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RESUMO

No célculo das perdas progressivas de protensdo, decorrentes da retracdo e da
fluéncia do concreto ¢ da relaxacdo do ago de protensdo, a norma NBR 6118
prescreve dois procedimentos simplificados, indicados para fase nica de operacao,
ou seja, quando se consideram fases unicas de concretagem, de carregamento
permanente e de protensdo; e o método geral de calculo, que permite considerar
acdes permanentes aplicadas em idades diferentes, e tratar a se¢do transversal
constituida de diversas camadas discretas. Neste trabalho serd desenvolvido o
método dos prismas equivalentes, baseado no conceito das fibras conjugadas, e com
a proposta de Trost-Bazant para consideracdo de fluéncia e retragdo dos materiais.
Possibilita-se, assim, o calculo da redistribui¢do de tensdes em qualquer se¢do, como
também da redistribuicdo de esfor¢os em estruturas hiperestaticas devido a
deformacdes diferidas. Serd feita a sistematizacdo do calculo para o caso usual da
secdo resultante de laje concretada sobre viga pré-moldada protendida, permitindo
considerar as idades diversas de concreto como também as varias camadas de cabos
de protensdo, e de armaduras passivas. A analise de redistribuicdo de esfor¢os em
estruturas hiperestaticas serd baseada nas mudancas de curvatura das secdes
provocadas pelos efeitos progressivos. Sera feita uma aplicagdo a uma ponte em viga
protendida continua de se¢do caixdo, construida pela anexacdo de cinco vaos

SUCesSivos.



ABSTRACT

When calculating prestress time-dependent losses, resulting from concrete shrinkage
and creep, as well as from the relaxation of prestress steel, the standard NBR 6118
establishes two simple procedures. They are prescribed when operating in single
phase, i.e., when considering single steps for concrete pouring, permanent load and
prestress. The general method used in calculations allows that permanent actions be
applied to different ages, and that the cross-section constituted by several discrete
layers be handled. This work will develop the method of equivalent prisms, based on
the concept of creep fibers, using the Trost-Bazant proposal when considering
material creep and shrinkage. This method allows calculating the redistribution of
tensions in any section, as well as the redistribution of straining in statically
indeterminate structures, due to time-dependent deformations. The systematic
calculation will be developed for a normal case of the resulting section in cast-in-
place slab over precast girder. This allows considering the different ages of the
concrete, as well as the multiple layers of cables, and non-prestressed reinforcement.
An analysis of the strain redistribution in statically indeterminate structures will be
based on the curvature changes in sections, which are provoked by time-dependent
effects. An application will be made to a bridge of prestressed continuous box girder,

formed by the attachment of five successive spans.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

1 INTRODUCGAO .uueeerrerererereresesesesesesesesesesesssesssessssssssssssssssssssssssssseseses
1.1  Pesquisa biblio@rafica ........ccceeeeiervericssnncsssnncsssnncsssnncssenssssessssssssssssssssnns
2 DEFORMACOES EM PECAS DE CONCRETO .......ccovveerernererrernene
2.1 Deformacdes diferidas no tEMPO .....cccceeevvuricrcnricssneicssancsssnncssasssssancsnns
2.1.1 Flu€ncia do CONCIEtO .....ccvveerueerersrensuecserssesssnssanssessaessssssesssesssssssssassssssns
2.1.2 Retracio do CONCIeto ......ccccccrrvsnniccssssnseccssssnsscssssassecsssssssssssssnsssssssnsssases

2.1.3 Relaxacdo do aco de protensio

2.2 Analise das estruturas sujeitas a deformacoées diferidas no tempo ....

2.2.1 Método de Trost-Bazant para consideracio da fluéncia ..........cccuceu....

2.2.2 Consideracao da retracio e da relaxacao ...........
3 ANALISE DE TENSOES EM SECOES COMPOSTAS ISOLADAS
3.1 Calculo pelo processo dos esforcos .......c.cceeeuneee.
3.1.1 Equacionamento do processo dos esforcos .........
3.2 Calculo pelo método dos prismas equivalentes ..

3.2.1 Conceito de prismas eqUivalentes .......cccoceeerveressrnrcsseressrnrcsssersssssscsnsecs

3.2.2 Equacionamento do método dos prismas equivalentes ..........cceeeurenenes

3.3 Exemplo numérico (aplicacdo do método dos prismas equivalentes)

3.3.1 Montagem dos prismas equivalentes ..........ccc.u...

3.3.2 Determinacio dos esforcos adicionais

3.3.2 Redistribuicio de tensao e perdas de protensiao

11

13

14

14

16

20

20

22

27

28

30



4 ANALISE DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS HIPERESTATICAS 32

4.1 Solucio pelo processo dos eSTOrCos ......evevverersrrcssrrcssnrcsssnessssnessssessasnes 32
4.2 Aplicacido do método dos prismas equivalentes .........cceeeeervurecscnrccscnencnes 33
4.3  EXempPlo NUMETICO ..ceeeerrrerersrrcssnrcssnncsssnecssssssssssesssssesssssosssssosssssosssssssssssss 36
4.3.1 Situaces de CAICULO ...eeeeeeeereeeeerrcrrsnnerreeeecssssssnnsseeeeccsssssssassssesessssssssnnssssssens 40
4.3.1.1 Calculo da 1% fase 42
4.3.1.2 Calculo da 22 fase 43
4.3.1.3 Calculo da 3% fase 45
4.3.1.4 Calculo da 4% fase 48
4.3.1.5 Calculo da 5% fase 52
4.3.1.6 Calculo da 6° fase 57
4.3.2 Viga continua em fase UNICA ......ccceevereervericssrrisssnrcssssressssresssnsssssnssssssossnsess 60
4.3.3 Perdas de ProtensSao .......cceeeecsceecssnicssseicssssessssssssssesssssosssssossssssssnsssssssess 62
4.3.3 Redistribuicao de tensao normal 63
5 CONCLUSAO 70

LISTA DE REFERENCTIAS «..eeeeveveveeeceseeesensssssssssssnssssssssssnssssssssssssasasses 72



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Fluéncia do CONCTELO .......oovuiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e 8
Figura 2.2 — Deformagao total .........ccceeeiieiiiiiiieiieeeeeeeee e 9
Figura 3.1 — Secdo transversal (InStante to) ......coceerveriiienieeiienie e 15
Figura 3.2 — Esforcos adicionais na se¢do transversal — processo dos esfor¢os ... 15
Figura 3.3 — Conveng¢ao das ordenadas na se¢do transversal ...........ccccoeeeeenennee. 16
Figura 3.4 — Tensdes na se¢ao transversal ...........oceeviierienieenieeieeie e 19
Figura 3.5 — Conceito de prismas equivalentes numa secdo transversal plana ..... 20
Figura 3.6 — Esforcos adicionais na se¢do transversal — prismas equivalentes ..... 23
Figura 3.7 — Secdo transversal do exemplo nUMETiCo ........ccceveevuerveniencnienneenne. 25
Figura 3.8 — Redistribui¢@o de tensdo — exemplo NUMETICO ........oevuverviereeeeeeennen. 31
Figura 4.1 — Variacdo do momento fletor numa viga continua de (m+1) vaos ..... 33
Figura 4.2 — Posicdo das se¢cdes em cada vao (K) .....ccoeceeveeniiieniiiiiiniieieeee, 34
Figura 4.3 — [sostatica fundamental para viga continua de (m+1) vaos ................ 34
Figura 4.4 — Secdo tranversal no meio do vao — exemplo numeérico ..........c...c...... 36
Figura 4.5 — Planta parcial do tabuleiro — exemplo numeérico ...........cccceevveeuennen. 37
Figura 4.6 — Fases construtivas do exemplo nUMeErico ..........cccceevvveereeriueeneennenne 38
Figura 4.7 — Cabo de protensao equivalente ............cccceeeevuieencieencieeeeiie e 38
Figura 4.8 — Diagrama de momento fletor g+P na 12 fase .........ccceeecvveveveeennenne. 40
Figura 4.9 — Diagrama de momento fletor g+P na 22 fase .........cccceeevveveveeeneennne 40
Figura 4.10 — Diagrama de momento fletor g+P na 32 fase .......ccccoecvvvveveecnnennne. 41
Figura 4.11 — Diagrama de momento fletor g+P na 42 fase .......ccccecvvevevveecnnennne. 41
Figura 4.12 — Diagrama de momento fletor g+P na 52 fase .......cccccecvveveveeennenne 41

Figura 4.13 — Diagrama de momento fletor g; na 62 fase ........ccccceevveevciveeeveeenneen. 41



Figura 4.14 — Diagrama de momento fletor para fase tinica ........c..ccccevuevvenneenee. 61

Figura 4.15 — Grafico de perdas progressivas nas SECOES .......cocereerververeeruennens 63
Figura 4.16 — Redistribuicao de tensao na S€¢A0 5 ....cceevvevvevienieeiieniienienieneeens 65
Figura 4.17 — Redistribuicao de tens@o na se¢ao 10 .........ccceeveveiiieiieniiienienieenen. 67

Figura 4.18 — Desenho esquematico das se¢des transversais 5 € 10 .................... 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Coeficiente de envelhecimento k(t,t,) — Bazant ..............cccoeeuneeenee. 12
Tabela 3.1 — Ordenadas dos prismas — exemplo NUMETICO ........cccveerrveeerveernnnenns 28
Tabela 3.2 — Planilha de calculo para determinagdo dos esfor¢os adicionais ....... 29
Tabela 4.1 — Evoluc¢ao do médulo de elasticidade do concreto ...........cc.uveeeen.eeee. 39
Tabela 4.2 — Coeficiente de fluéncia e retragao nas diversas idades .................... 39
Tabela 4.3 — Coeficiente de fluéncia equivalente para armadura ativa ................ 40
Tabela 4.4 — Momento fletor e tensoes iniciais da 12 fase .......c.cccoeeeriiineeneeen. 42
Tabela 4.5 — Tensdes iniciais ponderadas da 12 fase ........ccocceeveiieecieencieeeeieenne, 42
Tabela 4.6 — Redistribuigao de tensao da 12 fase .......cccooeevieeieiiiiiiiccieeeeeeee, 43
Tabela 4.7 — Momento fletor e tensoes iniciais da 22 fase .......c.ccceeceevieeneeneenen. 43
Tabela 4.8 — Tensdes iniciais ponderadas da 22 fase ........ccocceeeeieeecieecciee e, 44
Tabela 4.9 — Coeficientes de flexibilidade da 22 fase .........ccccoeveiiiiiiiiicnncnnen. 44
Tabela 4.10 — Redistribuicao de tensao da 22 fase .......coecvveeeeiiiiicccciee e, 45
Tabela 4.11 — Momento fletor e tensdes iniciais da 32 fase .........cccceeveerieenenne. 45
Tabela 4.12 — Tensdes iniciais ponderadas da 32 fase ........ccceeeeveeecieeecieeeeieeen, 46
Tabela 4.13 — Coeficientes de flexibilidade da 32 fase .........cccoeceeriiiiiiiicnnennen. 47
Tabela 4.14 — Redistribuicao de tensao da 32 fase .......ceeevieeieiiiiicccciie e, 47
Tabela 4.15 — Momento fletor e tensdes iniciais da 42 fase .........cccceeeeeveenneennnn. 48
Tabela 4.16 — Tensdes iniciais ponderadas da 42 fase ........cccceevvveevieeecieecieeee, 49
Tabela 4.17 — Coeficientes de flexibilidade da 42 fase .........ccceeoeeriiiiieiicnncnnnen. 50
Tabela 4.18 — Redistribuicao de tensao da 42 fase ......ccoeevieeeeiiiiiecccieee e, 51
Tabela 4.19 — Momento fletor e tensdes iniciais da 52 fase .........ccccevveeneeeeenen. 52

Tabela 4.20 — Tensdes iniciais ponderadas da 52 fase ........ccccceevvveevciieicieeeieenee, 54



Tabela 4.21 — Coeficientes de flexibilidade da 52 fase ......oeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 54

Tabela 4.22 — Redistribui¢ao de tensao da 52 fase ........cceeeeevveeciienieeciienieeieeee, 55
Tabela 4.23 — Momento fletor e tensdes iniciais da 62 fase .........ccceeeevveveenennen. 57
Tabela 4.24 — Tensoes iniciais ponderadas da 62 fase ........c..cceceeveevieriivieniennenne. 57
Tabela 4.25 — Coeficientes de flexibilidade da 62 fase ..........ccccevveriricniencnnen, 58
Tabela 4.26 — Redistribuicao de tensao da 62 fase .........ccccveeevvieeciiiecciee e, 59
Tabela 4.27 — Resumo de valores de momento fletor ..........c.ccoceveevierienienennene 61
Tabela 4.28 — Perdas de protensdo progressivas — instante t = 10000 dias .......... 62

Tabela 4.29 — Redistribui¢do de tensdo normal — instante t = 10000 dias ........... 63



ACI
ACI 318
ARI

CEB
CP190RB
DIN
EPUSP
EST
IBRACON
NBR

NBR 6118
NBR 7197
PCI
SAP2000n®

TRANSV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Concrete Institute

Building Code Requeriments for Structural Concrete — 1999
Alta resisténcia inicial

Comité Euro—Internacional du beton

Aco para concreto protendido de baixa relaxagao — f,6=1900 MPa
Deutsches Institut fur Normung

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Estaca

Instituto Brasileiro do Concreto

Norma Brasileira Registrada

Projeto de estruturas de concreto — 2003

Projeto de estruturas de concreto protendido — 1989

Precast and Prestressed Concrete Institute

Structural Analysis Program NonLinear Version

Transversina



LISTA DE SIMBOLOS

&, 1o deformacdo especifica total do concreto
E. deformacdo especifica incial do concreto
Ep deformacao especifica por fluéncia do concreto
& deformacdo especifica por retragdo do concreto
. deformagao especifica por retracdo do concreto para tempo infinito
&y sup deformacao especifica na borda superior provocada pela tensao inicial
&, int deformacao especifica na borda inferior provocada pela tensdo inicial
(1j curvatura da se¢do transversal

.
A[lj variag¢do da curvatura da se¢do transversal

B

o, tensdo normal no concreto
o, tensao normal no ago de protensao
Goi,sup tensdo normal inicial na borda superior da peca i
Goi.inf tensao normal inicial na borda inferior da pega i
Gisup tensao normal no instante t na borda superior da peca i
Giinf tensao normal no instante t na borda inferior da peca 1
Gi tensao normal no prisma equivalente i
Coi tensao normal inicial no prisma equivalente i
Ao, variagdo de tensdo normal no concreto
Ao, varia¢do de tensdo normal no ago de protensdo
AG; sup varia¢do de tensdo normal na borda superior da peca i
AGi inf variacdo de tensdao normal na borda inferior da peca i
Nopoi forca normal inicial de protensdo da camada i de cabos
Nopsi forca normal final de protensdo da camada i de cabos
Ni for¢a normal no prisma equivalente i
AN, variagdo da forca normal de protensao

AN; esfor¢o normal progressivo na secao j



o N W~ P A

—

yi,sup
Yiinf

Vi

Zprot

fck

to

momento fletor

momento fletor progressivo nos apoios intermedidrios de viga continua
momento fletor progressivo na se¢ao j

esfor¢os adicionais

forca de protensao

forca de protensao aplicada pelo equipamento de tragao

forca de protensdo no instante inicial

carregamento permanente devido ao peso proprio

carregamento permanente devido aos complementos

area de concreto da secdo transversal da peca i
area de ago de protensdo da camada i de cabos
area do prisma equivalente 1

momento de inércia da sec¢do transversal da peca i
modulo de elasticidade do concreto

modulo de elasticidade efetivo

modulo de elasticidade do aco de protensao

raio de giracao da se¢do transversal

ordenada da borda superior da peca i

ordenada da borda inferior da peca i

ordenada do centro de gravidade do prisma equivalente i

ordenada da camada de aco de protensdo em relagdo a borda inferior

abcissa da se¢do j do tramo k

distancia entre segoes

comprimento do tramo k de viga continua

perimetro externo da secdo tranversal em contato com o ar
resisténcia caracteristica a compressao do concreto
umidade relativa do ambiente

instante de tempo em estudo

instante de tempo inicial

indice de relaxacao do ago de protensao



¥i000

SN R

Pv‘xh&

£

indice de relaxagdo do ago de protensdo par t = 1000 horas
fator de consideracgdo da fluéncia e do envelhecimento
fator para célculo da curvatura

fator para célculo da curvatura

coeficiente de fluéncia

coeficiente relativo a retragcao

coeficiente de fluéncia equivalente

coeficiente de envelhecimento

coeficiente de deformacao longitudinal da se¢do transversal

coeficiente de deformacao angular da se¢do transversal
coeficiente de flexibilidade do tramo k

coeficiente de flexibilidade do tramo k

coeficiente de flexibilidade do tramo k

rota¢do na extremidade inicial do tramo k

rotagdo na extremidade final do tramo k
matriz de flexibilidade

matriz de momentos fletores progressivos

matriz de rotagdes



1 INTRODUCAO

No célculo das perdas progressivas de protensdo, decorrentes da retracdo e da
fluéncia do concreto e da relaxa¢do do ago de protensdo, sdo normalmente admitidas
as hipoteses de aderéncia plena entre armadura e fibra de concreto adjacente, de peca
em estadio I (peca ndo fissurada), e de comportamento visco-elastico. A norma NBR
6118 * prescreve dois procedimentos simplificados e o método geral de calculo.

Os procedimentos simplificados sdo indicados para fase nica de operagao,
ou seja, quando se considera fase tnica de concretagem com a atuagdo simultanea da
carga permanente e da protensdo. Esta situacdo impde as seguintes condicdes:

— a concretagem da peg¢a bem como a protensdo devem ser executadas em fases
suficientemente proximas para que os efeitos reciprocos possam ser desprezados;

— o afastamento dos cabos ¢ suficientemente pequeno em relagdo a altura da peca,
de modo que possam ser tratados como um unico cabo equivalente.

O método geral de célculo permite considerar acdes permanentes aplicadas
em idades diferentes, e tratar a sec¢do transversal constituida de camadas discretas,
com armadura posicionada em vdarias camadas.

Busemann ¥ desenvolveu o método das fibras conjugadas que permite desa-
coplar as equagdes envolvidas na andlise de tensdes na se¢do transversal.

Ferraz " apresentou 0 método dos prismas equivalentes, baseado no método
das fibras conjugadas, e no método de Trost-Bazant para consideragao de fluéncia e
retracdo dos materiais.

Na andlise usual de pecgas de concreto protendido costuma-se calcular a
redistribuicdo de tensdes na se¢do critica, onde o posicionamento dos cabos torna
mais adequada a simplificacdo por cabo unico equivalente da NBR 6118. O método
dos prismas equivalentes abordado neste trabalho possibilita o calculo da redis-
tribui¢do de tensdes em qualquer se¢do, assim como j4 acontece com a verificagdo do
estado limite ultimo a flexao.

A sistematizag@o do calculo sera feita para o caso usual da secdo resultante de
laje concretada sobre viga pré-moldada protendida, considerando as idades diversas
de concreto como também as varias camadas de cabos de protensdo, e de armaduras

passivas.



Sera apresentada, também, a utilizagao deste método no célculo da redistri-
bui¢do de esforcos devido a deformacdes diferidas em estruturas hiperestaticas. As
pontes em vigas continuas protendidas constituem um exemplo tipico destas
estruturas. Alguns autores apresentam soluc¢des considerando material homogéneo
como pode ser visto em Neville ! ¢ Ghali 9. Neste trabalho sera desenvolvido o
método geral de calculo de segdes, apresentado por Ferraz ") bem como a analise
de redistribui¢do de esforcos a partir das mudancas das curvaturas das se¢des provo-
cadas pelos efeitos progressivos.

Como aplicagdo, serd feita a analise de uma viga protendida continua de

secdo caixdo, construida pela anexacdo de cinco vaos sucessivos.

1.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nosso interesse pelo tema de redistribuicdo de tensdes normais tem sua
origem no trabalho “Efeito da laje concretada posteriormente sobre viga protendida”

11], abordando o caso de

apresentado na forma de boletim técnico por Ferraz !
concretagem posterior de laje sobre viga pré-moldada protendida para criagdo de um
piso ou tabuleiro, freqiiente em edificios e pontes. Em conseqiiéncia deste
acoplamento de materiais, com caracteristicas, estados de tensdo iniciais e idades
diferentes, surgem alteracdes no quadro das tensdes ao longo do tempo, determinadas
pela retracdo e fluéncia do concreto, e pela relaxacdo do ago. Neste trabalho, Ferraz
apresenta o método dos prismas equivalentes como solugdo alternativa aos métodos
vigentes, menos complexa, e sem introduzir nenhuma simplificacao.

A aplicabilidade do método dos prismas equivalentes na consideracao das
perdas progressivas de protensdo proposta pela NBR 7197 ™ norma brasileira para
projeto de estruturas de concreto protendido que vigorava no inicio da pesquisa e foi
substituida em marco de 2003 pela NBR 6118 ! norma brasileira para projeto de
estruturas de concreto, sem alteragdes substanciais no item citado, ¢ apresentada em

101 considerando camadas de concreto com idades

notas de aula por Ishitani
diferentes e camadas de armadura em varios niveis, atendendo ao caso geral da
norma, ¢ determinando a redistribuicdo de tensdes normais devido a fluéncia e

retracdo em secOes parcializadas (estruturas isostaticas).



Leonhardt ¥, em seu livro Concreto protendido, quinto volume da colegdo
“Construgdes de Concreto”, apresenta no capitulo 23, de autoria de H. Schade, os
principios basicos sobre a influéncia da retracdo e da fluéncia. Neste trabalho
abordam-se retragdo e fluéncia pela norma alema DIN 4227, sendo que a formulagdo
geral do problema de deformacdes no concreto sob tensdes variaveis adota os
estudos desenvolvidos por Dischinger para o célculo das perdas de protensdao, bem
como o método de Trost-Bazant (coeficiente de envelhecimento) nos efeitos da
deformacgdo diferida para os materiais. Na considera¢ao de se¢des compostas utiliza-
se o método das fibras conjugadas proposto por Busemann, que concentra as partes
da secdo em dois pontos (pontos conjugados). O caso das estruturas hiperestaticas ¢
analisado pelo método do mddulo de elasticidade ficticio para se¢do homogénea, por
meio dos processos dos esforcos e dos deslocamentos.

As bases da formulacao para deformacao diferida dos materiais, em especial
o método de Trost-Bazant, sdo divulgadas em varias fontes, tais como:

— Neville ®!, em seu livio Creep of plain and structural concrete, dedica os
capitulos 16 a 19 ao estudo dos métodos de andlise da fluéncia em estruturas e
suas aplicagodes. Inicialmente aborda-se a fluéncia como propriedade do material,
apresentando os métodos do médulo efetivo, da razao de fluéncia, incremental, de
Dischinger (melhorado), e de Trost-Bazant, este tltimo ¢ adotado para a seqiiéncia
dos estudos, visto que envolve apenas equagdes lineares mesmo para os casos
mais complicados, por intermédio da introducdo do coeficiente de
envelhecimento. Em seguida, o estudo passa a envolver elementos estruturais,
com a introducdo da retracdo do concreto e da relaxacdo do aco, analisando as
perdas de protensdo e a redistribui¢do de tensdes. Por fim, aborda os esforcos
progressivos em estruturas hiperestaticas, considerando inclusive fases
construtivas, porém, mediante secdo homogeneizada.

A analise de estruturas isostaticas sujeitas a deformacgdes diferidas ¢ abordada
em diversos trabalhos:

— Ferraz ¥

, o trabalho “Célculo das alteragdes de tensdo, ao longo do tempo, nas
pecas de concreto protendido: procedimentos diretos, simples, alternativos ao
CEB”, em forma de boletim técnico, aborda os problemas da determinacdo das

variagdes dos estados de tensdo e de deformagdo nas pecas protendidas, em



virtude das influéncias reciprocas dos comportamentos dos materiais constitutivos
da secdo, propiciada pela aderéncia. Neste trabalho sdo apresentados os
procedimentos do CEB, baseados em calculo iterativo, e procedimentos diretos,
baseados no coeficiente de envelhecimento.

— Ferraz M

, no trabalho “O método dos prismas equivalentes aplicado ao calculo
das variagdes de tensdo, ao longo do tempo, nas se¢des de concreto”, em forma de
boletim técnico, aplica o conceito de prismas equivalentes, que consiste na
substitui¢ao de uma se¢do plana por um par de prismas nos pontos conjugados,
em conjunto com o método de Trost-Bazant para consideragdo da fluéncia, para
determinag¢do da redistribuicao de tensdes numa se¢do composta.

— Ferraz "

, no trabalho “Perdas de protensdo para carregamentos aplicados por
etapas”, publicado no I Simposio EPUSP sobre estruturas de concreto, aborda o
método dos prismas equivalentes na determinacao das perdas de protensao, como
também a tensdo em qualquer fibra quando o carregamento se processar por
etapas, com o devido cuidado na determinagdo dos coeficientes envolvidos.
Sendo, na maioria dos casos, o que realmente ocorre, pois, por razdes técnicas e
construtivas, a secdo definitiva da viga (com acoplagem da laje e protensao
adicional) ¢ feita de forma progressiva.

— Castanho "

, no trabalho “Exemplo de aplicagdo da NBR 7197 no célculo das
variagdes de tensdo no aco e no concreto, devido as perdas diferidas”, publicado
no I Simposio EPUSP sobre estruturas de concreto, desenvolve uma aplicagdo

numérica da metodologia proposta por Ferraz !"*!

, utilizando o caso de uma laje
sobre viga pré-moldada, com duas etapas de protensdo em diferentes niveis.

No estudo da redistribucdo de esfor¢os em estruturas hiperestaticas, varios
autores trataram o assunto por meio de estruturas homogéneas equivalentes
aplicando os processos dos esforcos e dos deslocamentos, como:

— Ghali ' em seu livro Concrete Structures: Stresses and Deformations, apresenta
as preocupacdes atuais com a verificacdo da estrutura em servigo (deformagao e
fissuragdo excessivas), considerando os efeitos de fluéncia, retracdo, relaxagdo,
fissuragcdo, deslocamentos impostos, variagdo de temperatura e mudangas no

esquema estatico em fases construtivas. Os capitulos 4 e 5 abordam o célculo dos

esforgcos progressivos em estruturas hiperestaticas, apds os capitulos anteriores



estabelecerem as bases da formulagao das deformacgdes diferidas nas se¢des nao-
fissuradas de concreto estrutural.

Johannson !

, em seu livro Diserio y calculo de estructuras pretensadas, dedica o
capitulo 20 ao estudo dos efeitos da fluéncia em estruturas de concreto
protendido, descrevendo desde o tratamento matematico do fendomeno fisico até
metotologias para os casos de camadas com diferentes caracteristicas, pecas que
alteram de esquema estatico em fases construtivas, e finalmente, a aplicagdo do
método de Cross na obtencao dos esforgos progressivos.

Mangini **, no seu trabalho publicado na revista do Ibracon, “Esforcos ao longo
do tempo em estruturas de concreto”, apresenta uma metodologia para o célculo
dos esfor¢os progressivos por meio da consideracdo de estrutura equivalente
mediante transformagdes das rigidezes dos elementos e dos esfor¢os atuantes. No
calculo de tensdes em segles transversais compostas sujeitas a solicitagdes
normais, em estado elastico, estas sdo transformadas (homogeneizadas) em
elementos de barra.

Dilger %%

, no seu trabalho publicado no PCI Journal, “Creep analysis of
prestressed concrete structures using creep-transformed section properties”, estuda
o efeito da fluéncia nas estruturas de concreto protendido pelo método de Trost-
Bazant e da transformacdo (homogeneizacdo) da secdo transversal. Apods
exemplos de aplicacdo no estudo de segdes, ¢ sugerida uma abordagem de
estruturas hiperestaticas por meio de coeficientes de flexibilidade e
compatibilidade de rotagdes.

Santos !, em sua dissertagdo de mestrado “Analise de estruturas aporticadas de
concreto armado e protendido com a consideracdo da deformacdo lenta”, cujo
objetivo ¢ apresentar uma metodologia consistente e eficiente para a analise de
estruturas reticuladas de concreto armado e protendido considerando os efeitos da
deformacao lenta, retragdo e fissura¢do do concreto, e eventuais plastificacdes das
armaduras, apresenta uma minuciosa discussdo sobre o fendmeno da fluéncia em
estruturas de concreto. Neste trabalho ¢ proposto e analisado um algoritmo de
integracdo de tensdes na viscoelasticidade do concreto, que possibilita a

integracdo numericamente estdvel das tensdes normais nas se¢des transversais da

estrutura, sendo demonstrado que algumas classes de fungdes de fluéncia



possibilitam a integracdo de tensdes sem a necessidade de se armazenar todo
historico de tensdes em um ponto. Exemplifica-se como se calibrar a funcao geral
de fluéncia proposta com fungdes empiricamente determinadas ou estabelecidas
por normas técnicas. E, finalmente, apresentam-se trés exemplos que sao
analisados utilizando-se de um programa computacional implementado com a
metodologia deste trabalho e baseado no Método dos Elementos Finitos.

A consideracdo de se¢des compostas no estudo dos efeitos da deformacgao

r

lenta em estruturas hiperestaticas ¢ obtida através do método dos prismas

equivalentes. Ferraz '

, no seu trabalho “Alteracdo do estado de tensdo nas
estruturas hiperestaticas devida a fluéncia do aco, do concreto e retracdo”, apresenta
a resolucdo dos esforcos progressivos em estruturas hiperestaticas, com determinagao
da redistribuicdo de tensdes e perdas de protensao nas segcdes compostas, utilizando a

Analogia de Mohr e o método dos prismas equivalentes no processo dos esforgos.



2  DEFORMACOES EM PECAS DE CONCRETO

2.1 Deformacoes diferidas

Num determinado intervalo de tempo as tensdes e deformacdes em pecas de
concreto estrutural sofrem alteragdes devido ao desenvolvimento de fendmenos
como a fluéncia e retragdo do concreto e a relaxacdo do ago de protensdo. O
conhecimento destas propriedades dos materiais € elemento indispensavel para o
estudo do comportamento de estruturas de concreto em estado de servigo.

Os problemas encontrados na consideracdo destes fendmenos sao complexos,
uma vez que, além do comportamento nao-linear do concreto, deve-se considerar a
presenca de armaduras, ativas ou passivas, tornando a secao composta.

Numa secao composta, a distribuicdo de tensdes ¢ regida pelas diferentes
caracteristicas mecanicas de suas partes, surgindo entdo uma redistribuicdo de
tensdes na se¢do ao longo de um intervalo de tempo.

A retragdo e a deformagao lenta podem ocasionar efeitos indesejaveis sobre
as estruturas, afetando, por exemplo, a carga de instabilidade em elementos
estruturais comprimidos, e provocando perdas de protensdo em estruturas de
concreto protendido, bem como deformacgdes progressivas em pontes de concreto
estrutural. E importante citar que existem efeitos favoraveis, entre os quais alivio de
concentracdo de tensdes e de efeitos de recalque de apoio. Na analise destes
fenomenos sdo utilizadas fungdes temporais compostas por pardmetros das
propriedades dos materiais, das condigdes ambientais e da geometria das pegas; nao
faz parte do escopo deste trabalho a andlise desses aspectos. Na resolugdo das
aplicagdes praticas ¢ utilizada a abordagem da NBR 6118 para a consideragdo de

retracdo e deformacgao lenta do concreto, e relaxacao da armadura de protensao.
2.1.1 Fluéncia do concreto
A fluéncia ¢ o aumento de deformagdo com o tempo sob acdo de tensdo

constante, podendo esta ser dividida em trés parcelas: rapida (que ocorre nas

primeiras 24 horas apds a aplicacdo da carga), irreversivel e reversivel.



deformaciaoa
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Figura 2.1 — Fluéncia do concreto

Entre os diversos fatores que influem na fluéncia, pode-se citar:
— umidade relativa e temperatura ambiente;
— 1idade do concreto no inicio do carregamento (maturidade);
— forma e espessura da peca estrutural;
— consisténcia do concreto no langamento;
— natureza dos agregados;
— velocidade de endurecimento do cimento.
Na avaliacdo da deformagdo por fluéncia (g.) € utilizado o coeficiente de

fluéncia (¢). Assim,

gc,tot = gc + ECC (2’1)
EL.=E, @ 2.2)
Eoy =€.-(149) . (2.3)

2.1.2 Retracio do concreto

A retragdo ¢ a diminuicdo de volume devido a evaporagcdo de agua ndo
consumida na reacdo quimica de pega do concreto, sendo uma deformagdo que
independe do carregamento. Assim como a fluéncia, depende dos seguintes fatores:
umidade relativa e temperatura ambiente, forma e espessura da peca estrutural e

caracteristicas dos materiais componentes do concreto.



Para um determinado intervalo de tempo, a deformagdo por retracao do

concreto (&) € estimada por uma parcela da retracdo esperada para um tempo

infinito (&.,).

e, = (B,()-B.(,)) 2.4)

£, =€ +E, +&, (2.5)

c,tot
onde,
B.(¢) ou B.(t,) € o coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou t,.

Apresenta-se esquematicamente na fig. 1.2 a evolugdo da deformagado

considerando os fendmenos de fluéncia e retragdo no concreto simples.

deformacio ,
Ecfot[=mmmmmmm s e - o -
1
1
1
]
]
1
1
1
1
1
1
]
]
1
|
Eespmm=mm-- e — : ______
) ! $ retragio
! | -
to t tempo

Figura 2.2 — Deformagao total

2.1.3 Relaxacio do aco de protensiao

Entende-se por relaxacdo, a varia¢do (diminui¢cdo) com o tempo da tensdo
inicial sob deformacdo constante. A relaxagdo da armadura de protensdo tem seu
valor fixado por meio de ensaios de 1.000 dias (a 20°C) sob deformacao constante. O
indice de relaxacao (y) € funcao do nivel de tensao inicial e da classe de relaxacdo do
aco, valendo ressaltar que a relaxacdo cresce rapidamente com o aumento de

temperatura.
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No calculo das deformacgdes por relaxagdo do ago de protensdo utiliza-se o
coeficiente de fluéncia equivalente (x), diretamente relacionado com o indice de

relaxacdo conforme Ferraz (1985).
p 0,15

t,t )= o —— , tem horas 2.6

w(t,t,) =¥in0 [1000) (2.6)

2(t.t,)=~n(l-y(1.1,)) @.7)

2.2 Analise das estruturas sujeitas a deformacoes diferidas

Na andlise das estruturas sujeitas a deformagdes diferidas, o método do

Modulo Efetivo propde a redu¢do do modulo de elasticidade do concreto pelo fator

[1+0(t,to)].

E, = _El) 2.8)

- (1+¢(Z,ta))
e.(t)= ;: g; [1+¢(e.2,)] 2.9)
£ (1) = G‘E(t") (2.10)

Ao privar-se de um historico das tensdes, este método apresenta duas
condicdes: a tensdo ndo pode variar significativamente no periodo considerado e a
idade do concreto deve ser desconsiderada (concreto velho).

Nas estruturas de concreto protendido, em muitas situagdes ndo se pode
considerar a tensdo como constante ao longo do tempo, mas varidvel, inclusive com
estagios de carga distintos.

O principio de superposicao pode ser admitido nos efeitos da fluéncia, ou
seja, a deformagdo num tempo qualquer t devido a um incremento elementar de
tensdo aplicada num instante T (1<t) ¢ independente de qualquer tensdo aplicada

antes ou depois do instante T.

e(t)= aoa-g_r)-E(lr)-[l+¢(l‘,T)]-dZ' @.11)
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Considerando as deformagdes provocadas pela variagdo continua de tensao
num intervalo de tempo desde o primeiro instante de carregamento t, até o instante
considerado t, e sobrepondo com a deformacado inicial, obtém-se a eq. 2.12 para a

deformacao total no instante considerado.

et)= % i+ o(t,e,)]+ j aggf) : EET) [t+4(.7))-dr (2.12)

o

A integral presente na eq. 2.12 torna sua aplicagdo um tanto complexa, com a
necessidade de transformagdes e métodos numéricos, ou a consideragdo de um tipo

especial de fun¢ao de fluéncia que ndo representa a realidade, por exemplo

d¢

——= constante.
dt

2.2.1 Método de Trost-Bazant para consideracio da fluéncia

O método de Trost-Bazant para consideragdo da fluéncia baseia-se no método
do Modulo Efetivo, corrigindo suas limitagcdes pelo coeficiente de envelhecimento
(“aging coefficient”), que ¢ um meio de solucionar a integral presente na eq. 2.12
utilizando o conceito de que a deformacao lenta causada pela variagdo total de tensdo
(Ac) ocorrida no intervalo de tempo ¢ igual a deformacdo causada por uma variagao
de tensdo inferior (k-Ac) aplicada no instante inicial.

A utilizacao do coeficiente de envelhecimento (k), adimensional e inferior a
1, simplifica a consideragdo do histérico de tensdes, permitindo a solu¢do dos
problemas mediante equacdes lineares.

Ao (t,t,)=0.(t)-0o.(t,) 2.13)

_E() 1 _jac(f)

#(t,1,) Ao.(t,t,) ] or

1 1
0 [1+4(t,7)]-dr- o) (2.14)

0= Z [ o D 2240 ke, ) @19)

Este método admite curvas de fluéncia afins, ou seja, que possuem formas

similares e que a relagdo entre coeficientes de fluéncia para diferentes idades de

carregamento ¢ constante (para um mesmo tempo de carregamento).
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Na determinacdo do coeficiente de envelhecimento, as expressdes para
modulo de elasticidade e coeficiente de fluéncia sdo conhecidas, restando incognita a
funcdo de variacao de tensdo. Bazant fez uso da fun¢do relaxa¢do normalizada para
simular a variacdo de tensdo obtendo uma férmula fechada para o coeficiente de
envelhecimento, com uma margem de erro pequena, viabilizando seu uso nos casos
praticos.

O coeficiente de envelhecimento varia de 0,6 a 0,9, sendo que para situagdes
usuais de longa duracdo (idade ficticia do concreto no instante t superior a 180 dias)

pode-se adotar k=0,82 com boa aproximagao.

¢ ) WValor de $le, £, )
- £ 1 -
€-5) | P f=10| ¢, =10% ¢ =10% | ¢, =10% | ¢z, .£,)
0.5 0525 | 0804 | 0811 | 0,809
. 15 0720 | 0826 | 0825 | 0820
W0 das =" 774 | 0842 | 0837 | 0830 | 2
35 0806 | 0856 | 0.848 | 0,839
0.5 0505 | 02388 | 0916 | 0915
1.5 0739 | 0919 | 0832 | 0928
a,. . . . . .
10%dias 504 | 0935 | 0943 | oo3g | 0%
35 0239 | 0946 | 0951 | 0946
05 0511 | 0912 | 0973 | 0981
1.5 0732 | 0942 | 0981 | 0985
3. . . . . .
107 dias 50705 | 0956 | 0985 | o083 | o
35 0830 | 0964 | 0987 | 0,990
0.5 0461 | 0887 | 0956 | 0.965
1.5 0702 | 0924 | 0966 | 0972
4 .. . . . . .
LURC EE e e 0770 | 0540 | 0572 | 0976 0,954
35 0808 | 0950 | 0877 | 0,980
#eo o) 0,960 | 0,731 | 0,552 | 0425
lz_.7) ’ ’ ’ ’
2\t,) 08595 | 1060 | 1,083 | 1.08%
E_(28) ’ ’ ’ ’

Tabela 2.1 — Coeficiente de envelhecimento k(t,t,) — Bazant
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2.2.2 Consideracao da retracio e da relaxacao

Admitindo a hipoétese de Dischinger, ou seja, a afinidade entre as fungdes de
fluéncia e de retracdo, o efeito desta serd simplesmente uma parcela adicional a
fluéncia da eq. 2.15.

o) Ao, (t,t,)
=—< ol Ny g(t,r )|+ ——2L 1+ k-olt,¢ e,z 2.16
S(t) Ec(to) [ +¢( o)]+ Ec(to) [ + ¢( o)]+gcs( 0) ( )

O efeito da relaxacdo do aco de protensdo ¢ considerado através do

coeficiente de fluéncia equivalente da armadura, com k£ = 1 pelo fato de a armadura
ndo apresentar o fenomeno da maturacao. Note-se, também, que a retragdo do ago ¢

nula.

g(t)zo-p(o)-[1+;((t,to)]+%-[l+l(t,to)] 2.17)
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3  ANALISE DE TENSOES EM SECOES COMPOSTAS ISOLADAS

No concreto estrutural, a presenca de deformagdes diferidas provoca uma
redistribuicdo de tensdes. Na analise da redistribui¢do de tensdes normais no tempo
sdao admitidas as hipdteses da elasticidade linear com a secao solicitada no estadio I
(peca ndo fissurada), e a manutencdo da se¢do plana na configuracdo deformada, que
possibilita admitir uma equagdo do tipo € =a + b-z para a deformacdo da secdo, e o
método de Trost-Bazant para determinacao das deformagdes diferidas.

No concreto protendido, o calculo do encurtamento axial e da curvatura da
secdo transversal diferidos permite o conhecimento da variacdo de tensdo nas partes
que compdem a se¢do, € por conseguinte a determinagdo das perdas de protensao nos

cabos.

3.1 Calculo pelo processo dos esforcos

A andlise da secdo composta, pelo processo dos esforg¢os, gera um sistema
hiperestatico, sendo o grau de indeterminag¢do fun¢do do niimero de camadas de
armadura e do nimero de camadas de concreto com idades diferentes. Admite-se a
hipétese da perfeita aderéncia entre concretos de diferentes idades, como também
entre ago e concreto.

Considere-se uma se¢do de concreto protendido, esquematizada na fig. 3.1,
que possui pecas concretadas em idades diferentes, viga pré-moldada (pega 1) e laje
concretada posteriormente (peca 2), € quatro camadas de cabos de protensdo
posicionadas de maneira que ndo ¢ indicada a substituicdo por um cabo equivalente
(afastamento vertical ndo desprezivel), e sujeita a um estado inicial de tensdo
(instante t,) atuando somente na se¢do transversal da peca 1.

Depois de assegurado o trabalho conjunto na secdo, e decorrido certo tempo,
um novo estado de tensdes estabelecer-se-a nas secdes das pegas 1 e 2, sendo que
isto pode ser considerado o resultado de esforgos adicionais X (momentos fletores e
forcas normais nas se¢des de concreto, e forcas normais nas camadas de armadura)

atuantes no tempo t, que totalizam as oito incognitas deste problema.
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Figura 3.1 — Sec¢ao transversal (instante t,)
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Figura 3.2 — Esforgos adicionais na se¢do transversal — processo dos Esforgos

Na determinacdo dos esfor¢os adicionais X serdo utilizadas equagdes de

compatibilidade que, ao longo do tempo t, verificam as seguintes igualdades:
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— de variacdes de deformacgdo na interface comum das pecas de concreto (principio
da perfeita aderéncia) — uma equagao;

— de variagdes de curvatura das duas pecas (manutencdo da secdo plana) — uma
equacao;

— de variagdes de deformagao das camadas de armadura e das fibras de concreto que
as envolvem (principio da perfeita aderéncia) — quatro equagdes.

Percebe-se assim que faltam ainda duas equagdes para tornar este sistema de
equagdes determinado, o que se resolve considerando as equagdes de equilibrio da
secdo transversal.

Na considera¢do do efeito da fluéncia ¢ interessante o uso do fator ¢ , de
modo que simplifique o equacionamento.

q, =1+k-¢,(t,t,;) , paraos concretos; 3.1

g, =1+ (t,toi) , Ppara as armaduras. 3.2)

3.1.1 Equacionamento do processo dos esforcos

Para a equagdo de compatibilidade (eq. 3.5) aplicada na interface das pegas de
concreto deve-se determinar a variagdo de tensdo na fibra superior da peca 1 (A sup)
e a variagdo de tensdo na fibra inferior da peca 2 (AGanf), utilizando os esforgos
adicionais na analise de tensdes conforme a teoria da resisténcia dos materiais. Na
determinagdo das deformacgdes inclui-se o efeito da fluéncia e da retragdo do

concreto.

Yi,6p

Figura 3.3 — Convencao das ordenadas na secdo transversal
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Xl X3
AO-l,sup = O_l,sup - O_ol,sup = (A_Ll + I_d ) yl,sup) (3'3)
X, X
AG, . =0, . —C ., .= —+—"2.y 3.4
2,inf 2,inf 02,inf [ACZ 162 y2,1nf] ( )
X X q O-D ,SU X X q O-o ,in
_1+_3'y1,sup 2 Tt = T Yy [t Sy + 6
Acl [cl Ecl Ecl ACZ 162 ECZ ECZ
(3.5)
sendo,

@1 = coeficiente de fluéncia da pega 1;
@, = coeficiente de fluéncia da pega 2;
&, = deformacgdo devido a retragdo na pega 1;
&, = deformacgdo devido a retragdo na pecga 1;
A, = area da secdo transversal da peca 1;
A, = area da secdo transversal da peca 2;
I.; = momento de inércia da se¢do transversal da peca 1;
I, = momento de inércia da secdo transversal da pega 2;
Yi,sup = ordenada da borda superior da pecga 1;
y2.inf = ordenada da borda inferior da peca 2.
Para a equagdo de compatibilidade (eq. 3.9) que impde a manutengdo da
secdo plana deve-se determinar a variacdo na curvatura das pegas de concreto por

efeito dos esforcos adicionais, considerando a fluéncia inclusive sobre a curvatura

incial.
1 X
A(—j =23 (3.6)
r)y  Eg-1,
1 X
A(—] St 3.7
r)y En-l,
1 5‘0 in _80 sy O-o in _O-osu
H'¢= ot Cron g ot “Ooem 9. (3.8)
r yinf - ysup yinf - ysup Ec
X3 . + O-nl,inf - O-ol,sup ﬂ — X4 . qz + O-OZ,il’lf - J02,sup . ¢2 (3.9)

q
Ecl ’ Icl yl,inf - yl,sup Ecl Ec2 ’ ]c2 y2,inf - y2,sup Ec2
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Nas equacdes de compatibilidade (eq. 3.12, com i = 5 a 8) de aderéncia entre
armadura e concreto, onde todas as armaduras estdo alojadas na pega 1, as variacdes
de tensdo no concreto (Ac;) devido a esfor¢os adicionais sdo calculadas segundo a
teoria da flexdo composta da resisténcia dos materiais nas ordenadas correspondentes
a cada excentricidade de protensdo (ey). Da mesma forma sdo consideradas as
variagdes de tensdo nas camadas de armaduras, tratadas como uma armadura
equivalente de area A,. Na determinagdo das deformacdes inclui-se o efeito da

relaxagdo do ago de protensdo, como também a fluéncia e a retracdo do concreto.

X, X
Ao, =| te e (3.10)
Acl Icl
X,
Ao, =|— 3.11
yZ (ApiJ ( )
X X ] X. . o .
EHCLE U PR TR T B U (3.12)
Acl [cl Ecl Ecl Api Epi Epi
sendo,

epi = excentricidade de protensdo da camada i de armadura;

o,,;= tensdo normal inicial na fibra de concreto adjacente a camada i de armadura;
o ,,; = tensdo normal inicial na camada i de armadura;
E ;= modulo de elasticidade da armadura posicionada na camada i.

Considerando que a secdo encontra-se em equilibrio no instante inicial, os
esfor¢os adicionais para que este seja mantido devem gerar somatoria de esforcos
horizontais (eq. 3.13) e somatoéria de momentos polares (eq. 3.14) nulas.

8
X +X,+) X, =0 (3.13)

i=5
8
X;+X,+) X, -e, =0 (3.14)
i=5
Desse modo, neste problema especifico, tem-se um sistema definido de oito
equagdes — eq. 3.5, 3.9, 3.12 (quatro) , 3.13 e 3.14 — cujo resultado nos fornece a
partir de X; a X4 a variagdo no diagrama de tensdes que somada ao estado inicial de
tensdes gera a redistribuicdo de tensdes normais no concreto para o instante t, € a

partir de Xs a Xg as tensoes em cada camada de armadura para o mesmo instante.



Acl ]cl
Xl X3

O-l inf + ' yl inf + Gol inf
Acl ]cl
X, X, N

O-2 sup y2 sup 002 sup
Ac2 Ic2
X, X,

0-2 inf + ' y2,inf + O-OZ,inf
AEZ 152

op=tto

pfi A poi

Pega 2

_

Figura 3.4 — TensoOes na sec¢ao transversal

Sendo,

(3.15)

(3.16)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

G2, sup

G2,inf
GO'1,sup

A

y 3

A

A

O'l,inf

Npri — A forga normal de protensdo na 12 camada de armadura no instante t;

Npr2 — A forga normal de protensdo na 2* camada de armadura no instante t;

Nps3 — A forga normal de protensdo na 32 camada de armadura no instante t;

Ny — A forga normal de protensdo na 4* camada de armadura no instante t.
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3.2 Calculo pelo método dos prismas equivalentes

O método dos prismas equivalentes utiliza a propriedade que permite analisar
uma secdo sujeita a flexdo composta substituindo-a por dois prismas posicionados
nos seus pares de pontos conjugados. Dessa forma, a andlise de segdes do tipo
apresentado na fig. 3.1 conduz a um sistema de equagdes lineares desacopladas entre

si, facilitando a obten¢do dos resultado finais.

3.2.1 Conceito de prismas equivalentes

Numa sec¢do transversal plana de area A, e momento de inércia I, os pontos

conjugados estdo posicionados em relacdo ao centro de gravidade da secdo tal que

y1-y2= -(i%), onde i ¢ o raio de giragdo dado por i = 1]; .

(&
Nestes pontos conjugados posicionam-se os prismas de areas A; e A,, de
modo que os torne equivalentes a se¢do transversal homogénea de éarea A. e

momento de inércia I, que gozam das propriedades apresentadas a seguir.

, .
! t do 2 i
! ponto conjugado prisma 2, A,
|
/}
L] 7

Y2

%

priéma 1,A

ponto conjugado 1

se¢do transversal — A., I

Figura 3.5 — Conceito de prismas equivalentes numa secao transversal plana

Propriedade 1: uma for¢a normal N; atuando no ponto conjugado 1 ndo
produz tensdo no ponto conjugado 2, e vice-versa, uma for¢ca normal N, atuando no

ponto conjugado 2 ndo produz tensdo no ponto conjugado 1. De fato,
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N, N,-y N, N,-i* N, N,-I
R E i R R TR
_N2

b

A,
N, -i’ _N, NI
A,

Ac
_ﬂ_i_Nz'yz
A, 1A,

o= T T

Para a determinagdo da tensdo no ponto conjugado 1 devida a for¢a normal

N, atuando neste ponto, basta efetuar a divisdo de N, pela area ponderada A;.

Ne New [1_ YV )_ﬂ_[l_ﬁj N, y,-y _ N,
1~ 1 -

o, =—+
A 1 A, Y,

c

Ac Ac'yl'yZ

A ) 4,

c

b

sendo 4, = A4, L
V=

De maneira analoga, tem-se no ponto conjugado 2:

oMoy Naws (1 e Y N () Mo N
A ] Ac Ac'yl'yZ A yl Ac yl A

c

Propriedade 2: uma for¢a normal N atuando no centro de gravidade deve ser
dividida conforme os bracos de alavanca em relagdo aos pontos conjugados, ou seja,

deve ser ponderada da mesma forma que as areas dos prismas. De fato,

v y2 N
o =—=—N"N T o yoyD
Ac A _y2 Al c
Yi—=),
c
N._N N
o= =" H D o N N2
Ac A yl A2 Ac
Y=,

Propriedade 3: para o calculo das tensdes normais provocadas por um
momento fletor M aplicado a secdo, basta determinar o binério correspondente ao
brago de alavanca z formado pela distancia entre os pontos conjugados (z = y;-y2).

De fato,
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M M
M M ., N M
o === NV _z W o =2
Ay Vs 4, 4, z
Yi—=),
€
-M M
M M — 7 M
0-2:7')/2: A = Ao L = Ny=——.
AN 4. i 4, 4, z
Yi—=)2

Por conveniéncia pode-se adotar y; = -y, = i, situando assim os pontos de

forma simétrica em relacao ao centro de gravidade da sec¢do transversal.

3.2.2 Equacionamento do método dos prismas equivalentes

Na aplicagdo do método dos prismas equivalentes para o calculo da
redistribuicdo de tensdes em secdes compostas de concreto estrutural devido a
deformagdes diferidas, cada peca de concreto ¢ substituida por um par de prismas
equivalentes conforme visto em 3.2.1, e cada camada de armadura por um prisma
adicional. Desse modo, a redistribui¢do de tensdes provoca variagcdes das forgas
normais X; correspondentes aos prismas.

A variagdo total de deformagao ¢ dada por

o, X
Ae. =—2% . ¢ + L _.g +¢ .. 3.18
1 El ¢l El . Al ql CS1 ( )
A, = ¢, (z)—% (3.19)

sendo,

& (t) a deformacdo total no instante t .

Para as armaduras, o coeficiente de fluéncia (¢) € substituido pelo coeficiente
de fluéncia equivalente de armaduras (), a retragdo ¢ tomada igual a zero e k=1,0.
Com a hipdtese da manutengdo da se¢do plana, as variagdes de deformacgao
nos prismas i devem obedecer a lei de uma reta, isto é, Ag; = a + b-z; , sendo z; a

ordenada do prisma i.



23

As forgas normais X; ¢ X, sdo aplicadas nos pontos conjugados da peca 1
(viga pré-moldada) e as forcas X3 e X4 nos pontos conjugados da peca 2 (laje
concretada ‘in-loco’).

Substituindo em 3.18,

o . X.
o D+ ! .g.+& . =a+b-z. 3.20
El ¢l Et Al ql [eAY) 1 ( )
C
Xi:Ei'Ai_(a_i_b'zi)_aoi'Ai'@_‘9c.s-i'Ei'Ai 3.21)
(][ ql‘ Qi

Figura 3.6 — Esfor¢os adicionais na se¢do transversal — prismas equivalentes

Os coeficientes da reta sdo determinados pelas equagdes de equilibrio das
forcas X; na se¢do transversal. A origem da distancia z; deve ser admitida no centro
E. -4

g

i i

q;

de gravidade da grandeza ( J de modo que garanta que z L.z, =0.

Do equilibrio de forgas horizontais — ZX . =0, resulta

E, -4, E,-A A4, E, 4,
a-Z—’q. ’+b-Z—’q‘ SEEDRE - Z -y o P U &

ou



1

a =

O, 'Ai '¢i Eosi 'Ei 'Ai
+
Z q; Zz: q;

E -A
z 1 l

i 4
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(3.23)

Do equilibrio dos momentos em relacdo a origem das distancias z; —

in -z, =0, resulta

E, - 4,

L.z +b-
P Z

E -
q;

az

ou

zo_oi'Ai'¢i_

Ai-z,?—z

i

ol 1

q;

i 4

o, A @

1

(3.25)

Com as eq. 3.23 e 3.25 consegue-se determinar os coeficientes da reta que

exprime a deformada da secdo devido a retragcdo e deformacao lenta, pela translagao

axial (a) e pela curvatura (b). Aplicados nas equacdes (eq. 3.21) tém-se os esforcos

adicionais em cada prisma, que permitem montar a redistribuicdo de tensdes como

também calcular as perdas progressivas nos cabos.

X,
O-i = O-oi +_A
:
0, —0, )
Olinf = '(yl,inf W)t o
17 )2
O, — O
_ 0 2
O-l,sup .(yl,sup —y2)+0'2
)
O, — O
_ 03 4
O int '(yz,inf —y3)+0'3
V3=V,
O, — 0O
_ 03 4
Oosup = '(yz,sup _y4)+0'4
V3=V,

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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3.3 Exemplo numérico (aplicacdo do método dos prismas equivalentes)

Considere-se a secdo de uma viga pré-moldada protendida de se¢do constante,
j& submetida a um estado de tensdo prévio, onde é concretada posteriormente uma
laje para formar uma secao “T”, fig. 3.7. Os dados da secdo transversal, como

também do estado inicial de tensdo, sdo fornecidos a seguir.

250 ;
. o
. (\—/laje concretada posteriormente (prismas 3 € 4)
w
I
...‘
it
=
....‘
80 32,5 25 32,5 80
& ‘ 2 2 ‘ Qo
v
=
viga pré-moldada protendida
(prismas 1 e 2) \/\
4* camada — 1 cabo (prisma 8) O l
o
<
3% camada — 1 cabo (prisma 7) O - O,
=
b & o
2* camada — 1 cabo (prisma 6) O ¢ fg
N s g
g la Camada— 3 CabOS (prisma 5) O O O ............................. OI
....? : —
90
e *-

Figura 3.7 — Secdo transversal do exemplo numérico



Viga pré-moldada protendida:

tensdo inicial na borda inferior: Geo1 inf = -14 MPa;

tensdo inicial na borda superior: Geo1 sup = -8 MPa;

modulo de elasticidade do concreto: E.;= 30 GPa;

deformacao por retracdo do concreto entre os instantes t, € t: .5 = -0,0001;
coeficiente de fluéncia do concreto entre os instantes t, e t: ¢; = 2;

area da secao transversal: A;;=1,15125 m2;

momento de inércia da se¢ao transversal: I; = 1,12484 m4;

raio de giracdo da se¢do transversal: i; = 0,98846 m;

distancia do centro de gravidade a borda inferior: y; jnr= 1,2922 m;
distancia do centro de gravidade a borda superior: y; gp=-1,5578 m.

Laje concretada posteriormente:

tensdo inicial na borda inferior: Geg.int = 0;

tensdo inicial na borda superior: Geosup = 0;

modulo de elasticidade do concreto: E,= 24 GPa;

deformacado por retragdo do concreto entre os instantes t, e t: €. = -0,0002;
coeficiente de fluéncia do concreto entre os instantes t, e t: ¢ = 3;

area da secao transversal: A, = 0,625 rnz;

momento de inércia da sec¢ao transversal: I, = 0,0032552 m4;

raio de giracao da se¢do transversal: i, = 0,0721688 m;

distancia do centro de gravidade a borda inferior: y; jnr= 0,125 m;

distancia do centro de gravidade a borda superior: y; gup = -0,125 m;

Armaduras de protensio:

tensdo inicial nos cabos: 6, = 1200 MPa;
modulo de elasticidade dos cabos: E, = 200 GPa;
coeficiente de fluéncia equivalente do ago de protensao (t,t,): x = 0,05;

area de ago de protensdo da 1% camada: A, = 35,52 cm’;

area de aco de protensdo da 2%, 32 e 4% camadas: Ay = Apz = Aps = 11,84 cmz;

excentricidade de protensdo da 12 camada: ey = 1,1922 m;
excentricidade de protensdo da 22 camada: ey = 0,9922 m;
excentricidade de protensdo da 3% camada: e,3 = 0,6922 m;

excentricidade de protensdo da 4% camada: eps = 0,2922 m.

26
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3.3.1 Montagem dos prismas equivalentes

Para o efeito da deformagdo lenta ¢ admitido o coeficiente de envelhecimento
(k) igual a 0,82 no concreto, e igual a 1,0 nas armaduras.

Pecal = q;=1+0,82-2,00 = q;=2,64.

Peca2 = @,=1+0,82-3,00 = q,=3,46.

Armaduras de protensdo = q,=1+0,05 = q,=1,05.

Na analise da viga pré-moldada (peca 1), sua se¢do transversal ¢ substituida
pelos prismas 1 e 2 conforme o item 3.2.1, cujas caracteristicas sdo apresentadas a
seguir:
— pontos conjugados: y; =0,98846 m , y, =-0,98846 m ;
— 4rea: A; =0,575625m’ , A,=0,575625m’ ;

— tensdo inicial no prisma 1: o, = —8—6-%86526 =-13,36055 MPa ;
— tensdo inicial no prisma 2: o, =—8—-6 % =-9,19861 MPa ;

— modulo de elasticidade: E; = E, = 30 GPa ;
— coeficientes de fluéncia (t,t,): ¢1 = ¢ =2,00 ;
— fatorq: q1=q=2,64 ;
— deformacdo por retracdo: €q1 = €52 = -0,0001 .
Na andlise da laje concretada posteriormente (pega 2), sua se¢do transversal ¢
substituida pelos prismas 3 e 4, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:
— pontos conjugados: y3 =0,0721688 m ; ys=-0,0721688 m ;
— drea: A;=03125m’ ; Ay=0,3125m’ ;
— tensdo inicial no prisma 3: 6,3 = 0;
— tensdo inicial no prisma 4: G4 = 0;
— modulo de elasticidade: E; = E, = 24 GPa ;
— coeficientes de fluéncia (t,t,): ¢3 = ¢4 =3,00 ;
— fatorq: q3 =q4=3,46 ;
— deformacdo por retracao: €qs3 = €csa = -0,0002 .
Cada camada de armadura de protensdo, 12 a 4%, equivale a um prisma,

respectivamente 5 a 8, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:
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— area do prisma 5: As =0,003552 m’ ;

— areas dos prismas 6, 7 e 8: Ag=A7=As=10,001184 m? ;
— tensdo inicial: G5 = Gy = Oo7 = Gog = 1200 MPa ;

— modulo de elasticidade: Es = Eq = E; = Eg =200 GPa ;

— coeficiente de fluéncia (t,t,): ¢s = ¢ = ¢7 =g = 0,05 ;

— fatorq: qgs=qs=q7=qs= 1,050 ;

— deformacao por retracao: €css = €cs6 = €cs7 = €css = 0 .
3.3.2 Determinac¢ao dos esforcos adicionais

Conforme item 3.2.2, deve-se encontrar a ordenada do centro de gravidade da

grandeza (EI—AIJ Inicialmente a origem das ordenadas z pode ser tomada como
q;

sendo a borda inferior (z;inf). Em seguida, de modo que se prossiga com os calculos,

as ordenadas sdo consideradas em relacdo ao centro de gravidade (nova origem -

Zinov)-
Crdenada Borda Inferior | Ordenada MNowva Ongem
PRISMA
L inf (1) Zi nov (1)
1 -0,30374 1,31040
2 -2,28066 -0,66652
3 -2,90283 -1,25869
4 -3,04717 -1,45303
5 -0,10000 1,51414
6 -0,30000 1,51414
7 -0,60000 1,01414
3 -1,00000 0,61414
Mowa Ongem -1,61414

Tabela 3.1 — Ordenadas dos prismas — exemplo numérico

Na planilha de calculo a seguir sdo utilizadas as eq. 3.23 e 3.25 na
determinagdo dos coeficientes da reta Agi =a + b-z;, e por meio da eq. 3.21 chega-

se aos valores dos esforcos adicionais X; .
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ARES Tensdo Normal | Eetragio | Elastodade
PRISMA [—— g =1+k- @
A1 (m?) Ta; [ WPa) £ s E; (MFa)
1 0,575625 2,640 -13,361 -0,0001 30.000,00
2 0,575625 2,640 -9,1599 -0,0001 30.000,00
3 0,312500 2460 0,000 -0,0002 24.000,00
4 0,312500 3460 0,000 -0,0002 24.000,00
5 0,003552 1,050 1.200,000 0,0000 | 200.000,00
£ 0,001124 1,050 1.200,000 0,0000 | 200.000,00
7 0001134 1,050 1.200,000 0,0000 | 200.000,00
B8 0,001134 1,050 1.200,000 0,0000 | 200.000,00
— [&] Oy - 4 - & £ By 4 IS
ot d i of
1 6,541,193 -5, 82626 -0,65412 -7.63471
2 6,541,153 -4,01133 -0,65412 2,67364
3 2. 167 630 0,00000 -0,43353 0,00000
4 2. 167 630 0,00000 -0,43353 0,00000
5 676,571 0,202%7 0,00000 0,30733
& 225,524 006766 0,00000 008891
7 225,524 006766 0,00000 006861
8 225,524 006766 0,00000 004155
Z 187770789 -9.435165 -2, 17529 -4 45467
DRISMA £ & - A . B4 22 Forga Mormal
% ; g | X (M)
1 -0,857164 11,232,133 1,139778 coeficiente 'a'
2 0,43559 2.905,%51 1,279817 -6,18351E-04
3 0,55868 3599 850 -0,484521
4 062126 4.451,407 -0,437221 coeficiente b’
5 0,00000 1.551,113 -0,7F6202 -1,51180E-04
& 0,00000 385 469 -0,251915
7 0,00000 231,945 -0,241687
8 0,00000 85,055 -0,228049
Z 075877 | 24446936 0,000000

Tabela 3.2 — Planilha de calculo para determinagdo dos esforgos adicionais
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3.3.3 Redistribui¢do de tensido e perdas de protensao

A partir dos esforcos adicionais X; e do estado inicial de tensdo, determina-se

a tensdo no instante t em cada prisma, utilizando a eq. 3.26.

o, =30 TT8 _13360,55 = ~11382,6274/ -
0,575625 !
o, =M—9198,61 =—6975,2584y/,
0,575625 !
o, = 21550 4670y,
0,3125 "
o, = B122 1399 1070,
0,3125 "
o, = =776,202 1500000 = 981474, 664/ .
0,003552 !
o, = =25L913 1500000 = 987233,95 wy
0,001184 !
o, = 221087 1500000 = 995872,474Y/.
0,001184 !
o, = 22509 1900000 =1007391, 054
0,001184 !

Nos prismas de 5 a 8, as tensdes encontradas (oj) sdo os valores das tensoes
no instante t em cada camada de cabos de protensao que, comparadas com as tensoes
(o,i) no instante t,, fornecem os valores da perda de protensdo por deformagao lenta e
retragdo.

1* camada : 6,, = 1200 MPa ; op¢ = 981,47 MPa = perda de 18,21 %
2% camada : 6,, = 1200 MPa ; opr = 987,23 MPa = perda de 17,73 %
3% camada : 6, = 1200 MPa ; 6,r= 995,87 MPa = perda de 17,01 %
4* camada : 6, = 1200 MPa ; opr = 1007,39 MPa = perda de 16,05 %
Para as tensdes nas bordas das pecas de concreto deve-se aplicar uma equacao

linear (eq. 3.27 a 3.30), resultando:

4410,369-0,30374
1,97692

—11382,627 = —12060,25% . = &1 int = -12,060 MPa

Olinf =~
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o _4410,369-0,56934
Lsup 1,97692

—6975,258 =-5704,97% = O1,sup = -3,705 MPa

151,360-0,0528312

—1550,467 =-1605,87%/, = o, int = -1,606 MPa

O,. ,=—
2inf 0,1443376
151,360-0,0528312
0y = RV OOBN2 1509 1072 1343,719. = 030 =-1,344 MPa
: 0,1443376 "
-8,000 MPa
instante t,
P R— ——
1420,80 kN
—_— N\ — —
1420,80 kN
_ -— -
1420,80 kN
—_— = —
4262,40 kN ‘
-14,000 MPa
__-1,344 MPa
_%—1,606 MPa
-5,705 MPa

instante t

C— -— o -
1192,75 kN

C— —
1179.11 kN %

— —_—
1168,88 kN

—— — e —
3486,20 kN

-12,060 MPa

Figura 3.7 — Redistribuig¢do de tensdo — exemplo numérico
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4 ANALISE DE ESFORCOS EM ESTRUTURAS HIPERESTATICAS

A anélise da redistribuicdo de tensdes numa peca composta desenvolvida no
capitulo anterior admite que alongamento e curvatura ocorrem sem impedimento por
parte de vinculos dos apoios ou de continuidade com outros elementos da estrutura,
ou seja, sdo consideradas estruturas isostaticas.

A deformacdo lenta e a retracdo em estruturas hiperestaticas de concreto, as
quais sdo freqiientemente construidas por partes, com coeficientes de fluéncia
diferentes e possiveis alteragdes no esquema estatico (por exemplo, vigas pré-
moldadas isostaticas com ligagdes concretadas in loco, tornando-se uma viga
continua), provocam alteragdo nos esforcos solicitantes com o tempo.

Desenvolve-se a seguir o calculo de redistribuicdo de tensdes em viga
protendida continua (usual em estruturas de pontes), pelo processo dos esforcos

combinado com o método dos prismas equivalentes na analise das segdes.

4.1 Solugao pelo processo dos esforcos

A resolucdo de estruturas hiperestaticas pelo processo dos esforcos baseia-se
na determina¢do de um sistema de equagdes no qual as incdgnitas hiperestaticas sao
esfor¢os (momentos ou forgas), sendo que estes correspondem aos vinculos internos
ou externos retirados da estrutura original para a defini¢dao da isostatica fundamental.

A sistematizagao deste método segue as etapas:

— adogao da isostatica fundamental;

— aplicagdo do carregamento externo e das incognitas hiperestaticas unitarias

na isostatica fundamental;

— montagem do sistema de equacdes de compatibilidade, de modo que os

deslocamentos ou rotagdes estejam de acordo com a estrutura original, que

permitem calcular as incognitas hiperestaticas;

— determinacdo das reagdes de apoio e dos esforcos internos solicitantes de

acordo com as equagdes da estatica.
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4.2 Aplicaciao do método dos prismas equivalentes

As equagdes de equilibrio na se¢do transversal (equacdes 3.22 e 3.24) que
eram igualadas a zero, uma vez que os esforgos externos permanecem inalterados em
estruturas isostaticas, passam a ser igualadas aos esforcos solicitantes AN; e AM;
gerados por deformacao lenta e retracao, em cada secdo genérica j.

As constantes a; e b; representam, respectivamente, a deformacgdo axial e a

curvatura na se¢do j provenientes da deformacao lenta e retracdo num instante t.

E -A E -A A - c.-E-A
aj.z—’ql ’_{_bj.z_’q‘ l,Zi_ZO-m .1 ¢z _Z csi ‘l i :ANJ- ,

q; q;
com ZEI"A’ z,=0,
i q;
A -0 .- E
e i
a, = : Z’:Ei ) d ! ) 4.1)
i 4
E -A A - c -E -4
a , —’qlA7 z, b}-Z—’ql "zf—zi:—a‘”: Z zl—zl: et q,l L zl:AMj ,
com ZEi.A’ z.=0,
i q;
AMj o-oz i ¢z l+z gcsi Ez Az Z[
b_/': i Qi EA i Qi . (4.2)
SEA
i 4,

Dessa forma, precisa-se determinar os valores de AN; e AM; nas sec¢Oes da
estrutura para viabilizar o calculo dos coeficientes a; € b;, € a redistribui¢do de
tensdes em cada se¢do. Numa viga continua, tem-se que AN; = 0 e AM; ¢

proporcional a variagdo do momento fletor nos apoios intermedidrios (My m), fig. 4.1.

Mm,m

M g Mi1.m My m <X<
| > — |
1 1 K

4 Ly b b .

Figura 4.1 — Variagcdo do momento fletor numa viga continua de (m+1) vaos



1)
X
vao inicial , k= 1: AM . =M, -—— 4.3)
J 1,m f
1
—x® X
vdointerno , I<k <m+l:  AM, =M, -kg—’Jer,m-Z— 4.4)
k k
f _x(m+1)
vao final , k = m+1: AM, =M, ng—j 4.5)
m+1
onde xﬁk) ¢ definida na fig. 4.2.
/IV E . /||/
(k)
| Y
: Il
[ ; j 1

Figura 4.2 — Posicao das se¢des em cada vao (k)
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Para resolugdo admite-se a isostatica fundamental resultante da introducao de

articulagdes nos apoios intermediarios, de modo que as incdgnitas hiperestaticas

passam a ser os momentos fletores My p, .

Na eq. 4.2 podem-se separar os efeitos de AM; (fung¢do das incognitas

hiperestaticas) e da deformacdo lenta (carregamento) em cada se¢ao da isostatica

fundamental.
Zo-ni.Ai.¢i'Zi+ZgCS[.E[.Ai‘Zi
i Cli i qi
F L= EA 4.6)
2 z;
i q,;
H =y @.7)
i 9,
b, = 'f +F, (4.8)
J
Ml,m M2,m Mk-l,m Mk.m Mm,m
7 7)Y 7N A
4; \A/ \A/Q J/ \A/ k J
A o 0y o o Ui o o U1

Figura 4.3 — [sostatica fundamental para viga continua de (m+1) vaos

>
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Pela Analogia de Mohr, obtem-se a rotacdo nas extremidades de cada vao k

devido ao carregamento.

(*)
n /g —-X.

— extremidade inicial: 9= Z[Fj Ay ] ; (4.9)
Jj=1
. 0

— extremidade final: £l = Z[F L Ax, 7’} : 4.10)
j=1

Considerando momentos fletores unitarios aplicados nas extremidades dos

vaos (Mgm = 1), e as equacdes 4.3 a 4.5, obtem-se os coeficientes de flexibilidade.

_Ax 2 (k)
I o R 7 72 4.11
J Z " E” @.11)
- (®)
n | Ax, (0-x, Y
() _ T B 4.12)
o35 (7
- (t)
PRI ol BN (57 N e @.13)
“ SIH ¢ ¢

Com estes coeficientes pode-se montar a matriz de flexibilidade que permite
determinar os momentos hiperestaticos progressivos (My,) de maneira analoga a

solugdo de vigas continuas pela Equacao dos Trés Momentos.

M=f"-f, (4.14)
Onde,
O] (@) 2 7
bb +faa ]Fab O 0 0
(2) (2) 3) (3)
ab bb + faa f‘ab 0 0
3) (3) (4) (4
f _ 0 ab bb + aa ab T 0
EA (4) 4 (5) ’
0 0 fa o T Jaa o 0
: : : : . (m)
: : : . s
(m) (m) (m+1)
i 0 0 0 0 ab ot S i

fﬁzﬁg)+fa(fl) ,com1<i<m

fi=fi=r  sei-j=1,comi>]

Ji=/;=0,sei—j>1 ,comi>]
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i 7 ) @)
Ml,m ob + oa
(2) 3)
M2,m ob + oa
M 3) + (4) . .
_ 3,m _ _ ob oa _ (1) (i+1)
M_ M s Ml _Mi,m ’ é__ (4) (5) ’ ﬁ)i __(f;b oa .
4,m ob + oa
(m) (m+1)
_Mm”” ;. L/ ob + oa

Os valores dos momentos hiperestaticos progressivos permitem determinar a
alteracao dos esforcos devido a deformacgao lenta e, substituindo-se os valores nas
equagdes 4.1 a 4.5, obtém-se os coeficientes a; e b; para cada se¢do, permitindo

definir a redistribuicdo de tensdes e as perdas progressivas de protensao.

4.4 Exemplo numérico

A aplicagdo desenvolvida a seguir ¢ baseada na ponte do Canal Laranjeiras
localizada na Baixada Santista, que faz parte da segunda pista da Rodovia dos
Imigrantes.

SECAO TRANSVERSAL NO MEIO DO VAQO

1260
1170

1=2,00%

130

130

220

_ cixo da obra
298 | 6350 | 208

Figura 4.4 — Secdo tranversal no meio do vao — exemplo numérico

Caracteristicas da secdo transversal no meio do vao:
— area, A.= 5,59m2 ;
— inércia, I.= 3,85m4 ;
— concreto , fxy =45 MPa , Cimento ARI ;

— umidade ambiente , U =70% .
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Figura 4.5 — Planta parcial do tabuleiro — exemplo numérico
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A ponte em estudo ¢ constituida de cinco vaos, sendo que a seqiiéncia de
construgdo ¢ apresentada esquematicamente na fig. 4.6. Nesta aplicacdo admitiu-se
um ciclo de constru¢do com At de 21 dias, e a protensdo junto com o peso proprio

(P+g) sendo aplicados com a idade t, de sete dias do trecho concretado. Os vaos

foram admitidos iguais com / = 44 m, e os balangos construtivos com comprimentos

iguais de 8,8 m.

1° fase
g+protensao
———————— -0
2° fase g+protensdo
- ----- /F -0
3 fase g+protensdo
r—----- /]\ -0
4° fase <
g+protensio
® ® /]\ - ----- /I\ -
5° fase g+protensio
® @ r—-----

f 1 T
Figura 4.6 — Fases construtivas do exemplo numérico

A cablagem da protensdo varia levemente de vao para vao; nesta andlise
admitiu-se um cabo médio Unico (fig. 4.7) equivalente a 10 cabos de 19 ¢$15,2mm de
aco CP190RB, com curvas do 2° grau exceto nos trechos BC e GH que sio retos, €
com for¢a inicial de protensdo P, = 35000 kN em todas as secdes, estas posicionadas
a cada décimo de va@o. Os cabos sdo emendados nas juncdes das diversas fases

construtivas (se¢oes tipos F e K).

A B C D E F
1 [ [ [ I T %71 1 T
T Vaos Extremos T
F G H I J K
4 [ [ L T T T

Vaos Internos T

Figura 4.7 — Cabo de protensao equivalente
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A maturidade do concreto ¢ considerada pela variacdo do modulo de

elasticidade (E;) de acordo com a idade de carregamento(t,), tab. 4.11

to (dias) E. (MPa)
7 33,300
28 41,400
49 43,700
70 45,000
91 45,800
112 46,400

Tabela 4.1 — Evolu¢ao do médulo de elasticidade do concreto

O coeficiente de fluéncia e a retragao do concreto foram determinados para as
diversas idades de carregamento e estudo, tab. 4.2, conforme a NBR 6118, sendo
considerado abatimento de 8 cm, perimetro em contato com a atmosfera u = 16,10 m,

temperatura de 20 °C, e cimento de endurecimento rapido, ARI.

dias dias E10”
t to O (t,t,) | €cs (t,to)
28 7 0,784 -0,36766
49 7 0,939 -0,65703
70 7 1,044 -0,90972
91 7 1,126 -1,14204
112 7 1,196 -1,36170
1,00E+04 7 2,376 -22,58649
49 28 0,495 -0,28937
70 28 0,624 -0,54206
91 28 0,716 -0,77439
112 28 0,790 -0,99404
1,00E+04 28 1,981 -22,21883
70 49 0,424 -0,25269
91 49 0,540 -0,48501
112 49 0,624 -0,70467
1,00E+04 49 1,830 -21,92946
91 70 0,389 -0,23232
112 70 0,496 -0,45198
1,00E+04 70 1,727 -21,67677
112 91 0,366 -0,21965
1,00E+04 91 1,646 -21,44444
1,00E+04 112 1,577 -21,22479

Tabela 4.2 — Coeficiente de fluéncia e retracao nas diversas idades
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Conforme a mesma Norma, foram determinados os coeficientes de fluéncia

equivalente para a armadura ativa (equagdes 2.6 e 2.7), admitindo vy, = 2,5%, para

as diversas idades de estudo.

dias
t Y %

28 0,0226 0,0228

49 0,0250 0,0253

70 0,0266 0,0270

91 0,0278 0,0282

112 0,0287 0,0291
1.00E+04 0,0569 0,0586

Tabela 4.3 — Coeficiente de fluéncia equivalente para armadura ativa

4.3.1 Situacoes de calculo

Para cada fase construtiva foi determinado o diagrama de momentos fletores
devidos aos efeitos das cargas permanentes g = 139,75 N/ e g, = 44,00 N/, e da
protensdo, utilizando-se o programa de analise estrutural SAP2000n ®©, admitindo-se
secdo constante em todos os tramos. Os valores estdo anotados a cada quinto de vao
em [kN-m]

12 fase — situagdo de um vao (t, = 7 dias).

+ 16639

» 6116

UL TR TR

11200 S

12688
14148
15230

Figura 4.8 — Diagrama de momento fletor g+P na 12 fase

2% fase — situacao de dois vaos (t, = 28 dias).

1659
2488
3317
4147
19551

i;;;%
16639

ey

829

B
14906
15736
11200

Figura 4.9 — Diagrama de momento fletor g+P na 22 fase
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32 fase — situagdo de trés vaos (t, = 49 dias).

o
E £ 83 § & 3 & |
8§ ¥ 8 5 g ° 5 8 8
= S © o
Figura 4.10 — Diagrama de momento fletor g+P na 32 fase
42 fase — situagdo de quatro vaos (t, = 70 dias).
o NG N ¥ © I 3
2 25 ® o ~ 2 oo . < = .
o
835 5 § ° WW 5 8 W@
Figura 4.11 — Diagrama de momento fletor g+P na 42 fase
52 fase — situagdo de cinco vaos (t, = 91 dias).
N @ o5 - 3 3
s &8 %s 5§ 58 &,
iy o I ) 45

17

35

52

70
87K

301

624

948
12715

100

12481

12315

11771

Figura 4.12 — Diagrama de momento fletor g+P na 52 fase

62 fase — situagdo de carga g, atuando nos cinco vaos (t, = 112 dias).

©
<]
[ee]
<

Figura 4.13 — Diagrama de momento fletor g, na 62 fase

Para considerar a influéncia de todas as fases em cada periodo de estudo, a
tensdo inicial serd definida por uma média ponderada em func¢do do coeficiente de

fluéncia e modulo de elasticidade, conforme a eq. 4.17.
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4.3.1.1 Calculo da 12 fase

m m kN.m MPa MPa

se¢ao distancia Zwi M Oaup Ginf
0 0,0 1,420 0 -6,26 -6,26
1 44| 0,864 -7966 -4,65 -9,20
2 8,8 0,468 -12688 -3,69 -10,94
3 13,2 0,229 -14865 -3,25 -11,74
4 17,6 0,150 -14148 -3,39 -11,48
5 22,00 0,150 -13336 -3,56 -11,18
6 26,4 0,150 -15230 -3,18 -11,88
7 30,8| 0,388 -11429 -3,95 -10,48
8 35,2 1,100 6116 -7,50 -4,01
9 39,6 1,612 20955 -10,51 1,47
10 44.0 1,850 16639 -9,63 -0,12
11 48,4 1,612 12297 -8,75 -1,73
12 52,8 1,100 -11200 -3,99 -10,39

Tabela 4.4 — Momento fletor e tensOes iniciais da 12 fase

O11i [MPa]
€si = -3.677E-06 , x; = 0.0228
E.=33300 MPa , ¢;=0.784
secdo sup inf

0 -6,26 -6,26
1 -4,65 -9,20
2 -3,69 -10,94
3 -3,25 -11,74
4 -3,39 -11,48
5 -3,56 -11,18
6 -3,18 -11,88
7 -3,95 -10,48
8 -7,50 -4,01
9 -10,51 1,47
10 -9,63 -0,12
11 -8,75 -1,73
12 -3,99 -10,39

Tabela 4.5 — Tensdes iniciais ponderadas da 12 fase
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Observacao: na primeira fase as tensdes ponderadas sdo as proprias tensoes

iniciais, e sendo a estrutura isostatica, nao ha redistribuicao de esforgos.

O11i [MPa]
secdo inicial t =28 dias Ac,
sup inf sup inf
0 -6,26 -6,26 -6,00 -6,00 -55,68
1 -4,65 -9,20 -4,54 -8,59 -59,49
2 -3,69 -10,94 -3,72 -10,02 -65,48
3 -3,25 -11,74 -3,37 -10,60 -69,33
4 -3,39 -11,48 -3,54 -10,29 -68,84
5 -3,56 -11,18 -3,70 -10,01 -67,79
6 -3,18 -11,88 -3,32 -10,67 -70,23
7 -3,95 -10,48 -4,00 -9,52 -64,58
8 -7,50 -4,01 -7,34 -3,59 -53,16
9 -10,51 1,47 -10,16 1,64 -60,03
10 -9,63 -0,12 -9,19 -0,09 -62,94
11 -8,75 -1,73 -8,42 -1,56 -58,18
12 -3,99 -10,39 -3,81 -9,92 -59,31

Tabela 4.6 — Redistribuicao de tensao da 12 fase

4.3.1.3 Calculo da 22 fase

m m kN.m MPa MPa
secdo distancia 7 M Gaup Ginf
0 0,0 0 0,00 0,00
1 4.4 415 -0,08 0,15
2 8,8 829 -0,17 0,31
3 13,2 1244 -0,25 0,46
4 17,6 1659 -0,34 0,61
5 22,0 2073 -0,42 0,76
6 26,4 2488 -0,50 0,92
7 30,8 2903 -0,59 1,07
8 35,2 3317 -0,67 1,22
9 39,6 3732 -0,76 1,38
10 44,0 4147 -0,84 1,53
11 48,4 11849 -2,40 4,37
12 52,8 19551 -3,96 7,21
12 52,8] 1,100 8351 -7,95 -3,18
13 57,21 0,388 -10150 -4,20 -10,01
14 61,6 0,150 -14906 -3,24 -11,76
15 66,0 0,150 -13968 -3,43 -11,41
16 70,4 0,150 -15736 -3,07 -12,07
17 74,8 0,388 -11809 -3,87 -10,62
18 79,21 1,100 5863 -7,45 -4,10
19 83,6 1,612 20829 -10,48 1,42
20 88,0 1,850 16639 -9,63 -0,12
21 924 1,612 12297 -8,75 -1,73
22 96,8 1,100 -11200 -3,99 -10,39

Tabela 4.7 — Momento fletor e tensOes iniciais da 22 fase
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Ci2i* [MPa] G22i [MPa]
€si = -2,894E-06 , x; =0,0025 €si = -3,677E-06 , x;=0,0228
E;=41400 MPa , ¢;= 0,495 E.=33300 MPa , ¢;=0,784
secdo sup inf secdo sup inf
0 -2,43 -2,43 12 -7,95 -3,18
1 -1,88 -3,41 13 -4,20 -10,01
2 -1,60 -3,93 14 -3,24 -11,76
3 -1,51 -4,09 15 -3,43 -11,41
4 -1,65 -3,84 16 -3,07 -12,07
5 -1,80 -3,57 17 -3,87 -10,62
6 -1,73 -3,68 18 -7,45 -4,10
7 -2,12 -2,99 19 -10,48 1,42
8 -3,58 -0,33 20 -9,63 -0,12
9 -4,83 1,95 21 -8,75 -1,73
10 -4,57 1,48 22 -3,99 -10,39
11 -5,79 3,70
12 -5,51 3,19

Tabela 4.8 — Tensoes iniciais ponderadas da 22 fase

TRAMO 1| TRAMO 2

Ax X F H F H
0 0,0 -1,30222E-09 | 1,13256E+05 3,17299E-05 | 1,14186E+05
44 4.4 -7,00213E-06| 1,14804E+05 5,11358E-05| 1,13442E+05
44 8,8 -1,02248E-05| 1,17797E+05 4,77615E-05| 1,13768E+05
44 13,2 -1,07725E-05| 1,20364E+05| | -3,98731E-05| 8,31204E+04
44 17,6 -8,51682E-06 | 1,21339E+05| | -6,09778E-05| 8,57784E+04
44 22,0 -6,40159E-06 | 1,21339E+05| | -5,57608E-05| 8,57784E+04
44 26,4 -732709E-06 | 1,21339E+05| | -6,55898E-05| 8,57784E+04
44 30,8 2,38897E-06| 1,18592E+05| | -4,93919E-05| 8,31204E+04
44 352 1,82857E-05 | 1,13768E+05 4,16791E-05| 7,84520E+04
44 39,6 3,63554E-05 | 1,13442E+05 1,23514E-04| 7,81369E+04
44 44,0 3,17299E-05| 1,14186E+05 9.25716E-05| 7,88568E+04
£ 2,65871E-04 £ 4,99761E-04
£, ~1,17428E-04 £, _1,25458E-04
fi 1,45971E-04 fi 2,09439E-04
£ 1,06058E-04 £, 1,29175E-04
£ 6,10439E-05 £ 8,33986E-05

Tabela 4.9 — Coeficientes de flexibilidade da 22 fase

De acordo com a equagdo matricial 4.14, obtém-se 0 momento hiperestatico
progressivo M ;.

__LA0H3E=04 _ 51000 NN =510 kKN-m

M) 75146 E —04



Gii* [MPa]
se¢do t, = 28 dias t =49 dias Ac,
sup inf sup inf
0 -2,43 -2,43 -2,38 -2,38 -9,24
1 -1,88 -3,41 -1,86 -3,33 -10,02
2 -1,60 -3,93 -1,58 -3,81 -11,23
3 -1,51 -4,09 -1,50 -3,95 -11,95
4 -1,65 -3,84 -1,63 -3,71 -11,68
5 -1,80 -3,57 -1,77 -3,47 -11,28
6 -1,73 -3,68 -1,70 -3,60 -11,60
7 -2,12 -2,99 -2,05 -2,97 -10,29
8 -3,58 -0,33 -3,47 -0,41 -8,35
9 -4,83 1,95 -4,67 1,81 -10,41
10 -4,57 1,48 -4,39 1,30 -11,45
11 -5,79 3,70 -5,63 3,56 -10,94
12 -5,51 3,19 -5,40 3,09 -6,57
Oxi [MPa]
se¢ao t, = 28 dias t =49 dias Ao,
sup inf sup inf
12 -7,95 -3,18 -7,71 -2,92 -52,67
13 -4,20 -10,01 -4,18 -9,18 -64,00
14 -3,24 -11,76 -3,33 -10,66 -70,64
15 -3,43 -11,41 -3,52 -10,31 -69,30
16 -3,07 -12,07 -3,18 -10,91 -71,44
17 -3,87 -10,62 -3,89 -9,70 -65,33
18 -7,45 -4,10 -7,27 -3,72 -53,32
19 -10,48 1,42 -10,12 1,58 -59,98
20 -9,63 -0,12 -9,19 -0,09 -62,94
21 -8,75 -1,73 -8,42 -1,56 -58,18
22 -3,99 -10,39 -3,81 -9,92 -59,31

Tabela 4.10 — Redistribuicao de tensao da 22 fase

4.3.1.3 Calculo da 32 fase

m m kN.m MPa MPa

se¢ao distancia Zprot M Gup Ginf
0 0,0 0 0,00 0,00
1 4.4 -114 0,02 -0,04
2 8,8 -229 0,05 -0,08
3 13,2 -343 0,07 -0,13
4 17,6 -457 0,09 -0,17
5 22,0 -571 0,12 -0,21
6 26,4 -686 0,14 -0,25
7 30,8 -800 0,16 -0,30
8 35,2 914 0,19 -0,34
9 39,6 -1028 0,21 -0,38
10 44,0 -1143 0,23 -0,42
11 48,4 -587 0,12 -0,22
12 52,8 -31 0,01 -0,01

45



m m kN.m MPa MPa
secao distancia Zprot M Csup Cinf
12 52,8 -31 0,01 -0,01
13 57,2 525 -0,11 0,19
14 61,6 1080 -0,22 0,40
15 66,0 1636 -0,33 0,60
16 70,4 2192 -0,44 0,81
17 74,8 2748 -0,56 1,01
18 79,2 3303 -0,67 1,22
19 83,6 3859 -0,78 1,42
20 88,0 4415 -0,39 1,63
21 92,4 12090 -2,45 4,46
22 96,8 19765 -4,00 7,29
22 96,8 1,100 8565 -8,00 -3,10
23 101,2| 0,388 -9962 -4.24 -9,94
24 105,6| 0,150 -14745 -3,27 -11,70
25 110,0| 0,150 -13834 -3,46 -11,36
26 1144 0,150 -15628 -3,09 -12,03
27 118,8| 0,388 -11728 -3,89 -10,59
28 123,2| 1,100 5916 -7,46 -4,08
29 127,6| 1,612 20855 -10,49 1,43
30 132,0| 1,850 16639 -9,63 -0,12
31 136,4| 1,612 12297 -8,75 -1,73
32 140,8| 1,100 -11200 -3,99 -10,39

Tabela 4.11 — Momento fletor e tensdes iniciais da 32 fase
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G13i* [MPa] G23i* [MPa] G331 [MPa]
€si = -2,527E-06 , %;=0,0016 | g, =-2,894E-06 , x;=0,0025 | & =-3,677E-06 , y;=0,0228
E;=43700 MPa , ¢;=0,424 | E.;=41400 MPa , ¢;= 0,495 E.=33300 MPa , ¢;=0,784
secdo sup inf secdo sup inf secdo sup inf
0 -2,03 -2,03] 12 -3,07 -1,24( 22 -8,00 -3,10
1 -1,51 -2,98] 13 -1,74 -3,68| 23 -4,24 -9,94
2 -1,20 -3,53| 14 -1,47 -4,16| 24 -3,27 -11,70
3 -1,06 -3,79] 15 -1,66 -3,82| 25 -3,46 -11,36
4 -1,12 -3,70] 16 -1,63 -3,87| 26 -3,09 -12,03
5 -1,17 -3,591 17 -2,06 -3,10| 27 -3,89 -10,59
6 -1,05 -3,81] 18 -3,55 -0,37] 28 -7,46 -4,08
7 -1,31 -3,35] 19 -4,84 1,97] 29 -10,49 1,43
8 -2,46 -1,251 20 -4,63 1,58] 30 -9,63 -0,12
9 -3,44 0,54| 21 -5,84 3,79 31 -8,75 -1,73
10 -3,16 0,03] 22 -5,55 3,26 32 -3,99 -10,39
11 -3,49 0,62
12 -2,55 -1,08

Tabela 4.12 — Tensdes iniciais ponderadas da 32 fase




47

progressivos M, e Mz .

2,35189E-04 6,05229E-05 | | M,
6,05229E-05 2,75076E-04

MI,Z
M2,2

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

Ax X F H F H F H
0 0,0 | -8,015E-10| 1,247E+05| 1,338E-05| 1,257E+05| 3,256E-05| 1,142E+05
44 | 44 | -5,652E-06| 1,263E+05| 1,782E-05| 1,249E+05| 5,189E-05| 1,134E+05
4,4 8,8 | -8,689E-06| 1,293E+05| 6,902E-06| 1,253E+05| 4,843E-05| 1,138E+05
44 | 13,2 | -9,856E-06| 1,319E+05| -7,977E-06| 1,186E+05| -3,879E-05| 8,312E+04
44 | 17,6 | -9,091E-06| 1,329E+05| -1,105E-05| 1,213E+05| -6,008E-05| 8,578E+04
44 | 22,0 | -8426E-06| 1,329E+05]| -8,381E-06| 1,213E+05| -5,501E-05| 8,578E+04
44 | 264 | -9,836E-06| 1,329E+05| -8,755E-06| 1,213E+05| -6,499E-05| 8,578E+04
44 |30,8 | -7,327E-06| 1,301E+05| -3,285E-06| 1,186E+05| -4,893E-05| 8,312E+04
44 | 352 | 5,767E-06| 1,253E+05| 1,794E-05| 1,138E+05| 4,201E-05| 7,845E+04
4,4 | 39,6 1,725E-05| 1,249E+05| 3,660E-05| 1,134E+05| 1,237E-04| 7,814E+04
44 | 44,0 1,338B-05| 1,257E+05| 3,256E-05| 1,142E+05| 9,257E-05| 7,886E+04
fon 4,128E-05 fon 2,836E-04 fon 5,101E-04
foa -1,402E-04 foa 3,485E-05 Tem -1,108E-04
jis 1,328E-04 fin 1,459E-04 it 2,094E-04
faa 9,665E-05 T 1,024E-04 fa 1,292E-04
fab 5,566E-05 fb 6,052E-05 fab 8,340E-05

Tabela 4.13 — Coeficientes de flexibilidade da 32 fase

Aplicando a equagdo matricial 4.14, obtém-se os momentos hiperestaticos

_[-7.61283E-05
| -1,72803E-04

2,2

=-0,17175 MN-m =-172 kN-m
=-0,59041 MN-m =-590 kN-m
Gi3i* [MPa]
se¢do t, = 49 dias t =70 dias Ao,
sup inf sup inf

0 -2,03 -2,03 -2,00 -2,00 -6,26
1 -1,51 -2,98 -1,50 -2,91 -6,87
2 -1,20 -3,53 -1,20 -3,44 -6,87
3 -1,06 -3,79 -1,07 -3,67 -8,57
4 -1,12 -3,70 -1,12 -3,57 -8,57
5 -1,17 -3,59 -1,17 -3,48 -8,45
6 -1,05 -3,81 -1,05 -3,70 -8,82
7 -1,31 -3,35 -1,29 -3,28 -7,88
8 2,46 1,25 242 1,25 5,98
9 -3,44 0,54 -3,37 0,50 -6,85
10 -3,16 0,03 -3,07 -0,03 -7,24
11 -3,49 0,62 -3,40 0,56 -6,85
12 -2,55 -1,08 -2,48 -1,13 -5,97

Tabela 4.14a — Redistribuicao de tensao da 32 fase



G23i* [MPa]
se¢do t, = 49 dias t= 70 dias Ac,
sup inf sup inf
12 -3,07 -1,24 -3,00 -1,27 -8,74
13 -1,74 -3,68 -1,68 -3,62 -11,28
14 -1,47 -4,16 -1,43 -4,07 -12,56
15 -1,66 -3,82 -1,61 -3,75 -12,00
16 -1,63 -3,87 -1,57 -3,81 -12,17
17 -2,06 -3,10 -1,97 -3,11 -10,64
18 -3,55 -0,37 -3,43 -0,49 -8,43
19 -4,84 1,97 -4,67 1,80 -10,39
20 -4,63 1,58 -4,42 1,37 -11,46
21 -5,84 3,79 -5,67 3,63 -10,95
22 -5,55 3,26 -5,44 3,14 -6,57
O33i [MPa]
se¢do t, = 49 dias t =70 dias Ao,
sup inf sup inf
22 -8,00 -3,10 -7,74 -2,86 -52,64
23 -4,24 -9,94 -4,21 -9,14 -63,93
24 -3,27 -11,70 -3,35 -10,62 -70,57
25 -3,46 -11,36 -3,54 -10,28 -69,23
26 -3,09 -12,03 -3,20 -10,88 -71,39
27 -3,89 -10,59 -3,90 -9,68 -65,30
28 -7,46 -4,08 -7,27 -3,70 -53,32
29 -10,49 1,43 -10,13 1,58 -59,99
30 -9,63 -0,12 -9,19 -0,09 -62,94
31 -8,75 -1,73 -8,42 -1,56 -58,18
32 -3,99 -10,39 -3,81 -9,92 -59,31

Tabela 4.14b — Redistribuicao de tensdo da 32 fase

4.3.1.4 Calculo da 42 fase

m m kN.m MPa MPa

se¢ao distancia Hrrt M Oaup Cinf
0 0,0 0 0,00 0,00
1 4.4 31 -0,01 0,01
2 8,8 62 -0,01 0,02
3 13,2 94 -0,02 0,03
4 17,6 125 -0,03 0,05
5 22,0 156 -0,03 0,06
6 26,4 187 -0,04 0,07
7 30,8 218 -0,04 0,08
8 35,2 249 -0,05 0,09
9 39,6 281 -0,06 0,10
10 44,0 312 -0,06 0,12
11 48,4 158 -0,03 0,06
12 52,8 5 0,00 0,00
12 52,8 5 0,00 0,00
13 57,2 -149 0,03 -0,05
14 61,6 -303 0,06 -0,11
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m m kN.m MPa MPa
segdo distancia i M Slap Cinf
15 66,0 -456 0,09 -0,17
16 70,4 -610 0,12 -0,22
17 74,8 -764 0,15 -0,28
18 79,2 917 0,19 -0,34
19 83,6 -1071 0,22 -0,39
20 88,0 -1224 0,25 -0,45
21 92,4 -659 0,13 -0,24
22 96,8 -93 0,02 -0,03
22 96,8 -93 0,02 -0,03
23 101,2 473 -0,10 0,17
24 105,6 1039 -0,21 0,38
25 110,0 1605 -0,33 0,59
26 1144 2171 -0,44 0,80
27 118,8 2737 -0,55 1,01
28 123,2 3302 -0,67 1,22
29 127,6 3868 -0,78 1,43
30 132,0 4434 -0,90 1,64
31 136,4 12107 -2,45 4,47
32 140,8 19781 -4,01 7,30
32 140,8| 1,100 8581 -8,00 -3,10
33 1452 0,388 -9949 -4,25 -9,93
34 149,6| 0,150 -14734 -3,28 -11,70
35 154,0] 0,150 -13825 -3,46 -11,36
36 1584 | 0,150 -15621 -3,10 -12,02
37 162,8| 0,388 -11723 -3,89 -10,59
38 167,2] 1,100 5920 -7,46 -4,08
39 1716 1,612 20857 -10,49 1,43
40 176,0| 1,850 16639 -9,63 -0,12
41 180,4| 1,612 12297 -8,75 -1,73
42 184,8| 1,100 -11200 -3,99 -10,39

Tabela 4.15 — Momento fletor e tensOes iniciais da 42 fase

G4 [MPa]

Go4i* [MPa]

€esi = -2,323E-06 , y; = 0,0012
E.i=45000 MPa , ¢;=0,389

£esi = -2,253E-06 , ;= 0,0016
E.; = 43700 MPa , ¢;= 0,424

secdo sup inf secdo sup inf

0 -1,80 -1,80| 12 -2,58 -1,03
1 -1,36 -2,60| 13 -1,37 -3,24
2 -1,10 -3,06| 14 -1,06 -3,80
3 -1,00 -3,26| 15 -1,13 -3,68
4 -1,06 -3,14] 16 -1,01 -3,88
5 -1,13 -3,02| 17 -1,28 -3,40
6 -1,04 -3,18] 18 -2,44 -1,28
7 -1,28 -2,74| 19 -3,43 0,52
8 -2,32 -0,85| 20 -3,16 0,03
9 -3,20 0,76 21 -3,49 0,62
10 -2,97 0,34] 22 -2,55 -1,08
11 -3,13 0,62

12 2,17 -1,12

Tabela 4.16a — Tensoes iniciais ponderadas da 42 fase
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O34i™ [MPa] Ga4i_[MPa]
€si = -2,894E-06 , x; =0,0025 € = -3,077E-06 , y;=0,0228
E.=41400 MPa , ¢; = 0,495 E.=33300 MPa , ¢;=0,784
secao sup inf secao sup inf

22 -3,08 -1,24| 32 -8,00 -3,10
23 -1,74 -3,67| 33 -4,25 -9,93
24 -1,48 -4,15] 34 -3,28 -11,70
25 -1,66 -3,81| 35 -3,46 -11,36
26 -1,64 -3,86| 36 -3,10 -12,02
27 -2,06 -3,09| 37 -3,89 -10,59
28 -3,56 -0,36| 38 -7,46 -4,08
29 -4,85 1,98] 39 -10,49 1,43
30 -4,63 1,59] 40 -9,63 -0,12
31 -5,84 3,80 41 -8,75 -1,73
32 -5,55 3,27 42 -3,99 -10,39

Tabela 4.16b — Tensdes iniciais ponderadas da 42 fase
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TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
AX X F H F H F H
0 0,0 | -5989E-10| 1,313E+05| 1,251E-05| 1,322E+05| 1,339E-05| 1,257E+05
4,4 44 | -4293E-06| 1,328E+05| 1,452E-05| 1,315E+05| 1,784E-05| 1,249E+05
4.4 8,8 | -6,530E-06| 1,358E+05| 4,396E-06| 1,318E+05| 6,920E-06| 1,253E+05
44 | 13,2 | -7,292E-06| 1,384E+05| -6,588E-06| 1,301E+05| -7,914E-06| 1,186E+05
44 | 17,6 | -6,514E-06| 1,394E+05| -9,745E-06 | 1,329E+05| -1,099E-05| 1,213E+05
44 | 22,0 | -5804E-06| 1,394E+05| -8,969E-06 | 1,329E+05| -8,320E-06| 1,213E+05
44 | 264 | -6,735E-06| 1,394E+05| -1,027E-05| 1,329E+05| -8,695E-06| 1,213E+05
44 | 30,8 | -4,526E-06| 1,366E+05| -7,656E-06| 1,301E+05| -3,226E-06| 1,186E+05
44 | 352 | 6,084E-06| 1,318E+05| 5,542E-06| 1,253E+05| 1,800E-05| 1,138E+05
44 | 39,6 1,536E-05| 1,315E+05| 1,715E-05| 1,249E+05| 3,666E-05| 1,134E+05
44 | 440 1,251E-05| 1,322E+05| 1,339E-05| 1,257E+05| 3,262E-05| 1,142E+05
fop 6,407E-05 fop 6,031E-05 fop 2,850E-04
foa -9,813E-05 foa -8,553E-06 foa 3,572E-05
fiop 1,263E-04 fop 1,328E-04 fop 1,459E-04
foa 9,200E-05 foa 9,535E-05 fra 1,024E-04
fap 5,299E-05 fap 5,552E-05 fap 6,052E-05
TRAMO 4 TRAMO 4
AX X F H AX X
0 0,0 3,262E-05| 1,142E+05| 4,4 | 26,4 | -6,495E-05| 8,578E+04
4.4 4.4 5,194E-05| 1,134E+05| 4,4 | 30,8 | -4,890E-05| 8,312E+04
4.4 8,8 4 847E-05| 1,138E+05| 44 | 35,2 | 4,203E-05| 7,845E+04
44 | 13,2 | -3,872E-05| 8312E+04| 4,4 | 39,6 1,237E-04 | 7,814E+04
44 | 17,6 | -6,002E-05| 8,578E+04 | 4,4 | 44,0 | 9,257E-05| 7,886E+04
44 | 22,0 | -5496E-05| 8,578E+04
fop 5,109E-04
foa -1,098E-04
fiop 2,094E-04
foa 1,292E-04
fap 8,340E-05

Tabela 4.17 — Coeficientes de flexibilidade da 42 fase
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Aplicando a equagdo matricial 4.14, obtém-se os momentos hiperestaticos

progressivos M3, Mas e Ms3.

2,21668E-04 5,55243E-05 0 M, -5,55162E-05
5,55243E-05 2,35191E-04 6,05229E-05 |-| M, |=|-9,60258E-05
0 6,05229E-05 2,75076E-04 | | M, , -1,75246E-04
M, ;=-0,19798 MN-m =-198 kN-m
M, ;=-0,20947 MN-m =-209 kN-m
M;;=-0,59099 MN-m =-591kN-m

G4 [MPa]
se¢do t, = 70 dias t=91 dias Ac,
sup inf sup inf
0 -1,80 -1,80 -1,77 -1,77 -4,93
1 -1,36 -2,60 -1,34 -2,56 -5,39
2 -1,10 -3,06 -1,10 -2,99 -6,16
3 -1,00 -3,26 -0,99 -3,17 -6,67
4 -1,06 -3,14 -1,06 -3,06 -6,63
5 -1,13 -3,02 -1,12 -2,94 -6,50
6 -1,04 -3,18 -1,03 -3,11 -6,75
7 -1,28 -2,74 -1,26 -2,70 -6,01
8 -2,32 -0,85 -2,27 -0,87 -4,63
9 -3,20 0,76 -3,14 0,71 -5,44
10 -2,97 0,34 -2,89 0,28 -5,82
11 -3,13 0,62 -3,06 0,57 -5,40
12 -2,17 -1,12 -2,11 -1,16 -4,75
Go4i* [MPa]
se¢do t, = 70 dias t=91 dias Ac,
sup inf sup inf
12 -2,58 -1,03 -2,52 -1,06 -5,92
13 1,37 324 1,33 3,20 7,85
14 -1,06 3,80 _1,04 3,72 8,97
15 1,13 33,68 1,10 33,60 8,79
16 1,01 3,88 20,99 3,80 29,10
17 1,28 3,40 1,24 33,36 8,07
B 2,44 1,28 2,38 1,31 -6,03
19 3,43 0,52 3,35 0,46 -6,83
20 3,16 0,03 23,07 20,05 722
21 3,49 0,62 23,40 0,55 ~6,84
22 2,55 21,08 2,48 1,13 25,08

Tabela 4.18a — Redistribui¢do de tensao da 42 fase



G34i* [MPa]
se¢ao t, = 70 dias t=91 dias Ao,
sup inf sup inf
22 -3,08 -1,24 -2,99 -1,27 -8,75
23 -1,74 -3,67 -1,68 -3,63 -11,31
24 -1,48 -4,15 -1,43 -4,07 -12,59
25 -1,66 -3,81 -1,61 -3,75 -12,02
26 -1,64 -3,86 -1,58 -3,81 -12,19
27 -2,06 -3,09 -1,97 -3,11 -10,65
28 -3,56 -0,36 -3,43 -0,49 -8,43
29 -4,85 1,98 -4,67 1,81 -10,39
30 -4,63 1,59 -4,43 1,38 -11,46
31 -5,84 3,80 -5,67 3,63 -10,95
32 -5,55 3,27 -5,44 3,15 -6,57
C44i [MPa]
se¢do t, = 70 dias t=91 dias Ao,
sup inf sup inf
32 -8,00 -3,10 -7,74 -2,86 -52,63
33 -4,25 -9,93 -4,21 -9,13 -63,91
34 -3,28 -11,70 -3,35 -10,61 -70,55
35 -3,46 -11,36 -3,55 -10,28 -69,22
36 -3,10 -12,02 -3,20 -10,88 -71,38
37 -3,89 -10,59 -3,90 -9,68 -65,29
38 -7,46 -4,08 -7,27 -3,70 -53,32
39 -10,49 1,43 -10,13 1,58 -59,99
40 -9,63 -0,12 -9,19 -0,09 -62,94
41 -8,75 -1,73 -8,42 -1,56 -58,18
42 -3,99 -10,39 -3,81 -9,92 -59,31

Tabela 4.18b — Redistribuicao de tensdo da 42 fase

4.3.1.5 Calculo da 52 fase

m m kN.m MPa MPa

segdo distancia iz M Osup Cinf
0 0,0 0 0,00 0,00
1 4.4 -9 0,00 0,00
2 8,8 -17 0,00 -0,01
3 13,2 -26 0,01 -0,01
4 17,6 -35 0,01 -0,01
5 22,0 -44 0,01 -0,02
6 26,4 -52 0,01 -0,02
7 30,8 -61 0,01 -0,02
8 35,2 -70 0,01 -0,03
9 39,6 -79 0,02 -0,03
10 44,0 -87 0,02 -0,03
11 48,4 -44 0,01 -0,02
12 52,8 -1 0,00 0,00
12 52,8 -1 0,00 0,00
13 57,2 42 -0,01 0,02

52



m m kN.m MPa MPa
segdo distancia i M Slap Cinf
14 61,6 86 -0,02 0,03
15 66,0 129 -0,03 0,05
16 70,4 172 -0,03 0,06
17 74,8 215 -0,04 0,08
18 79,2 259 -0,05 0,10
19 83,6 302 -0,06 0,11
20 88,0 345 -0,07 0,13
21 92,4 184 -0,04 0,07
22 96,8 22 0,00 0,01
22 96,8 22 0,00 0,01
23 101,2 -140 0,03 -0,05
24 105,6 -301 0,06 -0,11
25 110,0 -463 0,09 -0,17
26 114,4 -624 0,13 -0,23
27 118,8 -786 0,16 -0,29
28 123,2 -948 0,19 -0,35
29 127,6 -1109 0,22 -0,41
30 132,0 -1271 0,26 -0,47
31 136,4 -686 0,14 -0,25
32 140,8 -100 0,02 -0,04
32 140,8 -100 0,02 -0,04
33 145,2 485 -0,10 0,18
34 149,6 1070 -0,22 0,39
35 154,0 1655 -0,34 0,61
36 158,4 2241 -0,45 0,83
37 162,8 2826 -0,57 1,04
38 167,2 3411 -0,69 1,26
39 171,6 3996 -0,81 1,47
40 176,0 4581 -0,93 1,69
41 180,4 12781 -2,59 4,71
42 184,8 20981 -4,25 7,74
42 184,8| 1,100 9781 -8,24 -2,65
43 189,2] 0,388 -8222 -4,60 -9,29
44 193,6| 0,150 -12481 -3,73 -10,87
45 198,0| 0,150 -11045 -4,02 -10,34
46 202,4| 0,150 -12315 -3,77 -10,80
47 206,8| 0,229 -13491 -3,53 -11,24
48 211,2| 0,468 -11771 -3,88 -10,60
49 215,6| 0,864 -7508 -4,74 -9,03
50 220,0| 1,420 0 -6,26 -6,26

Tabela 4.19 — Momento fletor e tensOes iniciais da 52 fase
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Cisi* [MPa] Gasi* [MPa] O3si* [MPa]
€si=-2,197E-06 , ;= 0,0010 | & =-2,323E-06 , x;=0,0012 | & =-2,527E-06 , y;=0,0016
E.;=45800 MPa , ¢;=0,366 | E;=45000 MPa , ¢;=0,389 E.=43700 MPa , ¢;=0,424
se¢do sup inf se¢do sup inf secdo sup inf
0 -1,63 -1,63] 12 -2,28 -0,92] 22 -2,59 -1,01
1 -1,22 -2,37] 13 -1,23 -2,82] 23 -1,38 -3,22
2 -0,99 -2,80| 14 -0,99 -3,28| 24 -1,07 -3,78
3 -0,89 -2,99] 15 -1,07 -3,13] 25 -1,13 -3,67
4 -0,94 -2,89| 16 -0,99 -3,26| 26 -1,02 -3,87
5 -0,99 2,79 17 -1,25 2,79 27 -1,28 -3,40
6 -0,91 -2,95] 18 -2,31 -0,87| 28 -2,44 -1,28
7 -1,12 -2,56| 19 -3,21 0,771 29 -3,43 0,51
8 -2,06 -0,85] 20 -2,99 0,37] 30 -3,15 0,01
9 -2,86 0,60] 21 -3,14 0,65] 31 -3,48 0,61
10 -2,64 0,21] 22 -2,18 -1,10] 32 -2,55 -1,08
11 -2,79 0,48
12 -1,93 -1,09
Oysi* [MPa] Ossi [MPa]
€si = -2,894E-06 , x; =0,0025 €si = -3,0677E-06 , x;=0,0228
E.=41400 MPa , ¢; = 0,495 E.=33300 MPa , ¢;=0,784
secdo sup inf secdo sup inf
32 -3,08 -1,24] 42 -8,24 -2,65
33 -1,74 -3,67| 43 -4,60 -9,29
34 -1,49 -4,14| 44 -3,73 -10,87
35 -1,68 -3,79| 45 -4,02 -10,34
36 -1,65 -3,83| 46 -3,77 -10,80
37 -2,08 -3,06| 47 -3,53 -11,24
38 -3,58 -0,32| 48 -3,88 -10,60
39 -4,87 2,03] 49 -4,74 -9,03
40 -4,66 1,64| 50 -6,26 -6,26
41 -5,98 4,05
42 -5,80 3,71
Tabela 4.20 — Tensdes iniciais ponderadas da 52 fase
TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Ax X F H F H F H
0 0,0 | -4,876E-10| 1,355E+05| 9,963E-06| 1,364E+05 1,268E-05 | 1,322E+05
44 | 44 | -3,681E-06| 1,370E+05 1,172E-05| 1,357E+05 1,466E-05 | 1,315E+05
44 | 88 | -5,629E-06| 1,401E+05| 3,289E-06| 1,360E+05| 4,516E-06| 1,318E+05
44 1132 | -6,331E-06| 1,426E+05| -5,005E-06| 1,366E+05| -6,457E-06| 1,301E+05
44 117,6 | -5732E-06| 1,436E+05| -7,272E-06| 1,394E+05| -9,649E-06| 1,329E+05
44 122,0| -5188E-06| 1,436E+05| -6,408E-06| 1,394E+05| -8,905E-06| 1,329E+05
44 1264 | -6,025E-06| 1,436E+05| -7,185E-06| 1,394E+05| -1,024E-05| 1,329E+05
44 130,8| -4218E-06| 1,409E+05| -4,829E-06| 1,366E+05| -7,656E-06| 1,301E+05
44 1352 | 4,652E-06| 1,360E+05| 5,932E-06| 1,318E+05| 5,509E-06| 1,253E+05
4,4 139,6 1,241E-05| 1,357E+05 1,537E-05| 1,315E+05 1,708E-05 | 1,249E+05
44 144,0| 9963E-06| 1,364E+05 1,268E-05| 1,322E+05 1,329E-05 | 1,257E+05
fop 4,401E-05 fob 7,826E-05 fob 6,022E-05
i -8,705E-05 foa 2,252E-06 foa -6,750E-06
fiy 1,225E-04 fi 1,263E-04 fis 1,328E-04
foa 8,925E-05 faa 9,162E-05 foa 9,535E-05
b 5,141E-05 fap 5,301E-05 fap 5,552E-05
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TRAMO 4 TRAMO 5

AX | x F H F H
0 | 0,0 | 1329E-05| 1257E+05| 3,307E-05| 1,142E+05
44 | 44 | 1,778E-05| 1,249E+05| 5403E-05| 1,134E+05
44 | 88 | 6913E-06| 1,253E+05| 5,219E-05| 1,138E+05
44 [132| -7,863E-06| 1,186E+05| -2,881E-05| 8,312E+04
44 [17,6| -1,088E-05| 1,213E+05| -4,749E-05| 8,578E+04
44 22,0 -8,163E-06| 1213E+05| -3,951E-05| 8,578E+04
44 26,4 -8,484E-06| 1213E+05| -4,657E-05| 8,578E+04
44 30,8| -2,954E-06| 1,186E+05| -5,507E-05| 8484E+04
44 352 1,834E-05| 1,138E+05| -5,108E-05| 8,235E+04
44 [39,6| 3,706E-05| 1,134E+05| -3,472E-05| 7,945E+04
44 [440| 3,307E-05| 1,142E+05| -1,140E-08| 7,796E+04
£ 2,917E-04 £ -7 487E-04
£, 3,746E-05 £, -1,182E-04
fi 1,459E-04 fi 2,071E-04
£, 1,024E-04 £, 1,290E-04
£ 6,052E-05 £ 8,267E-05

Tabela 4.21 — Coeficientes de flexibilidade da 52 fase

Aplicando a equacdo matricial 4.14, obtém-se os momentos hiperestaticos

progressivos Mia, Mas, Msse May .

2,14105E-04 5,30123E-05 0 0 M, | [-4,62645E-05
5,30123E-05 2,21697E-04 5,55243E-05 0 M,, | -7,15135E-05
0 5,55243E-05 2,35191E-04 6,05229E-05 | | M, | -9,76778E-05
0 0 6,05229E-05 2,74864E-04 | | M, , -1,73493E-04
M,,=-0,15863 MN-m =—159 kN-m  M,, =—0,23205 MN-m =-232 kN-m
M,,=-0,21000 MN-m =-210kN-m  M,, =—0,58496 MN-m =585 kN-m
Cisi* [MPa]
segéo t, =91 dias t= 112 dias Ao,
sup inf sup inf

0 -1,63 -1,63 -1,61 -1,61 -4,14

1 -1,22 -2,37 -1,21 -2,33 -4,54

2 -0,99 -2,80 -0,98 -2,74 -5,20

3 -0,89 -2,99 -0,89 -2,91 -5,65

4 -0,94 -2,89 -0,94 -2,82 -5,63

5 -0,99 -2,79 -0,99 -2,72 -5,52

6 -0,91 -2,95 -0,90 -2,88 -5,75

7 -1,12 -2,56 -1,10 -2,52 -5,12

8 -2,06 -0,85 -2,02 -0,86 -3,91

9 -2,86 0,60 -2,80 0,56 -4,55

10 -2,64 0,21 -2,58 0,16 -4,86

11 -2,79 0,48 -2,73 0,43 -4,52

12 -1,93 -1,09 -1,88 -1,12 -4,02

Tabela 4.22a — Redistribui¢do de tensao da 52 fase



Gosi* [MPa]
segéo t, =91 dias t= 112 dias Ao,
sup inf sup inf
12 -2,28 -0,92 -2,23 -0,94 -4,66
13 -1,23 -2,82 -1,20 -2,80 -6,16
14 -0,99 -3,28 -0,96 -3,22 -7,00
15 -1,07 -3,13 -1,04 -3,08 -6,81
16 -0,99 -3,26 -0,97 -3,21 -7,01
17 -1,25 -2,79 -1,21 -2,78 -6,17
18 -2,31 -0,87 -2,25 -0,91 -4,67
19 -3,21 0,77 -3,13 0,70 -5,42
20 -2,99 0,37 -2,90 0,29 -5,82
21 -3,14 0,65 -3,06 0,58 -5,40
22 -2,18 -1,10 -2,12 -1,15 -4,76
O3s5i* [MPa]
se¢édo t, =91 dias t= 112 dias Ao,
sup inf sup inf
22 -2,59 -1,01 -2,53 -1,05 -5,93
23 -1,38 -3,22 -1,34 -3,18 -7,86
24 -1,07 -3,78 -1,04 -3,71 -8,99
25 -1,13 -3,67 -1,11 -3,60 -8,81
26 -1,02 -3,87 -0,99 -3,80 9,12
27 -1,28 -3,40 -1,24 -3,36 -8,09
28 -2,44 -1,28 -2,38 -1,31 -6,03
29 -3.43 0,51 -3,34 0,45 -6,82
30 -3,15 0,01 -3,06 -0,06 -7,21
31 -3,48 0,61 -3,39 0,54 -6,84
32 -2,55 -1,08 -2,48 -1,13 -5,98
Oysi* [MPa]
se¢do t, =91 dias t= 112 dias Ao,
sup inf sup inf
32 -3,08 -1,24 -2,99 -1,27 -8,75
33 -1,74 -3,67 -1,69 -3,62 -11,30
34 -1,49 -4,14 -1,44 -4,05 -12,56
35 -1,68 -3,79 -1,62 -3,73 -11,98
36 -1,65 -3,83 -1,59 -3,78 -12,13
37 -2,08 -3,06 -1,99 -3,07 -10,59
38 -3,58 -0,32 -3,45 -0,44 -8,40
39 -4,87 2,03 -4,70 1,86 -10,41
40 -4,66 1,64 -4,46 1,43 -11,51
41 -5,98 4,05 -5,81 3,88 -11,03
42 -5,80 3,71 -5,68 3,59 -6,34
Ossi [MPa]
se¢ao t, = 91 dias t= 112 dias Ao,
sup inf sup inf
42 -8,24 -2,65 -7,99 2,41 -52,20
43 -4,60 -9,29 -4,56 -8,52 -62,04
44 -3,73 -10,87 -3,80 -9,83 -67,64
45 -4,02 -10,34 -4,10 -9,31 -65,63
46 -3,77 -10,80 -3,86 -9,73 -67,11
47 -3,53 -11,24 -3,61 -10,18 -68,10
48 -3,88 -10,60 -3,88 -9,73 -64,80
49 -4,74 -9,03 -4,62 -8,45 -59,28
50 -6,26 -6,26 -6,00 -6,00 -55,68

Tabela 4.22b — Redistribuicao de tensao da 52 fase
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4.3.1.6 Calculo da 62 fase
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m kN.m MPa MPa m kN.m MPa MPa

secdo | distancia M Gsup Ginf secdo | distancia M Gsup Cinf
0 0,0 0 0,00 0,00| 26 1144 3529 -7,15 13,02
1 4.4 2963 -6,00 10,93 27 118,8 2244 -4,55 8,28
2 8,8 5067 | -10,27 18,69 28 1232 100 -0,20 0,37
3 13,2 6311 -12,79| 23,28| 29 127,6| -2905 5,88 -10,71
4 17,6 6695| -13,56| 24,70 30 1320 -6768 13,71 -24,97
5 22,0 6220 -12,60| 22,94| 31 1364 -3140 6,36 -11,58
6 26,4 4886 -9,90 18,02 32 140,8 -372 0,75 -1,37
7 30,8 2691 -5,45 9,93 32 140,8 -372 0,75 -1,37
8 35,2 -363 0,73 -1,34] 33 1452 1537 -3,11 5,67
9 39,6 -4276 8,66 -15,77| 34 149,6 2586 -5,24 9,54
10 44,01 -9049 18,33 | -33,38| 35 154,0 2776 -5,62 10,24
11 484 -4957 10,04 | -1829| 36 158,4 2106 -4,27 7,77
12 52,81 -1725 3,50 -6,36| 37 162,8 576 -1,17 2,13
12 52,81 -1725 3,50 -6,36| 38 167,2| -1813 3,67 -6,69
13 57,2 647 -1,31 2,391 39 171,6 | -5061 10,25 -18,67
14 61,6 2160 -4,38 797 40 176,01 -9170 18,58 -33,82
15 66,0 2814 -5,70 10,38 41 180,4| -4385 8,88 -16,17
16 70,4 2608 -5,28 9,62 42 184,8 -459 0,93 -1,69
17 74,8 1542 -3,12 569 42 184,8 -459 0,93 -1,69
18 79,2 -384 0,78 -1,41| 43 189,2 2607 -5,28 9,62
19 83,6 -3169 642 | -11,69| 44 193,6 4813 -9,75 17,75
20 88,01 -6813 13,80 -25,13[ 45 198,0 6160 -12,48 22,72
21 92,4 -2940 596| -10,85| 46 202,4 6647 -13,47 24,52
22 96,8 73 -0,15 027 47 206,8 6275 -12,71 23,15
22 96,8 73 -0,15 0,27 48 211,2 5043 -10,22 18,60
23 101,2 2226 -4,51 821 49 215,6 2951 -5,98 10,89
24 105,6 3520 -7,13 12,98 50 220,0 0 0,00 0,00
25 110,0 3954 -8,01 14,59

Tabela 4.23 — Momento fletor e tensdes iniciais da 62 fase

O™ [MPa] Gasi™ [MPa] C36i™ [MPa]
€si = -2,122E-04 , %;=0,0294 | & =-2,144E-04 , %;=0,0304 | &, =-2,168E-04 , x;=0,0316
E;=46400 MPa , ¢;= 1,577 E;=45800 MPa , ¢;= 1,646 E.; = 45000 MPa , ¢;=1,727
secdo sup inf se¢do sup inf secdo sup inf
0 -6,53 -6,53| 12 -7,96 -3,97( 22 -8,34 -3,23
1 -5,50 -840 13 -4,60 -10,08| 23 -4,93 -9,43
2 -4,99 -9,34| 14 -3,97 -11,22] 24 -4,26 -10,67
3 -4,84 -9,62| 15 -4,38 -1047] 25 -4,61 -10,03
4 -5,12 -9,10| 16 -4,04 -11,09] 26 -4.21 -10,75
5 -5,25 -8,86| 17 -4,74 -9,83( 27 -4,85 -9,59
6 -4,64 -9,98| 18 -8,17 -3,59( 28 -8,21 -3,47
7 -5,05 -9,22| 19 -10,85 1,30 29 -10,83 1,30
8 -8,20 -3,50] 20 -9,30 -1,52| 30 -9,23 -1,62
9 -10,60 0,87 21 -10,55 0,76 | 31 -10,47 0,65
10 -8,77 2,45 22 -7,58 -4.65| 32 -7,49 -4,77
11 -10,08 -0,07
12 -7,16 -5,38

Tabela 4.24a — Tensoes iniciais ponderadas da 62 fase




Cusi™ [MPa] Osi™ [MPa]
€si=-2,193E-04 , x;=0,0332 €si= -2,222E-04 , x;=0,0357
E.=43700 MPa , ¢;= 1,830 E.=41400 MPa , ¢;= 1,981

se¢do sup inf secdo sup inf

32 -8,15 -3,36| 42 -8,14 -2,82
33 -4,77 -9,52| 43 -5,12 -8,32
34 -4,09 -10,77| 44 -4,70 -9,08
35 -4,42 -10,16| 45 -5,27 -8,05
36 -4,01 -1091| 46 -5,11 -8,34
37 -4,61 -9,81| 47 -4,80 -8,91
38 -7,92 -3,79] 48 -4,89 -8,73
39 -10,48 0,87] 49 -5,33 -7,93
40 -8,87 -2,06| 50 -6,25 -6,25
41 -10,35 0,64

42 -7,67 -4,25

Tabela 4.24b — Tensdes iniciais ponderadas da 62 fase

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
Ax | x F H F H F H
0 | 0,0 | -2,353E-08| 7,784E+04| 7,993E-05| 7,874E+04| 1,076E-04| 7,589E+04
44 | 44 | 2256E-05| 7,933E+04 | 1,467E-04| 7,802E+04| 1,763E-04| 7,517E+04
44 | 8.8 | -2,835E-05| 8,221E+04| 3,977E-05| 7,833E+04| 6,084E-05| 7,549E+04
44 [132] -2,500E-05 | 8,468E+04 | -4,331E-05 | 8,01 1E+04 | -2,942E-05 | 7,675E+04
44 [17,6] -1,061E-05 | 8,562E+04 | -5,887E-05 | 8,275E+04 | -4,876E-05 | 7,938E+04
44 [22,0| -5,407E-06 | 8,562E+04 | -4,182E-05 | 8,275E+04 | -3,318E-05 | 7,938E+04
44 26,4] 2,976E-05 | 8,562E+04 | -5,595E-05 | 8,275E+04 | -5,071E-05 | 7,938E+04
44 [30,8] 2,251E-05| 8,297E+04 | -3,728E-05 | 8,01 1E+04 | -3,344E-05 | 7,675E+04
44 [352] 8A461E-05| 7,833E+04| 8,762E-05| 7,549E+04| 9,659E-05| 7,214E+04
44 [39,6] 1,692E-04| 7,802E+04 | 1,898E-04| 7,517E+04| 2,022E-04| 7,183E+04
44 [44,0| 7,993E-05| 7,874E+04| 1,076E-04 | 7,589E+04 | 1,116E-04| 7,254E+04
£, 1,073E-03 £, 1,118E-03 £, 1,329E-03
£, 2,392E-04 £, 3,531E-04 £, 6,606E-04
fiy 2,104E-04 fi 2,183E-04 fi 2,282E-04
£, 1,518E-04 £, 1,573E-04 £, 1,637E-04
£ 8,718E-05 £ 9,054E-05 £, 9 441E-05
TRAMO 4 TRAMO 5
Ax | x F H F H
0 | 00 | I,116E-04| 7.254E+04| 1,063E-04| 6,.812E+04
44 | 44 | 1,847E-04| 7,183E+04| 1,991E-04| 6,741E+04
44 | 88 | 6,163E-05| 7,214E+04| 8,061E-05| 6,772E+04
44 | 132 | -3,536E-05| 7,231E+04| -7,626E-06| 6,572E+04
44 | 17,6 | -5,631E-05| 7,493E+04| -1,735E-05| 6,832E+04
44 | 22,0 | -4,042E-05| 7,493E+04| 1,335E-05| 6,832E+04
44 | 264 | -6,013E-05| 7,493E+04| 4,725E-06| 6,832E+04
44 | 30,8 | -4328E-05| 7,231E+04| -1,675E-05| 6,740E+04
44 | 352 | 9397E-05| 6,772E+04| -2,504E-05| 6,497E+04
44 396 | 2,058E-04| 6,741E+04| -2.291E-05| 6,215E+04
44 | 440 | 1,063E-04| 6,812E+04| -3,573E-08| 6,068E-+04
£, 1,222E-03 £, ~7,086E-05
£, 6,121E-04 £, 9,862E-04
fiy 2 426E-04 fiy 2,641E-04
f, 1,724E-04 £, 1,861E-04
£, 9,996E-05 £, 1,083E-04

Tabela 4.25 — Coeficientes de flexibilidade da 62 fase
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Aplicando a equagdo matricial 4.14, obtém-se os momentos hiperestaticos

progressivos M4, Mas, Msae May .

3,67782E-04 9,05395E-05
9,05395E-05 3,81998E-04 9,44060E-05

0 9,44060E-05 4,00565E-04 9,99642E-05 '
9,99642E-05 4,28740E-04

0

M,, =-3,09462 MN -m

M,, =-2,98281 MN-m

0

0
0

-1,42646E-03
-1,77821E-03
-1,94079E-03
-2,20827E-03

4

w
~

M
M,,
M
M

B
B
5

I~

4

-3095kN-m M,, =-3,18438 MN-m =-3184 kN-m

—2983kN-m M,, =-4,45514 MN-m =-4455 kN -m

Gieit [MPa]
se¢ao t, = 112 dias t = 10000 dias Ac,
sup inf sup inf
0 -6,53 -6,53 -5,99 =599 -114,75
1 -5,50 -8,40 -5,23 -7,32  -117,42
2 -4,99 -9,34 -4.91 -7,871 -120,95
3 -4,84 -9,62 -4,85 -7,95( -122,52
4 -5,12 -9,10 -5,12 -7,48 | -120,53
5 -5,25 -8,86 -5,19 -7,36 | -120,16
6 -4,64 -9,98 -4,53 -8,48 [ -126,60
7 -5,05 -9,22 -4,71 -8,18| -123,85
8 -8,20 -3,50 -7,36 -3,53( -111,67
9 -10,60 0,87 -9,34 0,19] -119,39
10 -8,77 -2,45 -7,31 -3,53 -11791
11 -10,08 -0,07 -8,76 -0,88 | -118,47
12 -7,16 -5,38 -6,18 -5,63 | -114,74
Casi™ [MPa]
se¢ao t, = 112 dias t= 10000 dias Ac,
sup inf sup inf
12 -7,96 -3,97 -6,97 -420] -116,27
13 -4,60 -10,08 -4,07 9,24 -133,77
14 -3,97 -11,22 -3,63 -9,95|  -140,62
15 -4,38 -10,47 -4,03 9,28 -136,73
16 -4,04 -11,09 -3,70 -9,84| -140,00
17 -4,74 -9,83 -4,20 -9,02| -132,72
18 -8,17 -3,59 -7,17 -3,84| -115,76
19 -10,85 1,30 -9,49 048] -123,52
20 -9,30 -1,52 -7,78 -2,63| -123,50
21 -10,55 0,76 -9,20 -0,05| -123,06
22 -7,58 -4,65 -6,59 -489 -117,29

Tabela 4.26a — Redistribui¢do de tensdo da 62 fase



G36i* [MPa]
secao t, = 112 dias t= 10000 dias Ao,
sup inf sup inf
22 -8,34 -3,23 -7,34 -3,45| -119,28
23 -4,93 -9,43 -4,41 -8,57| -135)76
24 -4,26 -10,67 -3,92 -9,35|  -142,84
25 -4,61 -10,03 -4,27 -8,77| -139,21
26 -4,21 -10,75 -3,89 9,41 -143,17
27 -4,85 -9,59 -4,34 -8,69| -136,32
28 -8,21 -3,47 -7,23 -3,64| -119,55
29 -10,83 1,30 -9,48 0,56 -128,26
30 -9,23 -1,62 -7,71 -2,65| -128,17
31 -10,47 0,65 -9,10 -0,14]  -127,59
32 -7,49 -4,77 -6,46 -5,02| -121,78
Gusi™ [MPa]
secao t, = 112 dias t= 10000 dias Ao,
sup inf sup inf
32 -8,15 -3,36 7,11 -3,59| -124,75
33 -4,77 -9,52 -4,19 -8,65| -143,43
34 -4,09 -10,77 -3,68 947 -151,81
35 -4,42 -10,16 -3,97 -8,98 | -148,64
36 -4,01 -10,91 -3,54 -9,69| -153,58
37 -4,61 -9,81 -3,92 9,111  -146,40
38 -7,92 -3,79 -6,69 -4,33|  -126,23
39 -10,48 0,87 -8,83 -0,33] -132,98
40 -8,87 -2,06 -7,03 -3,64| -131,25
41 -10,35 0,64 -8,77 -0,45| -132,90
42 -7,67 -4,25 -6,56 -4,571 -126,49
Gseit [MPa]
secao t, = 112 dias t= 10000 dias Ao,
sup inf sup inf
42 -8,14 -2,82 -7,02 -3,10]  -131,56
43 -5,12 -8,32 -4,60 -7,30|  -145,99
44 -4,70 -9,08 -4,47 -7,50]  -148,65
45 -5,27 -8,05 -5,11 -6,46 |  -140,23
46 -5,11 -8,34 -5,04 -6,57| -140,70
47 -4,80 -8,91 -4,76 -7,04| -143,64
48 -4,89 -8,73 -4,77 -7,05 -142,44
49 -5,33 -7,93 -5,00 -6,68| -138,85
50 -6,25 -6,25 -5,61 -5,61| -135_87

Tabela 4.26b — Redistribui¢ao de tensiao da 62 fase

4.3.2 Viga continua em fase unica
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Considerando-se fase unica de construc¢do e carregamento, foi determinado o

diagrama de momentos fletores da carga permanente somada a protensdo (g+P),

utilizando-se o programa de analise estrutural SAP2000n ©.



Figura 4.14 — Diagrama de momento fletor para fase inica

secao M - imediato M -progressivo M - final M - fase unica A
0 0 0 0 0 0,0%
1 -4680 -413 -5093 -4930 3,3%
2 -6975 -827 -7802 -7467 4,5%
3 -7586 -1240 -8826 -8312 6,2%
4 -6161 -1653 -7814 -7114 9,8%
5 -5502 -2067 -7568 -6673 13,4%
6 -8407 -2480 -10887 -9790 11,2%
7 -6478 -2893 -9372 -8064 16,2%
8 8336 -3307 5029 6554 -23,3%
9 19584 -3720 15864 17615 -9,9%
10 10818 -4133 6685 8669 -22,9%
11 18716 -4142 14574 16468 -11,5%
12 6598 -4150 2448 4259 -42.5%
12 6598 -4150 2448 4259 -42.5%
13 -9085 -4158 -13243 -11507 15,1%
14 -11883 -4167 -16049 -14381 11,6%
15 -9846 -4175 -14021 -12412 13,0%
16 -11374 -4183 -15557 -14000 11,1%
17 -8067 -4191 -12259 -10746 14,1%
18 8124 -4200 3924 5401 -27,3%
19 20750 -4208 16542 17990 -8,0%
20 13362 -4216 9145 10572 -13,5%
21 20972 -4173 16799 18181 -7,6%
22 8567 -4130 4437 5781 -23,2%
22 8567 -4130 4437 5781 -23,2%
23 -7403 -4087 -11489 -10175 12,9%
24 -10488 -4043 -14531 -13239 9,8%
25 -8738 -4000 -12738 -11460 11,2%
26 -10553 -3957 -14510 -13239 9,6%
27 -7534 -3914 -11447 -10175 12,5%
28 8371 -3870 4500 5781 -22,2%
29 20710 -3827 16883 18181 -7,1%
30 13034 -3784 9250 10572 -12,5%
31 20579 -3909 16669 17990 -7,3%
32 8108 -4035 4073 5401 -24,6%
32 8108 -4035 4073 5401 -24,6%
33 -7927 -4161 -12088 -10746 12,5%
34 -11078 -4286 -15364 -14000 9,7%
35 -9393 -4412 -13805 -12412 11,2%
36 -11274 -4538 -15812 -14381 9,9%
37 -8320 -4663 -12984 -11507 12,8%
38 7518 -4789 2730 4259 -35,9%
39 19792 -4914 14878 16468 -9,7%
40 12051 -5040 7011 8669 -19,1%
41 20694 -4536 16158 17615 -8,3%
42 9322 -4032 5290 6554 -19,3%
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secao M - imediato M -progressivo M - final M - fase tnica A
42 9322 -4032 5290 6554 -19,3%
43 -5616 -3528 -9144 -8064 13,4%
44 -7668 -3024 -10692 -9790 9,2%
45 -4885 -2520 -7405 -6673 11,0%
46 -5668 -2016 -7684 -7114 8,0%
47 -7216 -1512 -8728 -8312 5,0%
48 -6729 -1008 -7737 -7467 3,6%
49 -4557 -504 -5061 -4930 2,7%
50 0 0 0 0 0,0%

Tabela 4.27 — Resumo de valores de momento fletor
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Na tab. 4.27 pode-se observar os valores do momento fletor final, soma das

parcelas inicial e progressiva, ao lado dos valores iniciais para o caso de fase Unica

de aplicacdo de carga, gerando variacdes de até 42,5% com maiores amplitudes nas

primeiras fases construtivas.

4.3.3 Perdas de protensao

i Ao, AN, perda i Ac, AN, perda
0 -195,00 -5187 | 13.3% 26 -235.86 -6274 16,1%
1 -203,73 -5419| 13,9% 27 -220,35 -5861 15,1%
2 -215,89 -5743 | 14,8% 28 -187,33 -4983 12,8%
3 -224,69 -5977| 15,4% 29 -205.,46 -5465 14,0%
4 -221,88 -5902 | 15.2% 30 -209,79 -5580 14,3%
5 -219,70 -5844 | 15,0% 31 -203,56 -5415 13,9%
6 -229,76 -6112| 15,7% 32 -193,63 -5151 13,2%
7 -217,73 -5792 | 14,9% 32 -186,13 -4951 12,7%
8 -187,71 -4993 | 12.8% 33 -218,64 -5816 15,0%
9 -206,67 -5497| 14,1% 34 -234,92 -6249 16,1%
10 -210,23 -5592 | 14,4% 35 -229.84 -6114 15,7%
11 -204,36 -5436 | 14,0% 36 -237,09 -6306 16,2%
12 -195,36 -5197| 13,4% 37 -222.29 -5913 15,2%
12 -188,26 -5008 | 12,9% 38 -187,95 -4999 12,9%
13 -223,07 -5934| 15.3% 39 -203,38 -5410 13,9%
14 -239,80 -6379| 16,4% 40 -205,70 -5472 14,1%
15 -233,63 -6214| 16,0% 41 -202,11 -5376 13,8%
16 -239,72 -6377| 16,4% 42 -192,14 -5111 13,1%
17 -222.94 -5930| 15.2% 42 -183,76 -4888 12,6%
18 -188,20 -5006 | 12,9% 43 -208,03 -5534 14,2%
19 -206,14 -5483 | 14,1% 44 -216,29 -5753 14,8%
20 -210,94 -5611 | 14,4% 45 -205,86 -5476 14,1%
21 -204,43 -5438 | 14,0% 46 -207,81 -5528 14,2%
22 -193,91 -5158| 13,3% 47 -211,74 -5632 14,5%
22 -186,60 -4963 | 12.8% 48 -207,25 -5513 14,2%
23 -218,87 -5822| 15,0% 49 -198,13 -5270 13,5%
24 -234,98 -6250| 16,1% 50 -191,55 -5095 13,1%
25 -229,27 -6099 | 15,7% média 14,21%

Tabela 4.28 — Perdas de protensao progressivas — instante t = 10000 dias
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Na tab. 4.28 observa-se que as perdas de protensao progressivas variam num
intervalo de 12,6% a 16,4%, apresentando um valor médio de 14,2%, em relagdo ao

valor de protensao inicial (P;).
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16% L ----------------- il -y -

15% 1

14% 1
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10%

14 17 20 22 25 28 31 33 36 39

Figura 4.15 — Gréafico de perdas progressivas nas se¢oes

4.3.4 Redistribui¢ao de tensao normal

A tab. 4.29 apresenta a redistribuicdo de tensdo normal no instante t igual a
10000 dias. O processo de calculo permite encontrar a redistribuicdo em qualquer
fase construtiva como também as forcas progressivas de protensdo, tal qual

apresentado nas fig. 4.16 (secdo 5) e 4.17 (segao 10).

= G - imediato [MPa] O - progressivo [MPa] G - final [MPa]
se¢do : : :

sup inf sup inf sup inf
0 -6,26 -6,26 0,93 093] -533 5,33
1 531 7,99 0,44 193 -487 26,06
2 4,85 8,83 0,09 275| -4,76 26,08
3 472 29,06 20,12 324| -485 5,82
4 25,01 8,53 20,13 321 5,14 5,32
5 5,15 8,29 20,04 302 -519 5,27
6 4,56 29,36 0,02 304| -454 6,32




= O - imediato [MPa] O - progressivo [MPa] O - final [MPa]
secdo : - -
sup inf sup inf sup inf
7 -4,95 -8,65 0,41 2,17 -4,54 -6,48
8 -7,95 -3,19 1,24 0,26 -6,71 -2,92
9 -10,23 0,96 1,95 -0,78 -8,28 0,18
10 -8,45 -2,27 2,33 -1,41 -6,13 -3,68
11 -10,05 0,64 2,03 -0,94 -8,03 -0,30
12 -7,60 -3,83 1,44 0,01 -6,16 -3,82
12 -7,60 -3,83 1,41 -0,05 -6,18 -3.,87
13 -4,42 -9,61 0,66 1,79 -3,76 -7,83
14 -3,85 -10,64 0,34 2,59 -3,51 -8,05
15 -4,27 -9,89 0,36 2,48 -3,91 -7,41
16 396| -1046 0,35 2,58] -3.61 7,87
17 4,63 9,24 0,67 1,77 -3,96 7,47
18 7,91 3,26 1,42 0,06| -648 333
19 10,47 1,39 2,05 096| -842 0,43
20 8,97 133 2,35 144 6,62 2,78
21 10,51 1,47 2,03 0095 -848 0,52
22 -8,00 23,10 1,43 0,01| -657 3,09
22 -8,00 23,10 1,40 0,05| -6,59 3,15
23 4,76 8,99 0,65 1,75 4,11 7,24
24 414  -10,13 0,33 2,55 -3.81 7,58
25 4,49 9,48 0,33 247 4,16 7,01
26 412 -10,15 0,31 2,60 -3.81 7,55
27 4,73 9,04 0,62 1,84 -4,12 7,20
28 -7,96 3,17 1,35 0,05| -6,60 3,12
29 -10,46 1,38 1,97 0,82 -849 0,56
30 -8,90 1,45 225 128 -6,65 2,74
31 -10,43 1,33 1,97 0,86| -846 0,47
32 ~7,90 327 1,41 0,04| -6,50 323
32 ~7,90 327 1,38 0,02 -652 3,29
33 -4,66 9,19 0,67 1,72 -3,99 7,47
34 402 -1035 0,38 2,46 -3,64 7,88
35 4,36 9,73 0,41 233| -394 7,40
36 398 -1042 0,42 241| -355 8,01
37 4,58 933 0,77 1,59 | -3.81 7,74
38 7,78 23,49 1,54 028 -624 3,77
39 10,27 1,04 2,18 123] 8,09 0,19
40 -8,70 1,82 2,48 1,75 -6,22 3,57
41 -10,45 1,37 2,09 1,09 -836 0,28
42 8,15 2,82 1,40 0,03| -6,75 2,79
42 8,15 2,82 1,38 0,04| -6,77 2,86
43 5,12 8,33 0,55 1,79 -4,58 -6,54
44 4,71 9,09 0,16 261| -455 6,48
45 527 -8,06 0,08 261] -519 5,45
46 5,11 8,35 0,03 283 -514 5,52
47 4,80 8,92 -0,05 292] -485 -6,00
48 4,90 8,74 0,13 255| -4,77 6,19
49 5,34 7,94 0,45 1,84 -4,89 6,11
50 6,26 6,26 0,91 091] -535 535

Tabela 4.29 — Redistribui¢ao de tensdo normal — instante t = 10000 dias
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Figura 4.16a — Redistribui¢do de tensdo na se¢do 5
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Figura 4.18 — Desenho esquematico das se¢des transversais 5 e 10
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho pdde-se notar que a analise de redistribuicdo de esforgos em
vigas de concreto protendido com se¢do composta encontra no método dos prismas
equivalentes uma ferramenta de grande utilidade na sistematizacao do calculo, seja
por planilha eletronica ou em aplicativo gerado em ambiente de programagao.

Na avaliacdo das perdas progressivas, sob as hipoteses da elasticidade linear
com a secdo solicitada no estddio I e a manutencdo da se¢do plana na configuragdo
deformada, o método dos prismas equivalentes possibilita uma analise geral e
completa, uma vez que permite a consideragdo de secdes de concreto de idades
distintas, como também camadas de armaduras de protensdo e passivas, ou seja, a
consideracdo de se¢do composta em diversas fases construtivas.

Assim como na verificagdo do estado limite ultimo a flexao, a avaliagao da
redistribuicdo de tensdes e das perdas progressivas pode ser realizada em diversas
secdes ao longo da viga, inclusive nas se¢des onde o afastamento dos cabos nio
permite a consideragdo de cabo equivalente.

No calculo da redistribui¢ao de esforgos em vigas continuas protendidas, o
método dos prismas equivalentes, aplicado ao processo dos esfor¢cos, mostra-se um
poderoso instrumento de projeto para a determinacdo dos esforcos solicitantes
progressivos. Sua vantagem em relacao a outras metodologias de calculo vem do fato
de ndo introduzir a hipotese de secdo homogénea, considerando a rotacdo em se¢do
composta.

O método dos prismas equivalentes também pode ser aplicado ao estudo da
contribuicdo da armadura passiva em secdes compostas de pegas de concreto
protendido, como também na analise de se¢des mistas de concreto € ago, para
avaliacao de tensdes ¢ deformacdes. Na analise da redistribui¢ao de esforcos em
estruturas hiperestaticas cabe a sugestdo da aplicacdo do método dos prismas
equivalentes junto ao processo dos deslocamentos, de modo que gere uma
sistematiza¢gdo compativel com a analise matricial de estruturas.

Os resultados apresentados pelo exemplo numérico do capitulo 4, aplicagao

baseada na ponte sobre o Canal Laranjeiras com cinco vaos de 44 m, demonstram a
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importincia (magnitude) dos esfor¢os progressivos que alcangam até 63,7% dos
esfor¢os imediatos, sendo em média 37,8% destes.

Ainda neste exemplo, comparando os esforcos finais com aqueles encon-
trados considerando-se fase Unica de carregamento, as diferengas alcagam 42,5% e
apresentam uma média de 14,3%. A determinagdo da redistribui¢ao de tensao e das
perdas de protensdo numa determinada se¢do ao longo das fases construtivas e de
carregamento, conforme apresentam as fig. 4.17 e 4.18, demonstra a versatilidade e
a capacidade de sistematizagdo do método dos prismas equivalentes. A solugdo do
exemplo foi obtida por meio de planilhas eletronicas. Para uma utilizagdo
profissional ¢ sugerida a automatiza¢do do método com um aplicativo baseado numa

plataforma de programacgao.
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