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4
Passo-a-passo do programa com exemplo

Este capitulo apresenta um passo-a-passo completo do programa com um
exemplo. Os resultados obtidos em cada passo pelo programa sao comparados
aos obtidos pelos métodos apresentados no Capitulo 2. O Apéndice B.1
apresenta os dados relevantes da estrutura. Trata-se de um viaduto rodoviario
isostatico. A secao transversal apresenta quatro vigas pré-moldadas e uma laje
de 20cm de espessura.

O primeiro passo para verificar esta estrutura é criar um modelo no
Robot. Adotou-se o modelo apresentado na Figura 4.1. A laje é descrita
por “claddings”, objetos que distribuem esforcos mas nao tém rigidez. A
transversina de meio de vao nao é modelada. A motivacao por tras destas
decisoes sao apresentadas mais a frente. Também é essencial observar os apoios
adotados. Grande parte dos esforcos oriundos da protensao sao de compressao
axial, porém esta parcela pode ser anulada caso os apoios sejam incorretamente
definidos.

Este viaduto apresenta vigas pré-moldadas assentes em aparelhos de
apoio de neoprene fretado. Tais aparelhos permitem um alto grau de deslo-
camento, condicao esta que deve ser considerada no modelo. Por este motivo
observa-se que todos os apoios exceto um sao apenas verticais (restrigdo ao
FZ), permitindo o deslocamento livre da estrutura no plano XY. Apenas um
no, o inferior esquerdo na figura, apresenta restri¢oes a todos os deslocamentos
e a rotacao ao redor do eixo vertical. Caso todos os apoios fossem rigidos ao
deslocamento no sentido do eixo axial, a viga nao poderia se deformar. Todas
as cargas axiais aplicadas pela protensao seriam absorvidas pelos apoios, sem
comprimir a viga como seria de se esperar.

Nos casos de porticos protendidos, no entanto, onde a viga é engastada
em pilares, a perda de compressao devido a condi¢ao de contorno da viga é uma
questao essencial & analise correta da mesma e logo deve ser considerada. E
necessario estudar as condigoes de contorno da viga caso-a-caso para certificar
que o modelo é representativo da realidade.

Tendo corretamente definido a geometria do modelo, prossegue-se para a
criacao dos casos de carga. Aqui é necessario considerar quais serao as fases da
estrutura. Como se trata de uma viga pré-moldada, no momento da protensao
dos cabos o tnico carregamento permanente atuante serd de peso-préprio
das vigas. E entdo necessario criar um carregamento que inclui apenas este

carregamento permanente.
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a) Vista em planta
(a) p

General Parameters

Stlsabel
Ao Propriedades

Area (m?)  0,7515
IEHE“E‘ Basic dimensions (cm) Perimetro (m) 7,500
|| Reduction of mom. of inertia b 250 h 210.0 Iy (m4) 0,4015

bl 1200 hfl 120 Vi (m) 17062
DUsetaDered section b2 70.0 hf2 25.0 ys (m) 1,038

Gamma angle: 0 ¥ (Deg) Section type:

Add l [ Close l [ Help ] BETAQ

(b) Secao transversal das vigas longarinas

Figura 4.1: Modelo do Robot do Viaduto de acesso a Santa Isabel

Apo6s a protensao de todos os cabos as vigas serao icadas para suas
posicoes finais e uma laje, transversina de meio de vao e cortinas in loco serao
concretadas. Apds o endurecimento destes elementos ocorrera a pavimentacao
com 7cm de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) e a instalagao de
guarda-rodas e guarda-corpos. Ao longo da vida-util da ponte a pavimentacao
sera recapeada. E entdo necessario criar carregamentos que representem estas
diversas cargas ao longo da vida da estrutura. A carga de recapeamento é
definida no item 7.1.2 da NBR 7187.*2 Como a transversina nao foi criada
no modelo, seu peso-proprio ¢ aplicado como cargas concentradas nas vigas.
Neste exemplo estes carregamentos sao simplificados, adotando que a laje é
concretada, pavimentada e recapeada e os guarda-rodas e guarda-corpos sao
locados no mesmo momento (a combinagao de carga é denominada “Perm”).

A ponte é entao liberada ao trafego e deve-se entao carregar o modelo com
o trem-tipo classe 45 (TB-45) definido na NBR 7188.%! Neste exemplo adota-se
o trem-tipo simplificado permitido pelo item 5.2 desta norma, com cargas con-
centradas de 60kN e carga distribuida dentro do veiculo. Quatro combinacoes

de carga acidental sao criadas, cada qual com o veiculo percorrendo diferentes
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e . ==
Options

Result Sections

Beam length: 41.260 m

# Sections 11

Equal Spacing

#(Cables 0 - Default Properties Project T — Symmetric [
SR | CUSEER ; |Ca|culate|
#Phases 4 o |_Phases_||_Mater|als_| |Properties| X (m)
Name Date (days) Deadload Liveload Cables Properties 1 0000 |~
1 1 3 || select || select || set |[ set | +| |2 4126
2 2 28 || select ||| select || set || set | 3 | 8252
3 3 365 || select || select [ set || set | 4 | 12378 |
: 1. il . : 5 16.504
4 4 18250 || Select ||| Select || Set [ set | —
: L -+ - - 6 20630
7 24756
8 28.882
9  33.008
10 37.134
11 41.260

Figura 4.2: Aba de opgoes da viga do Viaduto de acesso a Santa Isabel antes
da entrada de dados

trajetos e uma carga distribuida (combinagoes “Acidentall-4”). Estas combi-
nacoes devem ja incluir o coeficiente de impacto definido na NBR 7187.42

Tendo em maos entao um modelo completo, com geometria e cargas soli-
citantes, pode-se entao iniciar o Prestress. Utilizando o método da Secgao 3.4,
o programa ¢ instalado e inicializado. Quando este solicita a viga a ser pro-
tendida, seleciona-se as barras da viga do balanco sem passeio, que é a mais
solicitada. Neste modelo a viga é representada por apenas uma barra. Também
seria permitido criar a viga em dois (ou mais) segmentos, com uma barra de
um apoio a transversina de meio de vao e da transversina ao outro apoio, por
exemplo.

Aparece entao a janela ji vista na Figura 3.6, repetida agora na Figura 4.2
com as propriedades deste exemplo. A ordem das operacoes agora nao é mais
importante, mas neste exemplo inicia-se conferindo as diferentes propriedades.
E atil lembrar que as unidades adotadas pelo programa sao iguais as definidas
para o modelo no Robot, logo as janelas abaixo podem diferir das vistas pelo
usuario.

As secoes de resultados padrao, que sao dadas a cada décimo de vao, sao
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Concrete Properties

fck (MPa) 40

Slump (cm) {5 =] v|

Concrete type \CPV'ARI - |

Cable Properties

Elastic Modulus (MN/m? 195000 Angular Loss {1/rad) 0.28

fptk (MN/m?) 1500 Linear Loss (rad/m) 0.0028
Area (cm?) 16.8 Anchorage Slip (cm) 0.7

Pull Stress (MN/m?) 1406 Relaxation {LOW =

Figura 4.3: Propriedades padrao dos materiais do viaduto de acesso a Santa
Isabel

mantidas. Abrindo-se a janela de op¢oes-padrao das fases (ver Figura 3.7(a)),
vé-se que estas ja satisfazem este caso. Ja na janela de opcoes-padrao dos
materiais mantém-se as propriedades do concreto mas altera-se a area do cabo

2. a tensdo de protensdo para 1406 MN/m?, e os coeficientes das

para 16,8cm
perdas angulares e lineares para 0,28/rad e 0,0028rad /m, respectivamente. O
resultado final é apresentado na Figura 4.3. Na janela das propriedades do
projeto (ver Figura 3.7(b)) tem-se os valores padrao de ¥r e ¥p, os fatores
de reducao de combinacao para o ELS-F e ELS-D, respectivamente. Como
isso se trata de uma ponte rodoviaria sob protensao limitada, tem-se pelas
NBR 6118! e NBR 86813 que p = 91 = 0,5 e ¥)p = ¥, = 0,3, que ja sao os
valores definidos.

Antes de entrar na tabela de fases, define-se os diferentes cabos de
protensao. A viga apresenta cinco cabos, mas dois seguem sempre 0 mesmo
tragado e logo podem ser considerados como uma familia. Definem-se entao
apenas quatro cabos. Todos os cabos sao protendidos por ambas as ancoragens
e tém dados similares, logo a Figura 4.4 apresenta a janela para o cabo C1 e
para os cabos restantes, apenas os tracados. A familia C4 tem a distin¢ao de
ter Family Size = 2, uma vez que representa de fato dois cabos.

Com os cabos definidos, verifica-se agora as fases da vida da estrutura. O
padrao do Prestress é ter quatro fases aos 3, 28, 365 e 18250 dias, conforme
sugerido pelo PCL.3" O usudrio, no entanto, pode alterar tanto as datas quanto
o numero de fases. O Apéndice B.1 indica que a primeira leva de protensao
ocorrera quando o concreto atingir f.; > 30MPa, mas nao antes dos trés dias. O
item 12.3.3 da NBR 6118 indica que um concreto CPV-ARI de f., > 40MPa
atinge tal f; aos 5 dias, logo a primeira fase terd sua data alterada para este

valor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221659/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221659/CA

Capitulo 4. Passo-a-passo do programa com exemplo

fal ™y
e . ==

109

| options | €1 [c2 [ c3 | ca

;

Result Sections

# Sections
Equal Spacing

Symmetric

11

X (m)
0.000

Y (m)

0.392

4126

0.012

8.252

1.303

12.378

1.563

16.504

1.693

20.630

1.710

24.756

1.693

28.882

1.563

Le T = B = T o R L I o B

33.008

1.303

10 37134

0.012

11 41260

0.392

Ancorage lACtiVE v|
Family Size 1 =
Cable Properties

@ Default
() Custom

Elastic Modulus (MN/m?) | 195000

fptk (MN/m?) 1900

Area (cm?) 16.8
Pull Stress (MN/m?)

Angular Loss (1/rad)

Linear Loss (rad/m)

Anchorage Slip (cm)

Relaxation

(a) Defini¢ao do cabo C1

X (my) Y (m) X (m) ¥ (m) X (m) ¥ (m)
1 0.000 0842 |~ 1 0.000 128 |“ 1 0.000 1720 |~
2 4126 1.350 2 4126 1722 2 4126 1941
3 8.252 1689 3 8.252 1942 3 8252 1970
4 12378 | 1.858 4 12378 | 1970 4 12378 | 1970
5 16504 | 1.380 5 16.504 | 1970 5 16.504 | 1970
6 20630 | 1.880 6 20630 | 1970 6 20630 | 1970
g 28882 | 1858 8 28882 | 1970 & 28882 | 1970
g 33008 | 1.689 g 33008 | 1.942 g 33.008 | 1.970
10 37134 | 1.350 10 37134 | 1722 10 37134 | 1941
11 41260 | 0842 |. |11 41260 | 1286 |- 11 41260 | 1720 |.
(b) Cabo C2. As de- (c) Cabo C3. As de- (d) Cabo C4. As demais pro-

mais propriedades sao
iguais as do cabo C1

mais propriedades sao
iguais as do cabo Cl1

priedades sdo iguais as do
cabo C1, com excec¢ao do fato
de Family Size = 2

Figura 4.4: Definicao dos cabos do Viaduto de acesso a Santa Isabel
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Select the deadload combination for this phase. Select the deadload combination for this phase. ||
The combination must only contain NEW loads. The combination must only contain NEW loads.
Previous loads have already been considered. Previous loads have already been considered.
Only one combination is allowed per phase. Only one combination is allowed per phase.

1. PPvigas

2. PPlaje+transversinas 2. PPlaje+transversinas
3. Sobrecarga 3. Sobrecarga
4. Perm

5. TB45-1 5. TB45-1

6. TB45-2 6. TB45-2

7. TB45-3 7. TB45-3

8. TB45-4 8. TB45-4
9.LL8 9.LL8

10. Acidentall 10. Acidentall
11. Acidental2 11. Acidental2
12. Acidental3 12. Acidental3
13. Acidentald 13. Acidentald

(a) Acréscimo de carga perma- (b) Acréscimo de carga perma-
nente na fase 1 nente na fase 2

Figura 4.5: Acréscimo de carga permanente nas fases do Viaduto de acesso a
Santa [sabel

Em casos onde cabos sao protendidos em diferentes datas sugere-se criar
diferentes fases para cada data. Neste caso, porém, a segunda e tltima leva de
cabos é protendida aos 28 dias, logo o restante das datas padrao sao mantidas,
assim como o total de quatro fases.

Para cada fase deve-se agora definir os carregamentos permanentes e
acidentais que nela atuam e os cabos nela protendidos. Caso necessario também
pode-se definir propriedades fora do padrao para cada fase (ver Figura 3.7(g)).

Como descrito acima, com a protensao dos cabos na primeira fase,
a viga ird descolar da forma e ativar seu peso-proprio. Nesta fase tem-
se entao a atuacao desta carga permanente. Ja na segunda fase, a carga
permanente é dada pela combinacao de todos os demais esfor¢os: peso-proprio
da laje, da pavimentacao, do recapeamento e dos guarda-rodas e guarda-
corpos. O Prestress permite apenas um carregamento permanente por fase,
logo todos estes esforcos da segunda fase devem ser adicionados a uma
combinagao. Esta combinacao, no entanto, nao deve incluir o peso-proprio
das vigas, uma vez que esta carga ja foi considerada na fase anterior. Apenas
carregamentos novos devem ser inclusos. Por este motivo, as demais fases
nao apresentam carregamentos permanentes. As cargas selecionadas podem
ser vistas na Figura 4.5.

O mesmo procedimento deve ser repetido para as cargas acidentais. Neste
caso, no entanto, o programa permite mais de uma carga por fase. O Prestress
nao cria combinacoes destas, mas adota para cada secao a combinacao mais

solicitante. Isso significa que cargas moveis que sao compostas por diferentes
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Select the nominal liveload combinations for this phase. Select all
the combinations that must be considered. Notice the program will
not generate comhbinations, therefore the loads presented here must
be the entire combinations, not individual loads that must still be
added together. If the combination includes Vehicle Loads, select
only the main combination, not the respective positive or negative
envelopes {Combination, not Combination+ or Combination-).

To (de)select more than one load, use the Shift and Ctrl keys.

. PPvigas
. PPlaje+transversinas

. Sobrecarga
. Perm

. TB45-1

. TB45-2

Figura 4.6: Carga acidental selecionada para as fases 2 a 4 do Viaduto de acesso
a Santa Isabel

parcelas como o trem-tipo classe 45 (cargas concentradas e distribuidas)
devem ser postos em combinagoes. Observa-se também que, caso o modelo
j& tenha sido calculado e as cargas acidentais apresentarem envoltorias do
tipo “Acidental+” e “Acidental-”, estes nao devem ser selecionados. Apenas

W

o carregamento principal, sem “+” ou “-”, deve ser selecionado. Ao contrario
das cargas permanentes, onde cargas ja aplicadas nao devem ser selecionadas
novamente, aqui é necessario selecionar as cargas acidentais atuantes em todas
as fases em que atuam. Isso permite a consideracao de diferentes cargas
acidentais ao longo da vida da estrutura devido a metodologia construtiva, por
exemplo. Considerando que a carga acidental é aplicada aos 28 dias, logo apds
a protensao dos ultimos cabos, deve-se entao selecionar as cargas acidentais
atuantes nas fases 2 a 4, conforme a Figura 4.6.

Agora s6 falta definir a ordem de protensao dos cabos, conforme apresen-
tado na Figura 4.7. Na primeira fase, os cabos C2 e C3 sao protendidos nesta
ordem. Na segunda fase sao entao os cabos C1 e C4-C5, nesta ordem.

Apobs todos estes passos, o Prestress esta pronto para iniciar o calculo
assim que o usudrio selecionar . A Figura 4.8 apresenta a aba de
opcoes com todos os dados inseridos.

Quando o célculo é iniciado, o Prestress comeca com o célculo das per-
das. Os resultados obtidos pelo programa apo6s cada perda serao agora com-
parados aos obtidos através de um calculo manual independente considerando

todas as perdas apresentadas na Secao 2.3. Os valores obtidos pelo programa
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Undefined cables This phase’s cables Undefined cables This phase’s cables
- |c2 + Jcl
1 | ¥ |C3 1 | r | C4
(914 Ok
(a) Cabos protendidos na fase 1 (b) Cabos protendidos na fase 2

Figura 4.7: Cabos protendidos em cada fase do Viaduto de acesso a Santa
Isabel

Tl ™
Do . ==

options |c1 ] c2| ca]ca

Result Sections
Beam length: 41.260 m

# Sections 11 2

w

Equal Spacing [
# Cables 4

- Default Properties — | i < ,
ject ymmetric
' ] = Calculate
£ Phases 4 - |Phases||Materials Properties Q X ()

Name Date (days) Deadload Lliveload Cables Properties 1 0000 |+
l_[ A | Selectll[ Set set | “| |2 4126
2 || 02| set || set | 3 8252
3 3 365 [Select‘[10|11| Il set || set | 4 12378

- - 5 16504
a 4 | 18250 |[ select ||1001).][ set || set | - |
6 20.630
7 24756
8 28.882
9 33.008
10 37.134
11 41260 |

Figura 4.8: Aba de opgoes da viga do Viaduto de acesso a Santa Isabel apos
entrada de dados
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- C2
Segao | C1 Prestress | Calculo 3 4
0 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000
1 0.980 0.977 0.980 0.974 | 0.976
2 0.960 0.955 0.960 0.950 | 0.957
3 0.941 0.934 0.941 0.932 | 0.945
4 0.922 0.918 0.922 0.920 | 0.935
5 0.907 0.907 0.911 0.910 | 0.924
6 0.922 0.918 0.922 0.920 | 0.935
7 0.941 0.934 0.941 0.932 | 0.945
8 0.960 0.955 0.960 0.950 | 0.957
9 0.980 0.977 0.980 0.974 | 0.976
10 1.000 1.000 1.000 1.000 | 1.000

Tabela 4.1: Perdas por atrito dos cabos do Viaduto de acesso a Santa Isabel

serao apresentados para todos os cabos, porém somente os do cabo C2 serao
utilizados para a comparacao de resultados. Vale mencionar que os valores
apresentados aqui nao podem ser obtidos pelo usuério, que recebe apenas os
resultados finais.

A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos para A\ apds as perdas por
atrito. Os erros sao da ordem de 0,5%, oriundos das aproximacoes de angulo e
tragado do cabo feitas pelo programa e o fato de o calculo manual adotar que
a parabola de x € [0;16,504]m é perfeita, porém, ao se comparar o tracado
de uma parabola perfeita com o apresentado no Apéndice B.1 observa-se que
este nao é exatamente parabolico. Ambos o célculo a mao e pelo Prestress
nao consideram o fato do primeiro metro do tragado ser reto e nao parabdlico,
conforme o item 18.6.1.5 da NBR 6118.!

O programa entao calcula as perdas por encunhamento das ancoragens. A
Tabela 4.2 apresenta a fracao da protensao inicial existente apos estas perdas.
O Prestress calculou que o ponto X = 14,51m. Adotando a Equagao (2-32)
no calculo independente, temos que X = 14,03m. Como este valor é contido
na parabola sem atingir a reta que implicaria em um «(x) nao-linear, iremos
adotar este valor. A diferenca entre os valores obtidos para X é aceitavel,
uma vez que o método da Equacao (2-32) considera um perfil de perdas por
atrito linear e o Prestress, um perfil exponencial. O fato do X obtido pelo
Prestress ser maior que o obtido a mao também é explicado por este fato,
uma vez que a area entre P(0) e P(z) obtida por um perfil exponencial é
menor que a de um perfil linear, logo o perfil exponencial tem que chegar a
um X maior para obter a mesma area. A proximidade dos valores de X (erro
de 3%), no entanto, demonstra que o valor obtido pelo Prestress é razoavel.

As perdas obtidas também sao bem proximas, com um erro médio da ordem
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- C2
Segao | C1 Prestress | Calculo 3 4
0 0.863 0.855 0.866 0.848 | 0.863
1 0.883 0.878 0.886 0.874 | 0.887
2 0.903 0.900 0.906 0.898 | 0.906
3 0.923 0.921 0.925 0.916 | 0.917
4 0.922 0.918 0.922 0.920 | 0.928
5 0.907 0.907 0.903 0.910 | 0.924
6 0.922 0.918 0.922 0.920 | 0.928
7 0.923 0.921 0.925 0.916 | 0.917
8 0.903 0.900 0.906 0.898 | 0.906
9 0.883 0.878 0.886 0.874 | 0.887
10 0.863 0.855 0.866 0.848 | 0.863

Tabela 4.2: Perdas por encunhamento das ancoragens dos cabos do Viaduto
de acesso a Santa Isabel

de 0,8%.

Agora o programa inicia o calculo das perdas progressivas, incluindo
a deformacao elastica do concreto. Estas perdas sao calculadas por fases. A
Tabela 4.3 apresenta as perdas por deformacao elastica do concreto devido a
protensao do cabo C3 na primeira fase. Neste caso apenas o cabo C2 é alterado,
logo os resultados do cabo C3 sao iguais aos obtidos na Tabela 4.2. A fim de
resumir este item, as perdas do cabo C2 entre as fases 1 e 2 por cada parcela
sao apresentadas na Tabela 4.4. Para as demais fases sao apresentadas somente
os resultados finais, considerando todas as perdas, na Tabela 4.5. Os resultados
para o cabo C2 nas secoes extremas e no meio do vao sao comparados a seguir
a outros obtidos pelo método tradicional.

As perdas por deformacao elastica sao comparadas apenas para a pri-
meira fase. Nesta fase os cabos C2 e C3 sao protendidos nesta ordem. Isto
significa que o cabo C2 sofre perdas devido a protensao do cabo C3, enquanto
que este nao sofre perdas devido a sua propria protensao. No momento da
protensao destes cabos, no entanto, a viga descola da forma e ativa seu peso-
proprio. Desta forma, ambos os cabos sofrem “perdas” nesta fase. No caso do
cabo C3, no entanto, como este sofre apenas a acao do peso-proprio, o resultado
é de fato um acréscimo de tensao e nao uma perda.

Para o calculo do efeito da protensao do cabo C3 no C2, o programa
gera uma carga equivalente proviséria e o Robot resolve o modelo para este
carregamento. Com a soma dos esfor¢os obtidos para este carregamento e o
peso-proprio das vigas, é entao apenas uma questao de calcular as perdas.
Adotando as propriedades da se¢do definida no Robot (ver Figura 4.1) e os

esforcos obtidos no mesmo, tem-se
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Secao | C2 C3
0 0.846 | 0.848
1 0.867 | 0.874
2 0.893 | 0.898
3 0.921 | 0.916
4 0.921 | 0.920
5 0.912 | 0.910
6 0.921 | 0.920
7 0.921 | 0.916
8 0.893 | 0.898
9 0.867 | 0.874
10 ] 0.846 | 0.848

Tabela 4.3: Perdas por deformacao eléstica do concreto devido & primeira fase
de protensao dos cabos do Viaduto de acesso a Santa Isabel

— Secgao extrema

M, = 0kNm
N, = —1990,8kN
M, = —450,6kNm
Equacao (2-35) = A\ = —0,009
A = 0,857

— Meio do vao

M, = 3922,8kNm
N, = —2136,3kN
M, = —1956,4kNm
Equacao (2-35) = A\ = 0,005
A = 0,908

Comparando as perdas calculadas com as do Prestress, observa-se que
estao bem de acordo, com o Prestress também apresentando uma perda de
0,9% na secao extrema e um aumento de tensao de 0,5% no meio do vao.

As perdas por deformacao elastica sao parte do porqué das lajes serem
modeladas como “claddings” e a transversina de vao nao ser considerada. Caso
um modelo fosse feito com esses elementos presentes na rigidez da estrutura,
os resultados neste caso ficariam gravemente comprometidos.

As vigas deste viaduto sao pré-moldadas, o que significa que sao pro-

tendidas antes de serem locadas na estrutura e antes da laje colaborar para a
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rigidez do viaduto. Se o modelo fosse feito com a laje e a transversina, todos os
esforcos aplicados na estrutura seriam resistidos em parte pelas mesmas e pelas
demais vigas, de tal forma que a viga nao sofreria a totalidade dos esforcos de
protensao, como é de se esperar. Neste modelo, por exemplo, a forca axial e o
momento de protensao atuantes na viga seriam reduzidos em quase 50%.

A forma mais correta de modelar este viaduto seria criando etapas
construtivas, com uma etapa inicial apresentando apenas a viga e outra com
a totalidade da estrutura. O célculo da deformacao elastica visto aqui seria
feito nesta primeira etapa, sem a interferéncia do restante do viaduto. Porém,
conforme ja observado na Secao 2.1, é impossivel utilizar um modelo com
etapas construtivas em conjunto com o Prestress (ou qualquer outro add-in
do Robot).

De fato, até o modelo adotado sem a laje e a transversina nao é exato. A
for¢ca no meio do vao obtida pelo Robot de 2136,3kN nao é igual ao resultado
da conta manual 0,910 - 140,6 - 16,8 = 2149,5kN. Este pequeno erro ocorre
devido a rigidez das cortinas que resistem a flexao decorrente da compressao
da longarina.

Repetindo o calculo das perdas do cabo C2 por deformacao elastica, agora

para a protensao dos cabos C1 e C4-C5 e das cargas aplicadas na fase 2:

— Secao extrema

M, = 0kNm
N, = —6077,8kN
M, = —1371,8kNm
Equagao (2-35) = A\ = —0,029
A = 0,828

— Meio do vao

M, = 7286 2kNm
N, = —6469,4kN
M, = —5387,8kNm
Equacao (2-35) = A\ = —0,018
A= 0,890

Novamente, os valores de A\ obtidos pelo programa sao idénticos aos obtidos

pelo calculo a mao.
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. | Deformagao | Relaxagao Retracao | Fluéncia do
Secao .
elastica do aco do concreto concreto
0 0.817 0.804 0.801 0.776
1 0.833 0.818 0.815 0.787
2 0.861 0.844 0.841 0.808
3 0.895 0.876 0.873 0.840
4 0.900 0.881 0.878 0.849
5 0.894 0.875 0.872 0.845
6 0.900 0.881 0.878 0.849
7 0.895 0.876 0.873 0.840
8 0.861 0.844 0.841 0.808
9 0.833 0.818 0.815 0.787
10 0.817 0.804 0.801 0.776

117

Tabela 4.4: Perdas progressivas do cabo C2 entre a fase 1 e 2 (¢ € [5,28) dias)
da vida do Viaduto de acesso & Santa Isabel. As perdas sao calculadas de forma
individual, da esquerda para a direta.

A seguir tem-se o calculo a mao das perdas tradicionalmente consideradas

progressivas (fluéncia e retragao do concreto e relaxagao do ago) pelo método
descrito no item 9.6.3.4.2 da NBR 6118! e descrito pela Equagao (2-63) até o
final da vida 1til da estrutura (¢ € [5,18250) dias). Os dados necessérios sao

Equagao (2-64) = h = 20cm
Tabela 8.1 da NBR 6118" = ¢.,(t,t9) = —0,23%0
Tabela 8.1 da NBR 6118' = ¢(t,t9) = 3,0

Equagao (2-66) =

entao podemos calcular

— Secao extrema

pp = 0,0112

Tepog = 13102,4kN /2
o0 = 1202130,0kN /m”

Equacao (2-65) =

Equagao (2-67) =

— Meio do vao

x = 0,0171

n = 1,015
SCAN=-0,171

A = 0,657

Tepog = 11898, 7kN /m”
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Secio | t € [28,365) | ¢ € [365,18250)
0 0.702 0.660
1 0.701 0.655
2 0.721 0.671
3 0.757 0.706
4 0.774 0.724
5 0.776 0.728
6 0.774 0.724
7 0.757 0.706
8 0.721 0.671
9 0.701 0.655
10 0.702 0.660

Tabela 4.5: Perdas progressivas do cabo C2 entre as demais fases da vida do
Viaduto de acesso a Santa Isabel

o0 = 1275242,0kN /m*
Equacao (2-65) = x = 0,0216
Equagao (2-67) = n = 2,391
AN = —0,142
A = 0,740

Comparando estes valores aos do Prestress, observamos erros de 0,5% e 1,6%.
Dado o fato ja mencionado na Secao 2.3 de que o erro esperado no calculo de
perdas progressivas ¢ da ordem de £30%, estes valores sao satisfatorios.
Apos o calculo o programa gera um arquivo de resultados. Este arquivo
tem o mesmo nome (com extensao .xIsx) e é salvo na mesma pasta do modelo.
Os resultados sao apresentados em cinco folhas, vistas na Figura 4.9. A
primeira contém alguns dos coeficientes adotados no calculo e o alongamento
teorico de cada cabo. O alongamento ¢ obtido considerando apenas as perdas
por atrito. As demais folhas apresentam os resultados obtidos para cada fase.
Embora o bordo inferior do vao central no final da vida-util nao satisfaca
estritamente o ELS-D, com uma tracao de 0,1MPa sob a acao da carga
acidental quase-permanente, este valor é considerado evidentemente aceitavel.
Desta forma, a viga satisfaz o estado limite de servigco ao longo da sua vida.
Uma peculiaridade dos resultados a observar é que o momento nas
secoes extremas nunca ¢ nulo, como seria de se esperar em uma viga bi-
apoiada. Isto ocorre devido a um comportamento inesperado do Robot, que
nas extremidades reduz os esforcos a valores irrisérios. A Figura 4.10 apresenta
um exemplo disto. O Prestress ¢ entao obrigado a obter para as extremidades

os esfor¢os nos pontos a 0,01%L de distancia, onde L é o vao da viga.
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Outro resultado do Prestress é visto no Robot. Os esforcos finais de
cada fase da vida da estrutura permanecem no modelo, cada um denominado
“Phase[X]-Prestress”, onde [X] é o ntimero da fase. O usuario pode adotar estes
carregamentos se desejar utilizar os Robot para quaisquer outros dimensiona-
mentos da viga (ao cisalhamento, por exemplo).

H& uma observacao a ser feita em relacao ao calculo deste viaduto.
Conforme ja mencionado, o fato do Prestress ser impedido de calcular
estruturas com fases construtivas leva a erros. O modelo no Robot foi criado
com cuidado para minimizar estes erros. Ha, no entanto, um erro que nao
foi mencionado acima. Apds a protensao dos cabos e subsequente icamento
das vigas pré-moldadas, a laje é concretada in-loco. Quando esta atingir sua
resisténcia final, ela trabalhard em conjunto com a viga. Os esforgos que serao
resistidos pela viga incluindo a laje colaborante nao serao apenas acidentais,
mas também os oriundos das perdas de protensao, que podem ser consideradas
como gerando esforcos opostos aos da protensao.

Isto significa que o modelo correto para este viaduto nao deveria apenas
ter uma fase construtiva apenas com as vigas pré-moldadas e outro com o
viaduto completo. A secao transversal da viga também deveria mudar entre
as fases, com a etapa inicial apresentando apenas a secao da viga isolada e
a final a secao considerando a laje colaborante, conforme o item 14.6.2.2 da
NBR 6118.! Como tais modelos nao podem utilizar o Prestress, o usuario
terd que decidir qual secao utilizar no céalculo: se adotar a secao isolada como
acima, todas as perdas progressivas e subsequentes tensoes estarao erradas;
se utilizar a se¢ao composta, o erro estard nos carregamentos equivalentes de

protensao, nas perdas por deformacao elastica e nas tensoes iniciais.

fe = 40 MPa
s=0.2

P, = 0.5

P, =03

Alongamentos (cm)
Cabo 1 28.1867
Cabo 2 28.1472
Cabo 3 28.3016
Cabo 4 28.4097

(a) Dados do projeto e alongamentos teoricos dos cabos

Figura 4.9: Resultados do Prestress para o Viaduto de acesso a Santa Isabel
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(b) Resultados da primeira fase

Figura 4.9: Resultados do Prestress para o Viaduto de acesso a Santa Isabel

(cont.)
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(¢) Resultados da segunda fase

Figura 4.9: Resultados do Prestress para o Viaduto de acesso a Santa Isabel

(cont.)
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(d) Resultados da terga fase

Figura 4.9: Resultados do Prestress para o Viaduto de acesso a Santa Isabel

(cont.)
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(e) Resultados da quarta fase

Figura 4.9: Resultados do Prestress para o Viaduto de acesso a Santa Isabel

(cont.)
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|Geumetry|F’mperties NTM | Displacements | Code check
S000.00 FX kW)
4000.00 —_— —
3000.00
2000.00
1000.00
0.00
Length (m)
-1000.00 d
u.0o0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Ciagram
Bar / Point {m) FX
Current value -26 08 | fp— . [V]Fx [ mx
for bar: 16 . [C]Fy . [Imy
in point: x=41.26 (m) |f— . [Fz . Mz
. | Smax . | Smin
@ Values () Extremes

(a) Esforgo axial no ponto x = 41.26m

PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 1221659/CA

| Geometry | Properties| NTM | Displacements | Code check
S000.00 FX kW)
4000.00 —_— e
3000.00
2000.00
1000.00
o.o00
Length (m}
-1000.00 A
u.0o 10.00 20.00 30.00 40.0 S0.00
Ciagram
Bar / Point (m) FX
Current value 397767 | p— . [¥] Fx [ mx
for bar: 16 B BOw
in point: ¥=41.20 (m) |-f— . CFz . Mz
. | Smax . | smin
@ Values () Extremes

(b) Esfor¢o axial no ponto z = 41.20m

Figura 4.10: Esforcos axiais do Viaduto de acesso a Santa Isabel. Observa-se
que o esforco no fim da barra é diferente do obtido para uma secao a apenas
6cm de distancia
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