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1. SISTEMA ESTRUTURAL
760

‘AV

760

Laje total =20 cm
Pré laje =7 cm

. . -

Corte transversal no meio do vao

5900

4000
L
!
|

Corte longitudinal
(medidas em cm)



2. PROPRIEDADES FISICAS E CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DAS VIGAS

fu =35MPa

E.; =5600+/35 = 33130 MPa
E. =085E, =28160,5MPa
G = 04E, = 112642 MPa
Foum =033 f..> =3,2MPa

Jewine =071, =2,25MPa

120

Seny =O feni T T =
a=12..SecdoemDuploT \\r 2 ‘
iy =12:2.25=2.7MPa (pol)30
A¢o CP190 RB (va0) 201, || o
£, =1900 MPa I i
fpyk =O,9fprk =0,9-1900 =1710 MPa 1 1
E, =200000 MPa q
_ 200000 71 70

7281605 VIGA PREMOLDADA

) 185 (laje colaborante) , 250 (Iaje colaborante) ,

1 . ! L N ]

STE N N g
Viga pré-moldada
(meio do vio)
V1 V2aVé6

Secdes no meio do vao apds o endurecimento do concreto da laje.



Viga Extrema (V1 e V7) Viga Interna (V2 a V6) Viga Premoldada
(meio do vao) (meio do vao) (meio do vao)
A=1105m" A=1,235m" A=0,735m"
1=0,685m" 1=0,747m" 1=03884m"
v, =0,83m vy, =0,75m vy, =0995m
vy, =137Tm vy, =1,45m v, =1,005m
W, =0,825m’ W, =0,996 m’ W, =0,3904 m’
W, = 0,500 m’ W, =0,515m’ W, =0,3865 m’
k,=0,747Tm k, =0,806m k, =0,5312m
k, =0,452m k;=0,417m k; =0,5259m
1,=0,0103m* 1,=0,0120m"

3. APLICACAO DO PROCESSO DE FAUCHART

4 2
K = (%) El - K = (%) GI,

Viga le 7 Vigas2 a6
Mola vertical 812 kN/m 886 kN/m
Mola a tor¢ao 753 kN.m/rd 877 kN.m/rd

2 6 10 14 18 22 26
1/{ 3 4 5/§ 7 8 9/5 11 12 13/§ 15 16 l7/§ 19 20 21/§ 23 24 25/{ 27

£ £ = f % =

1620

— Barratipo 1

Barra tipo 2
Esquema transversal para a determinacao dos esforcos solicitantes nas vigas
principais.

= 03m® = 0,00225m* (barra tipo1)

Al Il
A = 02m* .. I, = 0,0006666 m* (barra tipo 2)

Linha de influéncia transversal da viga 1

Ponto | F(V1) | Miv1) | Ponto | F(v1) [ Miv1) [ Ponto | F(V1) [ Mi(V1)
1 0,715 | 0,173 10 0,102 | -0,044 19 -0,035 | -0,018
2 0,634 | 0,125 11 0,066 | -0,045 20 -0,035 | -0,014
3 0,553 | 0,080 12 0,034 | -0,045 21 -0,034 | -0,010
4 0,467 | 0,039 13 0,012 | -0,042 22 -0,031 | -0,007
5 0,387 | 0,012 14 -0,003 | -0,039 23 -0,028 | -0,004
6 0,318 | -0,007 15 -0,016 | -0,035 24 -0,025 | -0,001
7 0,253 | -0,023 16 -0,026 | -0,031 25 -0,022 | 0,002
8 0,190 | -0,036 17 -0,031 | -0,026 26 -0,019 | 0,005
9 0,140 | -0,042 18 -0,034 | -0,022 27 -0,015 | 0,008




4. DETERMINACAO DAS CARGAS

4.1. CARGA PERMANENTE

» Vigale7

8, =0,735-25=18,38 kKN/m (viga premoldada)

g, =185-0,2-25=9,25kN/m (laje)
Guarda roda — 8,3 kN/m

Pavimentacdo — y = 24 kN/m3, espessura de 10 cm => 2,4 kN/m?

Repavimentacido — 2 kIN/m?

Calculo de g2 considerando o efeito grelha (Guarda roda, pavimentacio e

repavimentagao)
8.3 kN/m 8.3 kN/m
4,4 kN/m?
S T T T Y T T T A Lo R
20 20
1620

g, =8,3-(0,688-0,016)+(2,4+2)-1,63

g, =12,75kN/m

(c/ engrossamento

na alma)

43,7 kN/m
’ 40,38 kN/m

O e e e e i e v o e e e B R
8 m 23 m 8 m

39m

Carga permanente

4.2. CARGA VARIAVEL

Sera utilizado o veiculo classe 45 com carga em cada roda de 75 kN e carga

distribuida de 5 kN/m?, exceto na projecdo do veiculo. No entanto, de forma a

simplificar os cdlculos, serd considerada a
carga distribuida também na projecdo do
veiculo (trem tipo homogeneizado) e este
acréscimo ¢ subtraido da forca pontual, ou
seja,

5-(6-3)
6

0=75- =60 kN
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» Vigal
Coeficiente de impacto:
¢ =14-0,007] =1,4-0,007-39 =1,127

0," =60-1,127-(0,614 +0,358) = 65,73 kN
t_35. 184 = kN
g, =5-1127-184 =1037 /m

3x65,73kN
10,37 kN/m

N T Y I N R O R Y Y R I

Trem tipo positivo
Q, =60-1127-2-0,035=-4,73kN

© _5.1127--021 =118 kN
g, =5-1127--021=-118KN/

3x4,73 kN
1,18 kN/m

N A A

Trem tipo negativo

T," =60-1,127-(0,114 +0,004) = 7,98 kN.m
t_3. . = kN.m
t,"=5-1127-013=0,73kNm/

3x 7,98 kN.m
0,73 kN.m/m

£ (A7
YRR Y S D U Y Y

Trem tipo de tor¢do positivo

T, =60-1127-2--0,045 = —6,09 kN.m
o . - kN .m
t, =5x1127--031=-1,75kN.m/

3 x 6,09 kN.m
1,75 kN.m/m

Y N N N N SN N

Trem tipo de tor¢cdo negativo
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5. COEFICIENTES DE PONDERACAQ DAS ACOES

Estado limite dltimo: Combinagio rara:

Yo = 1,35 (desfavordvel), v, = Fpor=F,, +F,

1,00 (favoravel) e v, = 1,5 (pontes)

Fd = 78Fg‘k + 7‘1Fq7k

Combinacio freqiiente:

Fd,CF = Fg,k + \Pqu,k
Estado limite de servigo:

Combinagdo quase permanente:
v; =0,5 e y; = 0,3 (longarinas

de ponte rodoviaria) Fycop = Fou + o F

6. ENVOLTORIA DE MOMENTOS (Viga 1)

Momentos fletores devido a carga permanente e varidvel.

Segéo X MqO MCI Mq max Mq min
m kN.m kN.m kN.m kN.m
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,95 709,43 | 1504,16 | 725,11 -67,85
2 3,90 1336,35 | 2842,14 | 1372,33 | -128,44
3 5,85 1880,76 | 4013,96 | 1941,67 | -181,78
4 7,80 2342,65 | 5019,61 | 2433,13 | -227,87
5 9,75 2727,11 | 5864,18 | 2846,70 | -266,70
6 11,70 | 3041,62 | 6555,13 | 3182,39 | -298,28
7 13,65 | 3286,23 | 7092,54 | 3445,13 | -322,96
8 15,60 | 3460,96 | 7476,40 | 3639,84 | -341,10
9 17,55 | 3565,79 | 7706,72 | 3756,66 | -351,98
10 19,50 | 3600,74 | 7783,49 | 3795,60 | -355,61
11 21,45 | 3565,79 | 7706,72 | 3756,66 | -351,98
12 23,40 | 3460,96 | 7476,40 | 3639,84 | -341,10
13 25,35 | 3286,23 | 7092,54 | 3445,13 | -322,96
14 27,30 | 3041,62 | 6555,13 | 3182,39 | -298,28
15 29,25 | 2727,11 | 5864,18 | 2846,70 | -266,70
16 31,20 | 2342,65 | 5019,61 | 2433,13 | -227,87
17 33,15 1880,76 | 4013,96 | 1941,67 | -181,78
18 35,10 1336,35 | 2842,14 | 1372,33 | -128,44
19 37,05 709,43 | 1504,16 | 725,11 -67,85
20 39,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Envoltéria de momentos fletores para diversas combinagdes.

11

Combinacdes
~ ELU Rara Freqlente Quase Permanente
Secao
IVlmélx Mmin IVlmélx Mml’n IVlmélx Mmin Mméx Mmin
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 3118,27 | 1402,38 | 2229,27 | 1436,31 | 1866,71 | 1470,23 | 1721,69 | 1483,80
2 5895,39 | 2649,48 | 4214,48 | 2713,70 | 3528,31 | 2777,92 | 3253,84 | 2803,61
3 8331,36 | 3741,29 | 5955,64 | 3832,18 | 4984,80 | 3923,07 | 4596,46 | 3959,43
4 10426,17 | 4677,81 | 7452,74 | 4791,74 | 6236,18 | 4905,68 | 5749,55 | 4951,25
5 12186,69 | 5464,12 | 8710,88 | 5597,47 | 7287,53 | 5730,82 | 6718,19 | 5784,16
6 13623,01 | 6107,70 | 9737,52 | 6256,85 | 8146,32 | 6405,99 | 7509,85 | 6465,64
7 14742,61 | 6608,09 | 10537,66 | 6769,57 | 8815,10 | 6931,05 | 8126,07 | 6995,65
8 15552,89 | 6964,75 | 11116,23 | 7135,30 | 9296,32 | 7305,85 | 8568,35 | 7374,07
9 16039,06 | 7178,75 | 11463,38 | 7354,74 | 9585,05 | 7530,73 | 8833,71 | 7601,12
10 16201,11 | 7250,08 | 11579,09 | 7427,88 | 9681,29 | 7605,69 | 8922,17 | 7676,81
11 16039,06 | 7178,75 | 11463,38 | 7354,74 | 9585,05 | 7530,73 | 8833,71 | 7601,12
12 15552,89 | 6964,75 | 11116,23 | 7135,30 | 9296,32 | 7305,85 | 8568,35 | 7374,07
13 14742,61 | 6608,09 | 10537,66 | 6769,57 | 8815,10 | 6931,05 | 8126,07 | 6995,65
14 13623,01 | 6107,70 | 9737,52 | 6256,85 | 8146,32 | 6405,99 | 7509,85 | 6465,64
15 12186,69 | 5464,12 | 8710,88 | 5597,47 | 7287,53 | 5730,82 | 6718,19 | 5784,16
16 10426,17 | 4677,81 | 7452,74 | 4791,74 | 6236,18 | 4905,68 | 5749,55 | 4951,25
17 8331,36 | 3741,29 | 5955,64 | 3832,18 | 4984,80 | 3923,07 | 4596,46 | 3959,43
18 5895,39 | 2649,48 | 4214,48 | 2713,70 | 3528,31 | 2777,92 | 3253,84 | 2803,61
19 3118,27 | 1402,38 | 2229,27 | 1436,31 | 1866,71 | 1470,23 | 1721,69 | 1483,80
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Envoltéria de momento (ELU)
0,00 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 0

Momentos

-2000,00

-4000,00

-6000,00

-8000,00

-10000,00

-12000,00

-14000,00

-16000,00

-18000,00

—— Mmax - ELU
—— Mmin - ELU

Secao



7. ENVOLTORIA DE ESFORCOS CORTANTES (Viga 1)

Envoltéria de esforco cortante.

12

Combinacgdes
. Momentos Caracteristicos(kN) ELU Freqliente
Secao
Vg quéx quin Vméx Vmin Vméx Vmin
0 813,97 391,82 -36,65 | 1686,59 | 758,99 | 1009,88 | 795,64
1 728,76 362,30 -34,21 1527,27 | 677,44 909,91 711,65
2 643,54 333,91 -32,89 | 1369,65 | 594,21 810,50 | 627,10
3 558,33 306,65 -43,17 | 1213,71 | 493,57 | 711,65 | 536,74
4 473,11 280,51 -54,67 | 1059,46 | 391,11 613,36 | 445,78
5 393,71 255,49 -67,29 914,74 | 292,76 | 521,45 | 360,06
6 314,96 231,61 -81,05 772,61 193,39 430,77 274,44
7 236,22 208,84 -95,93 632,17 92,34 340,64 188,26
8 157,48 187,21 -111,93 | 493,41 -10,41 251,09 101,52
9 78,74 166,70 | -129,06 | 356,35 | -114,85 | 162,09 14,21
10 0,00 147,32 | -147,32 | 220,98 | -220,98 73,66 -73,66
11 -78,74 129,06 -166,70 114,85 | -356,35 -14.,21 -162,09
12 -157,48 111,93 | -187,21 10,41 -493.41 | -101,52 | -251,09
13 -236,22 95,93 -208,84 -92,34 | -632,17 | -188,26 | -340,64
14 -314,96 81,05 -231,61 | -193,39 | -772,61 | -274,44 | -430,77
15 -393,71 67,29 -255,49 | -292,76 | -914,74 | -360,06 | -521,45
16 -473,11 54,67 -280,51 | -391,11 | -1059,46 | -445,78 | -613,36
17 -558,33 43,17 -306,65 | -493,57 | -1213,71 | -536,74 | -711,65
18 -643,54 32,89 -333,91 | -594,21 | -1369,65 | -627,10 | -810,50
19 -728,76 34,21 -362,30 | -677,44 | -1527,27 | -711,65 | -909,91
20 -813,97 36,65 -391,82 | -758,99 | -1686,59 | -795,64 | -1009,88
Envoltdria de cortante (ELU)
2000,00
1500,00 \
1000,00 \\\
500,00 A
g 0,00 : . —O—Vm.ax
> 2 6 29 [~%Vmin

-500,00

-1000,00

-1500,00

-2000,00

Secao



13

8. ENVOLTORIA DE MOMENTO TORSOR (Viga 1)
Envoltéria de momento torsor.
Combinacdes
Serdo X T, o | e min Limite Ultima Freqliente
m kN.m kN.m kN.m T max T min T max T min
0 0,00 11,12 37,25 -51,69 70,89 -66,42 29,74 -14,73
1 1,95 10,00 34,75 -47,49 65,64 -61,23 27,38 -13,74
2 3,90 8,89 32,50 -43,52 60,75 -56,39 25,14 -12,87
3 5,85 7,78 30,48 -39,80 56,22 -51,92 23,02 -12,12
4 7,80 6,67 28,71 -36,32 52,06 -47,82 21,02 -11,49
5 9,75 5,56 27,17 -33,08 48,26 -44.07 19,14 -10,98
6 11,70 4,45 25,88 -30,09 44,83 -40,69 17,39 -10,60
7 13,65 3,33 24,83 -27,33 41,75 -37,67 15,75 -10,33
8 15,60 2,22 24,03 -24,82 39,04 -35,01 14,24 -10,19
9 17,55 1,11 23,46 -23,06 36,69 -33,47 12,84 -10,42
10 19,50 0,00 23,14 -23,14 34,71 -34,71 11,57 -11,57
11 21,45 -1,11 23,06 -23,46 33,47 -36,69 10,42 -12,84
12 23,40 -2,22 24,82 -24,03 35,01 -39,04 10,19 -14,24
13 25,35 -3,33 27,33 -24,83 37,67 -41,75 10,33 -15,75
14 27,30 -4,45 30,09 -25,88 40,69 -44 83 10,60 -17,39
15 29,25 -5,56 33,08 -27,17 44,07 -48,26 10,98 -19,14
16 31,20 -6,67 36,32 -28,71 47,82 -52,06 11,49 -21,02
17 33,15 -7,78 39,80 -30,48 51,92 -56,22 12,12 -23,02
18 35,10 -8,89 43,52 -32,50 56,39 -60,75 12,87 -25,14
19 37,05 -10,00 47,49 -34,75 61,23 -65,64 13,74 -27,38
20 39,00 -11,12 51,69 -37,25 66,42 -70,89 14,73 -29,74

T (kN.m)

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

ENVOLTORIA DE MOMENTO TORSOR (ELU)

——Tmax (ELU)
—=—Tmin (ELU)

Secao
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9. ESTIMATIVA DA PROTENSAO NECESSARIA

» Protensdo limitada, que deve atender as seguintes condig¢des:

Para a combinagdo quase permanente das acdes, é respeitado o estado limite
de descompressao (ELS-D), ou seja, estado no qual em um ou mais pontos da secao
transversal a tensdao normal € nula, nao havendo tracao no restante da mesma.

b s Meor _ 8922,17

> = = 5336 kN
k,+e 0,452+(1,37-0,15)

Para a combinacdo freqiiente das acdes, é respeitado o estado limite de
formacao de fissura (ELS-F), ou seja, estado em que se inicia a formacao de fissura.
Admite-se que este estado € atingido quando a tensdo normal de tracdo maxima €
igual fo s

oMo =W fuy _ 9681,29 -2700-0,500

= = 4983 kN
k,+e 0,452 +(1,37-0,15)

Adotando de 12,5 mm e considerando-se perdas de protensdo de 25% (10%
imediatas e 15% progressivas), podemos calcular a forca ttil de cada cordoalha.

o. = 074f = Armadurapds - tracionada
pi ptk

P yps=0,A =0,74-19-98,7 =138,8 kN

pitp.p12,5

P = 0’75Pi,¢12,5 =0,75-138,8 =104 kN

Com isso, podemos calcular a quantidade de cordoalhas necessarias:

5336

n= 104 =51, serdo utilizados 5 cabos de 10¢12,5 mm.
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10. TRACADO DOS CABOS

2000

1800 200
— CABO 1
o
©
L f—
1500 500 &"
CABO 2
Q
L f—
1200 800 ET
CABO 3
3
- —
1000 1000 ow"

CABO 4

600 1400

1@1
o)

CABO b5

&TT
9l

11. PERDAS DE PROTENSAO NA SECAO DO MEIO DO VAO

11.1. PERDAS POR ATRITO E ENCUNHAMENTO

Dados:
K1 = 0.2 coeficiente de atrito
k = 0002 coeficiente de perda por metro devido as curvaturas nao

intencionais do cabo.

AX » AX » v

QL
L
<0

AX1 v AXx2 ,

X

OA

OB F————————— == c
ocr-————————F——"—"—"—"(—(—————————— =

PERDAS POR ATRITO PERDAS POR ENCURTAMENTO
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> Cabo 1

Perdas por atrito

o, = arctg ZQJ = 2& = 2@ =0,18
Ax Ax 18
o, = o, = 14060MPa

G, =1406- ¢ 207000218 _ 1309 | MPg
G =1406- ¢ 02017140.00220) 1303 8 ppg

Perdas por encunhamento

> a<Ax

p = %7 % _ 1406 - 13091
1

= = 538 MPa/m
Ax, 18
A
§=; N~dx=i.|.o"dx=—"
EPAP EP EP

2
Para a<Av, = A, =a’f, = 6= A

p

E,-6  [200000-0,006
a= =

= =149m <18 m (ok
B, 5,38 e
Pl /2) = 0.4,
P(/2)= 13038-10-98.7 _ | 756,85 kv
1000

> Cabo?2

Perdas por atrito

o, = 14060 MPa
O, = 1406 - ¢ 02019+0.00215) _ 1371 7 MPg
O = 1406 - ¢ 0201940.0220) _ 1308 6 MPy

Perdas por encunhamento

a= @ =14,6 m <15m (ok)
5,62

> a<Ax



P(/2)= 1308’? (')ég' 8.7 129159 kN

» Cabo 3

Perdas por atrito

o, = 14060 MPa
0, =1406- ¢ (20152:0.0212) _ 1331 5 1Py
O =1406- ¢ 020152:0.0220) _ 1310 4 MPg

Perdas por encunhamento

a= @ =13,9m > 12 m (ndo ok)
6,21

> Ax1<as%

> a<Ax

o E,,-5—Axf(ﬁ1—ﬂ2): 1200-12%(6,21-2,63)
B, 2,63

P(1/2)= 1310’;2}3'98’7 =1293,36 kN

> Cabo4

Perdas por atrito

o, = 14060 MPa
0, = 1406 - ¢ 020102:0.00210) _ 1350 3 1Py
O = 1406 ¢ 02010240.0220) _ 1373 5 APy

Perdas por encunhamento

a= @ =14,7m > 10 m (ndo ok)
5,57

> Ax1<aS%

» a<Ax,

17

=16,1m <20 m (ok)



—_ 2 -
o \/1200 102(2;357 2.68) _ 18 4m < 20m (ok)

1323,5-10-98,7 —1306.29 kN
1000

P(l/2)=

» Cabo 5

Perdas por atrito

o, = 14060 MPa
O, = 1406 - ¢ 02007+0.026) — 1379 1 My
O = 1406 ¢~ (020007000220 — 1341 () MPa

Perdas por encunhamento

> Ax1<aﬁ%

2
) :\/1200 6 2(4;,;18 2.72) _ 20,4 m > 20 m (ndo ok)

> a=l)=A0, =7

Ax, + Ax,

2 2
Ao = 1200 (4.48x6 +2220,72 6-14+2,72-14 ):2,4MPa

P/ 2) = (6, - Ac)a,

(1341,0-2.4)-10-987 _ 101 50 v
1000

P(1/2)=

> Protensdo total apds perdas por atrito e encunhamento

" P(1/2)=6499,29 kN | (6,4% de perda)

11.2.  PERDAS POR ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

n —1
2n

Ao, = ap(dg + O'cp)

_3600,74 « 0,85

o, = e =-7,88 MPa
1 0,685 1000

18
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0,735 10,3884

P P ’
, e pr 649929 (1085 ) oo
» =T [ 1000

Ao, =6,04-(20,93- 7,88)% =31,53 MPa

B, =6499,29-31,53-5-10-98,7/1000 = 6343,69 kN

Perdas imediatas no meio do vao:

1— 2Pat+em- x100=|1- 6343’69 %100 = 8,6%
YP 6940

i

11.3.  PERDAS PROGRESSIVAS

gcs(oo’ to)EP + aPGc,pOg¢(oo7 to) B O-POZW

Ao, =
’ ol 1,)
1+ x, + |1+ a,npe,
X.==In(l-y.)
n=1+e>—=

A
E
ap B %L‘ﬂg

O, 0, € atensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela
protensdo e pela carga permanente mobilizada no instante to;

@loo, tO) ¢é o coeficiente de fluéncia do concreto;

X.. € o coeficiente de fluéncia do ago;

Relaxacido do aco

V., = 2’51/1000

0’6fptk = Yiw = 137
07f e Yo = 25%

b
nA, 6343690

fu  5-10-987-1900

b

Por interpolacdo linear temos:

1,2-0,08 —2.26%

9

Vioo =13+
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Woo = 2,5)( 2’26 = 5,65%
2. =—In(1-0,0565) = 0,056 = 5,6%

Retracdo do concreto

€ (°°’t0 ) =€ [1 - B, (to )]

Onde:

2 ) 0,33+2h,,
e =10"-616- v.,u 1
‘ 484 1590 ) 0,208+ 3h,,

3 2
Bk
100 100 100
3 2
N N P ) B
100 100 100

A=40
B=116h" —282h* +220h—4,8
C =25h"-88h+40,7
D =-75h" +585h* + 496h— 6.8
E =—-169h" +88h° +584h*> —39h+0,8

h € a espessura ficticia da secdo transversal
t € a idade ficticia do concreto

B.()=

Considerando os seguintes dados:

Umidade relativa do ar (U) de 75%

Abatimento entre 5 cm e 9 cm

Perimetro da secdo transversal em contato com o ar (u,:) € 5,8 m
Temperatura ambiente média = 20°

Cimento portland CP I

Protensdo aos 10 dias apds a concretagem

A espessura ficticia € dada por:

Onde:



y =1+ 7 paraU < 907

Logo

h 2-1,105

=1,74- =0,66m

fic

A 1dade ficticia do concreto € dada por:

T + 10
t = a’z T Atefj

i

Onde:

21

a € o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento, e

podem ser empregados os valores da tabela a seguir.

Ti € a temperatura média didria do ambiente, em graus Celsius.

At i € 0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média do ambiente,

T;, pode ser admitida constante.

Valores de o para o célculo da idade ficticia. (NBR6118)

Cimento portland (CP)

o

Fluéncia |Retracéao

De endurecimento lento (CP lll e CP IV, todas as classes de resisténcia)

1

De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as classes de resisténcia)

2

1

De endurecimento rapido (CP V-ARI)

3

Logo, a idade ficticia do concreto para os cédlculos da retragdo € igual a:

. 204_1010=10dias

fy =1

Com isso podemos calcular a deformacgao por retracdo do concreto:

0,1° +40-0,1> +50,9-0.1

(10) = =0,02
£.(10) 0,1° +35,6-0,1> +553,8-0,1+ 2227
2 .
£ =107 —616——> 1 > | 03342066 _ 9. 40
‘ 484 1590 ) 0,208 +3-0,66
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€, (00,1,)=-2,09-10"*[1-0,02] = -2,05x10™*

Coeficiente de fluéncia do concreto

o =9, +9 +0,

Onde:

0, = 0,8{1 AR

7 ( )} , € o coeficiente de deformacao ripida.
c too

9, (oo, to) =9, [1 - p ; (to )J, € o coeficiente de deformacao lenta
irreversivel.
042 + h_
¢ = (445 — 0035U) ————
foo 020 + h
fic
t* + At + B
t =
'Bf ® t* + Ct + D
A = 42h° — 350h* + 588h + 113
B = 768h° — 3060h° + 3234h — 23
C = —200n° + 13h*> + 1090h + 183
D =

7579h° — 31916h* + 35343h + 1931

¢ . € o coeficiente de deformagdo lenta reversivel.
. = 04

t € a idade ficticia do concreto

h é a espessura ficticia da secao transversal

A 1dade ficticia do concreto para os calculos da fluéncia € igual a:

‘20+10

t,=2 10 = 20 dias

A relagdo entre a resisténcia na idade ty e f.(t.) pode ser calculada através da
expressao abaixo:
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f

5 = 0= (NBRé118)
fck
onde:

s = 0,38 para concreto de cimento CP Il e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CP I e II;
s = 0,38 para concreto de cimento CP V-ARI;

t € a idade efetiva do concreto em dias;

Para calcular a relacdo desejada, basta considerar j no momento da protensao

e ] — oo e dividir os valores, ou seja:

fG =) " LG o) e
fck
_10) o)
f =025 = Jall =10 e = 066
(= ) e’

Com isso podemos calcular o coeficiente de fluéncia do concreto:

o, = 08[1 — 066] = 027

0,42+0,66

=2,29
0,20+ 0,66

9. =(4,45-0,035-75)

20% +360,69 - 20 + 999,30
le (2 ): 2 =
20”7 +850,56-20+13533,70

¢f(oo,20) = 229[1 — 0278] = 165

2

. = 04
=9, +o +¢ =027+ 165 + 04 = 232

Calculo da perda progressiva

2. =5.6%
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1,105

=1+1,22° =
7 0,685

3,4

~5-10-98,7-10°° _ 3
p, = 1105= 4,47%10

E
_ _ 200000 _
a, = %MS = Va3130 = 604

0,0 =131698 MPa
_M, R 778349, 634369

o, : 3,4 = -5,66 MP

eros = T4 T 0 685 1,105 ¢

po, = 20520+ 6,04-52,6362 232+131698-0056 _ 2oy
1+0,056+(1+ . j6,04-3,4-4,47-10‘3

Com isso, podemos calcular a protensdo apds as perdas:

o, —Ao _
1-——r ><1oo=(1—1316’98 179’“j><100:19,07%
o, 1406

0, =113787MPa= P, =561539 > 5336 kN (ok)

12. ESTADO LIMITE ULTIMO NO ATO DA PROTENSAO

A NBR6118:2003 permite uma verificagdo simplificada realizada no estadio
I, para tanto € necessdrio que a tensdo maxima de compressdo, em modulo, ndo

ultrapasse 70% de fu; € a tensdo méxima de tra¢do ndo deve ultrapassar 1,2 vezes a

resisténcia a tracao feim;.

Assumindo que a protensao foi realizada antes da concretagem da laje, temos:

A resisténcia € dada por:

7 _60,25(1— 2%) Jj=10 0,25(1— 2%0)
cki —

Ja = fuj=¢€ -35=29,5MPa

[y = O3X295° = 287MPa

As tensOes nas fibras extremas sio:
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o = MgO +ZPO(k3 _e)

s WY
o = 3600,74 + 6343,69[0,5312 — (1,005 - 0,138)] _ 377 MPa
0,3904x10°
o :_MgO _ZPO(ki +e)
’ W,
5 = 3600.74-6343,69- [0,5260 +(1,005-0,138)] _ 135 MPa

’ 0,3865x10°
o, =|13,5 MPd| < 0,7x29,5 = 20,65 MPa (0k)

13. VERIFICACAO DAS TENSOES EM SERVICO

Os célculos realizados até o momento, assumiram que o concreto tem uma
relacdo linear entre tensiao e deformacao. Segundo a NBR6118, isto € possivel para
tensdes de compressdo menores que 0,5fx. Com isso € necessdrio que para a
combinacdo freqiiente das acdes (uma vez que a protensdo € limitada) a méxima

tensdao de compressdo, em modulo, seja menor que 17,5 MPa.

GY — MCF +P00(k5 _e)
‘ W,

5 = 9681.29+561539- [0,747 — (1,37 -0,138))]
' 0,825x10°

o, =843 MPa <0,5x35=17,5 MPa (ok)

As tensoOes de tracdo ndo precisam ser verificadas, pois a protensdo apds as
perdas € maior que a minima necessdria calculada no item 9.
Vale lembrar que as verificagdes das tensdes sdo apenas para o meio do vao,

sendo necessdrio efetuar tais verificagdes ao longo do comprimento da viga.



14. ESTADO LIMITE ULTIMO

14.1. SEGURANCA A FLEXAQO SIMPLES

»  Capacidade resistente sem armadura ‘
passiva:
b1
JESNR iR
£, =Y —= 13} { JAET S
g ! Ep 20 15l15, 20 é
1137,87 B
gpré = 0,9 - = 5,12 . 10_3

Hipétese: O ago de protensao estd escoando, logo

171
Ry = A, fpy =4935-- - =T338 134N

9

Do equilibrio de forcas temos:

R, =R = 08f A = 733813kN

cd pd

Assumindo y < 20 cm temos:

R, =085 fi 185y = 7338,13 kN
y= XTI e <200k
0,85%3,5%185
p= L =188 o5 em
0.8 08
x 2325

—=—-=0,11<0,259 = Dominio 2
d, 2062

p

"Ruptura" por alongamento excessivo = A€, =1% = Aco escoando (ok)

Com isso:

M, =R, (d, —04x)=733813(2,062 - 0,4x0,2325) = 14449 kN.m

26
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M., <M _, =16201,11 = Necessita de armadura passiva

»  Cilculo da armadura passiva (CA-50), considerando que o ponto de
aplicacdo da forca de compressdao no concreto que o brago de alavanca z

nao se altera:

AM =16201-14449 =1752 kN.m

2
A= AM 1752-10 197 em?
z-f,, (214-05-18,7)-435

» Calculo da armadura passiva (CA-50), por interpolacio de duas

configuragdes de equilibrio:

Os célculos desta sec¢do serdo realizados impondo o valor de x/d (0,1, 0,2...
0,5). A partir dai, para cada valor adotado, calculam-se as deformacdes, as tensoes e
os esforgos resistentes. Sendo que a armadura necesséaria € calculada por interpolacao

linear. O procedimento de cdlculo € elaborado a seguir.

» Adotando x/d = 0,1, temos:

Para x/d < 0,259, dominio 2, ou seja, & = 1%, com isso podemos calcular as

deformagdes no concreto e no aco protendido da seguinte forma:
x =01 x 214 = 214em = y = 08 x 214 = 1712cm

Ec

ASp Epré




d - x -
Ae = 17 2 —— =111 x 107° 2062 - 214 = 0967
i d — x 214 - 214
€, =€, + A > ¢ = 0,747

Do equilibrio de forcas temos:

R, - R, - de = N = 0 = (flexdosimples)

0,85 f’s 185%17,12— 43,54, —%x 4935=0= A, =1397 cm’

b b

R, =—13,97x43,5=—607,69 kN

Do equilibrio de momentos temos:
M &= Rcd(ys —- 04x) + de(dp - ys) + de(d - ys)

M, =673030-(0,83—0,4x0,214)+7338,13- (2,062 — 0,83)
~- 607,69 (2,14 —0,83) =13254,54 kN.m

> Adotando x/d = 0,2, temos:

x = 02 x 214 = 428cm = y = 08 X 428 = 3424cm

d,—x _ 2062-428

Dominio 2 = Ag, =1%—= =1% =095
i d—x 214-428
R, - R, - Rp , = 0 = (equilibrio de forcas)
) 185 ,
1 ’
g 4 <7 4 4 a )
0 A=5645,44W =
o g 2 S
LN L 5 L
3,5
R, =085 N 5645,44 =11996,56 kN
R, = ﬂ><49,35 =7338,13kN
15
A = 11996,56 —7338,13 ~107.09 cm?

435
R, =107,09%43,5 = 465842 kN

28
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Do equilibrio de momentos temos:
M., =11996,56-(0,83—0,4x0,428)+7338,13- (2,062 - 0,83)
+4658,42- (2,14 —0,83) = 23046,44 kN .m

» Interpolacio linear:

_16201,11-13254,54
M 23046,44 —13254,54

Armadura passiva: 8¢20 m

[107,09-(-13,97)]+(~13,97) = 22,46 cm®

14.2. SEGURANCA AS SOLICITACOES TANGENCIAIS

» Cilculo da componente tangencial da forca de protensio

O cdlculo da perda de protensdao na secdo do apoio serd feito de forma
estimada. As perdas por atrito e encunhamento sdo calculadas de forma simples
através das expressdes do item 11.1, contudo, as perdas por encurtamento eldstico e
as progressivas serdo consideradas iguais as que foram calculadas para a se¢do do

meio do vao, ou seja, Ao’ =31,53+179,11=210,64 MPa .

enc+prog
A figura a seguir mostra o estado de tensdes no cabo 1 apds as perdas por

atrito e encunhamento.

18 2,

(o}
(MPa)
106 1305
== 1303,8

14.9

X (m)

CABO 1

A tabela a seguir mostra os resultados para todos os cabos.
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Op,at+em Opoo P.. oA P.. Senoa
Cabo Senoia
(MPa) (MPa) (kN) (rad) (kN)
1 1245,6 1035,0 1021,5 0,177 0,176 179,9
2 12420 1031,4 1018,0 0,159 0,158 161,2
3 12354 1024,8 1011,4 0,152 0,151 153,1
4 1249.6 1039,0 1025,5 0,102 0,102 104,4
5 1273,6 1063,0 1049,1 0,0367 0,0367 38,5
> =637,1 kN
Vi mae =1686,59-0,9-6371=1113,2 kN
> Secdo vazada equivalente
A =11780 cm? W 15 W
u=890cm o CT_I
Célculo de he: S “
h, <A _1323em g A0,
u
h,22c, =2-4=8cm
[ ]

Sendo que c; a distancia entre o eixo da
armadura longitudinal a face lateral da peca.
Adotando h, igual a 8 cm temos:

A, =8284cm’
u, =858 cm

> Seguranca ao esmagamento da

diagonal comprimida

Resisténcia da diagonal comprimida ao
esfor¢co cortante, considerando o modelo I da
NBR6118.

1 1
bw,ef = bW _Ez¢bamha = 30 _E : 7 = 26’5 cm

[}




V,=027-a, f, b, -d=027 (1—%)-2 126,5-214 = 3292,0 kN

b

Resisténcia da diagonal comprimida a tor¢ao, considerando 0 = 45°.

35)3,5'8284-8
250) 1.4 100

T.,,=05a, f, A h, =0,5-(1— =712,4kN -m

Condicao de seguranca para acdo combinada de cortante e tor¢ao

Vi  Ta _,_ 11132 7089

V, T, 32920 7124

=0,44 <1= (0k)

» Determinacio das armaduras

=  (Cortante
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Segundo o modelo I, a parcela do esfor¢o cortante resistida pelo concreto é:

d ,mdx

V. = (1+ M, JVCQ, sendo

0225, 26,5-214 = 546,8 kN

V,=06-f, b, -d=06-

9

M, =P, (e+k)=561539-(1,37-0,138+0,452) = 9456,3 kN - m

c

( 94563

V.=|1+——|-546,8 =866 kN
16201,11

A parcela que devera ser resistida pelo aco é:

V., =V, -V =1113,2-866,0= 2472 kN

w 7 sd,mdx

Com isso, podemos calcular a armadura que € dada por:
A, Ve oo 247,2

- = 100=2,95cm* I m
s 09df,, 09-214-435

= Torc¢do
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Para 6 = 45°, as armaduras transversal e longitudinal sdo iguais e dadas por:

Ap _ Ay Ta 70.89

s u, 2Af, 2-08284-435

e

=0,98cm’ /I m

> Seguranca a fadiga

= Cortante
Para essa andlise € considerada a combinagdo freqiiente das cargas.

Ver e =1009,88 kN
Vg oin = 795,64 kN
V, =—637,1kN

V

sw,l

=Ver s +0.9V, —0,5Vc =[1009,88 — 573,39 - 433,00 = 3,49 kN

V

sw,2

=V +0.9V, —0,5Vc =[795,64 — 573,39 - 433 =-210,75< 0

Vv

swl

~ 3,49

o, = -10 = 0,06 MPa
" (A, 75)0,9d  2,95-09-214

Ao, =0,06—0= 0,06 MPa < 85 MPa (k)

=  Tor¢do

T, =29,74kN -m

CF ,mdx

T,

CF ,min

=—1473kN -m
Tp =0kN

Como hd mudancga de sentido, serd considerado o valor da tor¢io médxima em
modulo (T = 29,74 kN.m) e o valor minimo igual a zero.

T 9m
i (AL 1s2A, 2-0,8284-0,98

-10=183,2 MPa

Ao, =183,2-0=183,2 MPa > 85 MPa
Logo

183,2

A =0,98- =21lem* I'm

sw,corr

b

A armadura total por ramo € igual a:

A,
A — sw,V +A — 2’95

sw s, T

+211=356cm* I m




Armadura minima:

Asw,min = 0’2h
fyk

Logo

A, =384cm’Im

b, -100=0,2-
500

3,2

.30 = 3,84cm”?
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