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Abstract
EE
In the computation of the strength capacity of prestressed concrete structures prestressing may be viewed as strength or load. “Model 1” considers

prestressing strands as integral part of the cross section where prestressing operation induces imposed deformations corresponding to prestraining. Al-
ternatively, “Model 2” considers prestressing as external loading, composed of a self-equilibrating system of forces on the anchorages and transversely
on concrete. After transfer prestressing strands are considered as conventional reinforcement in computations except that the deformation axis is dis-
placed to take into account pre-elongation. In spite of Model 1 being the most commonly used in designing of continuous beams and officially adopted
by NBR 6118 it has the inconvenience of the mandatory consideration of additional secondary effects known as hyperstatic moments which must be
taken into account in ultimate strength analysis. The computation of secondary effects is simple for continuous beams but becomes more involved in
cases of frames and grids and infeasible in cases of plates and shells. In Model 2 there is no need to compute secondary effects but the cross section
must be verified for combined axial force and bending moment. In order to compare results from the models two examples are presented: one example
of a statically indeterminate frame and finally an example of a prestressed bridge deck is presented using grillage analogy.

Keywords: Prestress, Continuous, Secondary Effects.

Resumo
EE
No calculo da capacidade portante de estruturas protendidas a protensdo pode ser considerada tanto como resisténcia quanto como

carga. Tem-se, portanto, o “Modelo 1” que considera os cabos como parte integrante da segéo, onde a operagao de protensao induz
deformacgéo imposta correspondente ao pré-alongamento das armaduras ativas. Alternativamente, tem-se o “Modelo 2” que considera
a protensdo como caso de carregamento externo, composto por sistema auto-equilibrante de forgas nas ancoragens e transversais no
concreto. Apos ativagao da aderéncia os cabos de protensdo sao considerados no calculo como armadura convencional, apenas deslo-
cando o eixo das deformagdes para levar em conta o pré-alongamento. Apesar do “Modelo 1” ser mais utilizado no dimensionamento de
vigas continuas e estar consagrado na NBR-6118, ele possui o inconveniente do surgimento de esforgos adicionais denominados efeitos
hiperestaticos de protensado, que precisam ser considerados na verificagéo a ruptura. O calculo dos efeitos hiperestaticos de protensao
é relativamente simples no caso de vigas continuas, porém torna-se complexo no caso de porticos e grelhas e inviavel no caso de lajes
e cascas. Ja no “Modelo 2” ndo ha necessidade do calculo dos efeitos hiperestaticos, porém as sec¢des forgosamente terdo que ser
verificadas a flexdo composta. Para comparar os resultados dos modelos s&do apresentados dois exemplos: um poértico e uma de laje de
tabuleiro de viaduto analisado utilizando-se analogia de grelha.
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1. Introducgao
_—

As normas internacionais procedem a verificagdo de pegas protendi-
das segundo dois tipos de modelos, onde a protenséo pode ser consi-
derada tanto como deformagao imposta correspondente ao pré-alon-
gamento das armaduras ativas, como carregamento externo composto
por sistema auto-equilibrante de forgas.

A protensao considerada como deformagao imposta acarreta para as
estruturas hiperestaticas o surgimento de esforgos externos denomina-
dos efeitos hiperestaticos, devidos a restrigao a livre deformagéo das
pegas e que precisam ser levados em consideragdo na verificagdo a
ruptura.

A protensédo considerada como carregamento externo consiste de
sistema auto-equilibrante de forgas nas ancoragens e transversais no
concreto. Apos a aderéncia, os cabos de protenséo séo considerados
como armagao passiva convencional, apenas levando em considera-
¢ao o pré-alongamento.

As normas européias permitem a utilizagdo de qualquer das duas
consideragdes de protensao. Ja a norma brasileira e a americana nao
comentam explicitamente, porém, como utilizam diretamente o concei-
to de “momento hiperestatico” de protensédo ha indicagao implicita da
protens&o considerada como deformagao imposta.

A verificagdo de pegas protendidas segundo normas internacionais &
baseada em valores representativos da for¢a de protensao e valores
de célculo da forca de protensdo. O valor de calculo da forga de pro-
tens&o € dado pelo seu coeficiente de ponderagéo, Y p multiplicado
pelo valor representativo da protensao.

O principal objetivo deste trabalho € expor uma metodologia onde nao
se faz necessario o calculo dos efeitos hiperestaticos da protensao,
tomada como carregamento externo. E também objetivo comparar
resultados com a metodologia usual de considerar a protensao como
resisténcia, uma vez que as normas modernas fazem com que essa
visdo dual da protenséo: quer como resisténcia, quer como carga,

Figura 1 - Diagrama tens@o-deformacdo
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fornegam o mesmo resultado, contribuindo dessa forma no processo
de discuss&o da norma brasileira quanto ao valor de 7Y , .

2. Protensao como carregamento externo
-

Os efeitos da protensdo podem ser considerados tanto como agdes como
resisténcia causada por pré-deformagao e pré-curvatura (alinea 5.10.1 do
EC2 [1]). Assim tém-se dois possiveis modelos de verificagdo, a saber:

* Modelo 1: Considera os cabos como parte integrante da segao,
onde a operagao de protensao introduz deformagao imposta
correspondente ao pré-alongamento das armaduras ativas.

* Modelo 2: Considera a protensdo como carregamento
externo composto por sistema auto-equilibrante de forgas
nas ancoragens e transversais no concreto. Apds ativagéo
da aderéncia, os cabos de protensao sao considerados como
armagao passiva convencional, apenas levando em
consideragao o pré-alongamento.

Neste modelo a estrutura encontra-se solicitada por carregamento
externo calculado através de cargas equivalentes de protenséo,
sendo o ago de protensao apds a aderéncia considerado como
armacao passiva convencional, apenas com a origem da,sua cur-
va tensdo-deformacéo deslogada do pré-alongamento Spcjje
tensédo correspondente é j (ver Figura [1]).

Na analise de estruturas hiperestaticas protendidas aplicando a
protensdo como carregamento externo, nao ha a necessidade de
se computar os efeitos hiperestaticos da protensao. Isto simplifica
a verificagdo, uma vez que os esforgos de protensdo sao direta-
mente obtidos das saidas dos programas de analise.

3. Verificagao de se¢odes protendidas
~

As normas européias permitem a utilizagao dos dois modelos de veri-
ficagao mencionados. ANBR 6118 [2] e 0 ACI 318-02 [3] ndo comen-
tam sobre os modelos, porém, como utilizam o conceito de “momento
hiperestatico” de protensao ha indicagéo implicita do modelo 1.

O EC2 e a NBR 6118 indicam trés valores representativos para a forga de
protensao: médio, Pm , caracteristicos superior e inferior, Pk sup e Pk inf
. O ACI somente contempla o valor médio. Exceto a NBR 6118, as normas
s30 unanimes em especificar Pm como o valor a ser utilizado nas veri-
ficagbes de capacidade resistente. A NBR 6118 faz ressalvas na alinea
9.6.1.3 quando as perdas superam 35% e no caso de “obras especiais”.
O valor de célculo da forga de protensao é dado pela expressao:

P:Yp Pk

(3.1)

onde, Y » = coeficiente de ponderagéo da protenso; Pk = valor re-
presentativo da protensao de uma dada seg&o no tempo considerado.
Todas as normas exceto a NBR 6118 especificam Y, = 1 para ve-
rificagdes globais. De fato, na alinea 11.7.1 da NBR 6118 é especi-
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Figura 2 - Dominios do estado limite Gltimo - ELU (NBR 6118)
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ficado Y , = 0,9 para agdes favoraveis e Y o= 1,2 para agdes
desfavoraveis. O EC2, na alinea 2.4.2.2 especificada Y » = 1 para
agbes favoraveise Y , = 1,3 ou 1,2 para agbes desfavoraveis, nos
casos de protensao externa e verificagdes locais, respectivamente.
Como a protenséao €, na esmagadora maioria das vezes, efeito favoravel
no caso da capacidade resistente a flexéo, adotando-se Y )= 0,9 os
resultados da analise segundo os dois modelos somente coincidirdo se o
pré-alongamento e as cargas equivalentes de protens&o forem compu-
tados com base no mesmo valor de calculo da forga de protensao.

O estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuigdo das

deformagbes na secgédo transversal pertencer a um dos dominios
definidos na Figura [2].

As deformacgdes das fibras extremas correspondentes ao estado
limite ultimo podem ser convenientemente expressas em fungéo
de um Unico parametro adimensional, D [4]. E apresentado abai-
xo procedimento ligeiramente modificado de modo a incluir o do-
minio 4a. A deformagéao correspondente a fibra mais comprimida
de concreto, € D?, e a deformagéo correspondente ao ago
mais tracionado, €, D), podem ser visualizadas na Tabela [1],
onde é apresentada a correspondéncia entre os dominios 1 a 5
(para momento positivo) e 5’ a 1’ (para momento negativo) com
os valores de D.

Para a Tabela [1] tem-se que: Y, = distancia da fibra extrema
comprimida ao CG da pega; ); = distancia da fibra extrema tra-

1 0<D<2 Ysup
2 2<D«<7 Vap
3/4 7<D<12 Yo
4a 12<D< 13 Ysup
5 13<D< 14 Ysup
5 14<D<15 Ysup
Vile) 15<D< 16 Y mox
3'/4 16 <D < 21 Y mox
2' 21<D< 26 Y max
1' 26<D<28 Y mox

Tabela 1 - Correspondéncia entre os dominios do ELU e D

10-5D Yonin 10
1,4-0,7D Yonin 10
3.5 Yonin 24-2D
3.5 Yonin 12¢,, - £,,D
23+ 1,5D Vi 26-2D
-30+2D Vi 19-1,5D
-16g,, + £,,D Yint -3.5
-32 + 2D Yint -3.5
10 Yins -18,2+0,7D
10 Yint -130 + 5D

350 m=
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Figura 3 - llustracdo das variaveis descritas na Tab. 3.1
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4a Yrrin
yinf o
a) b}
cionada ao CG da peca. Ainda da Tabela [1] tem-se que: Para a Figura [3 b] tem-se que: ) .. = distancia da armadura
mais superior ao CG da pega; V.. = distancia da armadura mais
inferior ao CG da pega.
35 35
— . [t —
84(1 - E (yinf _ymin)? E411 - H (Vsup ymax) (3'2)
Nesta etapa é apresentada uma descricdo da sequéncia logica

para as rotinas de calculo desenvolvidas com o software Mathcad
2000 Professional [5], acompanhada de fluxograma (ver Figura
[4]) contendo os principais passos para verificagdo de se¢des.

onde € ,,, (e conseqientemente €, ') comesponde ao segmento indica-
do na Figura [3 a]. As demais variaveis podem ser vistas na Figura [3 b].

Figura 4 - Fluxograma das rotinas 1 e 2
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3.31 Rotina 1 — calculo do momento ultimo

de projeto pelo modelo 1

Inicialmente s&o solicitados todos os dados referentes a secao
de concreto, as camadas de armacéao e fatores de ponderagéo.
De posse desses dados de entrada inicia-se a analise da seg¢ao
visando a obtencgdo do perfil de deformagdo da mesma. Para
isso, os principais passos sao executados: processamento das
relagbes constitutivas para concreto e ago assim como do es-
forco normal em relagéo as deformagdes seccionais, conforme
expressao abaixo.

VD)= Jb(y)ochdeZAc €0:0) Y4,0,60.0) (3.3)

cam s cam p

onde, Nr = esforgo normal resultante na segao; b(y) = largura
da segdo naordenada ); cams,camp =camadas de armadu-
ra passiva e ativa na segéo.

O perfil de deformagdes seccionais correspondentes ao estado
limite Ultimo é encontrado resolvendo a expresséo:

Nr(D)=0

(34)

onde com o valor de D calcula-se o momento resistente de projeto,
My , pela expresséo:

Jsp

D)= [ b3, €0 D)y dr+ Y A, 0, 6:D)y,+ 4,0, 0.D)y,

cam s cam p

(35)

ik

3.3.2 Rotina 2 — calculo do momento ultimo

de projeto pelo modelo 2

Nesta rotina também s&o fornecidos os dados referentes a segéo de
concreto, as camadas de armagcao e fatores de ponderagdo. Como
diferencial em relagéo a rotina 1 tem-se que na definigdo da relagédo
constitutiva para o agg de protengdo o mesmo tem sua origem des-
locada para o ponto \AE » ,O » j As demais relagdes constitutivas
em nada se alteram. O perfil de deformagdes seccionais no estado
limite ultimo é encontrado resolvendo a expressao:

Nr(D)-Nd =0

(36)

onde Nd corresponde ao esfor¢go normal atuando na segao e é
calculado pela expresséao:

Nd =Np+7v, Nq

(37)

onde, Np = valor de calculo do esforgo normal devido & protensao
(negativo para compresséo); Y ;= fator de ponderagéo dos es-
forgos solicitantes; Ng = valor do esforgo normal adicional. Com o
valor de D calcula-se Mr conforme a expresséo (3.5).

Devido a diferengas na consideragdo da protensdo entre os
dois modelos, os momentos resistentes ultimos sempre guar-
dam a relagdo:

Mr,(D)=Mr (D)~ Nd e

(38)

onde, € - excentricidade do cabo médio em relagdo ao CG
da peca.

4. Exemplos de estruturas protendidas
-

Nesta segéo serdo apresentados dois exemplos de estruturas hi-
perestaticas protendidas: um portico e um tabuleiro de viaduto. As
estruturas serao abordadas pelos dois modelos de consideragéo
da protens&o. O objetivo € mostrar a equivaléncia dos modelos no
calculo da capacidade resistente de estruturas protendidas.

Considere o pdértico hiperestatico protendido indicado na Figura
[5], onde o tragado do cabo de protensao é dividido em quatro
trechos parabdlicos concordantes, como mostrado para metade
do vao da viga. O objetivo é determinar a intensidade do carre-
gamento uniformemente distribuido ao longo de toda a viga, ¢,
, para que o poértico atinja o estado limite ultimo de flexdo. A forga
efetiva de protensdo é P = 3,6 MN e com o propdsito de simpli-
ficar a discussdo do problema adotou-se as seguintes simplifica-
coes: P ¢é a forca efetiva de protensio na idade considerada e
tomada constante ao longo do cabo, o ago de protensado e o ago
da armadura passiva sao considerados elasto-plasticos com limite
de escoamentof ef as armaduras escoam nos estados limites
ultimos, os coef|0|entes de ponderagao da resisténcia dos mate-
riais e das forgas externas sdo tomados iguais a um, é adotado o
diagrama retangular de tensdes para o concreto e o eixo neutro
localiza-se no interior da mesa superior.

Inicialmente verificaremos o poértico pelo modelo 1 como indicado
na Figura [6 a], onde a = profundidade do bloco de compressao
no concreto com tenséo constante de 0.85 f.; F, = resultante
das tensbes de compressao no concreto; F = resultante da ten-
sdo de tragdo no ago de protensao; M = momento resistente
ultimo. Em seguida, verificaremos o portlco pelo modelo 2 como

352
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indicado na Figura [6 b], onde AF[7 = resultante da tenséo de
tracdo no ago de protensao considerado como armadura passiva
apos aderéncia.

4.21 Modelo 1

A restricdo elastica oferecida pelos pilares do pértico acarre-
ta o surgimento de esforgos externos, denominados efeitos

hiperestaticos da protensdo. No pértico em aprego os efeitos
hiperestaticos sdo: momento fletor hiperestatico e esforgo nor-
mal hiperestatico.

O esforgo normal hiperestatico devido a agao da protensao cor-
responde a reagao dos pilares do portico a deformagao axial im-
posta a viga pela protensao, ocasionando assim um esforgo nor-
mal de tragdo na pega que leva a diminui¢do do esforgo normal
de protensao (ver Figura [7]).

Figura 5 - Portico protendido
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Figura 7 - Pértico protendido e efeitos hiperestaticos da protensGo na deformagédo imposta

— ————

Figura 8 - llustracdo do método da flexibilidade

SIMPLIFICAGAO DO PORTICO SISTEMA PRINCIPAL
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DIAGRAMAS DE ESFORCOS NORMAIS E MOMENTOS FLETORES USADOS NOS CALCULOS DAS DEFORMACOES
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Para cada se¢ao o procedimento de calculo sera:

Calcular o momento fletor resistente ultimo, "

Calcular o momento solicitante em fungéo do carregamento
externo unitario, 1

Da igualdade dos mdmentos resistentes e solicitantes calcula-
se o valor de ¢, para qual a segdo em apreco atinja o estado

onde d,,, 0, d,, e 0,, correspondem as flexibilidades devido a
aplicacéo de uma carga unitaria e momento unitario; 80 e SQ
correspondem as deformagdes impostas a estrutura pela agéo da
protenséo. Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, tem-se:

limite ultimo.
No modelo 1 0 momento solicitante em uma dada segéo vale: N 4 M
811 =N, 1 L,+ IMl — |dx (43)
E I
c 0 c p
Msu ZQu Mq1+X2 (4.])
10 4
M M
— 2 2
onde, X2 = momento fletor hiperestatico. 522 = JM2 E [ dx + IM2 I dx (44)
Podemos simplificar o portico como na Figura [8], onde cada um 0 c v 0 cp
dos deslocamentos impedidos corresponde uma reagéo do vincu-
lo, no caso, uma reagéo de forga e uma reagdo de momento.
As equacdes que exprimem as condigdes de compatibilidade da
Figura [8] podem ser escritas por: -P 10 Pe
8y =N, L, ;8 :JMz £l dx (45)
o, o, |[4X, 3, 0 (42) o 0 cr
621 822 Xz 802 0 I
onde, AV = area da secao transversal da viga; ]p =momento de
Figura 9 - Protensdo como carregamento externo; a) cargas; b) diagramas e reacoes
1358, 08 . s . = 1358, 08
3600,005, i " i L L3800.00
T 1 T T & T T T 1 2
; 4
a)
m . 205,39,
3,40
209,70 | 219,78
b)
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inércia do pilar; IV = momento de inércia da viga; Lv = compri- Resolvendo o sistema para os dados em aprego: X1 =219,7
mento do trecho de viga considerada. kNe X 2 = 5, kN-m, correspondentes aos efeitos hipe-

Tabela 2 - Dados numéricos para o exemplo do pértico

Dados do concreto e do aco

f,. =580 MPa E,= 195000 MPa
E. = 39597.98 MPa A,=7.385 %o
f,, = 1900 MPa A,=25710-3 m?
Modelo 1 Modelo 2
(M), = 3.668 MN-m My, =23 MN-m
(@), =0.155 MN/m (@),=0.155 MN/m

Figura 10 - Vao da laje hiperestatica protendida
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restaticos da protenséo. Para a segdo em aprego ¢, vale:

(9,), = —(M”A)f =

ql

(46)

4.2.2 Modelo 2

O procedimento de calculo do momento resistente € semelhante
ao do modelo 1. No entanto, as se¢des neste modelo estao sujei-
tas ao esforgo normal resultante da protensao.

O valor do momento solicitante na segéo considerada é:

M, =q, Mql +Mqﬁ (47)

Su

onde, qu = momento fletor devido unicamente a protensao.
A carga ultima na segao considerada vale:

(q,), = Mok Mo 49

M

ql

Na Figura [9 a] tem-se a protensdo como carregamento externo

e, na Figura [9 b] tem-se o diagrama de momentos fletores devido
a esse carregamento assim como o diagrama de esforgo normal
resultante e as reagdes exercidas nos apoios, onde as unidades
sdoo kN em.

A Tabela [2] apresenta valores para o concreto e ago, assim como
os resultados obtidos. Pode ser observado da ultima linha da Ta-
bela [2] que os valores finais de carga s&o idénticos para os dois
modelos de andlise.

Para o caso de lajes carregadas transversalmente, a verificagéo a
flexdo no estado limite ultimo, assim como no caso de poérticos, en-
volve um problema de flexdo composta, para ambos os modelos,
pela agédo do esforgo normal hiperestatico e de protensao.
Considere o tabuleiro de um viaduto hiperestatico protendido indi-
cado nas Figuras [10, 11], onde o tragcado dos cabos de protensao
€& mostrado através das coordenadas descritas na Tabela [3]. O
objetivo é determinar a intensidade do maximo carregamento moé-
vel através de um coeficiente de majoragédo da carga movel, A ,
para que a primeira segao atinja o estado limite ultimo de flexao.
A forga efetiva média de protensdo aplicada aos 16 cabos mos-
trados na Figura [11], em cada um dos 16 segmentos, no qual foi
dividido o vao, também é mostrada na Tabela [3]. A segao trans-
versal da laje do viaduto apresenta células circulares ao longo de
todo seu comprimento, uma vez que nao foi previsto neste caso
diafragma sobre os apoios da laje. A discussao do problema adota
os procedimentos de verificagdo do estado limite ultimo de flexao
segundo a NBR 6118.

Tabela 3 - Coordenadas e forca efetiva de protensdo do cabo nos segmentos do vao

1 0.000 -0,050 -0,100 21055,3 21087.8 21120,3
2 -0,100 -0,150 -0,200 21120,3 21150,7 21181,1
3 -0,200 -0,249 -0,299 21181,1 21193.5 21205,9
4 -0,299 -0,349 -0,399 21205.9 21193.1 21180.3
5 -0,399 -0,444 -0,488 21180,3 21192,7 212052
6 -0,488 -0,494 -0,500 21206,2 21303.5 21401.8
7 -0,500 -0,500 -0,500 21401.,8 21443,7 21485,5
8 -0,500 -0,500 -0,500 21485,5 21494,9 21504,2
9 -0,500 -0,500 -0,500 21504,2 21488,0 21471.8
10 -0,500 -0,500 -0,500 21471.8 21455,3 21438.,9
11 -0,500 -0,478 -0,456 21438,9 21637.9 21636.,9
12 -0,456 -0,378 -0,300 21636,9 21550,0 21463,1
13 -0,300 -0,164 -0,028 21463,1 21296,7 21130,3
14 -0,028 0,155 0,338 21130,3 20719.6 20309.0
15 0,338 0,419 0,499 203090 20040,3 19771.5
16 0,499 0,500 0,500 197715 198892 20006,9
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Figura 12 - Conjunto de elementos de grelha utilizado

INTERNA

EXTERNA

Neste exemplo aplica-se técnica bastante utilizada na pratica do dimensio-
namento, que consiste em modelar a laje como um conjunto de elementos
de grelha distribuindo a rigidez longitudinal e transversal da laje, respecti-
vamente, nos elementos longitudinais e transversais da grelha, através de
suas inércias a flexao e torgao [6], como mostrado na Figura [12]. As pegas
longitudinais internas tiveram seus eixos locados a meia distancia entre os
centros de células adjacentes e, as longitudinais externas a meia distancia
entre o limite da laje e o centro da célula adjacente.

A laje é tratada como uma placa ortotropica e as propriedades
dos elementos longitudinais e transversais sao determinadas se-
paradamente [7].

O calculo da inércia a flexao das porgdes de sec¢des longitudinais
segue a metodologia classica. Na determinagéo da inércia a flexao
das porgdes de segdes transversais recomenda-se usar o Método
de Elliott, representado pela expressao abaixo.

3 4
=11 095 (%
12 h

(49)

onde, I = momento de inércia por unidade de largura; dv = dia-
metro da célula.

Conseqlientemente, para as porgdes de segdes transversais, o
momento de inércia vale:

(410)

onde, It = momento de inércia das pegas transversais; §; =me-
dida do segmento longitudinal do elemento de grelha.

Para a inércia a torgao de lajes vazadas por unidade de altura,
recomenda-se usar o Método de Ward e Cassell, onde as constan-
tes de torgao para as pecas longitudinais e transversais da grelha,
respectivamente J, e J,, valem:

j:0,83% )
Jy=s, ) )
J =5 )

onde, ] = constante de torgéo por unidade de largura; §, = me-
dida do segmento transversal do elemento de grelha. A Tabela [4]
sintetiza as propriedades geométricas das pegas.

4.31 Carregamento

O carregamento aplicado aos nds dos elementos de grelha consis-
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Longitudinal externa

A=1,189 m? A =0,937
|=0,163 m’ [=0,153
J=0.287 m* J=0,287

Longitudinal interna

Tabela 4 - Sintese das propriedades geométricas

Transversal
m’ A=18 m’
m* 1=0,175 m*
m* J=0,359 m*

te da composicao de cargas distribuidas multiplicadas pela area de
influéncia de cada né e cargas concentradas. As cargas distribuidas
consistem do peso proprio das segdes, pavimentagdo e carga de
multiddo. As cargas concentradas originam-se das rodas do veiculo.
O valor das cargas distribuidas pela area de influéncia de cada né vale:
i) para peso proprio:

F,=4,b25 kN/m®; F, =4 b25 kN\/m* (414)

ext int

ii) para pavimentacao:

F,= % besp24 kN/m’; F =abesp 24 kN/m’ (4]

iii) para carga de multidao:

(416

F. = % b5 kN/m®; F, =a b5 kN/m?

onde: F ., F

ext » L'ine = carregamento concentrado nos nds da segéo

externa e interna devido carregamento distribuido; Aext, Aim =
area da segao transversal da pega longitudinal externa e interna;
a = altura da area de influéncia; b = base da area de influéncia;
esp = espessura do pavimento = 0,07 m.

A Figura [13] mostra as areas de influéncia para os nds das pegas
longitudinais externas e internas.

A Figura [14] mostra a carga distribuida de multiddo e as cargas
concentradas do veiculo de classe 45 sobre uma regido da laje do
viaduto. A Figura [14] também exemplifica a simplificagéo adotada
no tratamento das cargas moveis sobre a laje.

A carga concentrada das rodas do veiculo coincide com os nds da
grelha no sentido longitudinal para as hipéteses de carregamento.
O mesmo nao ocorre no sentido transversal, sendo necessaria a
distribuicdo dessa carga. A Tabela [5] resume o valor das cargas
aplicadas aos nds dos elementos de grelha.

4.3.2 Hipoteses de carregamento

Neste caso, estdo sendo analisadas apenas duas segdes das pe-
¢as longitudinais, uma na porgéo externa e uma na porgéao interna,
para a segao 1-1 das Figuras [10, 11].

Na determinagéao de para que uma das duas seg¢des em apre-
¢o atinja o estado limite Ultimo de flexao, considerou-se duas hipé-
teses de carregamento: hipétese 1 e hipétese 2.

Na hipétese 1 as cargas das rodas centrais do veiculo foram po-
sicionadas no primeiro vao a 15 m do apoio central, conforme or-
denadas da linha de influéncia de momentos fletores para a segao

ANE

VA

|
b

DISTRIBUIDA

7//j e

Figura 13 - Area de influéncia dos nés

CONCENTRADA
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1-1 do viaduto. As demais cargas foram aplicadas somente aos
nés do primeiro vao (ver Figuras [15, 16]).

Na hipétese 2 as cargas das rodas centrais do veiculo foram po-
sicionadas no primeiro vao a 10,5 m do apoio central, conforme
ordenadas da linha de influéncia de momentos fletores para a se-
¢éo 2-2 do viaduto. As demais cargas foram aplicadas aos noés
dos dois vaos.

4.3.3 Modelo 1

Pelo Principio de St Venant, considerando uniforme a tenséo de
protensao que atua nas segdes da laje do viaduto, posteriormente
subdividindo proporcionalmente essa tensdo nas porgbes de se-
¢ao que formam os elementos de grelha longitudinal e subtraindo-
se do esforgo normal total dela resultante o esforgo normal isosta-

Figura 14 - Carregamento de multiddo e veiculo
5 ki/m? 5 kMim*
1.5 14 14 14 145 145 14 1.4
_1 T T T . _T A T T /1_ o
+ + + = - 4 . ]
TS KM 7o kM TS RN 60 kM -B0 kM G0 kN
o« o E— ™ / / =}
To kM 75 kN TS KN B0 kN B0 kN 60 kM
- . + —Tuy + / T
Tl el gy —c
5} G
CLASSE 45 SIMPLIFICADO

Tabela 5 - Resumo do valor das cargas aplicadas aos nés

Longitudinal Externa

Peso Proprio 44,577 35,149
Pavimentacdo 1,612 3.024
Multiddo 4,5 9
Veiculo 60 Conforme Figura (16)

Longitudinal Interna

N | 2 -

iy £

Figura 15 - Linhas de influéncia das se¢coes consideradas da laje

linha de influéncia de momentos fletores para segao 1-1

linha de influéncia de momentos fletores para segéio 2-2
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tico de protensdo em cada porgéo de segdo, obtém-se os esforgos para ambas vale:
normais hiperestaticos de protensdo. Esses esforgos normais hi-

perestaticos correspondem a forgas de tragdo e compressao, con-
forme parcela da forga efetiva de protenséo aplicada a porgao de
secao analisada. Este procedimento € mostrado a seguir, tomando Nhip = Ntut - Nuo (420)
por base as informacdes constantes da Tabela [3] e Figura [11].
(G ) _ Q)ﬁnal )1_1 (4 ”) onde, O = tensdo de compressé&o na seg¢do considerada da laje;
1-1 b P = forga efetiva de protensdo na segao considerada da laje;

B iAsegdn i]—l ]\fnal N

wrr Vi © Nhl.p = esforgos normais de protensdo na porgéo

de segdo considerada da laje, respectivamente, esforco normal

total, isostatico e hiperestatico. A Tabela [6] resume os valores de

esforgos normais.

o estado limite ultimo.

3
(Nmt )ext = (G )1_1 Am ) (Nim )ex, = (Pﬁnal )_1 (4]8) Para cada porgao de segao o procedimento de célculo sera:
16 — Calcular o momento fletor resistente tltimo, Mr(D).
— Obter dos programas comerciais de analise estrutural o
momento solicitante em fungdo do carregamento externo
permanente e mdvel, respectivamente, Mg e Mq )

2 . : .
(N o )m = ((y )1_1 A ; (N . )im = G)ﬁnal )_1 (4]9) — Da igualdade dos momentos reS|stentes~e solicitantes N
16 calcula- se A , para o qual uma das segdes em apreco atinja

Figura 16 - Hipétese 1 de carregamento das cargas do veiculo

Tabela 6 - Resumo dos valores dos esforcos normais

Esforco normal (MN) Externa Interna
Nyo 0,412 0,164
Nio; 3.601 2,840
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No modelo 1 o momento solicitante em uma dada segao vale:

M, =135M, +15 o M, +M,, (@2

¢=14-0,007/=1,232

(42

onde, (p = coeficiente de impacto para obras rodoviarias; [ =
comprimento, em metros, de cada vao tedrico do elemento carre-
gado, segundo a NBR 7187 [8].

O valor do momento hiperestatico de protensao é obtido conforme
a expressao a seguir:

M

(423)

hip — qp iso

onde, M, = momento isostatico de protensao; M, = mo-
mento hiperestatico de protensdo. O momento total devido a pro-
tensao na segao considerada foi obtido dos programas comerciais
de analise estrutural e o momento isostatico de protensdo da
equacgao:

M. =N. e

S0 A

(424

Os valores, em MN-m, dos momentos resistentes ultimos, momen-
tos solicitantes em fungdo do carregamento externo permanente
e movel, momentos hiperestaticos devidos a protensio e 7\. , has
porgdes externa e interna da segédo 1-1 nas hipéteses de carre-
gamento 1 e 2, sdo mostrados na Tabela [7], sendo ilustrado na
Figura [17] o célculo do momento resistente Ultimo para a porgao
interna da sec¢édo 1-1, através da rotina 1 de calculo.

No resultado das analises de modelagem por grelha tem-se descon-

tinuidade no diagrama de momentos nas duas dire¢des para as car-
gas aplicadas aos nos, resultantes do carregamento externo na area
de influéncia de cada né. Para os valores dos momentos fletores, em
cada ng, tomou-se a média das duas barras que nele incidem.

4.3.4 Modelo 2

Analogamente ao modelo 1, no modelo 2 o momento solicitante
em uma dada segao vale:

M, =135M,+15h¢ M, +M,,

(429)

A Tabela [8] mostra os momentos e A para o modelo 2. A Figura
[18] da continuidade a Figura [17].

Como a verificagao do estado limite ultimo de flexdo envolve pro-
blema de flexdo composta, em ambos os modelos, pela agdo do
esfor¢o normal hiperestatico e de protenséo, as rotinas de calculo
foram ligeiramente modificadas, como mostra as Figuras [17, 18].

5. Conclusodes

T

Pelo exposto anteriormente, as principais conclusdes deste tra-

balho sao:

— Para Yp #1 , 0s resultados da analise de capacidade
resistente segundo os dois modelos de consideragao da
protensdo somente coincidirdo se o pré-alongamento e as
cargas equivalentes de protensao forem computados com
base no mesmo valor de calculo da forga de protensao.

— ANBR 6118 ao frisar que na verificagao a ruptura deve-se
levar em conta os efeitos hiperestaticos da protensao, leva
a utilizagéo apenas do modelo 1 na verificagdo de estruturas
protendidas. E desejavel que o modelo 2 seja também
contemplado, o que simplificaria a verificagdao uma vez que os
esforgos sdo diretamente obtidos das saidas dos programas
de analise estrutural.

— Devido a equivaléncia dos dois modelos a ambigliidade na
consideragao da protensdo é comumente utilizada, onde os
efeitos hiperestaticos da protensao séo extraidos das saidas
dos programas de analise considerando a protensdo como
carregamento externo.

Tabela 7 - Resumo dos

Hipotese 1 Mr(D) 1,35 M,
Externa 5.154 2,058
Intferna 3.753 1,931

Hipotese 2 Mr(D) 1,35 M,
Externa 5,154 1,546
Interna 3.753 1,451

valores para o modelo 1

1,5¢oM, M., A
1,089 0,682 2,22
0,983 0,093 1.76

1,59 M, M., A
0,729 0,682 4,02
0,678 0,093 3.26
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Tabela 8 - Resumo dos valores para o modelo 2

Hipotese 1 Mr(D) 1,35 M, 1,5 ¢ M, Mo I8
Externa 3,148 2,058 1,089 -1.325 2,22
Interna 2,415 1,931 0,983 -1,245 1,76

Hipotese 2 Mr(D) 1,35 M, 1,50 M, Mo A
Externa 3.148 1.546 0.729 -1,325 4,02
Interna 2,415 1,451 0.678 -1,245 3.26

— As normas brasileiras devem acompanhar as
normas internacionais adotando Y, =1 para
verificagdo global da capacidade portante de obras
em concreto protendido com cabos internos.
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Figura 17 - Momento resistente ultimo da
por¢do interna na se¢cdo 1-1 pelo modelo 1
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Figura 18 - Momento resistente Ultimo da
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