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Dimensionamento de vigas
protendidas continuas pelo
metodo das cargas equivalentes

RESUMO: O concreto protendido objetiva reduzir ou anular os efeitos de
tracdo (fissuracdo) em um elemento de concreto. Considerando elementos
isostaticos, o equacionamento e o calculo consideram a adi¢cdo de um
momento fletor oriundo da aplicacdo do esforco de protensdo a uma
excentricidade do centro de gravidade da peca. Todavia, em estruturas
hiperestaticas, o equacionamento e o calculo sdo mais complexos, pois
ha consideracdo dos hiperestaticos de protensao oriundos da restrigdo do
deslocamento no apoio. Portanto, é usual a representacao pela superposicao
de efeitos de um sistema isostatico protendido sob os efeitos dos esforgos
hiperestaticos oriundos da protensdo. Entre as metodologias de calculo
existentes, tem-se o método da carga equivalente convencional proposto
por Lin (1963). Nesse contexto, o presente estudo objetivou apresentar
as consideragdes da literatura referentes ao momento hiperestatico de
protensao considerando esse método, em que foi calculada a armadura
de protensao no estado limite uUltimo de uma viga protendida continua,
proposta por Kuchler (1993). Para tanto, apresenta-se também a
determinacdo das perdas de protensdo imediatas e ao longo da vida util
no cabo equivalente considerado. Ao final, a armadura de protenséao
obtida se assemelha ao exposto por Kuchler (1993), atestando a veracidade
da metodologia empregada.

Palavras-chave: estado limite Ultimo; estrutura hiperestatica; hiperestatico de
protensao; perdas de protensao.

Design of continuous prestressed beams
using the equivalent loads method

ABSTRACT: Prestressed concrete aims to reduce or annul the tensile (crack/ng)
effects in a concrete element. Regarding isostatic elements, the equation
and calculation consider the addition of a bending moment arising from the
application of the prestressing effort to an eccentricity of the part gravity
center. However, in hyperstatic structures, the equation and calculation are
more complex, as there is consideration of prestressing hyperstatic arising
from the displacement restriction in the support. Therefore, the representation
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by the effects superposition of an isostatic system prestressed under the effects
of hyperstatic efforts arising from prestressing is common. Among the existing
calculation methodologies, there is the conventional equivalent load method proposed
by Lin (1980). In this context, the present study aimed to present the considerations
in the literature regarding the hyperstatic moment of prestressing considering this
method, wherein the prestressing reinforcement in the ultimate limit state of a
continuous prestressed beam proposed by Kuchler (1993) was calculated. For that,
the determination of the immediate prestressing losses and throughout the useful
life of the considered equivalent cable is also presented. In the end, the prestressed
reinforcement obtained is similar to that exposed by Kuchler (1993), attesting to
the methodology veracity.

Keywords: hyperstatic structure; prestressing hyperstatic; prestressing losses;
ultimate limit state.

1Introducao

O concreto protendido, no qual a peca ¢ previamente solicitada, tem como intuito
reduzir ou anular os efeitos de tracdo (fissuragdo) em um elemento de concreto
(O'HEGARTY et al., 2021). No Brasil, esse sistema ¢ utilizado desde 1948 como
solugdo em projetos compostos por vaos grandes, pois, usualmente, trabalha-se com
secOes transversais que proporcionam o aproveitamento maximo dos materiais
componentes ¢ a redugdo do peso proprio (AL-FAKHER et al., 2021).

Considerando-se elementos isostaticos, o equacionamento e calculo de pegas
protendidas ¢ de simples determinagdo (LI et al., 2021). Trata-se da adi¢do de um
momento fletor oriundo da aplicagdo do esfor¢o de protensdo a uma excentricidade
do centro de gravidade da pega (CARVALHO, 2017).

Todavia, em estruturas hiperestaticas, o equacionamento ¢ calculo ¢ mais
complexo. Nesses casos, devido a hiperestaticidade da estrutura, podem surgir
reacdoes nos apoios, denominados “hiperestaticos de protensdo” (CHAVES;
CARVALHO; SARTORTI, 2018). Tal efeito altera o diagrama de momentos
de flexdo do elemento e, portanto, modifica as tensdes na estrutura (SILVA;
SANCHEZ FILHO, 2021).

A incégnita atrelada a esse efeito ¢ a determinagdo da magnitude do hiperestatico
de protensdo, justificada pela imprecisdo de calculo em fun¢do das perdas de
protensdo que ocorrem ao longo do tragado dos cabos. Assim sendo, estudos
realizados preveem distintas metodologias de calculo para determinacdo do
hiperestatico de protensao, tais como: método das cargas equivalentes (LIN, 1963),
método da flexibilidade, método das cargas nodais (GUYON, 1953) e método das
linhas de influéncia (KONG, 2004).

De modo a contribuir no estudo do hiperestatico de protensdo e em sua
determinagdo analitica, este estudo apresenta uma aplicagdo numérica da
determinac¢do do hiperestatico de protensao e do dimensionamento da armadura de
protensao, no estado limite ultimo, considerando o método das cargas equivalentes
proposto por Lin (1963), devido a facilidade de aplicagao.
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Figura1lVv

Esquema de forcas em
elementos isostaticos
protendidos: (a) secdo de
uma viga sob protensdo
e (b) sistema equivalente
de esforgos gerados

pela protensao.

Fonte: adaptado de

Saba (2018)

2 Método da pesquisa

Tratando-se de estruturas protendidas, hé a tragdo dos cabos atuantes que, por meio
da ancoragem direta de fios ou cordoalhas (pré-tracao) ou da ancoragem dos cabos em
regides internas ou externas (pos-tragdo ou protensao externa), imprimem esforgos de
compressao no elemento.

Por sua vez, a forga de protensdo gera tensdes variaveis ao longo de uma segdo de
calculo devido ao tragado definido (e a excentricidades em relagdo ao eixo de gravidade
do elemento), resultando no momento fietor de protensdo, além da adi¢ao das tensdes
de compressao oriundas da for¢a normal na se¢do.

Ressalta-se que a protensao € um sistema autoequilibrado, ou seja, em estruturas
isostaticas ha somente solicitagdes internas (ndo ha reagdes de apoio). Tratando-se de
estruturas hiperestaticas, o efeito da protensao € representado por uma parcela isostatica
de esforgos e por solicitagdes hiperestaticas.

Os esforgos isostaticos de protensdo sdo determinados pela forca de
protensdo (P) aplicada em uma se¢@o — considerando um angulo « entre a tangente ao
tragcado do cabo e a horizontal — e pela excentricidade (e) do cabo no trecho em questao,
como apresenta a Figura 1.

(a) (b)

Dessa forma, as solicitagdes normais (N), cortantes (Q) e de momento fletor (M) sdo
dadas pelas Equagdes 1 a 3, respectivamente. Importante destacar que, em razio de a
inclinacdo dos cabos ser geralmente pequena, pode-se dizer que cosa = 1.

N=P-cosa=P (1)
Q=P sina )
M=—P-cosa-e=—P-e 3)
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Em estruturas hiperestaticas, ha ainda a consideragdo dos hiperestaticos de protensio
oriundos da restrigdo do deslocamento no apoio. Portanto, é usual a representagéo pela
superposicao de efeitos de um sistema isostatico protendido sob os efeitos dos esforgos
hiperestaticos oriundos da protensao, como ilustra a Figura 2.

Figura 2 »
Esquema de uma viga
hiperestatica protendida.

Fonte: adaptado ,
de Saba (2018) \E

Desse modo, pode-se definir o momento fletor total em um ponto x (M
soma das parcelas do momento isostatico no ponto considerado (M
hiperestatico oriundo da protensdo (M

or,x) COMO a
) com 0 momento

iso, x

hiper,x)» conforme a Equagao 4.

Mtot,x: iso,x+M

hiper,x (4)

Entre as metodologias de calculo do momento hiperestatico de protensdo, tem-se o
método da carga equivalente convencional (LIN, 1963). Devido a difusdo e a facilidade
atrelada a conceituagdo, este sera considerado para o presente estudo.

Nessa metodologia empregada por Lin (1963), a premissa de calculo ¢ dada pela
determinagdo dos momentos fletores de protensdo pela transformagao dos efeitos de
protensdo em um cabo parabolico em cargas verticais. Para tanto, propde-se que as forgas
longitudinais de atrito e transversal de curvatura sejam substituidas por cargas verticais
uniformemente distribuidas. Por meio da adog¢do de um sistema referencial com origem
no eixo de simetria da parabola e pela consideracao do dngulo a de pequena magnitude,
através de meios matematicos, obtém-se tal carga vertical (g ,)) uniformemente distribuida
pela Equagdo 5 (CARVALHO, 2017).

®)
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Figura 3 »

Cargas equivalentes em um
tragado genérico.

Fonte: adaptado de

Saba (2018)

na qual: P ¢ a forga de protensdo média; f, a flecha maxima do cabo na se¢éo considerada;
e L, o trecho considerado.

Tais consideragdes sdo evidenciadas na Figura 3.

« Ponto de tangente horizontal
=2l TS * Ponto de mudanca de curvatura
% Ry NN J.ED:ED v

Trajetoria real do cabo
Trajetoria em semi-parabolas
Projecdes simétricas das semi-parabolas

Como evidenciado, a consideragao da dire¢dao de aplicagdo do carregamento
uniformemente distribuido ocorre conforme a orientacdo da curvatura da parabola
no trecho considerado. Aplicando-se as cargas equivalentes nos respectivos trechos
no sistema estrutural, obtém-se esfor¢os similares aos produzidos pela protensao.

Os momentos fletores obtidos pelo método da carga equivalente sdo os
momentos totais de protensdo M, ,, e, assim, o momento de protensdo pode ser
determinado pela Equacdo 4.

Ressalta-se que as cargas equivalentes devem ser autoequilibradas. Ainda, a
divisao dos trechos e a forga de protensdo (P) considerada sdo um processo bastante
sensivel e de dificil automatizagdo. Para um melhor esclarecimento da metodologia,
0 passo a passo sera indicado nos resultados.

2.1Viga continua estudada

De modo a ilustrar quantitativamente os conceitos aqui abordados, este
estudo apresenta o dimensionamento da armadura de protensdo considerando
uma viga continua protendida. O exemplo numérico ¢ baseado na viga continua
protendida apresentada por Kuchler (1993), ilustrada na Figura 4. Admite-se, para
simplificacdo dos célculos, secdo transversal constante ao longo do vao e classe
de agressividade ambiental III. De modo a investigar o hiperestatico de protensio,
a analise sera relacionada somente ao apoio do meio do vdo. A Tabela 1 indica
as propriedades da secao.
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Figura 4 »

Secao transversal da viga
continua protendida.
Fonte: adaptado

de Kuchler (1993)

Tabela 1 »

Propriedades geométricas
da se¢do extraidas com o
auxilio do AutoCad.
Fonte: dados da pesquisa

Pavimento =I)_ﬂ}im/7 /
[ i Z ]
: Z02m |
Pl
022 m Zs=0 584 m P
O,Sn‘LL - & TG L/, ~ 03m H=1,5m
Zi=0916m '
02 m
o2m A2 |p 60 0 a0
1 - .
1.25m
1,25 m £ 258m |
- Sm -
- -

Altura (H) 1,50 m

Area de concreto (4.) 2,248 m?
Inércia (1) 0,669 m*

Distancia do CG a face superior (Z) 0,584 m
Distancia do CG a face inferior (Z;) 0,916 m
Moédulo de resisténcia superior (Ws) 1,145 m?
Modulo de resisténcia inferior (W) 0,731 m?

Para o calculo das agdes atuantes e perdas de protensdo, o livro do Carvalho (2017)
foi adotado como referéncia.

3 Resultados da pesquisa

Nesta se¢@o sera apresentado o passo a passo para o dimensionamento da
estrutura proposta na Figura 4.

3.1 A¢des atuantes

Inicialmente, devem-se calcular os momentos oriundos das cargas permanentes
e variaveis. Considera-se viga continua, com vao livre entre apoios equivalente
a 26,5 metros, totalizando 53 metros. Ainda, segundo Kuchler (1993), sobre a
extensao de cinco metros da viga (medida transversal) havera sobrecarga de 10 kN/m,

oriunda de um pavimento com espessura de oito centimetros. A carga acidental
equivale a 40 kN/m.
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» Cargas permanentes:
i) Peso proprio:

P ., =A_y,=2248-25=56,20kN/m

prop.

ii) Sobrecarga:

P_=10kN/m

iii) Total:

g=P . +P_=66,20kN/m

prop.
iv) Momento fletor no meio do véo:
g-1? 66,20-26,50?
Mg = =
8 8

=5811,12kN-m

» Carga variavel:
i) Momento fletor no meio do vao:

q-1* 40-26,507
~ 8 8

M, =3.511,25kN - m

Figura5 Vv
Tracado do cabo
equivalente para

um vao livre Para determinacao do hiperestatico de protensao, € necessaria a consideragao inicial

daviga simétrica.  de um cabo equivalente com tragado determinado. Na Figura 5 é apresentado o modelo

Fonte: adaptado  proposto por Kuchler (1993). As equagdes para o dimensionamento foram retiradas de
de Kuchler (1993)  Chaves, Carvalho e Sartorti (2018) e de Thomaz (2009).

3.2 Determinacao do hiperestatico de protensao

Trecho et | — B
Pardbola | —— A\ | Paribota | —— Paribola
2% gran ; 2 prau \ 2 grau
\ =
! ; X I
0,53m 0,51m k- 58m
i1 (1 / 1
_______ \ e T _____“14512___1;__1\
() &0m % N
. : (1949m
o - ik -
A 0,12 012m " 987 grau
Trecho 1 = 10m Trepho 2 =4 m Trecho 3 =0 m Trecho 4 = 4.5 mf
A B
L=26,5m
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Ressalta-se que, no estudo realizado por Kuchler (1993), houve a adogao inicial
de 6 cabos com 12 cordoalhas de 12,7 mm cada, baseando-se apenas na experiéncia
profissional. Ainda, considerou-se uma for¢a de protensdo equivalente a 8.000 kN
constante ao longo da vida 1util, ou seja, nao foram consideradas as perdas de protensao.

De modo a exemplificar o calculo do hiperestatico de protensao pelo método das
cargas equivalentes e, assim, determinar a armadura de protensdo necessaria, o presente
estudo considerou inicialmente apenas a existéncia de um cabo equivalente — também
composto por 12 cordoalhas de 12,7 mm. Ainda, foram consideradas as perdas de
protensao imediatas e ao longo do tempo para o cabo equivalente, obtendo-se assim
uma carga média de protensdo (P) mais proxima da situacdo real para o calculo
das cargas equivalentes (g).

Assim sendo, apenas apos o calculo do hiperestatico de protensdo realizou-se a
combinagdo de acdes para determinagdo do momento de calculo (My) atuante no
elemento e, por fim, obteve-se a armadura de protensao necessaria.

3.2.1Perdas imediatas do cabo equivalente

A adogdo do cabo equivalente resulta na fixagao de algumas propriedades geométricas
e parametros relativos. Para um cabo de representagdo 12¢1/2” (cabo com 12 cordoalhas,
sendo que cada cordoalha possui didmetro nominal de %), a area (4) é de 12,02 cm? e
o diametro interno (Pvainha interno) € de 7 cm. O desvio angular (f) adotado equivale a 0,001
(embora a norma permita valores até 0,002).

O coeficiente de atrito () ¢ dado pela ABNT NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).
Dessa forma, considerando a superficie de atrito entre cordoalhas ¢ bainha metalica,
tem-se p de 0,20.

De modo analogo a Kuchler (1993), adotou-se ago CP190RB, com valor de médulo
de elasticidade (£;) equivalente a 195.000 Mpa. Quanto a tensao inicial a ser aplicada na
extremidade do cabo de protensao (o,i), deve-se adotar o menor dos valores resultantes
da Equagdo a seguir, em que fpek é a resisténcia a tragio, relacionada a carga de ruptura
minima, e fpyk a resisténcia ao escoamento, relacionada & carga minima a 1% de
alongamento. A carga de ruptura minima e a carga minima a 1% de alongamento valem
187,30 kN e 168,60 kN, respectivamente (CARVALHO, 2017).

0,74 fou = 0,74 X [(187,3 X 1.000)/98,7]
1 =10,82 fyx = 0,82 X [(168,6 X 1.000)/98,7]

1.404 MPa
pi S {

1400 Mpg > Ovi = 1400 MPa

Quanto ao sistema de protensdo, padronizou-se Rudloff ou MAC, que, conforme
um fabricante (PROTENDE, 2017), apresentam uma perda durante a cravacao (4L)
equivalente a 6 mm. Ainda, segundo a normativa brasileira ABNT NBR 6118:2014
(ABNT, 2014), para classe de agressividade ambiental III deve-se atender o nivel de
protensdo limitada, com fck de 35 Mpa, relagdo agua cimento (a/c) de no maximo 0,5 ¢
cobrimento minimo de 4,5 cm.

Determinados os pardmetros, calculam-se as perdas imediatas do cabo representante.
No presente estudo, obtiveram-se as perdas por atrito e por deformagdo da ancoragem. As
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Tabela 2 >

Calculo das perdas
imediatas por atrito do cabo
representante por trecho.
Fonte: dados da pesquisa

perdas por deformag@o imediata do concreto foram desprezadas pelo desconhecimento
do ntimero de cabos.

Para a determinagdo da tensdo no cabo representante, levam-se em consideragdo os
trechos: Sy (extremidade), S| (A), S, S5 € Ss (B), considerando o vao entre apoios da viga
simétrica (Figura 5). A tensdo no cabo representante apds as perdas imediatas por atrito
(o) é obtida através da Equagio 6.

0,=0, e " 1ZT ©)

na qual: Y o € a somatoéria dos angulos obtidos pela trajetoria do cabo (Figura 5) e Ax é
a distancia no trecho analisado.

A tensdo no cabo representante apos as perdas imediatas por atrito € calculada por
trecho, e os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

So S; (A) S5 S5 S, (B)
X (m) 0,00 10,00 2,00 10,00 4,50
Ax (m) 0,00 10,00 12,00 22,00 26,50
a(®) 0,00 9,09 0,00 9,87 9,87

Ya (rad) 0,00 0,16 0,16 0,33 0,50
n 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

B (rad/m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

6. (Mpa) 1.400 1.329,42 1.324,11 1.253,94 1.200,62

Obtidos os valores das tensdes representantes apds as perdas imediatas por atrito,
¢ necessdaria a consideracdo da deformagao das ancoragens. Por meio de tentativas,
estima-se o valor da trajetéria correspondente ao “ponto” em que a perda de tensdo por
deformacdo da ancoragem nao tenha influéncia.

» Tentativa 1: perda por deformacdo da ancoragem influencia até o ponto 2.
A area a ser obtida ¢ dada por:

((1400 — 1324,11) + (1329,42 — 1324,11))
":-'rl: = x
. 2
(1320,42 — 1324,11)
2% 10 = 100 + 5 w2 w2 w100

- A ,,=82.256,33 mm?
AL-E,=0,6 x195000=117000 mm 2

-'-Apz<ALpr

em que £, ¢ 0o modulo de elasticidade da cordoalha de protensao.
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Isso significa que o ponto “indeslocavel” a ancoragem esta a direita do
ponto 2 (L =12 m).

» Tentativa 2: a perda por deformagédo da ancoragem influencia até o ponto 3.
A area a ser obtida ¢ dada por:

((1400 — 1253,94) + (1329,42 — 1253,94))

A_ﬂ, = 5 S
2-10-100 +
((1329,42 — 1253,94) + (1324,11 — 1253,04))
=
2
(1324,11 — 1253,04)
2 2= 100 + 5 ® 2 %10 = 100

" A, =320.846,90 mm?
" A>ALXE,

3

Isso significa que o ponto
ponto 3 (L =22 m).

‘indeslocavel” a ancoragem esta a esquerda do

Desse modo, o ponto “indeslocavel” pode ser obtido por meio de relagdes geométricas,
resultando nos seguintes calculos.

Ao Ly
2x (1324,11 — 1253,04) ~ 100

—~ Ly =7126 Ao

em que Ao ¢ a variagdo de tensdo em referéncia ao ponto 2, e L, € a distancia (somada a
do ponto 2) do ponto indeslocavel.

L
Apz = 82.236,33 + Ao % 300 + Ao % (7[’) = 117000 mm?®

Por substituicdo, obtém-se os valores de Ao e Lo.
Ao = 50,97 MPa

Ly =36323cm

Portanto, o ponto indeslocavel esta a 363,23 cm do ponto 2, ou seja, a 1.563,23 cm
do ponto 0. A tensdo no ponto equivale a 1.298,63 Mpa.

Na Figura 6 ¢ apresentado o grafico referente a tensdo de protensdo no cabo
representante apds as perdas imediatas por atrito e por deformacdo final das
ancoragens, por trecho.
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Figura 6 »
Tensao no cabo
representante ao longo 1450
do tracado apds as perdas
imediatas por atrito. 1400 | 1400 [ = AH—
Fonte: dados da pesquisa \ | & B
1350 B

T~{_ 1324,11
329,42

1 TN 1298,63
1300 e
126@/ \\!1253,94

1250 127314
L~ 125:3,94\

1200 Pl AN

os |MPa]

1197,25 1200,62
1150 +— . . . | eShbe
0 5 10 15 20 25 30
AxX [m]

Legenda: A: tensdo apos as perdas de protensdo por atrito (Mpa); B: tensdo apds as perdas de protensdo por atrito e
deformagéao das ancoragens (Mpa)

3.2.2 Perdas ao longo do tempo do cabo representante

Além das consideragdes relativas as perdas de protensdo imediatas, deve-se ainda
considerar as perdas devidas aos fendmenos reologicos a que estao sujeitos o aco e
o concreto. Portanto, as caracteristicas mecanicas e elasticas destes variam ao longo
do tempo quando solicitados. Os principais fendmenos reoldgicos considerados
para efeitos de calculo sdo a retracdo e a fluéncia do concreto e a relaxacdo da
armadura de protensao.

3.2.2.1Perdas devidas a retracao

A perda por retracao € dada pela Equagao 7.
Aoy =E; " E5(wm3) @)

Para o calculo das perdas devidas a retragdo sdo impostas as seguintes condigdes:
umidade ambiental equivalente a 75%; protensdo efetuada aos cinco dias de idade do
concreto; e temperatura média ambiente de 20 °C. A espessura equivalente (e) necessaria
para o calculo ¢ dada pela Equacao 8.

2-4

g =—"
H

®)
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na qual 4 é a area da secdo transversal e u, o perimetro da se¢do em contato com o ar.
Nesse exemplo, tem-se area de 2,248 m?2. O valor de u € obtido com base nos dados
mostrados anteriormente, e assim ¢ determinada a espessura equivalente:

u=125+250+125=500m

Tabela 3~V 22248
Valores de deformacéo ne=——=0,899m
= 5
de retracdo (&) e
do coeficiente de
fluéncia (p). De posse de tais dados e por meio da Tabela 3 é possivel determinar a deformagao

Fonte: adaptado de  de retragdo ( £:) e o coeficiente de fluéncia (p). Ressalta-se que, para efeitos de calculo,
ABNT (2074)  foi adotado o valor correspondente ao limite superior.

Umidade ambiente (%) 40 55 75 90
Espessura equivalente 2Ac/u (cm) 20 60 20 60 20 60 20 60
5 dias (to) 4,40 3,90 3,80 3,30 3,00 2,60 2,30 2,10
O(tosto) 30 dias (to) 3,00 2,90 2,60 2,50 2,00 2,00 1,60 1,60
60 dias (to) 3,00 2,60 2,20 2,20 1,70 1,80 1,40 1,40
5 dias (to) -0,44 -0,39 -0,37  -0,33  -0,23  -0,21 -0,10 -0,09
Es(tosto) 30 dias (to) -0,37 -0,38 -0,31  -0,31  -0,20 -0,20 -0,09 -0,09
60 dias(ty) -0,32 -0,36 -0,30 -0,30 -0,17  -0,19 -0,08 -0,09

Dessa forma:

(p(w,s):2,60
€y(ans =2,10% 107" %o
Sendo assim, a perda por retragdo ¢é:
Ao, ;=195.000 x2,10 x 10"*=40,95 MPa

3.2.2.2 Perdas devidas a fluéncia

A perda por fluéncia é dada pela Equacdo 9. O valor de 0, corresponde a tensao
que ocorre no concreto no nivel do centro de gravidade da armadura de protensao.

pe R cg.9 X (p(oo,s] ©
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na qual o médulo de elasticidade ( E¢) é dado pela Equagio 10:

E,=a, x5.600 x/f,, (10)

Adotando ay equivalente a 1, por ser considerado granito conforme
Kuchler (1993), tem-se:

E. = 1x 5600 x /35 = 33.130,05 MPa

Devido ao desconhecimento do nimero de cabos, adota-se um valor de 5 Mpa,
determinando assim a perda por fluéncia.

_195.000

Ao, =—22
P~ 33.130,05

x5x%2,60=76,52 MPa

3.2.2.3 Perdas devidas a relaxagao do ago

A perda por relaxacao do ago é dada pela Equagao 11.

Aap,r:GpXW(m,to) (11)

Para o calculo dessa perda, ¢ necessario conhecer o nivel de tensdo nesta, dado
pelo Equacdo 12.

r=—-t (12)

na qual g, ¢ a tensdo na armadura ap0s as perdas imediatas (situagdo critica) e fou ¢ a
resisténcia a tracdo, relacionada a carga de ruptura minima.

Sendo assim, o nivel de tensédo é:

_ 1200,62

=0,632
1900
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A relaxacdo de fios e cordoalhas, apos 1.000 horas a 20 °C (¥;o), para tensoes
variando de 0,5 fptk a 0,8 fptk, é determinada por meio dos valores encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 > Cordoalhas
Valores de P00, em %. Tenséo inici
ensao inicial
Fonte: adaptado de RN RB
Carvalho (2017)

0,5 fptk 0 0
0,60 fptk 3,50 1,30
0,70 fotk 7 2,50
0,80 fotk 12 3,50

Como o valor do nivel de tensdo obtido ¢ intermediario, € necessario interpolar para
determinar o valor de ¥y, resultando em 1,372%.

Para o coeficiente de fluéncia no tempo infinito, tem-se a Equagao 13.

Vi) = 2,5 X P1p00 (13)

l'iu(oo,tOJ:2,5 X 1,372:3,43 %

Por fim, a perda devida a relaxacdo da armadura é:
Ao, ,=1.200,62x0,0343=41,18 MPa

3.2.2.4 Perdas totais

As perdas totais, ao longo do tempo, equivalem a soma das perdas por retragao,
fluéncia e relaxagdo da armadura.

o =40,95+76,52+41,18=158,62 MPa

p,s+c+r

Para efeitos de simplificagdo do célculo, tais perdas serdo consideradas para todos
os trechos. Assim, constréi-se a Figura 7, descontando-se, por trecho, o valor das perdas
de protensdo ao longo do tempo dos valores apresentados na Figura 6.
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Figura7 »

TensOes de protensao
apos todas as perdas,
por trecho.

Fonte: elaborada
pelos autores

1300+ 1273.14
1267.84 3.
| 1253.94
1250 7 \\
—1200+ = B \
= 11197.25 C 1200.62
271150
©
1100
10504
| T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
AX [m]

Legenda:
B: tensdo apos as perdas de protensdo por atrito e deformagao das ancoragens (Mpa); e
C: tensdo ao longo do cabo representante ap6s as perdas iniciais e ao longo do tempo (Mpa).

Assim, tem-se que, no ponto de analise (B) (26,50 m), a tensdo de protensao no cabo
representante no tempo infinito (ap6s todas as perdas) equivale a 1.041,97 Mpa. Para
obtenc¢do da forga de protensao no ponto de andlise (B) no tempo infinito, multiplica-se
a tensdo obtida pela area do cabo equivalente, conforme apresenta a Equagao 14.

Pml:_E:l = Oa(p) X Acabe (14)

P..p) = 104,20 x 12,02 = 1.252,48 kN

Portanto, o valor da for¢a de protensdo no tempo infinito no ponto B (P »p)) equivale
a 1.252,48 kN. Esse sera o valor considerado como forga de protensdo média (P) para o
calculo das cargas equivalentes.

3.2.3 Calculo das cargas equivalentes e do momento de protensao

O calculo das cargas equivalentes, pelo método convencional, foi realizado conforme
exposto anteriormente, considerando a Equagdo 5. Para tanto, com base na Figura 5,
foram considerados trés trechos: trecho 1, do ponto 0 ao ponto 2; trecho 2, do ponto 2 ao
ponto 3; e, trecho 3, do ponto 3 ao ponto 4. Assim, os comprimentos (L), as flechas (f) e
a carga distribuida equivalente ( g,) foram obtidos.
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e Trecho 1:

i) Comprimento:

Ll
—=12-1,=24m

ii) Flecha:
f,=0,80m

iii) Carga distribuida equivalente:

_8-1.252,48x0,8

v =13,92kN/m

1

e Trecho 2:

i) Comprimento:

LZ
—=10 - L,=20m

ii) Flecha:
f,=0,87m

iii) Carga distribuida equivalente:

_8x1.252,48x0,87

- =21,80kN/m

2

e Trecho 3:

i) Comprimento:

L3
—1=4,50 - L;=9m

i1) Flecha:
f3=0,39m

iii) Carga distribuida equivalente:

_ 8x1.252,48%x0,39
- %

=48,42kN/m

q;
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Figura8 'V

Metade do esquema de
carregamento lancado
no software Ftool.
Fonte: elaborada

pelos autores

Assim, com auxilio do software Ftool, ¢ lancado o esquema da estrutura (Figura 8).
Ressalta-se a consideragdo da direg¢do de aplicagdo do carregamento uniformemente
distribuido conforme a orientagdo da curvatura da parabola no trecho considerado. As
cargas oriundas da forca de protensdo, projetadas nos eixos x e y e consideradas no
langamento da estrutura, sdo obtidas pelas Equagdes 1 e 2, respectivamente. Para tanto,
conforme ilustrado na Figura 5, o angulo o equivale a 9,09°. Desse modo, processa-se a
estrutura e calcula-se 0 momento fletor total Moz A Figura 9 ilustra o grafico obtido.

: :
o i
& 48.24 kN/m g
b LETED) *
' ¥ o o ol o ' =
o . ' . ' ' N - _
1236,80 kN /pgtetca022294 4107019 A 111111144 pessssessans, 123680 kN
& 1502 kN/m 21.80 kN/m | 21 80 KN/m et kN/m
— im r=—10m—=
4.5m
Figura 9 »
Grafico dos momentos o o o 2
fletores totais obtidos > E.:.g o 3
através do software Ftool. '
Fonte: elaborada
pelos autores _ |
20;“ 106519 5

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 3, p. 713-735, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187

Como citado, a andlise aqui realizada esta relacionada ao meio do vao da viga
continua (ponto B), e, através da Figura 9, determina-se o momento fletor total no
ponto B, equivalendo a 1.065,19 kN.m.

Assim, por meio das Equagdes 3 e 4, obtém-se os valores do momento fletor isostatico
no ponto B e do momento fletor hiperestatico no ponto B, respectivamente.

M, (5=1.252,48 x 0,46 =576,14kN .m

iso

My per (y=1.065,19 — 576,14 = 489,05 kN -m

3.3 Calculo do numero de cabos no estado limite ultimo

O calculo do nimero de cabos necessarios, considerando o estado limite Gltimo,
¢ realizado de modo similar ao dos elementos isostaticos para obten¢do da area de
protensdo (4,). Todavia, na combinag@o de agdes, € necessario atentar-se a inser¢do do
momento de protensdo junto a um coeficiente de majoracao.
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Para o caso em questdo, a Equacdo 15 apresenta a combinagdo de agos, com o0s
respectivos coeficientes de majoragdo a serem empregados. Salienta-se que, conforme
a Figura 2, o hiperestatico de protensao acarreta o surgimento de esfor¢os contrarios as
cargas permanentes e variaveis. Assim, o coeficiente de majoracdo empregado equivale
a 0,9, pois reduz o alivio proporcionado pelo momento hiperestatico no apoio B.

M,=13-M,+1,5-M +0,9 -M,,,, (15)

Dessa forma, sabendo que o momento devido a carga permanente ¢ de 5.811,12 kN.m,
devido a carga acidental € de 3.511,25 kN.m e que o momento hiperestatico ¢ de
-489,05 kN.m, conclui-se que o momento solicitante de calculo equivale a 12.381,20 kN.m.

Determinado o momento fletor solicitante de calculo, é possivel, considerando o
estado limite ultimo, obter a armadura de protensdo (A,). Primeiramente, calcula-se a
tensdo de pré-alongamento ( “z) através da Equagdo 16.

€= (16)

_1.041,97

£ = =0,53 %
»~195.000 ?

O valor da altura util (d) adotada, obtida através da Figura 1, equivale a 1,38 metro.
Assim, por meio da Equagao 17, calcula-se KMD (parametro adimensional para
determinar a area de ago).

D= M,
_bxdzxde (17)
KMD = 12.381,20 —0,104
2.5% 1,382 y 35.000

1,4

Utilizando os valores da Tabela 5 para o KMD, determinam-se os demais parametros
necessarios para o calculo da armadura de protensdo, como KX (divisdo entre a distancia
da face superior até a linha neutra pela altura util), KZ (divis@o entre o brago de alavanca
dos esforgos na se¢do pela altura 1til) e as deformagdes no concreto ( &) € no ago (&).

Tabela 5 »
Valores para calculo da KMD KX KZ £, £,
armadura longitudinal de
secOes retangulares para 0,1000 0,1569 0,9372 1,8611 10,000

concretos até 50 Mpa.
Fonte: adaptado de
Carvalho (2017)

0,1050 0,1654 0,9339 1,9810 10,000
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Percebe-se que o valor de KMD obtido, de 0,104, ndo consta na Tabela 5. Desse
modo, através do intervalo de KMD de 0,1000 a 0,1050, por interpolagdo, encontra-se
KXigual a 0,1637.

Ainda, ¢ necessario verificar a consideragdo da geometria da secdo como retangular.
Essa hipotese ¢ confirmada, como apresentado na Equagao 18, se:

he =082 (18)

Pela Figura 1, tem-se que /4r equivale a 22 cm. Como KX representa a divisdo da linha
neutra pela altura util (x/d), tem-se:

Kng ~ x=1,38%0,1637=0,226m

Dessa forma:

h;=0,22m=>0,8 x 0,226=0,18m

Assim sendo, podem-se utilizar as formulagdes para sec¢do retangular.

0,105-0,100 _0,105-0,104
0,9339-0,9372 0,9339—KZ

-.KZ=0,9346

Ainda, da Tabela 5, tem-se deformacdao no aco (£:) equivalente a 1%.
O pré-alongamento ¢ dado pela Equagdo 19.

gptotal:€p+gs (19)

€ woa=0,5+1=1,5% =15 %o

ptotal —

Determinado o pré-alongamento, por meio da Tabela 6 obtém-se a tens@o na
armadura, sendo neste caso adotada a cordoalha CP190 RB.

Tabela 6 »
Valores de tensdo na €(%o) 15,00
armadura, em Mpa.
Fonte: adaptado de CP175 1388
Carvalho (2017)
CP190 1507
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Desse modo, a tensdo na armadura f,q equivale a 1.507 Mpa. Entdo, a armadura de
protensdo (4,) ¢ calculada por meio da Equacgéo 20.

M,

A=—d
P KZxdxf, (20)

_ 12.381,20
P”0,9346 x 1,38 x 150,7

=63,70cm?

Determinada a area referente a armadura de protensdo, por fim, tem-se o
numero de cabos necessarios, dividindo-se a area calculada pela area do cabo,
equivalente a 12,02 cm?.

63,70
ncabos = 202° 530 cabos

Portanto, adotam-se 6 cabos com 12 cordoalhas de 12,5 mm cada (CP190 RB),
sendo esse 0 mesmo resultado obtido por Kuchler (1993). A altura 1til (d) estabelecida
pode ser determinada considerando um espagamento entre barras equivalente ao dobro
do didmetro da bainha (2@vainha interna) €M X, € 1,5@painha inerna €M y. T€m-se os valores de
14 cm e 10,5 cm, respectivamente, resultando em (d) igual a 1,395 m. Por meio da
Equagdo 17, calcula-se novamente KMD.

12.381,20

2,5% 1,395 x 3:000
14

b

KMD =

Para KMD equivalente a 0,102, observando os dados indicados na Tabela 5 e
realizando interpolacdes, obtém-se KX e KZ iguais a 0,1603 e 0,9359, respectivamente.
Calcula-se, novamente, a armadura de protensdo e a quantidade de cabos.

12.381,20

p= =62,93 cm?
0,9359 x 1,395 x 150,7

62’93 =5,20 cabos

n°cabos =

b

Portanto, confirma-se o emprego de 6 cabos com 12 cordoalhas de 12,5 mm
cada (CP190 RB). Ainda, calcula-se a quantidade de armadura passiva necessaria,
através da Equagdo 21.
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M,
F=g =2 [t Asxf ey
Para aco CAS50, tem-se:
12.381;20 :6 X 12’02 X 15037+A5 X i
0,9359 x 1,395 1,15

S A=0,02cm?

Portanto, ndo € necessario o emprego de armadura passiva.

4 Conclusao

Como citado, as consideragdes do presente estudo se relacionam ao hiperestatico
de protensdo no apoio (ponto B da Figura 5). Comparada aos valores de for¢a de
protensao inicial e a forga de protensdo média adotada por Kuchler (1993), percebe-se
que a consideragdo das perdas de protensdo (imediatas ¢ ao longo do tempo) para
adocdo da forga de protensdao no cabo equivalente é primordial. A consideragao
das perdas de protensdo acarretou reducdo de 26% da forca de protensdo
no cabo equivalente.

Ressalta-se que, para o ponto B, a hiperestaticidade do elemento acarretou o
alivio dos esforcos a serem considerados. O mesmo ocorre para o ponto A.

Ao final dos calculos, tem-se que o niimero de cabos obtido ¢ semelhante
ao obtido por Kuchler (1993), baseado na experiéncia profissional. Portanto, ha
veracidade e seguranca na metodologia de calculo do hiperestatico de protensdo
pelo método das cargas equivalentes. O projetista deve, todavia, atentar-se a
consideracdo do hiperestatico de protensdo como parcela na combinagdo de
agOes, conforme apresentado. Caso contrario, o dimensionamento da armadura de
protensdo no estado limite altimo podera conduzir a um niimero maior de cabos,
implicando gastos adicionais.
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