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Resumo

Na maioria dos casos de vigas hiperestaticas de concreto moldadas no local, onde obviamente
os apoios sdo restringidos, as a¢des hiperestaticas podem ser significativas e devem ser
consideradas em um projeto. Com o intuito de simplificar o calculo manual de vigas continuas
protendidas e obter uma boa precisdo considerando a inversdao dos cabos protendidos sobre os
apoios, este trabalho tem por objetivo mostrar qual o método mais simples e com boa precisao
para o célculo da carga equivalente em vigas protendidas. Para isso, um exemplo de viga
continua serd resolvido considerando trés métodos distintos de calculo de cargas equivalentes,
que foram apresentados em Naaman (2004), Thomaz (2009) e Skaf e Stucchi (1995). Todos os
resultados serdo analisados considerando o método apresentado em Naaman (2004) como
sendo o método com maior precisdo. E a conclusdo obtida € que o método mais simples, pratico
e com boa precisdo considerando o calculo manual é o que foi apresentado em Skaf e Stucchi
(1995).

Palavras-chaves: Vigas protendidas; Vigas hiperestaticas; Vigas Continuas; Carga

equivalente; Balanceamento de carga; Cabo parabolico.

Abstract
In most cases of cast-in-place hyperstatic concrete beams, where obviously supports are
restricted, the hyperstatic actions can be significant and should be considered in a design. To

simplify the manual calculation of prestressed continuous beams and obtain good accuracy
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considering the inversion of prestressed cables on the supports, this work aims to show the
simplest and most accurate method for calculating the equivalent load on prestressed beams.
For this, an example of a continuous beam will be solved considering three different methods
of calculating equivalent loads, which were presented in Naaman (2004), Thomaz (2009) and
Skaf and Stucchi (1995). All results will be analyzed considering the method presented in
Naaman (2004) as the most accurate method. And the conclusion obtained is that the simplest,
most practical and with good precision method considering the manual calculation is the one
presented in Skaf and Stucchi (1995).

Keywords: Prestressed beams; Hyperstatic beams; Continuous beams; Equivalent load; load-

balancing; Parabolic cable.

1. Introducio

Lin (1963) apresentou o conceito de balanceamento de carga para estruturas de concreto
protendido como uma terceira abordagem ap6s a tensdo eldstica e os métodos de resisténcia
ultima de projeto e analise.

O balanceamento de carga vé a protensdo como uma forma de equilibrar uma parte da carga na
estrutura. Esse conceito possui uma abordagem bem mais simples para o projeto e analise de
concreto protendido, porém sua vantagem sobre os métodos anteriores ndo ¢é tao significativa
quando a estrutura ¢ isostatica. J& para os casos de estruturas hiperestaticas, que ¢ o foco deste
estudo, o método de balanceamento de carga oferece grandes vantagens tanto no célculo quanto
na visualizagdo. De acordo com esse método, a forca de protensdo equilibra uma parte das
cargas, de modo que uma viga com cargas transversais ndo estaria submetida a flexao até uma
determinada condicdo de carregamento, ou seja, mesmo com cargas transversais estaria
submetida apenas as tensdes axiais devido a forga de protensao.

Na Figura 1, pode-se ver uma carga q uniformemente distribuida aplicada a uma viga biapoiada,

que ¢ balanceada pela componente vertical produzida pelo cabo de protensao.

q
I N A Y Y R A T A
F h
Rgf# ~ cgc %\L_Fh
o1 [tx Het_TT = | F, = F.cos0
7 tViga de Cordoalha  Componente da 7777777
concreto protensao
Vao L
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Figura 1. Método do balanceamento de carga em uma viga de concreto protendido.
Adaptada de Lin (1963).

Para cabos parabolicos com pequena excentricidade e vao L e carga distribuida q,
encontra-se a seguinte expressao:

qL? qL? F qL?

MméX,F :Mméx,q - Fh-e :? - Fe = 3 - S0 (1)

A viga da Figura 1 fica submetida a uma forca axial F - cosf e as tensdes o no concreto em

qualquer secdo sdo dadas pela expressdo a seguir, onde A, ¢ a area da se¢do transversal de

concreto.
F - cosf

o= (2)
Ainda segundo Lin (1963), a aplicacdo do método de balanceamento de carga a vigas continuas
protendidas simplifica bastante o seu dimensionamento e analise. Uma viga continua sob a agao
equilibrada entre a componente transversal da protensdo e a carga externa aplicada, tem uma
tensdo uniforme 6 em qualquer se¢do da viga que pode ser calculada por meio da seguinte
expressao.

°=7 (3)
Para qualquer alteragdo dessa condigdo de carga balanceada, a viga ficard submetida a flexdo e
a analise elastica comum pode ser aplicada a diferenca de carga para obter o momento fletor M
em qualquer secdo, e as tensdes normais resultantes sdo calculadas a partir da expressdo a
seguir, onde c ¢ a distancia da linha neutra até o ponto que se quer obter a tensdo normal e / ¢

o momento de inércia em relagdo a linha neutra.

Mc
0= 4)

Com isso, Lin (1963) concluiu que apds o balanceamento de carga, a analise de vigas continuas
protendidas se reduz a andlise de vigas continuas nao protendidas. E a aplicacdo do método em
vigas hiperestaticas ndo apenas economiza tempo, mas também apresenta uma abordagem
realista que ajuda o engenheiro a visualizar o efeito da protensao.

A abordagem apresentada em Lin (1963) ndo considerou a inversdao dos cabos protendidos
sobre 0s apoios no caso de vigas continuas. Segundo Aalami (2000), na préatica, os cabos ndo

podem ser colocados com angulos agudos sobre os apoios, como mostra a figura 2.
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Figura 2. Viga continua com cabo protendido sem inversdo sobre o apoio.

O ideal ¢ um cabo com curvatura gradual, ou seja, com a inversdo sobre os apoios, conforme

mostra a figura 3.

Figura 3. Viga continua com cabo protendido considerando inversao sobre o apoio.

Quando a inversdao dos cabos sobre os apoios ¢ considerada, a for¢a transmitida por um cabo
protendido ao concreto torna-se bem mais complexa e isso dificulta o calculo manual.
Normalmente esse refinamento da precisdo do célculo ¢ realizada em conjunto com um
software.

Aalami (2000) enfatiza que a modelagem e analise estrutural de elementos protendidos nao esta
completa a menos que sejam consideradas as a¢des hiperestaticas causadas pela protensdo. Tais
acoes desenvolvem-se em uma viga protendida devido a restri¢do dos apoios a0 movimento
livre. Se a viga protendida pode se deslocar livremente, como no caso de estruturas isostaticas,
nenhum momento hiperestatico ¢ gerado. Na maioria dos casos de vigas hiperestaticas de
concreto moldadas no local, onde obviamente os apoios sdo restringidos, as agdes hiperestaticas
podem ser significativas e devem ser consideradas em um projeto.

Com o intuito de simplificar o calculo manual e obter uma boa precisdo considerando a inversao
dos cabos protendidos sobre os apoios, este trabalho tem por objetivo mostrar qual o método
mais simples e com boa precisdo para o calculo da carga equivalente em vigas continuas. Para
isso, um exemplo de viga continua serd resolvido considerando trés métodos distintos de
calculo de cargas equivalentes, que foram apresentados em Naaman (2004), Thomaz (2009) e
Skaf e Stucchi (1995). Todos os resultados serdo analisados considerando o método
apresentado em Naaman (2004) como sendo o método com maior precisdo.

Neste trabalho também ha um anexo mostrando todo o procedimento para o tragado dos
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diagramas de esforcos solicitantes, mostrando em detalhes os célculos para a obtenc¢do dos

momentos hiperestaticos pelo método indireto, conforme definido em Aalami (1998).

2. Meétodos da carga equivalente analisados neste estudo

A seguir serdo abordados os trés métodos que foram analisados neste estudo, que sdo os
métodos apresentados em Naaman (2004), Thomaz (2009) e Skaf e Stucchi (1995). Nos trés
métodos as perdas de protensdo foram desprezadas, considerando-se uma for¢a de protensdo
média ao longo de toda a viga. Vale destacar que a primeira publica¢do do livro de Naaman foi
em 1982 e Thomaz (2009) utilizou como base o seguinte trabalho, KUCHLER, T. W.
Consistent treatment of prestress in the concept of structural concrete. International association

for bridge and structural engineering. Anais. New Delhi, 1993.

2.1 Método apresentado em Naaman (2004)
2.1.1 Formula¢des consideradas

As formulagdes foram apresentadas em Naaman (2004). Em Emerick (2005) foi apresentada a
mesma formula¢do com uma pequena adaptag@o no sentido das ordenadas e na nomenclatura
da excentricidade, passando de ey para e,, conforme podera ser visto nos itens a seguir.
Porém essa pequena adaptacdo nao interferiu no método

2.1.1.1 Vaos de extremidade

Be,

of

Seiasaiinl ]HL

Figura 4. Calculo da carga equilibrada com a protensao para vaos de extremidade.
Fonte: Emerick (2005)

_2P-(Bi—=B)-eo
qB1 = (a‘g)z (5)

ZP '/1 b 60
82 =~ p2 (6)
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qp3
2P u-e,
__€+e (7
Sendo:
1 1+ 5 8
(- (1-a-ay) (8)
o 1+p 9
S 9)

Para os valores das constantes «, @; € 5, usualmente, adotam-se 0,50 (meio do vao), 0,10 ¢ 0,0

(cabo ancorado no C.G), respectivamente.

2.1.1.2 Vaos internos

g (1)
A B A \ A

Figura 5. Calculo da carga equilibrada com a protensdo para vaos internos.
Fonte: Emerick (2005)

4P - (1+ B,) " e

qp1 = — a, P2 (10)
4P-(1+pB,) e
g2 = 1 2 , ° (11)
(7-a2)-¢

Para o valor da constante a,, usualmente, adota-se de 0,05 a 0,15, neste trabalho sera

considerado igual a 0,10.

2.2 Método apresentado em Thomaz (2009)



108
Revista Tecnologica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.v32i1.67681

2.2.1 Calculo das cargas atuantes nos apoios de extremidade
2.2.1.1 Componente vertical da for¢a de protensdo

A componente vertical ¢ calculada considerando o angulo a de aplicagdo da forca de protensao,
com a expressao a seguir.
P, =P-sena (12)

2.2.1.2 Componente horizontal da for¢a de protensdo

A componente horizontal ¢ calculada considerando o angulo a de aplicagdo da forgca de
protensdo, com a expressao a seguir.
Py =P-cosa (13)

2.2.2 Calculo das cargas equivalentes atuantes nos trechos

As cargas equivalentes sdo calculadas para cada trecho especifico i, considerando o angulo q;

da tangente a pardbola no trecho analisado, com a expressao a seguir.

P -sen Q;
gdpi = 7 (14)
i

2.2.3 Equagdes das parabolas e angulos das retas tangentes

Observa-se que no método apresentado em Naaman (2004) ndo foi necessario considerar os
angulos que as retas tangentes formam com a horizontal, pois as formula¢des apresentadas no
método independem desses angulos. Ja neste que foi apresentado por Thomaz (2009) e no que
sera apresentado no item 2.3, serdo necessarios conhecer esses dngulos das tangentes a
parébola.

Por esse motivo, com o intuito de agilizar esse calculo, foram deduzidas pelo proprio autor toda
a formulacdo para calcular esses angulos das tangentes. A seguir serdo apresentadas as

formulagdes para encontrar as equagdes dos tragados parabolicos e os angulos ja mencionados.

Ponto de
o
€o

inflexao
A

Trecho 1 ' Trecho 2 fTrecho 3

| |
| e |

Figura 6. Tragado do cabo de protensdo parabolico em vao de extremidade.

Fonte: Autoria propria.
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A equagdo da parabola e o angulo da tangente no trecho 1 (0 < x; < #;) podem ser encontradas
com as equacdes (15) e (16), respectivamente.

e, t+e e, t+e
sﬂm=<gzﬁﬁ—4°fja+% (15)
1

1

a = Arctg [— 2 <30;; 81)] (16)

A equacdo da pardbola e o angulo da tangente no trecho 2 (0 < x, < #,) podem ser

encontradas com as formulas 17 e 18, respectivamente.

e, te
n@a=<1ﬁ2)ﬁ
2

B e; +e,
B =Arctg| 2 7 (18)
2
Onde:
esty — et
_ 19
2= 1y, (19)

A equacdo da pardbola e o angulo da tangente no trecho 3 (0 < x3 < #3) podem ser

encontradas com as formulas 20 e 21, respectivamente.

€, —é€3 €, — €3
}’3(?53):( 72 >x§—2< Y, )x3+32 (20)
3 3
€, —é3
B = Arctg [— 2 < )] (21)
;3
Ponto de Eixo de Ponto de
inflexao simetria inflexdo
Trecho 4 Trecho 5 Trecho 5 ETrecho 4
Y ! v
e{[ NG 64}3
B ; 3 C
Ll |t
| fac |

Figura 7. Tracado do cabo de protensdo parabolico em vao interno.

Fonte: Autoria propria.
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A equacdo da pardbola e o angulo da tangente no trecho 4 (0 < x, <#,) podem ser

encontradas com as equagdes (22) e (23), respectivamente.

€4, —¢€
ya(xa) =< 5 3)x2
4

+ e3 (22)
_ €4 — €3
y = Arctg| 2 7 (23)
4
Onde:
33‘85 - 35‘84

_ 24

G T T 4 (24

A equacdo da pardbola e o angulo da tangente no trecho 5 (0 < x5 < #5) podem ser

encontradas com as equagdes (25) e (26), respectivamente.

e, t+e e,+e
ys(es) = (2520 ) a2 =2 (B2 ) x4 ey (25)
4 s
e, + es
y=Arctg[—2< 7 )] (26)
5

2.3  Método apresentado em Skaf e Stucchi (1995)

O método apresentado em Skaf e Stucchi (1995) tém a mesma premissa do apresentado em
Thomaz (2009), porém a diferenca ¢ que as componentes verticais utilizadas no calculo das
cargas equivalentes sdo calculadas utilizando-se a tangente do angulo e ndo o seno, conforme
foi apresentado no item 2.2.2. Outra diferenga importante ¢ em relagdo a componente horizontal
da forca de protensdo, que devido a consideragdo de angulos pequenos, resulta em uma
componente horizontal praticamente igual a propria forga P.

De acordo com MENEGATTI (2004), deve ser utilizado a tangente do angulo para se obter um
equilibrio exato das cargas, esse fato se justifica devido as aproximacdes feitas no célculo da
carga equivalente, que sdo consideradas perpendiculares ao eixo da viga e ndo perpendiculares
a trajetoria do cabo, como realmente ¢é.

2.3.1 Célculo das cargas atuantes nos apoios de extremidade

2.3.1.1 Componente vertical da for¢a de protensdo

A componente vertical é calculada considerando o angulo a de aplicacdo da forca de protensao,
com a expressao a seguir.

P,=P-tga (27)
2.3.1.2 Componente horizontal da for¢a de protensdo

A componente horizontal ¢ aproximadamente igual a propria for¢a de protensao P.
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2.3.2 Calculo das cargas equivalentes atuantes nos trechos

As cargas equivalentes sdo calculadas para cada trecho especifico i, considerando o angulo «;

da tangente a pardbola no trecho analisado, com a expressao a seguir.

P-tg a;
4pi = 7 ! (28)
i

Assim como no método apresentado em Thomaz (2009), neste também ¢ necessario saber o
angulo que a reta tangente a parabola forma com a horizontal, e podem ser utilizadas as mesmas

formulagdes ja apresentadas no item 2.2.3.

3 Resolucio do exemplo

3.1 Viga estudada

A viga que sera estudada esta apresentada na Figura 8. Serdo calculadas as cargas equivalentes
geradas pela protensdo por trés métodos diferentes, com o objetivo de avaliar qual o método
mais simples de calcular manualmente e que possui boa precisdo. Observa-se que esta sendo

representada apenas a metade da viga, com o intuito de melhorar a visualizacao.

6 @12,7 mm Eixo de
P =6 x120 kN simetria
P =720 kN
P
o e R 1 1
1 ] 1
AT | | | |
} Trecho 1 } Trecho 2 1 Tr3 1 Tr4 1 Trecho 5 }
\ lpg =700 cm \ lgc/2 =400 cm \

Figura 8. Viga que seré estudada.

Adaptada de Emerick (2005).

3.1.1 Célculo do comprimento dos trechos

Os comprimentos dos 5 trechos sdo calculados de acordo com as expressdes apresentadas na

Figura 9, que foram adaptadas a partir das expressdes apresentadas nas Figuras 4 e 5.
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Eixo de
Ponto de inflexdo Ponto de inflexdo  gjmetria

| |
Trecho 1 Trecho 2 Tr3 Tr4 Trecho 5
(= alpg | Lp=(1-a-a)lpg | ly | Ly | Ls=(12-05)lg
/ag = 700 cm =0l =02lBc 1 j2 = 400 om

Figura 9. Expressdes para o célculo dos comprimentos dos trechos da viga continua
protendida

Y, =afpg =0,5-700 = 350 cm
t,=10—a—oa;)fpg =(1-05-0,1)-700 =280 cm
3 =0, fpg =0,1-700 =70 cm
£, = ay,fgc = 0,1-800 =80 cm
1

1
0 = <§_ Otz)'ch = <§— 0,1) +800 = 320 cm

Na Figura 10 estdo representados os comprimentos calculados dos trechos da viga. Esses

comprimentos serdo considerados na analise dos trés métodos.

Eixo de
Ponto de inflexdo Ponto de inflexdo  simetria

A
[ [
Trecho 1 Trecho 2 Tr3 Trd Trecho 5
350 cm | 280 cm 1 70 1 80 1 320 cm
‘ cm ' cm
700 cm L 400 cm

Figura 10. Comprimentos calculados dos trechos da viga continua protendida.

3.1.2 Método apresentado em Naaman (2004)

Na Figura 11, pode-se observar um esquema estatico com as cargas equivalentes distribuidas

que serdo calculadas.
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6 212,7 mm _ _ ; Eixo de
P=6x120 kN Ponto de inflexdo Ponto de inflexdo  gjmetria
P =720 kN | | 4cm | ]

]
| | I
| | I
| | Os4 I
1 | !
| | |
| | I
| I I
| | I
AT T T B~ 1 1T 1T T T 1]
| OB1 q
| | 92 | \ BS |
| |
‘ Trecho 1 ‘ Trecho 2 'Tr3 Tr4 Trecho 5
350 cm B 280 cm |70 | 80 | 320 cm
T T Cm T Cm T
700 cm 1 400 cm

Figura 11. Esquema estatico da viga com cargas equivalentes distribuidas.

Fonte: Autoria propria.

A seguir serdo calculadas as cargas equivalentes distribuidas no vao de extremidade da viga

continua, seguindo os procedimentos do item 2.1.1.1.

Ry 0,60
ey = ”;"“ —y=—"--004=030-004=026m
2P-(By—PB) ey 2:720-(1—0)-0,26 374,40
= - = =~ 30,56 kN
51 (al,p)? (0,5-7,0)2 12,25 /m

Para o calculo de gg,, serd necessario obter o valor de A primeiro, dessa forma, obtém-se:

. 1+ 4 B 1+1 B 2 2 _ 10
T (1l-a)-(1-a-a) (1-05-(1-05-01) (05)-(04) 02
_2P-/1-eo_2-720-10-0,26_3744~7641kN

4p2 = 2 702 =49 =76 /m

Para o calculo de g3, serd necessario obter o valor de u primeiro, dessa forma, obtém-se:

1+8  1+1 2

K=d=a)-a, (1-05)-01 005
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_ 2P-p-e,  2:720-40-026 14976
s =~"""p — = 7,02 T

=~ — 305,63 kN/m

A seguir serdo calculadas as cargas equivalentes distribuidas no vao interno da viga continua,

seguindo os procedimentos do item 2.1.1.2.

4P-(1+ﬁ2)-eo_ 4-720-(1+1)-0,26_ 1497,6

=- = = — 234,00 kN
b4 1, 2, 0,1- 8,02 6,4 /m
4P-(1+B,) ey 4-720-(1+1)-026 1497,6
Gss = —1 Sl L : (D026 _ o~ = 5850 kN/m
—— . p2 - _ . 2 ’
(7-a2) fhe (z-01)-80

Na Figura 12 estd representado o esquema estdtico da viga com as cargas equivalentes
calculadas por meio do método apresentado em Naaman (2004).

305,63 KN/m 305,63 KN/m
234,00 KN/m 234,00 kKN/m
Eixo de
simetria

o o
trrrrr1rr17r°7t]g 30,56kN/me

e I I
| 3056 KN/m 76 4 kN/m: | 58,50 kN/m 58,50 kN/m | 7641 kN/m

| |

Trecho 1 Trecho 2 T3, Tra ! Trecho 5 ! Trecho 5 " Tr4 | Tr3 Trecho 2 Trecho 1

350 cm | 280 om |70 | 80 | 320 om | 320 cm | 80 | 70 | 280 cm | 350 om
| e om ™ | oo™ |

700 cm l_ 800 cm 1 700 cm

Figura 12. Esquema estatico da viga com cargas equivalentes distribuidas calculadas.
Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Método apresentado em Thomaz (2009)

Conforme ja citado no item 2.2.3, para a consideracdo deste método serd necessario fazer o

calculo dos angulos das retas tangentes. Os angulos que serdo calculados estdo apresentados na

Figura 13.

612,77 mm Eixo de
P=6x120kN Ponto de inflexdo Ponto de inflexdo  gjmetria
P = 720 kN [

P I

o jrl
i om
A ) | |
Trecho 1 Trecho 2 Tr3 Tr4 Trecho 5
L 350 cm L 280 cm L?O L 80 L 320 cm \
cm cm

} 700 cm | 400 cm }

Figura 13. Viga com os angulos que serdo calculados: a, 5 e y.
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Calculo do valor de a:

= A t[ 2 e°+el]—A t[ 2 0+0'26]—A t[ 2 0’26] = —8,451°
@ = Aards < 2 )_ rets ( 3,50 ) - Arets (3,50) CeETe

O sinal negativo no valor do angulo a indica o sentido horario do angulo quando analisado o
sentido da horizontal para a parabola. Para o célculo de f ¢ necessério calcular o valor de e,

primeiramente.

_esly—eds  026-2,80-026-070 0,728—0,182 0,546

2= £2 + ‘83 B 2,80 + 0,70 3’5 - 3’5 - ey = 0,156
Arct [2 <31 * 32)] Arct [2 <0’26 " 0’156)] Arct [2 <0’416)] 16,549°
- = — oan = d =
B = Arctg 7 retg 280 retg| 2555 B ,

Para verificacdo, pode-se fazer o célculo com a expressao do trecho 3.

e — e 0,156 — 0,26
B = Arctg [— 2 ( - )] — Arctg [— 2 (T)] S B =16,549°
3 )

Para o calculo de y ¢ necessario calcular o valor de e, primeiramente.

eils —ecl, 0,26:3,20—026-0,80 0,832—0,208 0,624
= = = = -
G0 = T 0, 0,80 + 3,20 4,00 4,00

Arct [2 (e‘* _ 33)] Arct [2 <0’156 _ 0’26)] 14,574°
= = _—m - = —
]/ Irc g 34 Irc g 0,80 ]/ ,

e, = 0,156

Para verificacdo, pode-se fazer o célculo com a expressdo do trecho 5.

ey + es 0,156 + 0,26
y = Arctg [— 2 ( )] = Arctg [— 2 (—)] -y =-14,574°
?s 3,20

Na Figura 14, apresenta-se a viga com os angulos e as cotas dos pontos de inflexdo que foram

calculados.
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6 12,7 mm Eixo de
P=6x120 kN Ponto de inflexdo Ponto de inflexdo  simetria
P =720 kN | ] | dom |
P 1 30 om 14,4 cm b | 60
o ja\ ”””””””” 1”26 cm__ = B Tselom[156om 1 YT — cm
A7 0= 84510 4cm; B = 16,549° ; B ; v =14,574° som,
Trecho 1 Trecho 2 Tr3 Tr4 Trecho 5
} 350 cm 1 280 cm 1 70 1 80 1 320 cm \
cm cm
" 700 cm L 400 cm |

Figura 14. viga com os angulos e as cotas dos pontos de inflexdo que foram calculados.

3.1.3.1 Cdlculo das cargas atuantes nos apoios de extremidade
3.1.3.1.1 Componente vertical da forca de protensado

P, =P-sena =720-sen 8,451° = 105,81 kN

3.1.3.1.2 Componente horizontal da forga de protensao

Py =P-cosa =720-cos8,451° = 712,18 kN

3.1.3.2 Cdlculo das cargas equivalentes atuantes nos trechos

P-sena B 720 - sen 8,451°

4 =—p— = o ~ 30,23 kN/m
P-senf8 720-sen 16,549°
Qg2 = 7 = >80 = 73,24 KN/m
P-senf 720 - sen 16,549°
Qgz = — ’. = — 0.70 =~ — 292,97 KN/m
P-seny 720 - sen 14,574°
Qgs = — 7 = — 0.80 = — 226,47 KN/m
P-seny 720-sen 14,574°
qgs = = = 56,62 KN/m
fs 3,2

Na Figura 15 estd representado o esquema estdtico da viga com as cargas equivalentes

calculadas pelo método apresentado em Thomaz (2009).

292,97 kN/m 292,97 kN/m
226,47 kN/m 226,47 kN/m
Eixo d.e
105,81 kN simetria 105,81 kN
712,18 kN ' l712,18 kN
RET—Td— I fe® T 1 T T T 1 [ 1 [ 1 ]c* 5
| 30.23kNim 7o kN/m: | 56,62 kN/m - 56,62 kN/m | 7324 kNjm: S0-23 KN/m |

| |

Trecho 1 i Trecho 2 T3 Tra ! Trecho 5 ! Trecho 5 " Tr4 (T3 Trecho 2 i Trecho 1 !

L 350 cm | 280cm |70 | 80 | 320 cm L 320 om 80 [70|  280cm L 350 cm |

‘ cm ' cm cm cm ‘
700 cm 1 800 cm 1 700 cm

Figura 15. Esquema estatico da viga com cargas equivalentes distribuidas calculadas

Aalami et al (2016), deixam claro que as for¢as geradas pelos cabos protendidos estdo sempre

em auto-equilibrio estatico. Isso significa que a soma dessas forgas deve ser igual a zero.
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Portanto, verifica-se o equilibrio vertical desconsiderando as reagdes de apoio da viga. Dessa
forma, obtém-se:

(—105,81 + 30,23 - 3,5+ 73,24 -2,8 — 292,97 - 0,7 — 226,47 - 0,8 + 56,62 - 3,2) - 2 = — 0,008
—0,008=0 ~ Ok

Vale observar que o valor ndo ¢ exatamente igual a zero devido aos arredondamentos

considerados no calculo da carga equivalente.

3.1.4 Método apresentado em Skaf e Stucchi (1995)

Para o célculo considerando este método, pode-se utilizar as mesmas informagdes calculadas
e apresentadas na Figura 14.

3.1.4.1 Cdlculo das cargas atuantes nos apoios de extremidade
3.1.4.1.1 Componente vertical da forca de protensdo

P, =P-sena =720-tg8,451° = 106,97 kN

3.1.4.1.2 Componente horizontal da forga de protensao

Py =P =720kN

3.1.4.2 Cdlculo das cargas equivalentes atuantes nos trechos

P-tga 720-tg8,451°

41 = 2, 3.50 = 30,56 kN/m
P-tgf 720-tg16,549° _
4p2 = 2, 2.80 = 76,41 kN/m
P-tgf 720-tg16,549° _
4z = — 2, 0,70 = — 305,63 kN/m
_ P-tgy  720-tg14,574° 234,00 kN
Tos ==, = 080 00 kN/m
P-t 720 -tg 14,574°
4ps = & S = 58,50 kN/m
s 3,2

Na Figura 16 esta representado o esquema estatico da viga com as cargas equivalentes

calculadas pelo método apresentado em Skaf e Stucchi (1995).

305,63 kN/m 305,63 kN/m
234,00 kN/m 234,00 KN/m
E_ixo d_e
106,97 kN S'mf'”a 106,97 kN
720 kN l ' l 720 kN
B LT T T 1T 1T 1T 1T T 1T ter

: TT T T T e
| 30.56KN/M - 76 41 kNim: | 58,50 kN/m ; 5850 kN/m | 7641 kNim. S0:96 KN/m

I I B I
Trecho 1 Trecho 2 Tr3 | Trd ! Trecho 5 ! Trecho 5 "' Tr4 | Tr3 Trecho 2 Trecho 1
350 cm | 280 cm |70 ] 80 | 320 cm L 320 cm |80 |70  280cm L 350 cm
- e o - e om™ -
700 cm L 800 cm L 700 cm

Figura 16. Esquema estatico da viga com cargas equivalentes distribuidas calculadas

Verifica-se o equilibrio vertical desconsiderando as rea¢des de apoio da viga. Dessa forma,
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obtém-se:

(—106,97 + 30,56 - 3,5 + 76,41 - 2,8 — 305,63 - 0,7 — 234 - 0,8 + 58,50 - 3,2) - 2 = — 0,006
— 0,006 =0 -~ Ok

4 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos na resolucdo do exemplo no item 3, estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparativo entre os valores calculados de cargas equivalentes

Cargas equivalentes | NAAMAN (2004) | THOMAZ (2009) | SKAF e STUCCHI (1995)
p1 30,56 kN/m 30,23 kN/m 30,56 kN/m
B2 76,41 kN/m 73,24 kN/m 76,41 kN/m
B3 —30563kN/m | —292,97kN/m — 305,63 kN/m
B4 —234,00kN/m | —226,47kN/m — 234,00 kN/m
s 58,50 kN/m 56,62 kN/m 58,50 kN/m

Como ja foi dito, 0 método que serd considerado com maior precisdo ¢ o que foi apresentado
em Naaman (2004), o qual possui uma formulagdo extensa e um pouco mais complexa em
relacdo aos outros dois métodos. Observa-se que os valores encontrados por meio do método
apresentado em Skaf e Stucchi (1995) foram idénticos ao obtidos em Naaman (2004), e a maior
vantagem ¢ a facilidade do célculo, pois possui uma formulagdo simples e muito facil de
decorar, diferente do método apresentado em Naaman (2004).

Comparando os resultados obtidos com o método apresentado em Thomaz (2009) em relagio
aos obtidos com o método apresentado em Naamam (2004), o valor de gz foi 1,08% menor,
de gp, foi 4,15% menor, de g5 foi 4,14% menor, de qg4 foi 3,22% menor e de g5 foi 3,21%
menor.

Observa-se que todos os resultados tiveram diferengca menor que 5%, o que para Engenharia
Civil é aceitavel como uma diferenca sem muita relevancia. Porém, vale destacar mais uma vez
que Skaf e Stucchi (1995) obtiveram resultados idénticos aos de Naamam (2004), sendo o
método apresentado em Skaf e Stucchi (1995) o escolhido por este autor como o método mais

pratico, simples e com boa precisdo quando calculado manualmente.

S. Conclusoes

O método apresentado em Thomaz (2009) apresentou bons resultados, com diferenca de
precisdo menor que 5% quando comparados ao método apresentado em Naaman (2004). J& os
resultados obtidos com o método apresentado em Skaf e Stucchi (1995) foram excelentes, pois
os resultados foram idénticos aos obtidos com Naaman (2004).

Analisando o procedimento de resolucdo, Naaman (2004) apresenta uma resolu¢cdo um pouco
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mais trabalhosa, devido as formulagdes mais complexas e com muitos detalhes. Quando
comparamos Thomaz (2009) e Skaf e Stucchi (1995), os dois sdo bem mais simples que
Naaman (2004), e o procedimento de resolug@o dos dois € praticamente a mesma coisa, s6 muda
que em um utiliza-se o seno do angulo e no outro a tangente do angulo.

Uma pequena desvantagem do método apresentado em Thomaz (2009) e Skaf e Stucchi (1995)
em relacdo ao método apresentado em Naamam (2004), ¢ a necessidade de saber os angulos
que as retas tangentes a pardbola do cabo formam com a horizontal, informagdo que nem
sempre € tdo simples de obter. Foi por esse motivo que o autor deduziu as expressdes para
calculo desses angulos, tomando como base uma parabola do 2° grau, o que facilitou ainda mais
o procedimento.

Notou-se durante a resolugdo do exemplo, que os valores sdo muito sensiveis a esse angulo, se
ndo for considerado o angulo tomando como base uma parabola do 2° grau, os resultados entre
os métodos acabam divergindo e com valores significativos.

Portanto, diante de tudo que foi analisado, o método mais pratico, simples € com boa precisao

quando calculado manualmente ¢ o método apresentado em Skaf e Stucchi (1995).
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ANEXO. Diagramas de esforcos solicitantes

Conforme ja visto anteriormente, os métodos de Naaman (2004) e Skaf e Stucchi (1995),
apresentaram resultados idénticos. Portanto, aqui neste anexo serdo apresentados apenas os
diagramas de esforcos solicitantes resultantes da carga equivalente obtidas nesses métodos, e
que esta apresentada na Figura 17.

305,63 kN/m 305,63 kN/m

234,00 kN/m 234,00 kN/m
E_ixo d_e
106,97 kN S”"?‘”a 106,97 kN
720 kN l l 720 kN

<

]
1
M T g 7 7 je® [ [T T 1 [ 1T T 1c> [ [ ] FELEzap
| S0.56KNM 76 41 kNim, | B850 KN/m | B850KN/m | | 7641 kjm. S0-00 KN/ |

| |
Trecho 1 X Trecho 2 T3 Tra ! Trecho 5 ! Trecho 5 T4 TP3 | Trecho 2 X Trecho 1
350 cm | 280cm |70 80 | 320 cm L 320 om |80 70|  280cm L 350 om
1 e — } e t
700 cm | 800 cm | 700 cm

Figura 17. Esquema estatico da viga protendida com carga equivalente.
Os diagramas de momentos fletores tragados para o esquema estatico apresentado na Figura
17 sdo mostrados na Figura 18. Esses momentos j& consideram a soma do efeito isostatico e
hiperestatico da protensdo, que podem ser representados matematicamente pela equagao (29),
que ¢ definida por Aalami (1998) como sendo o método indireto.

Mrotar = Mhip + M5 (29)
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162,70 161,84 161,84 162,70
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Figura 18. Diagrama de momentos fletores totais (Isostatico + Hiperestatico).
Fonte: Autoria propria.
Os momentos isostaticos devido ao efeito da protensdo estdo representados na Figura 19. Esses
momentos sdo calculados simplesmente multiplicando a for¢a P de protensdo pela

excentricidade do cabo, que estdo detalhadas na figura 14. A seguir ¢ mostrado o calculo dos

momentos.
ME,iSO =P-e=-—720-0,26 =—187,20 kN.m
MF,iSO =P-e=-—720-(—0,156) = 112,32 kN.m
MB,iSO =P-e=—-720-(—0,26) = 187,20 kN.m
MG,iSO =P-e=-720-(—0,156) = 112,32 kN.m
MH,L-SO =P-e=-—720-0,26 =—187,20kN.m
187,20 187,20 187,20
e o S
F B G
A E H C D~
@ @
112,32 112,32 112,32 112,32
187,20 187,20

| 350 | 280 .70, ]. 80 | 320 | 320 |80 |70 | 280 | 350 |

| 700 cm | 800 cm | 700 cm |

Figura 19. Diagrama de momentos devidos ao efeito isostatico da protensao.
Fonte: Autoria propria.

Usando a equagdo (29), pode-se obter os momentos devido ao efeito hiperestatico que estdo
representados na Figura 20. O calculo dos momentos esta mostrado a seguir.

ME,hip = ME,Total - ME,iSO = — 161,84 - (_ 187,20) = 25,36 kN.m
MF,hip = MF,Total - MF,iSO = 157,96 - 112,32 = 45,64 kN.m
MB,hip = MB,Total - MB,iSO = 237,92 - 187,20 = 50,72 kN.m
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MG,hip = MG,Total - MG,iSO = 163,04 - 112,32 = 50,72 kNm
MH,hip = MH,Total - MH,iSO = — 136,48 - (_ 187,20) = 50,72 kN.m

E F B G DMF [kN.m] c
A 1 off I ——
25,36 25,36
45,64 50 72 50.72 45,64
| 350 1 280 1 70 [ 80 1 320 1 320 1 80 1 70 1 280 1 350 |
L 700 cm 1 800 cm l_ 700 cm |

Figura 20. Diagrama de momentos devidos ao efeito hiperestatico da protensao.
Fonte: Autoria propria.

Na Figura 21 pode-se observar o esquema estatico da viga com as reagdes devido ao efeito

hiperestatico da protensdo. O célculo da reacdo no apoio 4 ¢ mostrado a seguir.
Mgy, 50,72

Vinin = = = 7,25kN
Ahp ™ p o 7,0 ’
B c
A e e DX
7,25 kN 7,25 kN
Vanip = 7,25 kN 7,25 kN

Figura 21. Esquema estatico da viga com as reagdes devido ao efeito hiperestatico da
protensdo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22 pode-se observar o diagrama de esfor¢os cortantes devido ao efeito hiperestatico

da protensao.

7,25
| B | DEC [kN] c

h= = +F o T

7,25

Figura 22. Diagrama de esforcos cortantes devido ao efeito hiperestatico da protensdo.
Fonte: Autoria propria.



