
- Dyttt s 38,2cm
T e 57,20m3
I T 462000cm
sh2 6 4

- Ih ————————————————————————————————— 26,42x10 cm

onde:
Weono = médulo de resisténcia correspondente & borda superior do

tabuleiro para a segdo composta homogeneizada.
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Dados sobre o carregamento:

- Peso préprio da viga = 0,509x23,5-------~- 11,96kN/m
- Peso préprio do tabuleiro = 0,4026x23,5--- 10,92kN/m
- Carga permanente adicional --------------- l,2OkN/m2
- Carga mdével da AASHTO----------=---=------- HS20-44

Qs

Momentos fletores no meio do v3o devidos ao(

Peso prdéprio da viga = 11,96x30,52/8 ———————— 1391kN.m
Peso préprio do tabuleiro = 10,92x30,52/8 ————— 1270kN.m
C.Permanente adicional = l,20x2,44x30,52/8—-—— 340kN.m

Observagdo: a inclusdo dos momentos devidos a carga permanente
adicional para um tramo simplesmente apoiado & apenas um recurso
para o calculo dos momentos de restrig¢do, mas na verdade, para
cdlculo dos momentos de servigo, admite-se que a carga permanente
adicional atue em uma estrutura continua. O mesmo se aplica ao
exemplo 3.

Disposi¢ao da armadura de protensdo na segdo da

longarina:
- 30 cabos retos --------- > a 11,9 cm da borda inferior;
- 8 cabos poligonais ----> a 12,70 cm da borda inferior no meio

do vio;
-> a 124,50 cm da borda inferior nas

extremidades.

Os cabos poligonais comegam a ser dobrados a uma

disténcia de 12m das extremidades da viga.

3.2- Calculo dos momentos de restrigdo

3.2.1- Método do PCA modificado

Para a aplicacao do METODO DO PCA  MODIFICADO,

necessita-se, além dos dados Jja& fornecidos no inicio deste
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exemplo, de dados complementares relativos aos valores Gltimos de
fluéncia e retragdo dos concretos da longarina e do tabuleiro.

Tals dados complementares sdo:

Fluéncia Ultima do concreto da viga ----- ¢0,=3:25

Retragdo Gltima do concreto da viga ----- ecs(m=—600x10'6

Retrag¢do Gltima do concreto do tabuleiro t—:csm=-600x10'6

Para célculo dos momentos de restrigdo, admitiu-se uma
idade de 1 dia para a aplicagdo da protensdo. Admitiu-se também
que a continuidade tenha sido estabelecida 17 dias apds a
protensdo, sendo a idade de 1800 dias (aproximadamente 5 anos)
para a determinacdo dos momentos positivos maximos na regido sobre

os apoios.
Os resultados obtidos sdo:

Apoio B Apcio C
Momento de restrigdo aos 1800 dias 1365kN.m 910kN.m

O momento de restrigdo em B, mais uma vez, é obtido,
multiplicando-se o momento de restrigdo em C (MRII do BRIDGERP)
por 1,5 para que se tenha o momento de restrigdo no primeiro apoio
interno.

Para cédlculo dos momentos de restrigdo negativos,
admite-se a continuidade estabelecida aos 67 dias apbs a
protensdo, e o cdlculo dos momentos sendo feito cerca de 30 dias
depois, numa idade em que se admite o inicio da atuagdo da carga
mével, mas a idade em que ocorre o momento de restrigdo negativo
maximo & fornecida no arquivo de saida. Dessa forma, sdo obtidos

os resultados:

Apoio B Apoio C
Momento de restrig¢do negativo maximo -1691kN.m -1127kN.m
(aos 109 dias)
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3.2.2- Procedimento Empregado

Para a aplicagdo do PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indica¢des da NBR 7187 na determinag¢do do momentos de restrigdo,

os seguintes dados complementares sdo necessadrios:

- umidade relativa do ambiente ------==---c-o--- 50%
-"slump" do concreto da longarina -------------- 7
-"slump" do concreto do tabuleiro -------------- 7

Analogamente & aplicacdo do METODO DO PCA MODIFICADO,
admite-se para o PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicagdes da NBR 7197
as mesmas idades para a determina¢do dos momentos positivos

mdximos na regido sobre os apoios. Os resultados obtidos sdo:

Apoio B Apoio C
Momento de restrigdo aos 1800 dias 1430kN.m 950kN.m

Os momentos de restrigdo que surgem na regido sobre os
apoios, com a 1ldade de continuidade de 67 dias, calculados para
uma idade de 109 dias, estd3o resumidos nas tabelas que serdo
apresentadas no item seguinte. Também estdo incluidos nessas
tabelas os momentos calculados na 1idade de 1800 dias apds a

protensdo, com a mesma idade de 67 dias para a continuidade.

3.2.3- Anadlise de resultados

As tabelas IV.3 e IV.4 resumem os valores encontrados
para os momentos de restrigdo, na regido sobre os apoios, com a
aplicacdo dos dois procedimentos. Estdo incluidos também valores
relativos a outras hipdéteses de cdlculo no que diz respeito as
idades consideradas para o estabelecimento da continuidade e para
cdlculo dos momentos, diferentes daquelas para as dguails os
procedimentos foram desenvolvidos neste exemplo.

As tabelas IV.3 e IV.4 mostram mais uma vez dque OS

momentos de restrigdo positivos na idade de 1800 dias, com a
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continuidade tendo sido estabelecida aos 17 dias,

tém

valores

proximos para os dois procedimentos. Para a idade de continuidade

de 67 dias, percebe-se que os valores negativos sdo maiores para o

METODO

7197,
mals rapidamente com o modelo da NBR 7197,

como no exemplo 1,

hd um predominio da fluéncia,
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modelo do ACI 209. O contrario ocorre com a retracido.

DO PCA MODIFICADO e permanecem positivos para o
PROCEDIMENTO EMPREGADO com indica¢Bdes da NBR 7197.
Tabela IV.3- Momentos de restrigdo para o apoio B.
Idade (dias) Momento de restrigdo em B(kN.m)
Na conti-| No c&l- PCA MODI-| PE + PE + ACI
nuidade culo FICADO NBR 7197 CASO 1 CASO 2
17 1800 1365 1430 840 970
67 109 -1691 334 -1250 -1360
67 1800 -656 696 -820 -750
Tabela IV.4- Momentos de restrigdo para o apoio C.
Idade (dias) Momento de restrigdo em C(kN.m)
Na conti-| No ci1-| PCA MODI-| PE + PE + ACI
nuidade culo FICADO NBR 7197 CASO 1 CASO 2
17 1800 910 950 560 500
67 109 -1127 222 -830 -920
67 1800 -437 464 -540 -160
Para o PROCEDIMENTO EMPREGADO com indica¢des da NBR

gue cresce

quando comparada com O

Isso leva a



uma tendéncia de aparecimento de momentos de restricdo positivos,
mesmo para uma idade de continuidade elevada e com o calculo do

momento sendo feito num curto intervalo de tempo apds a
continuidade.

Percebe-se também que, para a idade de continuidade de
67 dias, os valores dos momentos de restricdo do PCA MODIFICADO e
do PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicagdes do ACI 209 sido
razoavelmente proximos, de maneira andloga ao que ocorre para O
exemplo 1. Tem-se no grafico da Fig. IV.6 os valores dos momentos
de restrigdo para o apoio B, com a aplicacdo dos dois

procedimentos, quando a continuidade é estabelecida aos 67 dias.

A
1000
500
e
z TEMPO { Dias)
it 0 T™T"T"7 1
) 1000 2000
-3
w
|9I -500
<
@
7 -
w
T -1000 -
&
o
uZJ -1500 —a—d—% PCA MODIFICADO
g e—es—e—s PE+ NBR 7197
3 0-0~0-0 PE+ ACI-CASO1
- 2000 &~8-4-8 PE+ ACi-CASO2
-2500 -

Fig. IV.6- Momentos de restrigdo no apoio B ao longo do tempo,

para a 1idade de continuidade de 67 dias, com a
aplicacdo do METODO DO PCA MODIFICADO e do PROCEDIMENTO
EMPREGADO.
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3.3- Calculo dos momentos devidos & temperatura

3.3.1- Distribuigdo de temperatura

A distribuigdo de temperatura na segdo composta é dada

de acordo com as indica¢des da NBR 7187, conforme a Fig. IV.7.

; £ T1#13,5C
o
3 ’EF— T, *30°C
B‘ o]
Q@ 7 Y
> o
£ [ Eixo de Referdncia = LC6
EA N °
v
€
[}
4]
o
< &
ol
‘n L]
Ty=2,5°C

Fig. IV.7- Diagrama da distribuig¢do de temperatura para a secgdo

composta do exemplo 2.

3.3.2- Célculo da rotagdo na segdo

Tomando-se como eixo de referéncia a linha que passa
pelo centro de gravidade da se¢do, tem-se n=0 na equac¢do (iii.50)
para calculo da rotagdo na segdo. Em seguida, a integral desta
equagdo pode ser feita por partes ao longo da seg¢d3o, para a
distribuigdo de temperatura indicada na Fig. IV.7. S3o utilizados

os seguintes valores para cédlculo da rotag¢do na segdo:

@=10"°/%C

2

I=I, =0,2642 m

h

Da expressdo (iii.50) obtém-se:

p=-56,6x10 ®m !
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3.3.3- Calculo dos esforgos hiperestiticos devidos i temperatura

Para vigas com segdo transversal constante, os momentos

de blogueio nas extremidades sdo dados pela expressdo (i1ii.52):

O valor de E é calculado de acordo com as indicacdes da
NBR 6118 (1978), em fungdo da resisténcia & compress3o do concreto

aos 28 dias. Desta forma, obtém-se para o concreto da longarina:

E=E028= 41000 MPa
Substituindo-se os valores na equag¢do (iii.52), tem-se:
M.,= 612 kN.m (momento positivo no apoio)

T

Os esforgos finais devidos a temperatura podem ser
determinados através da distribuig¢do dos momentos na estrutura de

viga continua. Ao final desta distribuig¢do, obtém-se:

Apoio B Apoio C
Momentos devidos a temperatura 787 kN.m 525 kN.m

Pode-se observar que os valores destes momentos sdo
significativos. Vale lembrar, no entanto, que admitiu-se o calculo
destes momentos para a segdo composta ndo fissurada. Havendo perda
de rigidez da seg¢do no estado em servigo, com a fissuragdo, esses
valores podem ser reduzidos consideravelmente. Para a determinagdo
dos momentos de servig¢o neste exemplo, no entanto, esses valores

serdo mantidos.
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3.4- Célculo dos momentos devidos a carga mdvel mais impacto e

devidos a carga permanente adicional

Os momentos devidos & carga permanente adicional sdo
calculados para uma estrutura de viga continua.

Um programa apresentado por OESTERLE et alii permite o
cdlculo dos momentos devidos a carga mdével mais impacto, para os
casos de carregamento padrdo recomendados pela AASHTO. Neste
exemplo e no exemplo 3, a andlise & feita para o caso em que nao
se coloca armadura positiva para resistir aos momentos sobre os
apoios. Portanto, existe continuidade apenas para momentos
negativos.

Os valores dos momentos serao apresentados
oportunamente, ao longo da andlise dos momentos de servigo

positivo e negativo, que serd vista no item seguinte.

3.5- Calculo dos momentos de servigo
3.5.1- Momento de servigo positivo no meio do vao

Os momentos devidos a carga permanente da longarina e do
tabuleiro sdo relativos a uma estrutura com vdos simplesmente
apoiados. Esses valores 3ja foram fornecidos no inicio deste
exemplo.

Os momentos devidos a carga mdvel mais impacto sd&o
obtidos para os casos de carregamento que produzem momentos
positivos maximos no meio do vdo. Os momentos devidos a carga
permanente adicional sdo calculados para uma estrutura

inteiramente continua. Os valores destes momentos sdo listados

abaixo:

Vdo de extremidade Apoio A Meio-do-vdo Apoio B
C.Permanente viga+laje 0 2661 kN.m 0
C.Permanente Adicional 0 209 KkN.m -291 kN.m
C.M6vel + Impacto 0 1487 kN.m -752 kN.m

133



Vdo interno Apoio B Meio-do-vao

C.Permanente viga+laje 0 2661 kN.m
C.Permanente Adicional -291 kN.m 99 kN.m
C.Mbével + Impacto -691 kN.m 1211 kN.m

Apoio C

0
-194 kN.m
-638 kN.m

O momento de fissuragdo para momento negativo pode ser

calculado de acordo com o anexo da NBR 7197 (1989):

Mr=ozftk2 W (iv.2)
onde:
ftkz = resisténcia & tragdo do concreto do tabuleiro aos 28
dias, calculada de acordo com as indica¢des da NBR 6118;
W = mbébdulo de resisténcia da se¢do correspondente ao regime
eladstico (Estadio Ia).
O valor de o é dado por:
a=1,5 para seg¢do retangular;
a=1,2 para segdo em I, T ou duplo T.
Para o caso deste exemplo, tem-se:
W=W =0 462m3
“sh2 ! »
ftk2 =2530 kN/m
o =1,2 (segdo em I)

Substituindo-se os valores na expressdo (iv.2),

M =1402 kN.m
r

1,25Mr=l753 kN.m

tem-se:

H& a necessidade do calculo do momento de fissuracgdo

para momento negativo, porque esse valor serve como pardmetro para
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o limite do momento de continuidade nos apoios, que é de 1’25Mr’

segundo indicagdes de OESTERLE et alii.

tem-ge:

continuidade efetiva & reduzida a zero para esse apoio.

Utilizando os resultados do PCA MODIFICADO, por exemplo,

1- V3o de extremidade
a- Momentos de continuidade

C.Permanente Adicional
C.Mbével + Impacto
Restricgdo

Temperatura

(kN.m)

Apoio B

-291
-752
1365

787

1109

(Tab. IV.3)

O momento positivo de servigo no apoio B indica que a

O momento

de servigo no meio do vdo é entdo obtido pela soma dos momentos

para uma viga simplesmente apoiada.

2-

a-

b- Momentos no meio do vdo da longarina

C.Permanente viga+laje -----

C.Permanente adicional -----

C.M6vel + Impacto ----------

Vdo interno

340 kN.m
1839 kN.m

2661 kN.m (seg¢do da viga)

2179 kN.m (segdo composta)

Momentos de continuidade (kN.m) Apoio B Apoio C

C.Permanente Adicional
C.Mb6vel + Impacto
Restrigdo

Temperatura
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-291 -194
-619 -638
1365 910
787 525
1242 603



Os momentos resultantes positivos nos apoios B e

C
indicam também que os efeitos dependentes do tempo reduzem a
continuidade efetiva a zero para a carga de servico. Portanto, a
viga interna se comportard como simplesmente apoiada para a

atuagédo da carga de servico.

b- Momentos no meio do vdo da longarina

O momento resultante no meio do vdo interno & o mesmo do
vao de extremidade.

Estdo resumidos nas tabelas IV.5 e IV.6 os valores dos
momentos de servigo para o meio do vdo de extremidade e do vio

interno.

Tabela IV.5- Momento de servig¢o no meio do vdo de extremidade.

DPCA PE + PE + ACI

MODIFICADO| NBR 7197

CASO1l |[CASO2

Momento de

Continuidade Apoio B 1109 1183 584 714
(kN.m)

Momento no meioc do

vao da longarina * 2179 2179 2179 2179
(kN.m)

* refere-se aos momentos gque atuam na estrutura continua apds o

estabelecimento da continuidade, para a se¢do composta.
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Tabela IV.6- Momento de servico no meio do vdo interno.

DCA PE + PE + ACI

MODIFICADO| NBR 7197

CASO1| CASO2

Momento de |Apcio B 1242 1307 717 847
Continuidade

(KN.m) Apoio C 603 643 253 193
Momento no meio do

vdo da longarina * 2179 2179 2179 2179
(kKN.m)

* refere-se aos momentos que atuam na estrutura continua apds o

estabelecimento da continuidade, para a seg¢do composta.

Percebe-se, pelos resultados das tabelas IV.5 e 1IV.6,
que os resultados obtidos para momento de servigo no meio dos vaos
interno e de extremidade foram os mesmos para os dois

procedimentos.

3.5.2- Momentos de servigo negativos sobre os apoios

Os momentos negativos madximos sobre os apoios, devidos a
carga mdével mais impacto, e os momentos devidos & carga permanente

adicional sdo:

Apoio B Apoio C
C.Permanente adicional -291 kN.m -194 kN.m
C.Movel mais impacto -1325 kN.m -1201 kN.m

Utilizando o METODO DO PCA MODIFICADO, por exemplo,
tem-se:

Momentos de servicgo:

Apoio B

C.Permanente adicional -291 kN.m

C.Mb6vel + Impacto -1325 kN.m

Restricgdo -1691 kN.m (Tab. IV.3)
-3307 kKN.m
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Apoio C

C.Permanente adicional -194kN.m

C.Mbvel + Impacto -1201kN.m

Restricao -1127kN.m (Tab. IV.4)
-2522kN.m

Os valores dos momentos de servigo negativos sobre os

apoios B e C, para os dois procedimentos, estdo resumidos na
tabela IV.7.

Tabela IV.7- Momentos de servigo negativos nos apoios.

Momento de servigo PCA PE + PE + ACI

negativo (kN.m) MODIFICADO| NBR 7197 caso 1lcaso 2
Apoio B -3307 -1282 -2866| -2976
Apoio C ~-2522 -1173 -2225| -2315

Para os momentos de servigo negativos sobre os apoios
predominaram os resultados obtidos com a aplicacdo do METODO DO
PCA MODIFICADO, cujos valores dos momentos de restrigdo negatives

foram superiores aos dos outros casos.

4 -Exemplo 3:

Este exemplo refere-se ao segundo projeto de uma
longarina de ponte, desenvolvido  por OESTERLE et alii
(1989) . Tem-se como objetivo neste terceiro exemplo:

- apresentar uma andlise comparativa entre os dois procedimentos
(METODO DO PCA MODIFICADO e PROCEDIMENTO EMPREGADO) , quanto a
determinagdo dos momentos de restrigdo;

- determinar os momentos de servigo.

Para este exemplo nd3o sdo considerados os efeitos de

temperatura para célculo dos momentos de servigo.

138



4.1- Dados da estrutura da ponte

4.1.1- Caracteristicas geométricas

Este terceiro exemplo de projeto se aplica a uma
longarina interna de uma ponte com quatro vdos, como mostra a Fig.
IV.8. Os vdos de extremidade tém 27,5 m de comprimento, enquanto

que os vdos internos tém 33,6m de comprimento. As longarinas tém

segdo tipo BT 72/6, com espagamento de 1,83m entre elas.

9,15m J

DUAS FAIXAS DE TRAPEGO

i
e
R L]

LONSARINA INTEANA

BT 728 4x1,83:732m

a) Segdo transversal da ponte

| 275m T 336m | 336m 27,5m T
V————“=ﬂf= = — | — %
A B c B A
b) Corte longitudinal
Fig. IV.8 - Ponte de quatro vdos para o exemplo 3 [OESTERLE et

alii (1989)]

4.1.2- Propriedades dos materiais

Concreto da longarina:

P 3
- peso especifico-----------------mmmm e 23,5kN/m
- resisténcia a compressdo por ocasifo da protensdo - 34,00MPa
- resisténcia & compressdo aos 28 dias--------------- 44 ,50MPa
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tipo, quanto & relaxagédo
area da segdo transversal de um cabo ¢ 1/2

tensdo inicial antes da transferéncia

fptk

Concreto do tabuleiro:

- peso especifico---------------

- resisténcia a compressdo aos 28 dias

Ago de protensdo

23, 5kN/m°
24, OMPa

.3- Dados sobre o carregamento e projeto preliminar

Dados sobre a se¢do da longarina:

Dados sobre a secdo do tabuleiro:

U

c2

gy

c2

Dados da seg¢do homogeneizada:
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Dados sobre o carregamento:

- Peso proprio da viga = 0,4523x%23,5------=-~- 10, 63kN/m
- Peso préprio do tabuleiro = 0,3252x23,5---- 7,64kN/m
- Carga permanente adicional ---------------- O,96kN/m2
- Carga mbével da AASHTO------------=------«--- HS20-44

Qs

Momentos fletores no meio do vio devidos aol

Para o vdo de extremidade:

Peso préprio da viga = 10,63x27,52/8 ———————— 1005kN.m
Peso prdprio do tabuleiro = 7,64x27,52/8 —————— 723kN.m
C.Permanente adicional = O,96x1,83x27,52/8——-— 166kN.m

Para o vdo interno:

Peso préprio da viga = 10,63x33,5%/8----c--- 1492kN.m
Peso prdprio do tabuleiro = 7,64x33,52/8 —————— 1072kN.m
C.Permanente adicional = O,96x1,83x33,52/8———— 247kN.m

Disposigdo da armadura de protensdo na seg¢do da

longarina:
Para o vdo de extremidade:
- 16 cabos retos---------- > a 7,6cm da borda inferior;
- 2 cabos poligonais----- > a 5,1lcm da borda inferior no meio
do vao;
->a 177,8cm da borda inferior  nas
extremidades.
Os cabos poligonais comegam a ser dobrados a uma
distdncia de 8,1m das extremidades da viga.
Para o v3o interno:
- 16 cabos retogs---------- > a 7,6cm da borda inferior;
- 4 cabos poligonais----- >a 7,6cm da borda inferior no meio

do vao;
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- a 175,3cm da borda inferior nas

extremidades.

Os cabos poligonais comegam a ser dobrados a uma

distédncia de 13,2m das extremidades da viga.

4.2- Calculo dos momentos de restricdo
4.2.1- Método do PCA modificado

Os seguintes dados complementares sdo necessirios para a
aplicag¢do do METODO DO PCA MODIFICADO para cdlculo dos momentos de
restrigdo na regido dos apoios:

Fluéncia Gltima do concreto da viga ----- ¢, = 2.85
6

Retragdo Gltima do concreto da viga ----- € m=—550x10'
6

cs
Retragdo Ultima do concreto do tabuleiro ecsm=—550x10'

Para cdlculo dos momentos de restrigdo, admitiu-se uma
idade de 1 dia para a aplicag¢do da protensdo. Admitiu-se também,
para cdlculo dos momentos de <restrigdo positivos, que a
continuidade tenha sido estabelecida 15 dias apds a protensio,
sendo a 1dade de 1800 dias para a determinacdo dos momentos
positivos médximos na regido sobre os apoios.

Para a determinag¢do do momento de restrigdo em B, sdo
utilizados os dados do vio de extremidade, considerando a

estrutura com o mesmo vdo e com a mesma armadura de protensdo.

O resultado obtido foi:
Apoio B

Momento de restrigdo aos 1800 dias 1076kN.m

O momento de restricdo em B, mals uma vez, & obtido,
MRII do BRIDGERP),

que ndo é apresentado, por 1,5, para que se tenha o momento de

multiplicando-se o momento de restrigdo em C (

restrigdo no primeiro apoio interno.
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Para a determinagdo do momento de restricdo em C, sdo
utilizados os dados do vd3o interno, considerando a estrutura com o
mesmo vao e com a mesma armadura de protensdo. O resultado obtido

foi:

Apoio C

Momento de restrigdo aos 1800 dias 291kN.m
Para calculo dos momentos de restrigdo negativos,
admite-se a continuidade estabelecida aos 40 dias apds a
protensdo, e o calculo do momento sendo feito cerca de 30 dias
depois numa idade em que se admite o inicio da atuagdo da carga
mével. O momento a ser considerado para o estado em servigo, mais
uma vez, €é o momento negativo maximo que ocorre numa idade
qualquer que serd listada no arquivo de saida de dados. Os

resultados obtidos foram:

Apoio B Apoio C
Momento de restrigdo negativo méximo -945kN.m -747kN.m

(aos 82 dias)

4.2.2- Procedimento Empregado

Para a aplica¢do do PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indica¢des da NBR 7197 na determinag¢do dos momentos de restrigdo,

os seguintes dados complementares sdo necessarios:

- umidade relativa do ambiente---------------- 50%
-"slump" do concreto da longarina-------------- 7
-"slump" do concreto do tabuleiro-------------- 7

As consideragdes sobre as 1dades de aplicagdoc da
protensdo, continuidade e a idade de cédlculo dos momentos de
restrigdo positivos, com a aplicagdo do METODO DO PCA MODIFICADO,
sdo validas também para a aplicagdo do PROCEDIMENTO EMPREGADO.
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Os resultados obtidos foram:

Apoio B Apoio C
Momento de restrigdo aos 1800 dias 1094kN.m 430kN.m

Os momentos de restrigdo que surgem na regido sobre os
apoios, com a idade de continuidade de 40 dias, calculados para
uma idade de 82 dias, estdo resumidos nas tabelas que serdo
apresentadas no item a seguir. Também estdo incluidos nessas
tabelas os momentos calculados na idade de 1800 dias, com a mesma
idade de 40 dias para a continuidade.

Os momentos de vrestrigdo determinados através da
aplicag¢do do PROCEDIMENTO EMPREGADO, utilizando os coeficientes de
retragdo e fluéncia calculados de acordo com o modelo do ACI 209

também estdo resumidos nas tabelas IV.8 e IV.9 do item seguinte.

4.2.3- Analise de resultados

As tabelas IV.8 e IV.9 resumem os valores encontrados
para os momentos de restrigdo, na regido sobre os apoios, com a
aplica¢do dos dois procedimentos. Estdo incluidos também valores
relativos a outras hipdteses de cdlculo no que diz respeito as
idades consideradas para o estabelecimento da continuidade e para
cdlculo dos momentos, diferentes daquelas para as quais os
procedimentos foram desenvolvidos neste exemplo.

Percebe-se pelas tabelas IV.8 e IV.9 que, para a idade
de continuidade de 15 dias, os momentos de restri¢do determinados
numa idade de 1800 dias tém valores mais préximos. J& para a idade
de continuidade de 40 dias, as diferengas sdo maiores. Para o
PROCEDIMENTO EMPREGADO com indica¢des da NBR 7197, principalmente,

os valores chegam a permanecer positivos.
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Tabela IV.8- Momentos de restricdo para o apoio B.

Idade (dias) Momento de restrig¢do em B(kN.m)

Na conti-|No c&l- PCA MODI-| PE + PE + ACI
nuidade |culo FICADO NBR 7197 CASO 1 | CASO 2
15 1800 1076 1094 715 810
40 82 -945 542 -600 -820
40 1800 148 700 -60 -40

Tabela IV.9 Momentos de restrigdo para o apoio C.

Idade (dias) Momento de restrigdo em C(kN.m)
Na conti-|No cal- PCA MODI-| PE + PE + ACI
nuidade culo FICADO NBR 7197 CASO 1 CASO 2
15 1800 291 430 170 285
40 82 ~747 185 -520 -600
40 1800 ~-289 213 -220 30

As Jjustificativas para essas diferengas, gquanto aos
valores dos momentos de restrigdo encontrados através de cada
procedimento, sdo as mesmas Jj& apresentadas para os outros
exemplos anteriores. O grafico da Fig. IV.9 mostra os valores dos
momentos de restrigdo ao longo do tempo no apoio B, para uma idade
de continuidade de 40 dias, com a aplicag¢do dos dois

procedimentos.
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Fig. IV.9- Momentos de restrigdo ao longo do tempo no apoio B,
para uma idade de continuidade de 40 dias, com a

aplicagdo do METODO DO PCA MODIFICADO e do PROCEDIMENTO
EMPREGADO.

4.3- Calculo dos momentos devidos a carga mbével mais impacto e

devidos a carga permanente adicional

Neste exemplo, como no anterior, a andlise & feita para
o caso em que ndo se coloca armadura positiva para resistir
momentos sobre os apoios. Portanto, existe continuidade apenas
para momentos negativos.

Os valores dos momentos devidos & carga mdvel mais
impacto e devidos a carga permanente adicional serdo apresentados
oportunamente, ao longo da andlise dos momentos de servigo

positivo e negativo, que serd vista no item seguinte deste

exemplo.
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4.4- Calculo dos momentos de servico

4.4.1- Momento de servigo positivo no meio do vio

Os momentos devidos & carga permanente da longarina e do
tabuleiro sdo relativos a uma estrutura com v3os simplesmente
apoiados. Esses valores Jja& foram fornecidos no inicio deste
exemplo.

Os momentos devidos a carga mdvel mais impacto s&o
obtidos para os casos de carregamento que produzem momentos
positivos méximos no meio do vdo. Os momentos devidos & carga
permanente adicional sdo calculados para uma estrutura

inteiramente continua. Os valores destes momentos sdo listados a

seguir:

Vdo de extremidade Apoio A Meio-do-vao Apoio B
C.Permanente viga+laje 0 1728kN.m 0
C.Permanete Adicional 0 92kN.m -164kN.m
C.Mdével + Impacto 0 1010kN.m -460kN.m
Vao interno Apoio B Meio-do-vdo Apoio C
C.Permanente viga+laje 0 2564kN.m OkN.m
C.Permanete Adicional -164kN.m 82kN.m -164kN.m
C.M6vel + Impacto -580kN.m 993kN.m -460kN.m

O momento de fissuragdo para momento negativo pode ser
calculado, mais uma vez, de acordo com o anexo da NBR 7197 {19891,

através da expressdo (iv.2):

M=oty , W
onde
o =1,2 para segdao "I"
2
ftk2 = 2140kN/m
3
W-Wsh2 =0,482 m
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Substituindo-se os valores na equagdo (iv.2), tem-se:
Mr =1238kN.m

1,25Mr=1547kN.m

Com a utilizagdo dos resultados do METODO DO PCA
MODIFICADO, por exemplo, tem-se:

1- V3o de extremidade:

a- Momento de continuidade (kN.m) Apoio B
C.Permanente Adicional -164
C.Mbével + Impacto -460
Restricdo 1076 (Tab. IV.8)
452

O momento resultante positivo no apoio B indica que os
efeitos dependentes do tempo reduzem a zero a continuidade efetiva
para a carga de servigo neste apoio. Portanto, a viga se
comportarad como simplesmente apoiada no apoio B para a atua¢do da
carga de servigo. Os momentos de servi¢o no meio do vdo para a

viga de extremidade s8o os momentos para tramo simplesmente
apoiado.

b- Momentos no meio do vdo da longarina

C.Permanente viga+laje------- 1728kN.m (seg¢do da viga)
C.Permanente adicional------- 166kN.m
C.Mével + Impacto------------ 1228kN.m
Restrigdo----------------------- OkN.m

1394kN.m (segdo composta)

2- V3o interno:

a- Momentos de continuidade (kN.m) Apoio B Apoio C
C.Permanente Adicional -164 -164
C.Mdével + Impacto -580 -498
Restrigdo 1076 291 (Tab.IV.9)
332 -371
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O momento de servigo negativo no apoio C é menor que
125% de Mr' O momento resultante positivo no apoio B indica que os
efeitos dependentes do tempo reduzem a continuidade efetiva para
cargas de servigo a zero no apoio B. Portanto, os momentos de
servigo para o vdo interno consistem dos momentos de viga

simplesmente apoiada para a carga permanente adicional e carga
mével mais impacto, reduzidos de 371/2=186 kN.m, para levar em

consideragdo a continuidade remanescente no apoio C.

b- Momentos no meio do vdo da longarina

C.Permanente viga+laje--------- 2564kN.m (seg¢do da viga)
C.Permanente adicional------- 246kN.m
C.Mével + Impacto------------ 1532kN.m
Restrigdo-------------------- -186kN.m

1592 kN.m (seg¢do composta)

Estdo resumidos nas tabelas IV.10 e IV.1ll os valores dos
momentos de servigo para o meio do vdo de extremidade e do vio

interno.

Tabela IV.10- Momento de servi¢o para o vdo de extremidade.

PCA PE + PE + ACI
MODIFICADO| NBR 7197 [CASO 1[CASO 2
Momento de Apoio B
continuidade P 452 470 91 186
(kN.m)
Momento no meio do
vdo da longarina * 1394 1394 1394 1394
(kN.m)

* refere-se aos momentos para as cargas que atuam na estrutura
continua apds o estabelecimento da continuidade, para a seg¢do

composta.
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Tabela IV.11- Momento de servico para o v3o interno.

PCA PE + PE + ACI
MODIFICADO| NBR 7197 |CASQO 1}CASO 2
Momento de Apoio B 332 350 -29 66
continuidade
(kN.m) Apoio C -371 -232 -492 -377
Momento no meio do
vdo da longarina * 1592 1662 1518 1590
(kN.m)

* refere-se aos momentos para as cargas que atuam na estrutura
continua apds o estabelecimento da continuidade, para a secdo

composta.

Portanto, os momentos de servi¢o no meio do vio foram
aqueles obtidos com os resultados dos momentos de restricdo
determinados a partir da aplicagdo do PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indicag®es da NBR 7197, para o vdo interno, e para o vio de
extremidade o valor encontrado foi o mesmo pelos dois

procedimentos.

4.4.2- Momentos de servigo negativos sobre os apoios

Os momentos negativos maximos sobre os apoios devidos a
carga mével mais impacto, e os momentos devidos & carga permanente

adicional sdo:

Apoio B Apoio C
C.Permanente adicional -164kN.m -164kN.m
C.Mé6vel mais impacto -980kN.m -1023kN.m
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Para o METODO DO PCA MODIFICADO, por exemplo, tem-se:

Momentos de servigo:

Apoio B

C.Permanete adicional -164kN.m

C.Mb6vel + Impacto -980kN.m

Restrigdo -945kN.m (Tab. IV.8)
-2089kN.m

Apoio C

C.Permanete adicional -164kN.m

C.Mbével + Impacto -1023kN.m

Restricgdo -747kN.m (Tab. IV.9)
-1934kN.m

Na tabela IV.12 estdo resumidos os valores dos momentos
de servico negativos nos apoios B e C, para os dois procedimentos.

Pode-se observar gque, para os momentos de servigo
negativos sobre os apoios, predominaram os resultados obtidos com
a aplicagdo do METODO DO PCA MODIFICADO, cujos valores dos
momentos de restri¢do negativos foram superiores aos dos outros
casos, com a utiliza¢do do PROCEDIMENTO EMPREGADO.

Tabela IV.12 - Momentos de servigo negativos nos apoios.

Momento de servigo |PCA PE + PE + ACI

negativo (kN.m) MODIFICADO| NBR 7197 |CASO 1|{CASO 2
Apoio B -2089 -602 -1744 |-1964
Apoio C -1934 -1002 -1707 |-1787
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CAPITULO V

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

Da anédlise feita para a determinacdo dos momentos de
restrigdo, através dos exemplos apresentados no capitulo 1V,
verificou-se que os valores desses momentos, calculados pelos
trés procedimentos apresentados, demonstram razoavel
concordancia para o caso de uma idade de continuidade baixa e
uma idade de célculo elevada. Essa € a hipdtese para o cdlculo
de momentos de restrig¢do positivos méaximos.

Observou-se, no entanto, que para uma idade de
continuidade elevada e para uma idade de cdalculo baixa, os
valores apresentam diferen¢as significativas, de acordo com
cada procedimento. Esses valores, determinados de acordo com o
METODO DO PCA MODIFICADO e com o PROCEDIMENTO EMPREGADO com
indica¢des do ACI, sdo, geralmente, negativos e elevados. Para
©0 PROCEDIMENTO EMPREGADO com indica¢des da NBR 7197 e para o
METODO DO PCA, esses valores s3o geralmente positivos, e as

vezes elevados.
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Através da aplicagdo dos trés procedimentos, na
avaliagdo dos momentos de restrigdo, observou-se também que,
para idades elevadas de <cdlculo e idades baixas de
continuidade, h& uma nitida predomindncia da fluéncia em
relagdo 4 retragdo, o que justifica, entdo, uma melhor
concorddncia dos resultados para esses casos. E o predominio
da fluéncia contribui para o aparecimento de momentos de
restrigdo positivos. Para a hipdtese de idade de continuidade
elevada e idade de <céalculo baixa, foram observadas as
seguintes situag¢des : a) pelo modelo da NBR 7197, continua
havendo uma predomindncia da fluéncia; b) pelo modelo do ACI
209, passa a haver um predominio da retragdo. Em decorréncia
disso, tem-se uma predomindncia de valores de momentos de
restricdo negativos para o METODO DO PCA MODIFICADO e para o
PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicagdes do ACI. Para o METODO DO
PCa, com a hipdétese de se considerar a mesma fungédo
tempoxretragdo para os concretos da longarina e do tabuleiro,
sdo obtidos valores menores para a retrag¢do diferencial, o que
diminui a possibilidade para o aparecimento de momentos de
restrigdo negativos.

Para o caso do PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicag¢des
do ACI, todos os valores foram obtidos de duas maneiras: a)
com a utilizagdo de um Unico intervalo de tempo apds a
continuidade; b) com a utilizagdo de varios intervalos de
tempo depois da continuidade. Verificou-se, na maioria dos
casos, uma razodvel concordincia entre os valores dos momentos
de restrigdo obtidos através destes dois casos. Isso se
justifica pelo fato dos coeficientes de fluéncia em cada
intervalo, obtidos de acordo com o ACI 209, terem valores
pequenos e portanto afetarem menos o mddulo de elasticidade
ajustado a idade em cada intervalo. O contrério ocorreu para o
caso em que os coeficientes de fluéncia foram obtidos de

acordo com a NBR 7197. Neste caso, estes valores foram bem
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maiores, o que influenciou muito o mdédulo de elasticidade
ajustado a idade, com um valor bastante reduzido para o caso
de um Unico intervalo apds a continuidade. Em decorréncia
disso, os valores dos momentos de restri¢do para o
PROCEDIMENTO EMPREGADO com indicag¢des da NBR 7197 apresentaram

diferengas significativas para os dois casos. Pode-se
concluir, entdo, que a simplificacdo de se utilizar um médulo
de elaticidade ajustado para uma dnica etapa depois da
continuidade s& é aconselhdvel nos casos em que se tem um
coeficiente de fluéncia reduzido.

Pbde-se perceber pelos resultados apresentados nos
exemplos, que os momentos de restrigdo sdo muito sensiveis aos
valores de fluéncia e retragdo do concreto. Tal constatacgdo se
deu com a comparagdo de resultados utilizando os modelos do
ACI 209 e da NBR 7197 para cédlculo destes valores. Por isso,
para uma melhor avaliagdo destes momentos dependentes do
tempo, & de fundamental importdncia que se tenha um bom
conhecimento dos valores dos coeficientes de retragdo e
fluéncia dos concretos envolvidos.

Ainda com relagdo ao estudo desenvolvido, vale
ressaltar que, embora ndo tenha sido abordado neste trabalho o
caso de cabos ndo poligonais, a aplicagdo do PROCEDIMENTO
EMPREGADO para tais casos ndo oferece dificuldades.

Na continuagdo deste trabalho, outras pesquisas
poderiam ser realizadas, no sentido de minimizar as incertezas
relacionadas ao célculo dos momentos que ocorrem ao longo do
tempo em vigas de pontes pré-moldadas protendidas, para o caso
que foi analisado neste trabalho, bem como para outros casos
afins.

No que diz respeito ao caso que foi abordado, com a
ligagdo feita no apoio através da colocagdo de armadura
passiva no concreto do tabuleiro, moldado no local, entre as

vigas pré-tracionadas, pode ser desenvolvida uma formulacgio
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para levar em consideragdo a mudanga de rigidez da secdo ao
longo do tempo, em decorréncia da fissuragdo que possa
ocorrer, principalmente nos apoios. Esta andlise poderia se
estender também ao caso de vigas pré-tracionadas com protensdo
parcial, onde um certo grau de fissuraci3o seria admitido. Para
este Gltimo caso, tem-se, em principio, a possibilidade de
redugdo dos momentos de restrigdo positivos nos apoios, em
decorréncia da utilizagdo de um grau menor de protensdo.

A anadlise de pontes com elementos pré-moldados
protendidos, com a continuidade estabelecida nos encontros,
formando as denominadas pontes integrais, poderia ser também

objeto da continuidade da pesquisa.
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ANEXO

INSTRUGOES PARA USO E LISTAGEM DO PROGRAMA BRIDGERP

A-1- MODELO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

Os seguintes dados sdo lidos no arquivo BRIDGE.DAT:

Linha 1:

TITULO - identificac¢do do tipo de problema ( Formato A20).

Linha 2:

B1,B2,B3, e B4 - dimensdes horizontais que definem a segdo da
viga, em cm, como indicado na Figura A-1 (Real em
formato livre).

Linha 3:

D1,D2,D3,D4,D5 e D6 - dimensdes verticais que definem a seg¢do da

viga, em cm, como indicado na Figura A-1

(Real em formato livre).



Linha
NSP -
SL -

XLD -

XDR -

GS -

WDL -

Linha

AGRL

AGCT

AGDK

NTIME

Linha

UTIME

Linha

SsC

DsC

4:

nimero de vdos da ponte (Inteiro em formato livre).
comprimento do vdo tipico, em m (Real em formato livre).
disténcia entre apoios, em m, (Real em formatto livre).
relagdo entre o comprimento da parte dobrada do cabo e o
comprimento total do vdo, em m/m (Real em formato livre).
espagamento da longarina, em m (Real em formato livre).
espessura do tabuleiro, em cm (Real em formato livre).

carga uniformemente distribuida devido a carga permanente

adicional, em kN/m3 (Real em formato livre).

5:

- tempo entre o tracionamento e a transferéncia da
protensdo, em dias (Real em formato livre).

- tempo entre a transferéncia da protensdo e o
estabelecimento da continuidade, em dias (Real em formato
livre) .

- tempo entre a transferéncia da protensdo e a colocag¢do do
tabuleiro, em dias (Real em formato livre).

- ndimero de idades, especificado pelo usudrio, para a saida
de resultados dos momemtos de restrigdo (Inteiro em
formato livre)

6:

- vetor de tempos para saida dos momentos de restrigdo, em
dias (NTIME valores, vetor de nlUmeros reais em formato
livre) .

7:

- centro de gravidade dos cabos retos, em cm (Real em formato
livre) .
- centro de gravidade dos cabos poligonais na extremidade da

longarina, em cm (Real em formato livre).



WSC - centro de gravidade dos cabos poligconais no meio do vdo da

longarina, em cm (Real em formato livre).
NSL - igual a 1 para ag¢os de relaxagdo normal, e igual a 2 para

acos de baixa relaxagdo (Inteiro em formato livre).

NSS - nimero de cabos retos (Inteiro em formato livre).

NDS - nuUmerc de cabos poligonais (Inteiro em formato livre).

ASTD - A&area da segdo transversal de um cabo, em cm2 (Real em
formato livre).

FST - tensdo inicial no ago de protensdo, em MPa (Real em formato
livre).

Linha 8:

FCI - resisténcia 4 compressido do concreto da longarina na época
da protensdo, em MPa (Real em formato livre).

FCG - resisténcia a4 compressdo do concreto da longarina aos 28
dias, em MPa (Réal em formato livre).

FCD - resisténcia & compressdo do concreto do tabuleiro na época
da protens3o, em MPa (Real em formato livre).

WCG - peso especifico do concreto da longarina, em kN/m3 (Real em
formato livre) .

WCD - peso especifico do concreto do tabuleiro, em kN/m3 (Real em
formato livre).

Linha 9:

VULT - valor de fluéncia dltima para o concreto da longarina,

admensional (Real em formato quaquer).
ESHUG - retra¢do UGltima para o concreto da 1longarina, em
milionésimos (Real em formato livre).
ESHUD - vretragdo tUltima para o concreto do tabuleiro, em

milionésimos (Real em formato livre).
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Fig. 1- Dimensdes para definir a segdo transversal da viga.



A-2- ARQUIVOS DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS PARA O EXEMPLO 1

Para efeito de ilustracdo, estdo apresentados a seguir
os arquivos de entrada e saida de dados para o exemplo 1, para ©
caso em que se admite uma idade de continuidade de 28 dias e uma

idade de calculo de 7500 dias.

a) Arquivo de entrada de dadcs BRIDGE1.DAT

' AASHTO-VI 39.6m’
105.,71.,20.3,10.2
182.3,12.7,7.9,10.2,25.4,20.3
4,39.6,0.6,0.33,2.44,16.5,0.35
2,28,28,1

-7500
11.9,152.4,12.7,1,36,12,0.987,1309
27.0,34.0,31.0,23.5,23.5

3.25,600,600



b) Arquivo de saida de dados BRIDGEP.RES

TENSAO DO CABO NA TRANSFERENCIA 1162.8MPa
TEMPO MOMENTO MOMENTO MOMENTO MOMENTO TENSAO
MREX MRIL MRIR MRII NO CABO
(dias) (kN-m) (kKN-m) (kN-m) (kN-m) (MPa)
28. .0 .0 .0 .0 1089.1
29. -8.1 -5.4 -5.4 -5.4 1086.2
31. -80.0 -52.89 -52.9 -52.9 1083.7
34. -214.2 -142.4 -142.4 -142 .4 1080.1
39. -417.6 -278.0 -278.0 -278.0 1074 .8
46. -625.1 -416.3 -416.3 -416.3 1068.2
56. -800.0 -534.3 -534.3 -534.3 1060.2
70. -905.8 -604.8 -604.8 -604.8 1051.3
88. -721.4 -481.4 -481.4 -481.4 1042.3
108. -542.4 -360.7 -360.7 -360.7 1034.8
128. -387.8 -257.6 -257.6 -257.6 1028.9
153. -226.5 -149.2 -149.2 -149.2 1023.2
178. -92.2 -58.3 -58.3 -58.3 1018.7
200. 8.1 8.1 8.1 8.1 1015.5
250. 137.0 93.6 93.6 93.6 1009.7
300. 238.7 161.4 161.4 161.4 1005.5
400. 387.8 260.4 260.4 260.4 999.6
500. 493.6 330.9 330.9 330.9 995.7
600. 572.2 383.7 383.7 383.7 992.8
800. 682.1 457.0 457.0 457.0 988.8
1000. 756 .6 505.8 505.8 505.8 986 .2
1250. 821.7 549.2 549.2 549.2 983.9
1500. 867.8 580.4 580.4 580.4 982.2
1800. 909.9 607.5 607.5 607.5 980.6
2100. 941.1 627.8 627.8 627.8 979.4
2500. 968.2 654.9 645.5 649.5 978.1
3000. 993.9 680.7 661.7 668.5 976.9
3500. 1012.9 699.7 673.9 683.4 976.0
4000. 1027.8 714.6 683.4 694.3 975.2
5000. 1050.9 737.7 698.3 711.9 974.0
6000. 1067.2 753.9 707.8 724.1 973.1
7500. 1083.4 770.2 718.7 736.3 972.0
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LISTAGEM DO

PROGRAMA BRIDGERP

PROGRAM BRIDGERP
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PROGRAMA PARA CALCULAR MOMENTOS DE RESTRICAC COMO
FUNCAO DO TEMPO USANDO O METODO DO PCA MODIFICADO
ESSE PROGRAMA E UMA ADAPTACAO DE OUTRO PROGRAMA
DESENVOLVIDO POR OESTERLE ET ALII EM 1989 E
INTITULADO BRIDGERM

A ALTE

RACAO FEITA PARA ESSE PROGRAMA DIZ RESPEITO

PARA QUE TENHAM COMPATIBILIDADE COM AS UNIDADES
GERALMENTE UTILIZADAS NA LITERATURA NACIONAL

ENGo. JOEL MARCOS MACHADO DE ANDRADE
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*
*
*
*
*
*
* A MUDANCA DAS UNIDADES DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS
*
*
*
*
*
*

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

hkkhkhkkkkhkhkkhkhkhkhhhkhkhrhkdrkkhhhkhhhhdbhhhkhhkhdrbhkdbhkhhhddkdkhkhkkhkhkhkdkkdhkdkhkkhk

AGRL

AGCT

AGDK

ASTD =
B1,B2,

D1,D2,

ESHUD

ESHUG

FCG =

FCG =

FCI

FSTD =
GS =
NSL =

P Y T T T TR N N N T R S S R I . . S S

NOMENCLATURA DAS VARIAVEIS DE ENTRADA

TEMPO ENTRE O TRACIONAMENTO DOS CABOS E A
TRANSFERENCIA DA PROTENSAO (dias)

TEMPO ENTRE A TRANSFERENCIA DA PROTENSAO E O
ESTABELECIMENTO DA CONTINUIDADE (dias)

TEMPO ENTRE A TRANSFERENCIA DA PROTENSAO E A
MOLDAGEM DO TABULEIRO (dias)

AREA DA SECAO TRANSVERSAL DE UM CABO (cm2)

B3 e B4 = DIMENSOES HORIZONTAIS QUE DEFINEM A

SECAO DA VIGA (cm)
D3,D4,D5 e D6 = DIMENSOES VERTICAIS QUE DEFINEM A
SECAO DA VIGA (cm)

RETRACAO ULTIMA DO CONCRETO DO TABULEIRO
(milionesimos)
RETRACAO ULTIMA DO CONCRETO DA LONGARINA
(milionesimos)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO DO TABULEIRO
AOS 28 DIAS (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO DA LONGARINA
AOS 28 DIAS (MPa)

RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO DA LONGARINA
NA TRANSFERENCIA (MPa)

TENSAO INICIAL. NO ACO DE PROTENSAO (MPa)
ESPACAMENTO ENTRE AS LONGARINAS (m)

1t

IGUAL A 1 PARA ACO DE RELAXACAO NORMAL E IGUAL A 2

% ¥ % ok A o ok % % ok % ok H % %k % ok F b Ok % ok F * * * * *
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PARA ACO DE BAIXA RELAXACAO

NSP NUMERO DE VAOS DA PONTE

NSS NUMERO DE CABOS RETOS

NDS = NUMERO DE CABOS POLIGONAIS

NTIME = NUMERO DE IDADES PARA SAIDA DE RESULTADOS DOS
MOMENTOS DE RESTRICAO

UTIME = VETOR DAS IDADES PARA A SAIDA DE RESULTADOS
DOS MOMENTOS DE RESTRICAO (dias)

SSC = CENTRO DE GRAVIDADE DOS CABOS RETOS (cm)

DSsC = CENTRO DE GRAVIDADE DOS CABOS POLIGONAIS
NAS EXTREMIDADES DA VIGA {cm)

WSC = CENTRO DE GRAVIDADE DOS CABOS POLIGONAIS

NO MEIO DO VAO DA VIGA (cm)

SL = COMPRIMENTO DO VAO TIPICO DA PONTE (m)

TD = ESPESSURA DO TABULEIRO (cm)

WCD = PESO UNITARIO DO CONCRETO DO TABULEIRO (kN/m3)
WCG = PESO UNITARIO DO CONCRETO DA LONGARINA (kN/m3)
WDL = VALOR DA CARGA PERMANENTE ADICINAL (kN/m2)

VULT = FLUENCIA ULTIMA DO CONCRETO DA LONGARINA

XDR = RELACAO ENTRE O COMPRIMENTO DOBRADO DO CABO E O VAO
DA PONTE
XLD = DISTANCIA ENTRE APOIOS

LR I S N S T N S N T BN N SR I I R S S S
* ook % ok %k 2k ok % o ok k% % % % F F ko A F %
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NOMENCLATURA DAS VARIAVEIS DE SAIDA

* *
* *
* *
* FAVG = FORCA DE PROTENSAO MEDIA PARA O CASO DE UMA *
* PONTE COM TRES OU MAIS VAOS (MPa) *
* FST1 = FORCA DE PROTENSAO PARA O CASO DE UMA *
* PONTE COM DOIS VAOS (MPa) *
* MREX = MOMENTO DE RESTRICAO NO PRIMEIRO APOIO INTERNO DE *
* UM VAQO DE EXTREMIDADE (kN-m) *
* MRII = MOMENTO DE RESTRICAO PARA OS APOIOS DE UM VAO INTERNO *
* ADJACENTE A DOIS VAOS INTERNOS (kN-m) *
* MRIL = MOMENTO DE RESTRICAO NO APOIO DE UM VAO INTERNO *
* ADJACENTE A UM VAO DE EXTREMIDADE (kN-m) *
* MRIR = MOMENTO DE RESTRICAO NO APOIO DE UM VAQO INTERNO *
* ADJACENTE A UM VAO INTERNO OU A UM VAO DE *
* EXTREMIDADE (kN-m) *
* *
* *
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* *
* DECLARACAO DE VARIAVEIS *
* *
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DIMENSION TI(100),TIR(100),MREX(100),MRIL(100),MRIR(100),

* MRII(100),XMS(100),XMPS1(100),XMPS2(100),FST1(100),
* FST2(100)

REAL KV, KSD, KSG

DIMENSION A(7),Y(7),XJ(7),X(3)

DIMENSION BLIN(36),UTIME(64) ,NT(64)

CHARACTER TITULO*20,ARQDAD*20

DATA BLIN/1,3,6,11,18,28,42,60,80,100,125,150,200,250,300,400,
*500,600,800,1000,1250,1500,1800,2100,2500,3000,3500,4000,5000,
*6000,8000,10000,15000,20000,30000,50000/

1. DADOS DE ENTRADA

WRITE(*,10)

FORMAT (70 (' *’)//,15X, 'NOME DO ARQUIVO DE DADOS : '\)
READ (*,20) ARQDAD

WRITE(*,30)

FORMAT (/,70('*"))

FORMAT (A20)

OPEN (3, FILE=ARQDAD, status='0LD’)

OPEN (4, FILE='BRIDGEP.RES’ , status='UNKNOWN’ )

TITULO DA EXECUCAO ATE 20 CHARACTERES: TITULO
READ (3,*) TITULO

READ (3,*) B1,B2,B3,B4
B1=B1/2.54
B2=B2/2.54
B3=B3/2.54
B4=B4/2.54

READ (3,*) D1,D2,D3,D4,D5,D6
D1=D1/2.54
D2=D2/2.54
D3=D3/2.54
D4=D4/2.54
D5=D5/2.54
D6=D6/2.54

READ(3,*) NSP,SL,XLD,XDR,GS,TD,WDL
SL=SL/0.305

XLD=XLD/0.305

GS=GS/0.305

TD=TD/2.54
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WDL=WDL*20.97

READ (3, *) AGRL,AGCT,AGDK, NTIME
READ(3,*) (UTIME(I),I=1,NTIME)

READ (3,*) SSC,DSC,WSC,NSL,NSS,NDS,ASTD, FST
S8C=88C/2.54

DSC=DSC/2.54

WSC=WSC/2.54

ASTD=ASTD/6.4516
FST=FST/0.00687

READ (3,*) FCI,FCG,FCD,WCG,WCD
FCI=FCI/0.00687
FCG=FCG/0.006867
FCD=FCD/0.006867

WCG=WCG/0.157

WCD=WCD/0.157

READ (3,*) VULT, ESHUG, ESHUD
ESTABELECER VALORES PARA CONSTANTES

CONSTANTES PARA CURVA TEMPO-COEFICIENTE DE FLUENCIA
DV=10.0
Kv=0.6
CONSTANTES PARA CURVA TEMPO-RETRACAO DA LONGARINA
DSG=55.0
KSG=1.0
CONSTANTES PARA CURVA TEMPO-RETRACAO DO TABULEIRO
DSD=35.0
KSD=1.0
CONSTANTES PARA CURVA TEMPO-RESISTENCIA A COMPRESSAO DO TABULEIRO
ALPHD=4.0
BETAD=0.85
CONSTANTES PARA AJUSTAMENTO DA CURVA TEMPO~RETRACAO DO TABULEIRO
DRHO=0.030
AGDSCH=30.
RELACAO ENTRE O EI DA TRANSVERSINA E O DA LONGARINA
ALPHA=1.0
VARIAVEL PARA ARMAZENAR MOMENTO DE RESTRICAO MINIMO
MRIIMIN=1000000.
NUMERO TOTAL DE CABOS
NS=NDS + NSS
AREA TOTAL DOS CABOS
AST=ASTD*NS
CENTROIDE DOS CABOS NO MEIO DO VAO
CE= (NSS*SSC + NDS*WSC) /NS

2. DETERMINAR INTERVALOS DE TEMPO

A-10-



40

50

60

OUTALL=0
IF ((NTIME.EQ.1) .AND. (UTIME(1).LT.0.0)) THEN
UTIME (1)=-UTIME (1)

OUTALL=1

END IF

ATE A IDADE DA CONTINUIDADE
I=1
IF (BLIN(I).GT.AGCT) GO TO 50
TIR(I)=BLIN(I)

I=I+1
GO TO 40
NAGESR=I

TIR (NAGESR) =AGCT

APOS A IDADE DA CONTINUIDADE
IBL=1
ICT=1
I=1
TI(I)=AGCT
ITMIN=0

I=T+1

ADAG=AGCT

IF (IBL.GE.2) THEN

IF((BLIN(IBL-1) + AGCT).LT.BLIN(IBL)) ADAG=0.
IF((BLIN(IBL-1) + AGCT).GE.BLIN(IBL)) ADAG=AGCT
END IF

IF (UTIME(ICT).EQ.-1) THEN
ITMIN=ICT

ICT=ICT+1

END IF

IF((BLIN(IBL) + ADAG).LT.UTIME(ICT)) THEN
TI(I)=BLIN(IBL)+ADAG

IBL=IBL+1

GO TO 60

END IF

IF ((UTIME(ICT)).LT. (BLIN(IBL)+ADAG)) THEN
TI(I)=UTIME(ICT)

NT (ICT)=I

ICT=ICT+1

IF (ICT.GT.NTIME) GO TO 70

GO TO 60

END IF

IF ((UTIME(ICT)).EQ. (BLIN(IBL)+ADAG)) THEN
TI(I)=UTIME (ICT)

NT (ICT)=I

ICT=ICT+1

A-11-
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80

IBL=IBL+1

IF (ICT.GT.NTIME) GO TO 70
GO TO 60

END IF

CONTINUE
NAGES=I

3. CALCULAR PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO

CIRCUNFERENCIA DA SECAO TRANSVERSAL DA LONGARINA

SECAO I OU T
CIRG:Bl+B2+2*(Dl-D3—D4—D5)+2*SQRT(B4**2+D4**2)
CIRG:CIRG+2*SQRT(D5**2+((B2-B3)/2)**2)
CIRG:CIRG+2*SQRT(D3**2+((Bl-B3—2*B4)/2)**2)
CIRC=CIRG-B1

SECAO CAIXAO
IF ((D3.EQ.0.0).AND.(DS.EQ.0.0)) THEN
CIRG=B1+B2+2*D1+(Bl—B3)+(B2-B3) + 2*(D1-D2-D6)
CIRC=CIRG-B1
ENDIF

SECAO NAO COMPOSTA

A(7)=AREA DE CADA ELEMENTO DA SECAO
A(1)=B1*D2

A(2)=(2.*B4+B3) *D3

A(3)=(Bl-2.*B4—B3)*D3/2.

A(4)=2.%*B4*D4/2.

A(5)=B3* (D1-D2-D3-D6)

A(6)=(B2-B3)*D5/2.

A(7)=B2*D6
Y (7) =DISTANCIA DA FIBRA INFERIOR AO CENTROIDE DE CADA ELEMENTO
Y (1)=D1-D2/2.

Y(2)=D1-D2-D3/2.

Y(3)=D1-D2-D3/3.

Y(4)=D1-D2-D3-D4/3.
Y(5)=(D1-D2-D3-D6) /2. +D6

Y(6)=D5/3.+D6

Y(7)=D6/2.

XJ(7)=MOMENTO DE INERCIA DE CADA ELEMENTO
XJ(1)=B1l*D2+**3/12.
XJ(2)=(2.%*B4+B3) *D3*%3/12 .
XJ(3)=(B1-2.*B4-B3)*D3**3/36.
XJ(4)=2.*B4*D4**3/36.

XJ(5) =B3* (D1-D2-D3-D6) **3/12.
XJ(6)=(B2-B3) *D5*%3 /36,
XJ(7)=B2*D6**3/12 .

AG=0.

DO 80 I=1,7

AG=AG+A (I)
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90

100

110

120

TJ=0.
DO 90 I=1,7

TI=TJI+XJ (I)

YBB=0.

DO 100 I=1,7
YBB=YBB+A(I)*Y(I)

YB=YBB/AG

YT=D1-YB

XIGG=0.

DO 110 I=1,7
XIGG=XIGG+A(I)* (Y(I)-YB) **2
XIG=TJ+XIGG

VS=AG/CIRG

VSC=AG/CIRC

E=YB-CE

SECAO COMPOSTA
LARGURA EFETIVA DA FLANGE SUPERIOR

X(1)=SL*12/4.

X(2)=GS*12.
X(3)=TD*12.+B3
BE=10000.

DO 120 I=1,3
IF (BE.GT.X(I)) BE=X({(I)

CONTINUE

IF ((D3.EQ.0.0).AND. (D5.EQ.0.0)) BE=GS*12.

XNE=SQRT (FCD/FCG)

A (1) =XNE*BE*TD

A(2)=AG

Y(1)=D1+TD/2.

Y (2)=YB

XJ (1) =XNE*BE*TD**3/12.

XJ(2)=XIG

AC=A (1) +A(2)

YBC=(A(1)*Y (1)+A(2)*Y(2)) /AC

YTC=D1-YBC

XIGC=XT (1) +XJ(2) +A (1) * (Y (1) -YBC) **2+A(2) * (Y (2) -YBC) **2
EC=YBC-CE

CALCULAR MOMENTOS DEVIDO A CARGA PERMANENTE

XMG=12.* (AG/144) *WCG*SL**2/8.
WDLT={ (AG*WCG+GS*12. *TD*WCD) /144 .+WDL*GS) /1000.
XMC=12000. *WDLT*SL**2/8 .

CALCULAR PERDAS DO TRACIONAMENTO DOS CABOS ATE A TRANSFERENCIA
DE PROTENSAO

IF (NSL.EQ.1l) THEN

ACO DE RELAXACAO NORMAL

RETCON=10
FPY=230000.
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ENDIF
IF (NSL.EQ.2) THEN
ACO DE BAIXA RELAXACAQ
RETCON=45
FPY=243000.
ENDIF
TEMP=FST/FPY-0.55
PERDA DEVIDO A RELAXACAO DO ACO
IF (TEMP.LT.0.05) TEMP=0.05
RET=FST*LOG10 (24*AGRL) *TEMP/RETCON
PERDA DEVIDO AQ ENCURTAMENTO ELASTICO
XNI=29000000./(33.% (WCG**1.5) *SQRT (FCI))
FSI=FST-RET
ESL=XNI* (AST*FSI* (1/AG+E**2/XIG) -XMG*E/XIG)
ESL=ESL/ (1+XNI* (AST* (1/AG+E**2/XIG)))

FST=FST-ESL-RET
WRITE (4,130) FST*0.00687
FORMAT (10X,’'TENSAO DO CABC NA TRANSFERENCIA :’,5X,F7.1, ‘'MPa’/)

5. CALCULO DE PERDAS DE PROTENSAO ANTES DA CONTINUIDADE

EG=33.* (WCG**1.5) *SQRT (FCG)
XN=29000000. /EG
UCR=VULT*XN
SCF=1.145-0.093*VS

IF (VS.GT.5.0) SCF=0.68

USH=ESHUG*29.0
SSF=1.13-0.0886*VS

XMM=XMG
XI=XIG
ES=E
AS=AG

DO 140 I=2, NAGESR
T1=TIR({(I-1)
T2=TIR(TI)

PERDA DEVIDO A FLUENCIA DO CONCRETO
PCR=T2**KV/ (T2**KV+DV) -T1**KV/ (T1**KV+DV)
FC=AST*FST* (1/AS+ES**2 /XI) -XMM*ES /X1
CR=FC*UCR*SCF*PCR

PERDA DE PROTENSAO DEVIDO A RETRACAO DO CONCRETO
PSH=T2**KSG/ (DSG+T2**KSG) -T1**KSG/ (DSG+T1**KSG)
SH=USH*SSF*PSH

PERDA DEVIDO A RELAXACAO DO ACO
TEMP=FST/FPY-0.55
IF (TEMP.LT.0.05) TEMP=0.05
TREL= (LOG10 (24* (T2+AGRL) ) -LOG10 (24* (T1+AGRL) ) ) *TEMP/RETCON
RET=FST*TREL
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140

160

150

170

FST=FST- (CR+SH+RET)
IF ((T2.GE.AGDK) .AND. (XMM.EQ.XMG)) THEN

ADICIONAR TENSAO DEVIDO A CARGA PERMANENTE DO TABULEIRO

ADDBACK=XN* (XMC-XMG) *EC/XIGC
FST=FST+ADDBACK

XMM=XMC

SCF=1.145-0.093*VSC

IF (VSC.GT.5.0) SCF=0.68
SSF=1.13-0.0886*VSC

END IF

CONTINUE

6. CALCULO DOS MOMENTOS DE RESTRICAO APOS A CONTINUIDADE

IF (AGDK.LE.AGCT) THEN
XI=XIGC

ES=EC

AS=AC

END IF

WRITE (4,150)
IF (OUTALL.EQ.1) GO TO 160
GO TO 170
WRITE (4,220) TI(1),0.0,0.0,0.0,0.0,FST*0.00687

FORMAT (11X, ' TEMPO’ , 6X, 'MOMENTO' , 4X, 'MOMENTO' , 5X, 'MOMENTO"' , 5X

, 'MO

*MENTO' , 6X, ' TENSAO’,/ 24X, 'MREX',8X, 'MRIL’,8X, 'MRIR’,8X, 'MRII’,66X,’
*NO CABO',/ 9X,'(dias)’,6X,’ (kN-m)’,6X,’ (kN-m)’,66X,’' (kN-m)',b6X, ' (kN

*-m)’,7X,’' (MPa) ")

MREX (1)=0.0
MRIL(1)=0.0
MRIR(1)=0.0
MRII(1)=0.0
FST1(1)=FST

FST2 (1) =FST
XNID=29000000./(33.% (WCD**1.5) *SQRT (FCD) )
UPLT=WDLT*SL*XLD/2.

BET=XLD/SL

DO 180 I=2,NAGES
T2=TI (I)
T1=TI(I-1)
TAVG= (T1+T2) /2.
COMPUTO DE INFORMACOES PARA CALCULO DAS PERDAS DE PROTENSAO

PCR=T2**KV/ (T2**KV+DV) -T1**KV/ (T1**KV+DV)
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PSH=T2**KSG/ (T2**KSG+DSG) -T1**KSG/ (T1**KSG+DSG)
SH=USH*SSF*PSH

TEMP= (0.5*% (FST1(I-1)+FST2(I-1)))/FPY-0.55
IF (TEMP.LT.0.05) TEMP=0.05
TEM2= (LOG10 (24* (T2+AGRL) ) -LOG10 (24 * (T1+AGRL) ) ) *TEMP/RETCON

FATOR DE CORRECAO DA IDADE DO CARREGAMENTO
CLA=1.13*TAVG** (-0.094)

FATOR PHI
PHI=VULT*PCR

FATOR DO EFEITO DE FLUENCIA PARA A CARGA PERMANENTE E PROTENSAO

CMFC=1-EXP (-PHI*CLA)
FATOR DO EFEITO DE FLUENCIA PARA A RETRACAO DIFERENCIAL
CMFS=CMFC/ (PHI*CLA)

COMPONENTES DE CALCULO PARA MOMENTO DE RESTRICAO

1.DEFORMACAO DEVIDO A RETRACAO DIFERENCIAL
IF (T2.LT.AGDK) THEN

XMS (I)=0.0
GO TO 190
END IF

T2D=T2-AGDK
T1D=T1-AGDK
TAVGD= (T1D+T2D) /2.
FCDT=FCD*TAVGD/ (ALPHD+BETAD*TAVGD)
EDCK=33.*WCD**1,K5*SQRT (FCDT) /1000.
XND=29000./EDCK
MODIFICACAO DE DISCHINGER APOS AGDISCH DIAS
IF (T1D.GE.AGDSCH) THEN
XMOD= (1. -EXP (-VULT*XNID*DRHO/ (1+DRHO*XND) ) ) / (VULT*XNID*DRHO)
IF (MRII{I-1).GT.0.0) XMOD=1.0
ESHUDM=ESHUD*XMOD
ELSE
ESHUDM=ESHUD
END IF
DSS=ESHUDM*T2D**KSD/ (DSD+T2D**KSD)
DSS=DSS-ESHUDM*T1D**KSD/ (DSD+T1D**KSD)
DSS=DSS-ESHUG* (T2**KSG/ (DSG+T2**KSG) -T1**KSG/ (DSG+T1**KSG) )

IF (T1D.GT.28) THEN
COMP=1.+EDCK*TD*GS*12./ (EG*AG/1000.)
DSS=DSS/COMP

END IF

XMS (1) =DSS*EDCK*TD*GS* (YTC+TD/2.)/1000000.

CONTINUE

2 .FLUENCIA DA CARGA PERMANENTE
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XMDL=XMM/12000.

.FLUENCIA DA PROTENSAO
E1=YBC-DSC

E2=YBC-SSC

IF (T2.LE.AGDK) THEN
E1l=YB-DSC

E2=YB-SSC

END IF

E3=DSC-WSC

L1=XDR*SL

L2=SL-2.*L1

3A. VAOS DE EXTREMIDADE

CALCULAR PERDAS DE PROTENSAO
XMR1=12000.*MREX (I-1) /2.

FS1=FST1(I-1)

FC1=AST*FS1* (1/AS+ES**2/XI) - (XMM+XMR1) *ES/XI
CR1=FC1*UCR*SCF*PCR

RET1=TEM2*FS1

FST1 (I)=FST1(I-1)- (CR1+SH+RET1)

FPEL=ASTD* (FST1(I)+FS1) /2.
P11=NDS*FPE1/1000.
P21=NSS*FPE1/1000.

XMPS1(I)=(P11l* (E1+E3* (L1+L2)/SL)+P21*E2) /12

3B. VAOS INTERNOS

CALCULAR PERDAS DE PROTENSAO
XMR2=12000.*MRII(I-1)

FS2=FST2(I-1)

FC2=AST*FS2* (1/AS+ES**2/XI) - (XMM+XMR2) *ES/XI
CR2=FC2*UCR*SCF*PCR

RET2=TEM2*FS2

FST2 (T)=FST2(I-1) - (CR2+SH+RET2)

FPE2=ASTD* (FST2 (I)+FS2) /2.
P12=NDS*FPE2/1000.

P22=NSS*FPE2/1000.

XMPS2 (I)=(P12* (E1+E3* (L1+L2) /SL)+P22*E2) /12

CALCULAR MOMENTOS DE RESTRICAO

IF (NSP.EQ.2) BET=1.5*XLD/SL
CEND=-1/ (1+BET/ALPHA)

TEMPE=CMFS*1.5*XMS (I)+CMFC* (XMDL-1.5*XMPS1(I))

IF (NSP.EQ.2) THEN
MREX (I)=MREX (I-1)+TEMPE*CEND
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GO TO 200

END IF
C
CINT=(-3+6.* (1+BET/ALPHA) )/ (1.-4.*(1.+BET/ALPHA)* (1.+BET/ALPHA) )
TEMPI=CMFS*XMS (I) +CMFC* (2. *XMDL/3.-XMPS2 (I))
MRII(I)=MRII(I-1)+TEMPI*CINT
c
C ANALISE PARA LEVANTAMENTO
IF (((XMRL1+XMR2)/2.).GE.0.0) SIGN1=1.0
IF (((XMR1+XMR2)/2.).LT.0.0) SIGN1=0.0
IF ({(1+BET*SIGN1l)*ABS(MREX(I-1))-ABS(MRIL(I-1))).GE.UPLT) THEN
TEMP2=4.* (1.+BET/ALPHA) *TEMPE+3.* (1.+2,*BET/ALPHA) *TEMPI
TEMP2=TEMP2/ (1.-8.*(1.+BET/ALPHA))
TEMP3=-2, *TEMPE-3 . *TEMPI-4.*TEMP2
IF (NSP.EQ.3) THEN
TEMP2=- (TEMPI+TEMPE)
TEMP3=- (TEMPI+TEMPE)
END IF
MRIL(I)=MRIL(I-1)+TEMP2
MRIR(I)=MRIR(I-1)+TEMP3
MREX (I) =MREX (I-1)+TEMP2
ELSE
C SEM LEVANTAMENTO
MRIL(I)=MRIL(I-1)+TEMPI*CINT
MRIR(I)=MRIR(I-1)+TEMPI*CINT
MREX (I) =MREX (I-1) +TEMPE*CEND
END IF
C
C TABULEIRO ADICIONADO DEPOIS QUE SE ESTABELECE CONTINUIDADE PARA
c MOMENTO POSITIVO
200 IF((T2.GE.AGDK) .AND. (XI.EQ.XIG)) THEN
XI=XIGC
ES=EC
AS=AC
ADDBACK=XN* (XMC-XMG) *EC/XIGC
FST1(I)=FST1(I-1)+ADDBACK
FST2 (I)=FST2 (I-1)+ADDBACK
XMM=XMC
SCF=1.145-0.093*VSC
IF (VSC.GT.5.0) SCF=0.68
SSF=1.13-0.0886*VSC
END IF
c
c

IF ((ITMIN.NE.O) .AND. (MRII(I).LT.MRIIMIN)) THEN
C GUARDAR O TEMPO PARA MRII MINIMO CALCULADO

MRIIMIN=MRII (I)

NT (ITMIN) =I

END IF

C 7. SAIDA DE RESULTADOS
IF (OUTALL.EQ.1) THEN
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210

220

FAVG= (FST1(I)+FST2(I))*0.00343

IF (NSP.GT.3)
IF (NSP.EQ.3)
IF (NSP.EQ.2)
0.00687

END IF

CONTINUE

WRITE (4,220) TI(I),MREX(I)*1.356,MRIL(I)*1.356,
MRIR(I)*1.356,MRII(I)*1.356,FAVG

WRITE (4,220) TI(I), MREX(I)*1.356,MRIL(I)*1.356,
MRIR(I)*1.356,0.0,FAVG

WRITE (4,220} TI(I),MREX(I)*1.356,0.,0.,0.,FST1(I)*

IF (OUTALL.EQ.0) THEN
DO 210 I=1,NTIME

II=NT(I)

FAVG= (FST1 (II)+FST2(II))*0.00343

IF (NSP.GT.3)
IF (NSP.EQ.3)
IF (NSP.EQ.2)

CONTINUE
END IF

WRITE(4,220) TI(II),MREX(II)*1.356,MRIL(II)*1.356,
MRIR(II)*1.356,MRII(II)*1.356,FAVG

WRITE (4,220) TI(II),MREX(II)*1.356,MRIL(II)*1.356,
MRIR (II)*1.356,0.0,FAVG

WRITE(4,220) TI(II),MREX(II)*1.356,0.,0.,0.,
FST1(II)*0.00687

FORMAT (5X,F10.0,5F12.1)

STOP
END
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