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Prefacio

O pré-esforco em estruturas de engenharia civil consiste na introducdo de um conjunto
de "acgdes auto-equilibradas” sobre a estrutura, escolhidas por forma a contrariar

tanto quanto possivel as ac¢des a que a estrutura estara submetida.

Este tipo de estruturas exige um conhecimento aprofundado sobre as acg¢des na
estrutura, os efeitos da fluéncia e retracgdo do betdo, a diferencga entre forgas internas e

externas, as deformacoes e as tensdes quer das sec¢des quer da estrutura, etc.

Este trabalho tem como objectivo principal apresentar uma folha de calculo destinada
ao dimensionamento de seccdes de betdo armado pré-esforcado, que tenha em

consideracdo todos esses condicionamentos.

Procurou-se ter uma abordagem pratica e actual, para que este documento possa

ajudar de um modo simples e sistematico o projecto deste tipo de estruturas.
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INTRODUCAO

0 objectivo deste trabalho é estudar uma folha de calculo destinada ao dimensionamento de sec¢des
de betdo armado e pré-esfor¢cado. No entanto iremos comegar por uma abordagem prévia a analise
estrutural de estruturas pré-esforcadas, baseada no método das cargas balancadas para em seguida

passarmos ao desenvolvimento da folha de calculo.

Do livro de T. Y. LYN extraimos do Cap.11 / 11-1

“Trés conceitos bdsicos para o dimensionamento do betdo pré-esforcado foram abordados. (...) o
primeiro conceito é o de considerar o betdo pré-esforcado como um material eldstico, sendo
projectado e analisado considerando as suas tensédes eldsticas (conceito-tensdo). O segundo
conceito trata o betdo pré-esforcado como betdo armado e considera a sua resisténcia ultima

(conceito-resisténcia).

O terceiro conceito vé o betdo pré-esforcado, em primeiro lugar, como o modo de equilibrar
(balancear) uma parte da carga na estrutura (conceito-carga balancada). Este conceito representa,
muitas vezes o modo mais simples de abordar o projecto e a andlise das estruturas pré-esforcadas,
no entanto a sua vantagem sobre os dois outros conceitos ndo tem grande significado em estruturas

isostdticas. No caso de sistemas estruturais hiperstdticos, o conceito-carga balancada oferece

1
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enorme vantagem tanto no cdlculo como na visualizacdo do comportamento da estrutura. Fmbora
os cdlculos preliminares e muitas vezes a andlise final de estruturas hiperstdticas se faca muito
facilmente por este método, é fundamental o conhecimento dos outros conceitos e a sua aplicacdo é

a maioria das vezes necessaria.

Para melhor se perceber o conceito-carga balancada em contrapartida com os outros dois conceitos,
vamos primeiro examinar o desenvolvimento do comportamento de um elemento pré-esforcado
submetido a um esforco de flexdo, fig. 1. Esta figura descreve a relacdo carga/deformagcdo de um
elemento, mas também se aplica 4 seccdo de um elemento. Existem vdrios pontos notdveis durante o

processo de carregamento do elemento, desde o inicio até 4 sua rotura.

1. O ponto de ndo deformacdo - (bloco rectangular de tensoes ao longo da seccao)

2. 0 ponto de ndo tensdo - (bloco de tensoes triangular com tensdo zero na fibra inferior da
seccdo)

3. O ponto de fissuracdo - (a fibra inferior da seccdo atinge a resisténcia mdxima 4 traccdo e
fissura)

4. O ponto de plastificacdo - (o aco é traccionado para além do seu ponto de plastificacdo)

O ponto de rotura - (a carga mdxima suportada pelo elemento no momento da rotura)
DL - peso proprio total
DL+LL - carga de servigco (peso proprio + sobrecarga)

k1*(DL+LL) - aplicacdo de coeficiente de seguranca d carga de servico de modo a obter a minima

carga de cedéncia

k2*(DL+LL) - aplicacdo de coeficiente de seguranca d carga de servico de modo a obter a minima

carga de rotura
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Fig.1.1 - Ciclo de vida de um elemento pré-esforcado submetido a esforgo de flexao.

Projectar adoptando o conceito-tensdao consiste em garantir que a carga de servico DL+LL ndo

origina tensoes de traccdo além dos limites regulamentares (ou mesmo garanta a ndo existéncia de

traccoes).

Projectar adoptando o conceito-resisténcia consiste em garantir que a carga k2*(DL+LL)

corresponda d carga ultima de rotura da viga.

Projectar adoptando o conceito-carga balancada consiste em garantir que a carga DL+ k3*LL (em

que k3 é zero ou um valor muito menor que 1) coincida com o ponto de ndo deformagcdo. Fm

algumas situacoes de projecto, balancear um valor inferior ao peso proprio pode ser a melhor

solucdo, enquanto noutras situacées devemos balancear uma parte da sobrecarga.”
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ALGUMAS
CONSIDERACOES PREVIAS

2.1. ELEMENTOS ISOSTATICOS PRE-ESFORCADOS

Num elemento Pré-esforcado com um cabo parabodlico com flecha f, aplicado nos extremos

ao nivel do C.G. o momento maximo é dado por, M,,,qx = P * f.

Pe i _ f 7 Pe

Fig.2.1 — Deformada de estrutura isostatica.

0 efeito do cabo é equivalente ao efeito de um sistema de forgas equivalente tal como se apresenta
na figura 2.2.
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¢ PE'SenG¢

‘PE'COSGzPE
w=

Fig.2.2 — Sistema de forcas equivalentes ao Pré-esforco.
o diagrama de momentos originados pelo cabo é

uiiil

R=P&e&-Sena- 4ll:,sf =0 R=P&e&-Sena- 47:’: =0

Fig.2.3 — Diagrama de momentos e reac¢des nos apoios.

emque M, =w *1?/8.

Sendo Pp+xf=wx*1*/8 implica w=8xPgx f/I?

logo devido & carga equivalente w a reac¢do R nos apoios do elemento é

R=wxl/2

igual 4 componente vertical da ac¢do do pré-esforgo no ponto de aplicagdo nos apoios, logo
R=Pgxsena—4*Pp*f/l=0

O elemento tem um equilibrio intrinseco nao originando ac¢des sobre o exterior. Se esse elemento
pré-esforgado estiver simplesmente apoiado, sujeito ao peso proprio e mais alguma carga exterior
que em conjunto igualem w (pp+%sob=w) verifica-se que o elemento, sujeito a essa acg¢do, se
mantem sem deformagdes com reacgdes nos apoios iguais as accdes exteriores vezes [/2 mais uma

compressao interna devida ao Pg.
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perm + %sob
IZEREEEREEEREEESAEEERAEERNAX.

Fig.2.4 — viga sem deformacdo com R = (pp + %sob)é e uma compresséo interna Pe.

R, = Rg = (pp + %sob) x1/2

Aparentemente o elemento ndo esta carregado.

2.2. INTRODUGAO DOS EFEITOS DA HIPERSTATICIDADE

Na alinea 2.1, o momento M ao longo do elemento, introduzido pelo cabo de PE éiguala M = Pg * x
em que X é a excentricidade do cabo relativamente ao eixo baricentro da peca. Este Momento Flector

designa-se de Momento Primadrio ou isostatico.

Suponhamos agora que se encastra a mesma peca do lado B, mantendo o restante.

~

~

Fig.2.5

Devido ao sistema de for¢as equivalente sabemos que o novo diagrama de momentos internos
(Momentos Totais de Pré — Esforgo) serd o indicado na figura seguinte
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Fig.2.6 — Diagrama de momentos da viga em causa.

podendo este novo diagrama ser decomposto em dois (ver figuras 2.7 e 2.8).

pulliiiinN

Fig.2.7 — Diagrama de momentos primario.

Fig.2.8 —Diagrama de momentos secundario.

0 diagrama da figura 2.7 é idéntico ao da alinea 2.1 (Momento Primario ou isostatico). O diagrama
2.8 é devido aos momentos originados pela hiperstaticidade do elemento, que por sua vez origina
efectivamente reac¢des nos apoios, designado Momento Secundario ou hiperstatico.

As reac¢des nos apoios sdo Ry =w=x1/2—(w=1%2/8)/l e Rg=w=xl/2+wW=1%/8)/] uma
vez que a parcela isostatica wxl/2 é anulada pela componente vertical da ac¢do do
pré-esforgo, fica
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RA=_MB/l e RB=+MB/l
Vemos portanto que
Momentos Totais de PréEsforco = Momentos Primarios + Momentos Secundarios

Logo em qualquer estrutura hiperstatica, podemos, aplicando um sistema de cargas equivalentes ao
pré-esforco aplicado, determinar os Momentos Totais de PréEsforco aplicado. Conhecendo
as linhas do tracado dos cabos e do centro de gravidade da seccdo determinar os

Momentos Primarios de PréEsforgo aplicado.
MPrim = PE * (CGPE - CGC)) lOgO MSec = MPETotal - MPrl'm

Note-se que os esforcos secundarios agem como se de ac¢des externas se tratassem.

2.3. VALORES A CONSIDERAR NA ACCAO DO PRE-ESFORCO APLICADO

Numa fase inicial do calculo é necessario arbitrar as perdas instantineas e diferidas para fazer uma
previsdo do pré-esforgo ttil que se ira obter. Na figura 2.10 é apresentado um exemplo em que se
considerou 10 % de perdas instantaneas e 12.5% de perdas diferidas.

o}

fpuk ——————————————————

P.=1860 MPa ou P ceduncia
P'o=0.75x 1860 x Ac

Po=0.90 X P'0 (Perdas Instantaneas)
Pinfinto = 0.875 X P o (Perdas diferidas)

pr ******

6 %o 16%o0 8

Fig.2.10 — diagrama tipico de ago para Pré Esforco 1660/1860 MPa.
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2.4. CONSIDERAGOES SOBRE O TRAGADO DOS CABOS

Existe muita informacdo disponivel sobre este assunto, vamos por isso simplesmente referir nas
alineas seguintes algumas questoes tteis em projecto.

2.4.1. INFLUENCIA DO TRACADO EM ESTRUTURAS HIPERSTATICAS

Seja a viga de dois vaos, a seguir representada, com pré-esforco aplicado em A e C no C.G. das
respectivas secc¢oes, tendo sido o cabo levantado em B.

Fig.2.11 — Tragado simplificado do cabo de pré-esforco numa estrutura hiperstatica.

Levantando o cabo em B, introduz-se em Bum Momento Primario Mp,;, = Pr * fg que

podera ajudar a anular o momento Mg devido as ac¢des exteriores.
O momento Mp devido a ac¢do do pré esforgo aplicado €  Mp, rota1 = Mprim + Msec

Neste exemplo as ac¢des equivalentes ao pré-esforgo sao;

PESena PESenO'

Pesena ‘ i Pesena
P ¢ Pe

\@HHHHHH!HHHH!HHF HHH{'HHHHHIHHHH;
i ) ©
b ! )

Fig.2.12 — Acgdes equivalentes do pré-esforgo.
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Isto é, as mesmas que com o tragado do cabo indicado na figura seguinte, se as flechas f e os vaos

forem os mesmos.

Fig.2.13 — Tragado simplificado do cabo de pré-esforco numa estrutura hiperstatica.

Verifica-se, portanto, que ao subir o cabo no apoio B, aumentamos o Momento Primario e
reduzimos do mesmo valor o Momento Secundario, isto é, equilibramos o sistema de forma
idéntica desagravando as acc¢des exteriores, pois como vimos os esforcos secundarios podem ser

considerados ac¢des exteriores.

2.4.2. DESENHO DO TRAGCADO DOS CABOS

Na pratica os cabos ndo podem ser inflectidos de forma brusca, devendo sofrer inflexdes suaves

como se pode ver na figura que se segue.

[ [2

+
*

=40% = 60%

Fig.2.14 — Tragado suavizado do cabo de pré-esforgo 1.

Também poder ser adoptado o tragado suavizando indicado na figura 2.15 fazendo pontos de

11



12

(habinete de Organizagido e Projectos, Lda

Dimensionamento de seccdes de betdo armado pré-esforcado

inflexao do cabo nos apoios extremos.

~10% [+ ~10% l1 ~10% /2 ~10% /2
P Sl il Pe
B telakaterr ol Lo t;‘/ -
N AN
X1 (M1,méx) | X2 (MZ,méx)

Fig.2.15 — Tracado suavizado do cabo de pré-esforgo 2.

Na figura 2.15 X1 e X2 sdo coordenadas do momento maximo nos vaos. As zonas de transi¢do
deverao ter uma dimensao aproximada de 10% do vao. A figura seguinte representa as cargas

equivalentes da fig.2.15.

©) @

)

@

1]

& HHHHHHHHHHHHHRQL AHHHHH%H]HHHH
® © @

Fig.2.16 — Cargas equivalentes do pré-esfor¢o com o tragado suavizado 2.

Nota: Nas cargas representadas na figura 2.16, o total de 2 sera igual ao total de 6, isto é, equivale a

reac¢do de 6.

A seguir mostram-se exemplos de como considerar os tracados parabdlicos e a determinacido das

suas cargas equivalentes.
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___ <o - l“ B s s g \—% 1a=80% I1
@\ @ \ 15=120% I+

* ? * Res = Rea+ Rsc
R
Re L g0%1 ~ 60% I i o
) IA #
A IB @
neste caso as forcas equivalentes seriam

_8Pcfa _8P:fs
7 IAZ D WB— l82 B

T
s

Contudo verifica-se que se calcularmos as cargas equivalentes devidas a ac¢do do PE com o uso do
tracado simplificado do cabo podemos ter um erro de aproximadamente 10% em relagdo ao obtido
com o uso do tracado real, no entanto em estruturas hiperstaticas encastradas nos apoios este valor

podera ser superior.

2.5. PRE DETERMINAGAO DO PRE-ESFORCO NECESSARIO

Para a determinacdo do pré-esforco necessario, podemos comecar por adoptar um tracado
simplificado aumentando ou diminuindo a flecha do cabo; por exemplo no caso de dois vaos iguais
sabemos que a acgdo do pré-esforco ao longo da viga é wp, =8 * Pg x f/12 , valor este, que
devera ser aproximadamente igual a percentagem das cargas exteriores que pretendermos

equilibrar, o que nos permite determinar um P,, aproximado.

13
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Py = 0,90 * P, pré-esforgo inicial deduzido das perdas instantaneas

P

IR

0,875 * P, pré-esforgo inicial deduzido das perdas instantaneas e das perdas diferidas
P, = 0,75 * Pgultimo pré-esforgo inicial
Pgultimo = P, /0,6 em que 0,60 =0,75%0,90 * 0,875

Com o pré-esforco pré definido podemos passar a um tracado do cabo mais refinado, e passar a

determinacdo dos diversos diagramas de esforcos de que vamos necessitar.

2.6. FASES DE CALCULO DE UMA ESTRUTURA HIPERSTATICA PRE-ESFORGADA

a) Pré dimensionamento da seccdo por um qualquer processo pessoal e dos cabos de
pré-esforco utilizando um tracado dos cabos simplificado.

b) Definicdo do tragado real dos cabos; vimos em 2.5 o exemplo do caso de dois vaos iguais. Se
os vaos forem diferentes pode-se adoptar para o maior vdo, wp, = 8 P * f /12, e fazendo

variar a flecha do cabo nos outros vaos, Wpe nestes vaos, de modo a aproximar os efeitos da
accdo do cabo dos efeitos das acgdes exteriores.

¢) Definicdo das acg¢des exteriores actuantes na estrutura.

d) Definicdo das acgdes equivalentes originadas pelos cabos de pré-esforco sobre a estrutura
em fase 0 e infinito, isto é,com Py e P, .

e) Recorrendo a um programa de calculo, (neste caso usamos o ROBOT) e tendo em
consideragdo as ac¢des das alineas anteriores, obter os seguintes diagramas de esforgos.

el. Diagramas de deformadas das cargas ndo balangadas em fase 0 e fase infinito.
Fase 0: G,, + P
Fase oo: Gy, + Gpr + Qs + Py

e2. Diagramas Ms das cargas ndo balancadas em fase 0 e fase infinito.
Fase 0: G,, + P

Fase oo: (Gpp + Gpt) + Qs + Py

14
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e3. Diagramas Vsq das cargas ndo balangadas em fase 0 e em fase infinito

e4. Diagrama de momento do pré-esfor¢o total, Mpg, € do Mprim para a determinagdo do
Msec de pré-esforco em fase inicial e em fase infinito.

e5. Diagrama de momentos, M, devidos as diversas solicitagdes exteriores.

f) Pré-Dimensionamento das armaduras passivas (para cargas ndo balangadas)

g) Dimensionamento de outros elementos ndo pré-esforcados para os esfor¢os determinados
em fase 0 e fase infinito considerando as ac¢ées ndo balangadas.

15
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CASO PRATICO:
ADEGA EM CAMPO MAIOR

De seguida é apresentado um exemplo de uma estrutura porticada constituida por uma laje de dois
vaos (12 e 18 metros) suportada por paredes (9 metros de altura), em que atendendo aos mesmos e
tendo em conta as acg¢des exteriores, se entendeu pré-esforcar a laje.

3.1. PRE-DIMENSIONAMENTO DA SECCAO, DO PRE-ESFORCO A UTILIZAR E DO TRACADO
DO CABO

3.1.1. - Pré dimensionamento da sec¢do (por um qualquer processo pessoal) e dos cabos de
pré-esfor¢o utilizando um tracado dos cabos simplificado considerando o esquema estrutural da

figura 3.1 onde se consideram 2 hipéteses: de apoios encastrados; de apoios rotulados.

17
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|

12m 18 m

9m

Fig.3.1 — Esquema da estrutura.

Pré-dimensionamento da seccdo € fruto de algumas tentativas.

Adoptando hyuj, = 0,50 m a carga p (laje+terras) serd aproximadamente igual a 20 kN/m?

entdo simplificadamente: M, = p *1?/12 =540 KN +m ; Mp; = 540 1.5 / 0.46% = 3800
(ok)

Como o momento no apoio B é muito maior do que em A e C, iremos adoptar para a laje a espessura
0,45 mem Ae Ce 0,55 m em B, fazendo variar a espessura da terra vegetal conforme é indicado na

fig.3.2.

0.45

terras vegelals

fo n — —
g i — _—
T—— ‘4—4——/{
0.45 JLl Jl_ii
+ + m————q—ﬂ‘ﬂﬁii— . - +

12 36 [ 12 18 9 54 18
]
%1 12.00m 18,00 m

N , o mem

18

Fig.3.2 — Tragado simplificado dos cabos.

Considerando um recobrimentode4cme sendo f=0,55—-2%0,07=0,41m e
p+s = 20+2=22KkN/m2 e sendoovio BC o viao com maxima flecha dos cabos, se

pré-esforcarmos para 70% de p+s temos:
wp, =22%0,7=15kN/m?> =8+«P«f/1> ; P, =15%(2%10,8)%/(8+0,41) = 2150 kN
Admitindo a utilizacdo de cabos 6804, com os pressupostos seguintes, temos:

Cabo 6804 (Dywidag) (1660,/1860)
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Area =4x1,5 =6 cm?

A1 cordao 0,6 = 1;5 cm?

_min 0,75.f 10% de perdasimediadas
po = 0,85. fop 14 12,5% de perdas diferidas

P, =0,75x186x 6 =837 kN
P, =0,90x 837 = 753 kN
P, =0,875x 753 = 659 kN

Utilizando cabos de pré-esforco afastados de 0,30 m:

Py/0,3 = 2790 kN ; Py/0,3 =2500kN ; P,/0,3 =2200kN > 2150 kN

3. 1.2.- Defini¢ao do tragado real dos cabos (12 tentativa)

Para uma ac¢do uniforme p=1 o portico do exemplo apresenta um diagrama de momentos
aproximado igual ao da fig. 3.3.

p=1
R R R R R R R EEE R R EEEREERERE Y

@

X1 (M max) ! X2 (M) '

§ [7=12m 2=18m

Fig.3.3 — As coordenadas x sdo adoptadas como pontos de flecha maxima dos cabos nos véos (40% de AB e 60% de BC).
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Em que podemos considerar x; aproximadamente 40% de 1; e X2 aproximadamente 60% de I,
(coordenadas de pontos de momento maximo nos vaos). O tracado dos cabos deve ser concordante
com o diagrama de momentos de modo a que a sua ac¢do contrarie o melhor possivel a acgao
exterior.

Se os cabos forem introduzidos na horizontal ao nivel do CG nos apoios A e C, passando pelo n6 B na
horizontal a 7 cm do bordo, e ainda nos vaos AB e BC também na horizontal nos pontos de flecha
maxima, podemos considerar estes cinco pontos como pontos notaveis. Teremos ainda dois pontos
de inflexdo em cada vao, como se pode ver na fig. 3.4 e que iremos também considerar como
notaveis. Estes pontos notaveis irdo ser numerados de 1 a 9. Os tramos de concordancia (1-2, 4-5,
5-6, 8-9), destinados a suavizar as inflexdes bruscas dos cabos, deverdo ter uma dimensdo
aproximada de 10% do vao.

Note-se que enquanto no vao BC o ponto de flecha maxima do cabo coincide com a maxima possivel
aproximac¢do do bordo, no vdo AB atendendo a que teremos um momento no vdo muito menor
também deveremos ter uma flecha muito menor. O valor adoptado para essa flecha, neste exemplo,
foi determinado por tentativas.

Se considerarmos as cotas verticais dos pontos em relacdo ao bordo inferior, fixando os valores
onde a cota do tragado é maxima/ minima em cada tramo (ys, ys, y7) e sabendo as cotas dos pontos
de origem dos cabos (y1, y9) podemos determinar os pontos de inflexdo das parabolas da seguinte

forma:

y1=0,225m ; y3=0,185m ; ys=0,48m ; y;=0,07m ; y9=0,225m

y2 =0,225-(0,225-0,185) * 1,2/4,8 = 0,225 - 0,01 = 0,215m
y4 =0,48 — (0,48 —0,185) *1,2/7,2 = 0,48 — 0,049 = 0,431m
y6 =0,48 — (0,48 —-0,07) »1,8/10,8 = 0,48 — 0,068 = 0,412m

y8 =0,225 - (0,225-0,07) * 1,8/7,2 = 0,225 — 0,03875 = 0,18625m

terras vegetais

0.45

00475

\

——— Jooss

0.325 .
= =

[ i i ’ i i
12 36 6 12 18 9 5.4 18

02375

0.45

1 0042
00

0.55
o

s
T
TS

[
1051 12.00m 18.00 m

Fig.3.4 — Tragado dos cabos adoptado.
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3.2. QUANTIFICAGAO DAS ACGOES

3.2. 1. - Acgdes exteriores actuantes na estrutura.

Cargas permanentes (Gy):

e Laje de betdo (B35) de altura variavel [0.45;0.55] y =25KN /m?®

11.25 13.76

o

11.25

T

©

Fig.3.5 — Diagrama de cargas devido ao Peso Proprio da Estrutura.

o Terras Vegetais de altura variavel [0.45;0.35] Veu =18KN/m?

8. 10 6.30

T

Fig.3.6 — Diagrama de Cargas devido a terra vegetal.
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Cargas variaveis (qx):

e Sobrecarga - A sobrecarga adoptado foi de 2,0 kN/m? (R.S.A.) uma vez que se trata de

uma cobertura acessivel. Os coeficientes de minoragdo da sobrecarga adoptados,

para o de calculo de combinagdes de acgdes, foram de y,=0.4; yw, =03 e

v, =0.2 deacordo com o artigo 35.2 do R.S.A.

2.0

O
@ ©

1®
@
@

BN

Fig.3.7 — Diagrama da sobrecarga de projecto.

3.2.2. - Definicao das acgdes equivalentes originadas pelos cabos de pré-esfor¢o sobre a estrutura
em fase 0 e infinito, isto é,com P, e P, .

wp, % = 8% Py % (0,225 —0,215)/(2% 1,2)> ; se Py =Py ; wp, > =347 kN/m

se Pp =Py, ; wp 2 =30,6kN/m

wp ° =8* P *x (0, -0, * 3, ; se =Py, ; wp ° =11, m
1383 8 * Py * (0,215 - 0,185)/(2 36)2 Pr =P, 383 11,6 kN/

se Pp =P, ; wp *>=10,2kN

Wit = 8% Py x (0,431 - 0,185)/(26)* ; se Py =P, ; wi *=342kN/m

se Pp =P, ; wp,*=30,1kN/m
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wp ® =8x%Pp* (0,48 —-0,431)/(2%1,2)*>; se Pp =Py ; wp > =170,1kN/m

se Pp =P, ; wp > =149,7kN/m

wp ¢ =8%Pg*(0,48—0,412)/(2%1,8)%; se Pp=P, ; wp ®=1049kN/m

se Pp =P, ; wp ®=923kN/m

w7 = 8% Ppx (0412 -0,07)/(2%9)? ; se Pg =Py ; wf’ =211kN/m

se Pp =P, ; wh 7 =186 kN/m

wp8 = 8% Py * (0,18625 — 0,07)/(2+5,4)% ; se Pp=P, ; wp®=19,9kN/m

se Pp =P, ; wp ®=175kN/m

wp % =8+ Py * (0,225 0,18625)/(2*1,8)* ; se Pp =P, ; wp °=598kN/m

se Pp=P, ; wp,’ =526kN/m

De seguida sdo apresentadas as cargas equivalentes do pré-esforco Pg e Pinr.

éZ=-170.10
7=-34.72 7=-104.90 e
b pZ=1990 |2 EX=230000
FX=2500.00 l Z=21.10 7=10.90 — FX=-2500.00

i [ T [ T [ [ T | | — T I I

pZ=11.57 pZ=34.20

Fig.3.8 — Cargas equivalentes referentes ao pré-esforgo em fase 0.
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EZ=-149.70
_ 1

| 1 T I T T T T I T T T 1 T T T T I T T T

Llw‘ pZ=18.60 M

FX=2200.00

o a a

Fig.3.9 — Cargas equivalentes referentes ao pré-esfor¢o em fase infinito.

Uma vez que as acc¢oes equivalentes do pré-esforco sio auto-equilibradas se fizermos o somatdrio
das forcas resultantes das cargas equivalentes este tera que ser 0.

347x12+1701%x1.24+1049%x18+598x18=11.6xX3.6+342%Xx6+21.1Xx9+19.9x%x 54

542 = 544
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3.3. DIAGRAMAS DE DEFORMACOES E DE ESFORCOS NECESSARIOS PARA O
DIMENSIONAMENTO

Fazendo actuar sobre a estrutura as solicitagcdes e recorrendo a um programa de calculo (Robot),
obtivemos os seguintes resultados.

a) Deformadas da estrutura sujeitas as cargas ndo balancadas:
Neste caso, considerou-se a estrutura encastrada nas fundagdes num primeiro caso e
rotulada nas fundag¢des num segundo caso, com o objectivo de se obter os diagramas de
esforcos mais desfavoraveis, atendendo a que a situacdo real se situa entre as duas

hipoteses.
N - -
32 L 0103 -
P
o D20
& & &
Fig.3.10 — Deformada em fase 0 com E=32 GPa (Estrutura rotulada) [Gy,+Pq].
=
% A
~ 7 I
_ hd <0 X i m
025 S 098 g, ]
= 023 |
| ] ]

Fig.3.11 — Deformada em fase 0 com E=32 GPa (Estrutura encastrada) [G,,+Pq].
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0.190.23 Ly, i S Q.54 1.07
P -
ad
0.77 e
& & &

Fig.3.12 — Deformada em fase infinito com E=15GPa (Estrutura rotulada) [Gpp+Gpt+Qs+P.,].

29 0.16

2;
il _ .68

J.94

034w

Fig.3.13 — Deformada em fase infinito com E=15GPa (Estrutura encastrada) [Gpp+Gpt+Qs+P..].

Controlo de deformagdes: L2200, L (0.K)
1~ 1800 — 900

Atendendo a forte armadura passiva adoptada podemos admitir uma fluéncia reduzida e considerar
um modulo de elasticidade em fase infinito de 15 GPa.
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b) Diagramas de Momentos das cargas ndo balangadas para as diversas fases:

o
@2
=)
=

-0.00

3.29

[an]
o
[}
=
—
'

£.UU

=+
It
-
=
—
1

Fig.3.14 — Diagrama de Momentos fase O (Estrutura rotulada) [Gyp+Pq].

=1
!
=
=
it
\

133.26

176.46

d3.23

—
=
[an]
=
=

158.23

Fig.3.15 — Diagrama de Momentos fase 0 (Estrutura encastrada) [Gp,+Pq].

:48.290

£.00

:02.00

0.41
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_§.22

Fig.3.16 — Diagrama de Momentos fase infinito (Estrutura rotulada) [Gye+Gpi+Qs+ Po].

-154.24
-249.42

0.83

11.86

Fig.3.17 — Diagrama de Momentos fase infinito (Estrutura encastrada) [Gp,+Gyi+Qst P.o].

ApoioA VaoAB ApoioB VaoBC ApoioC

Mmax -8 -103 -250 -107 -112

Minax* 66 46 184 99 62

Quadro 3.1 — Momentos maximos e minimos nos apoios e nos vaos.

00.56
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¢) Diagrama de momentos MM de cada ac¢do exterior para preenchimento da folha de calculo.

Nas figuras abaixo encontram-se representados os diagramas de momentos flectores unicamente
devido ao peso proprio, as sobrecargas e a terra vegetal.

—_
1
==
]
o M
=]

89.28

Fig.3.22 — Diagrama de momentos devido ao peso proprio (Estrutura encastrada) [Gpp].

Fig.3.23 — Diagrama de momentos devido ao peso proprio (Estrutura rotulada) [Gpl.
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-36.19
0.95

-155.23
-215.88

842

12.49

325.83

-35.81

J}S.IO -48.28

Fig.3.24 — Diagrama de momentos devido a terra vegetal (Estrutura encastrada) [Gy].

0.65

-1.16

£.UU

36.59 1

-0.00
&

Fig.3.25 — Diagrama de momentos devido a terra vegetal (Estrutura rotulada) [G].
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e 23
& 3 ~ ) Q @ %
o, < S Vot e n3142
L .* .
-
[==]
-+
i
.01 0.78 13.55
d d £
Fig.3.26 — Diagrama de momentos devido a sobrecarga (Estrutura encastrada) [Q].
[
S = = - [} n o’ 7.03
kel o
—
u
2
.00
Iy 2 \

Fig.3.27 — Diagrama de momentos devido a sobrecarga (Estrutura rotulada) [Q].

No quadro abaixo encontram-se representados os valores dos momentos flectores obtidos para
cada caso de carga nos pontos notaveis da laje. No caso da sobrecarga os valores representados
neste quadro dizem respeito a uma sobrecarga unitdria uma vez que no programa é possivel
controlar o valor da sobrecarga.
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Encastrado Rotulado

PP PTv Sob PP PTv Sob
1 -58,0 -36.2 -9.8 -57.3 -35.8 -9.7
2 -2.8 -1.0 -0.4 -3.2 -1.2 -0.5
3 64,1 38,4 10,7 60,8 36,6 10.2
4 -176,1 -99.2 -28,6 -184.,9 -104,1 -30,0
5 -386,5 -215,9 -62,4 -395,5 -221,6 -63,9
6 -183,2 -106,2 -30,1 -188,6 -109.8 -31.1
7 212,2 122,5 34,8 222,5 128,8 36.6
8 -35,0 -16.8 -5.4 -12,2 -3.2 -1.6
9 -189.3 -112,5 31.4 -162,7 -96,6 -27,0

No quadro abaixo sdo apresentados os valores maximos e minimos obtidos, que serdo introduzidos
no programa de calculo. Note-se que a sobrecarga a inserir no programa de calculo diz respeito a
uma carga de 1 kN/m.

PP PTv Sob
1 -58,0 -36,2 -9.8
2 -3.2 -1.2 -0,5
3 64,1 38.4 10,7
4 -184,9 -104,1 -30,0
5 -395,5 -221,6 -63,9
6 -188,6 -109.8 -31,1
7 222,5 128,8 36,6
8 -35,0 -16.8 -5.4

9 -189.3 -112,5 31.4
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d) Diagrama de momentos devido s acgdes equivalentes do Pré-esforco, M4%t%S, e dos

momentos primarios do pré-esforgco, M g’;m, para determina¢do dos momentos secundarios

de pré-esforgo, M35 .

-68.81

Fig.3.28 — Diagrama de MLt com um PE em fase 0 (Estrutura encastrada).

o
b
o
&
s

_137.12
-150.35

E=]
et
=
=)
-+

.00

Fig.3.29 — Diagrama de M *Scom um PE em fase O (Estrutura rotulada).
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-83.16 .60.67 16.63

Fig.3.30 — Diagrama de M%¥®s com um PE em fase infinito (Estrutura encastrada).

o0
‘N
o
&
3\

=)
-
e
=)
=

311.07

‘E.OU 0.00

Fig.3.31 — Diagrama de M%#@com um PE em fase infinito (Estrutura rotulada).

De seguida, é necessario determinar os momentos primdrios (ou isostaticos) e os momentos
secundarios (ou hiperstaticos) da estrutura.
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MY My Miso,0 Misoinf Mhip0 M hip, inf
1191 104,8 0,0 0,0 119,1 104,8
55,3 48,6 -37,5 -33,0 92,8 81,6
-151,2 -133,3 -150,0 -132,0 -1.2 -1,3
297.6 262,2 402,1 353,8 -104,5 91,6
490,7 432,2 512,5 451,0 -21,8 -18,8
353,3 311,1 354,2 311,7 -0,9 -0,6
-329.8 -290,6 -437,5 -385,0 107,7 94,4
112,8 99.3 -109,4 -96,3 222,1 195,6
251,3 221,3 0,0 0,0 251,3 221,3
-500,00
— M, prim
-400,00 ——
—— M, total L \\\
-300,00 . "
— M, sec \\
-200,00 N
— r ,
- ~ _
-100,00 > i —— ‘|- ~ <
- N — . Vs S
0,00 —— < —
P *, F
i s T —
100,00 += o 7 R
\\\ /// -_-___——-________
200,00 = e o
N 7
%, r
300,00 -
\\ //
400,00
N
500,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Fig.3.32 — Diagramas de momentos Mp}, totais, primérios e secundarios.
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e) Diagramas de esforgo transverso devidos s cargas nio balancadas (acgdes exteriores totais —
acgdes eqivalentes do pré - esforgo )

0 esforco transverso devido as ac¢des equivalentes do pré - esforgo inclui, neste caso, quer a parcela
isostatica (PE * sena) quer a parcela hiperstatica.

Do lado da seguranga consideramos os valores do pré - esforco majorados dos coeficientes de
seguranca 0,9 ou 1,30, adoptando os valores resultantes mais desfavoraveis.

Sendo assim temos:
Vsq = maximo de (1,5*Vs + 0,9*Vpg ) ou (1,5*Vs + 1,3*Vpg )

Apresentam-se a seguir os diagramas e os resumos em fase 0 e infinito, com apoios articulados ou
encastrados.

49.84
775
B3.19
37.80
_169.97207.54
51
10.38
1.88
421
13280

H.83 L11.68 .84
d 8

Fig.3.33 — Diagramas de Esfor¢o Transverso em fase 0 encastrado [0.9Vpg].
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38.49
A6928_ 547 60
57

oo > o ~ -
s 3 g 2 SN
. e )
3.21 é-?.24 £.04
Fig.3.34 — Diagramas de Esforco Transverso em fase 0 rotulado [0.9Vpg].
3
S e ~
2 3 = SR N s s 3
P g ——4§L‘fi janll — Y
" ] 5 n =
14.33 L4.12 -10.21
a & 5]

Fig.3.35 — Diagramas de Esfor¢o Transverso em fase 0 encastrado [1.3Vpg].
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® w " E ~
. " x A ~
3'98 4-2.63 &-3.35
Fig.3.36 — Diagramas de Esforco Transverso em fase 0 rotulado [1.3Vpg].
(==}
-+
=+
ge P&
- 1
= 2 8 3 = 2 <
-10.88 -34.83 5.71
5] ) |

Fig.3.37 — Diagramas de Esforco Transverso em fase infinito encastrado [0.9Vpg].
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8.90

19.11

5.15

9.17

Fig.3.38 — Diagramas de Esfor¢o Transverso em fase infinito rotulado [0.9Vpg].

=
-
= ]
5:- b ~ =
e =
Tt z o
7.68 :21.49
& &
&
ol
— =+
00_ ~,
o o © .
f 2 i
12,52 .28.16
a [

49

3.56
1.79

Fig.3.39 — Diagramas de Esforco Transverso em fase infinito encastrado [1.3Vpg].

(Gabinete de Organizagdo e Projectos,

Lda
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=
° 3
S ° - 8 - -
2, 9 S ~ ] S b2
s, A S, o = 2 %
i) =T . =
- &
£347 1742 £0.90
Fig.3.40 — Diagramas de Esfor¢o Transverso em fase infinito rotulado [1.3Vpg].
Yi Y2 Ys Y4 Ys Yé y7 Y8 Y9
Vméx 118 47 46 109 344 129 12 98 240

Quadro 3.2 — Valores de esforgo transverso maximo em cada secgdo (kN).

3.4. PRE-DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS E DAS PAREDES

3.4.1. Pré-Dimensionamento das armaduras passivas

Considerando um momento maximo majorado de 375 kNm/m (1.5 X 250) (ver quadro 3.1)
procedeu-se ao dimensionamento das armaduras longitudinais através das equacdes de equilibrio
de translacdo e de rotagdo na secg¢ao, utlizando o diagrama rectangular simplificado de tensdes para
determinar a resultante de compressao e respectivo ponto de aplicagdo.

Considerando uma forga util no cabo de 2200 kN, é possivel determinar a for¢a excedentaria que
ainda pode ser mobilizada pelo mesmo:

Pmax = 837/0.30 = 2790 kN
(2790 — 2200)/1.15 = 513 kN

Fazendo o equilibrio de for¢as, F. = Fs+ Fp, em que:

Fe=08xx 1.0 X 0.85 X 2= Fy = A; x 34800; F, =513
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Fazendo o equilibrio de momentos em Fs:

375 = F,(0.07 — 0.058) + F.(0.55 — 0.058 — 0.4x)

Obtém-se:

As=7.86 cm?  x=0.058 m; F.=789kN; Fs=274 kN

Resultando na escolha de 4 ¢16 por metro como solucao de pré-dimensionamento.

Outra forma de realizar o pré-dimensionamento é calculando a armadura necessaria para resistir ao
momento Msq originado pelas cargas ndo balancadas desprezando a forca excedentaria da armadura
de pré-esforco. Este pré-dimensionamento nio tem que ter um grande rigor uma vez que a solucdo
sera refinada na folha de calculo.

3.4.2. Dimensionamento das paredes do portico ( D-A, E-B, F-C)

De 3.3.b) e da fig. 3.41 obtemos os seguintes esforcos para o dimensionamento das paredes

% ; zems |
) FZ=173,20
F7=120,98 | F2-369.84 |

Fig.3.41 — Reacgdes nos apoios, em fase 0 (estrutura rotulada) [Gp,+Gyi+Qs+ Po].
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FX=0,91

FX=10,26
FZ=167,22

FZ=517,76

FX=-11,17
FZ=250,65

Fig.3.42 — Reacgdes nos apoios, em fase infinito (estrutura rotulada) [Gpy+Gp+Qs+ P.].

Fase 0 Fase Infinito
Parede No Max Mbx Ninf Max Mox
D-A 121 66 -53 167 44 -10
E-B 370 46 -3 518 95 -54
F-C 173 62 -50 251 112 -27

Quadro 3.3 — Reac¢des nas Paredes.

Recorrendo a uma folha de calculo dimensionam-se as paredes. De seguida é apresentado um
excerto da folha de calculo onde se faz a verificacdo da parede E-B em Fase infinito.



(Gabinete de Organizagdo e Projectos, Lda

Dimensionamento de sec¢des de betdo armado pré-esforcado

R ef Delta Parede | Fase inf Piso zona | | barm | |
htot = sumM = sumEl = sxpat®ss =" #0N/D! N - 0.2
n= n.fix.1;n.mow.2 | 1
Parede E-B Betao Aco
a{n.xx) b | ix
seccan | 045 | 1,00 | cnrrp.tenr r.girag. 0,13 (mh
Comprimento deencurvadura L0
Acgdo segundo yy no superior
ah} BB} L IFE/L E vin
viga esq a eEmrigido Vi
viga dir a a o 1,00 proposio
plarsup a o
pilar inf 0,45 1,00 800 27000 27000 100 al 1,00
na inferior
ah bib) L FE/L E yin
vigs e3q a sapata y
viga dir a a o 1,00 proposio
plarsup 0.45 1,00 5,00 27000 o
pilar inf a 27000 1,00 a2 1,00
o 1,00 min.
N - 080
LO== 720 c.="r|
b= 28
parede o reforgo nos 2 topos =378) ref.(0,1,2) =2
parsde o Ehm num topo (>=2%a) ref.{0,1.2) =1 ref.0.1.2) 1
parede s reforcos nos topos ref.{0,1.2) =0
Lo =] 125 ST
esforgos verficagdo da neces. de controle de encurvadura
kMN.m seccio ofit encurvadura
N 518 Nsd| 777 segy
I 95 Ivls e 88 cond.1 b 58,53
Mbzx -54 cond 2 Msdy' Nsd= 0,11 = 1,58
ndoc nec.cont.encury.
Y6p. perm
nota :Ma=hb
excentricidades adicionais gy gla)= 2,00 M= 1,00
) 0,17 1FE 0,00
B{C= 0,00 Me= 1555200
verfic.da flexdo composta
Msg=[ 777 ve 009 Aemz= 204 ] Mrd=
m 0,45%
8= 0,04 m
Msdzx= 143 e 0,08 U= 007 Mrd= = 231 2=9d12pm
armadura horizontal minima de fendilhagdo por retracgdo e var. temmica (em cada face):
wmdx | 020 |
numEm diam recobrim Ao 2*As
[ E] [ 13 | 4p | 200 | 23 |
ro o T1 T2 ext 5 mEx © nec ro ef
0.28% 15 30 2, 35E-04 BED D,45% D,45%
mm
nots : se cafestamento des pntas for limitedo o ot pede ser 27 3 do vabr indicado
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3.5. FOLHA DE CALCULO PARA O DIMENSIONAMENTO DE SECCOES DE BETAO ARMADO
PRE-ESFORCADO

A folha de calculo desenvolvida tem como objectivo sistematizar o mesmo, validar a solucao final,
calcular as perdas devidas ao pré-esfor¢o que foram anteriormente arbitradas e fazer a verificacdo
da seguranca do elemento no que diz respeito ao estado limite Ultimo e estado limite de utilizagdo. A
folha de calculo é constituida por diversas paginas sequenciais:

a)- Introdugdo de dados

Podemos com esta folha de calculo verificar em simultaneo no maximo nove pontos notaveis, isto é,
pontos inicial e final do tracado, pontos de inflexdo, e pontos de tangente nula, para além de
qualquer outro ponto considerado necessario.

| ; sec¢do X h bw y y'
t ! 1 0,00 45,00 100 0,0000 0,0000
| ; 2 1,20 46,00 100 0,0150 0,0167
! , 3 4,80 49,00 100 0,0600 0,0000
| { 4 10,80 54,00 100 -0,1608 | 0,0819
= 5 12,00 55,00 100 -0,2050 | 0,0000
{ 6 13,80 54,00 100 -0,1417 | 0,0759
! 7 22,80 49,00 100 0,1750 0,0000
i 8 28,20 46,00 100 0,0438 0,0431
| 9 30,00 45,00 100 0,0000 0,0000

Fig.3.43 —Tabela inicial e convencéo de sinais.

De seguida é necessario introduzir os momentos determinados anteriormente (3.5 d)-), provocados
pelas acgbes exteriores (cargas permanentes, cargas variaveis e sobrecarga) em cada secg¢ao.

Neste mesmo quadro, introduzem-se os coeficientes ¥ , s, yq e ainda os valores que deverdo
multiplicar os momentos introduzidos .
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psio psil psi2

[ 040 T 03 | 02 ] 1,35 |gamaG
1,50 gamaQ

pp= 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

pt= 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

gama=25 gama=18 ps= 0,0 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0

secgao pp pt ps=1 MglpOx = Mg2 pOx= M gp x = M fr x = M rax = M Sd x = | M sec.inf
1 -58 -36 -5 -58 -94 -96 -97 -104 -142 105
2 -3 -l 0 -3 -4 -4 -4 -4 -6 82
3 64 38 5 64 102 104 105 113 154 =il
4 -176 -99 -14 -176 -275 -281 -284 -304 -415 -92
5 -387 -216 -31 -387 -602 -615 -621 -665 -907 -19
6 -183 -106 -15 -183 -289 -295 -298 -320 -436 -1
7 206 120 17 206 326 333 336 360 491 94
8 -35 -17 -3 -35 -52 -53 -53 -57 -78 196
9 -189 -112 -16 -189 -302 -308 -311 -333 -455 221
mom. pp mom. tv mom. Sob

Na ultima coluna deverdo ser introduzidos os momentos hiperestaticos do pré-esforco em fase
infinito.

No quadro que se segue é necessario introduzir os valores de esforco transverso Vsq determinado
em 3.3 f)- devidos as cargas nao balancadas em cada ponto em fase inicial e em fase infinito.

(n/bal) (n/bal)

X MglpOx = Mg2 pOx= M gp x = M fr x = Mrax= M fctmx = M 0 = M Sd+M sec VSdo V Sdinf
0,00 -58 -94 -96 -97 -104 72 196 -37 51 118
1,20 -3 -4 -4 -4 -4 105 235 76 37 47
4,80 64 102 104 105 113 204 352 153 46 45
10,80 -176 -275 -281 -284 -304 -426 -591 -506 109 64
12,00 -387 -602 -615 -621 -665 -565 -734 -926 216 344
13,80 -183 -289 -295 -298 -320 -378 -543 -437 66 129
22,80 206 326 333 336 360 466 629 585 11 12
28,20 -35 -52 -53 -53 -57 158 283 18 57 98
30,00 -189 -302 -308 -311 -333 70 194 -233 123 240

Nos quadros seguintes depois de efectuado o pré-dimensionamento das armaduras passivas (3.7), é
feita a discretizacdo das mesmas em conjunto com as armaduras de pré-esforco tendo em conta a
convencgdo de sinais ilustrada na figura abaixo. Consideram-se cinco possiveis niveis de armaduras
ordindrias e outros cinco de armaduras de pré-esforco.

i
S

1
-
A1
1
1

Fig.3.44 — Convencéo de sinais para o preenchimento

45



46

Dimensionamento de seccdes de betdo armado pré-esforcado

inete de Organizagic e Projectos, Lda

1

Armaduras

Ordinariag

Armaduras

Pré-Esforco

Api*(dpi-etacg)"2

niveis | Ai dsi Api dpi Asi*(dsi-etacg)"2 Asi*dsi Api*dpi inj.(y/n)?
5 10,2 5,80 317,02 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 39,20 20,0 22,50 1549427 9923,46 399,84 450 y
2 Armaduras OrdinariagArmaduras Pré-Esforgo
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y/n)?
5 10,2 5,80 316,40 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1] 10,2 40,20 20,0 24,50 16295,16 11780,22 410,04 490 y
3 Armaduras OrdinariagArmaduras Pré-Esforgo
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y /n)?
5 10,2 5,80 314,62 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 42,37 20,0 30,50 18099,06 18305,90 432,174 610 y
4 Armaduras OrdinariagArmaduras Pré-Esforco
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y/n)?
5 10,2 5,80 312,25 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 48,20 20,0 11,75 2343511 2637,13 49164 235 y
5 Armaduras OrdinariagArmaduras Pré-Esforgo
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y /n)?
5 10,2 5,80 311,79 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 49,20 20,0 7,00 24419,08 905,53 50184 140 y
6 Armaduras OrdinariajArmaduras Pré-Esforgo
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y/n)?
5 10,2 5,80 312,21 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 48,20 20,0 13,50 23434,73 350197 49164 270 y
7 Armaduras OrdindriagArmaduras Pré-Esforco
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y/n)?
5 10,2 5,80 314,31 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 43,26 20,0 42,00 18869,51 34863,03 441252 840 y
8 Armaduras OrdinariagArmaduras Pré-Esforgo
niveis [ Ai dsi Api dpi inj.(y /n)?
5 10,2 5,80 316,59 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 40,20 20,0 18,60 16296,51 6750,02 410,04 372 y
9 Armaduras OrdinariajArmaduras Pré-Esforgo
niveis | Ai dsi Api dpi inj.(y/n)?
5 10,2 5,80 317,02 0,00 59,16 0
4 0,00 0,00 0 0
3 0,00 0,00 0 0
2 0,00 0,00 0 0
1 10,2 39,20 20,0 22,50 1549427 9923,46 399,84 450 y

pag

2

Na ultima coluna é necessario referir se a bainha é injectada com calda de cimento ou néo.
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b)- Caraterizacao da secgdo de betao

De seguida, de modo a determinar as caracteristicas da seccdo de betdo, iremos proceder a sua
discretizacdo. A folha de calculo permite discretizar a seccao em faixas nas quais teremos de definir
a sua largura superior e inferior. As faixas sdo limitadas por niveis, sendo a cada nivel atribuida uma
largura superior, bi(s) e uma largura inferior, b;(i) (tratam-se das larguras das faixas adjacentes a
um dado nivel ). Tome-se como exemplo a sec¢do representada na figura 3.45.

1.00 |
0.50
Nivel a'—f Faixa
1 0--t- Ty
b A e 7 [ i) | bip [ ai ]
2 - BET s -
S bms > 3
3= ,f ,,,,,,,,,,,,,, NLooo__¢ e e m e mmmmmmma
4
4 - - - - wa
]
do 5 } 7777777 . 1.20

0
1
2
3
4
5
)
7
8
9
0

Fig.3.45 — Exemplo de discretizacdo de uma secgao.
Notas:
1. adiscretizagdo devera ser feita em 10 faixas

2. osniveis indicados com a letra t sdo niveis obrigatorios correspondentes a zonas de
transicao

3. alargura média das faixas bm(i) é igual a semi-soma da largura inferior do nivel i-1,

bi-1(i) com a largura superior do nivel i, bi(s) . ex: b3 = w

4. Ni=di/dwo

5. é necessario definir a area das bainhas do pré-esforco e inserir as mesmas no nivel
correspondente ao tragado do cabo.
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SECCAO i alturah=| 45,00 eadm= 0,145 m [ B= 4487 | 2244
bi(s) bi(i) di Discretizacdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faixal) | bmi N | abpi) | B | BN [HNietacgyr2
1| 10,00 100,00 450 1 100,00 0,05 450 23 01
2| 0,00 100,00 9,00 2 100,00 0,15 450 68 55
3| wo,00 100,00 13,50 3 100,00 0,25 450 13 28
4| 1000 100,00 18,00 4 100,00 035 450 158 0
5| 100,00 100,00 22,50 5 100,00 0,45 28,27 437 197 1
6| 10,00 100,00 27,00 6 100,00 0,55 450 248 1
7| 0,00 100,00 3150 7 100,00 0,65 450 203 £
8| 0,00 100,00 36,00 8 100,00 0,75 450 338 28
9] 10,00 100,00 40,50 9 100,00 085 450 383 55
n| 10000 0,00 4500 0 100,00 0,95 450 428 91
SECCAO 2 alturah =] 46,00 eadm= 0,150 m | B= 4587 [ 2204
bi(s) bi(i) di Discretizagdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faxa@) | bm | N@ | Abp@ | B | BG*™NG |*Ni-etacg)r2
1| 10,00 100,00 4,60 1 100,00 0,05 460 23 93
2| 10,00 100,00 9,20 2 100,00 0,15 460 69 56
3| 000 100,00 13,80 3 100,00 025 460 15 29
4| 000 100,00 18,40 4 100,00 035 460 51 )
5| 10,00 100,00 23,00 5 100,00 045 28,27 447 201 1
6| 10,00 100,00 27,60 6 100,00 0,55 460 253 1
7| 100,00 100,00 32,20 7 100,00 0,65 460 299
8| 10,00 100,00 36,80 8 100,00 0,75 460 345 29
9] 10,00 100,00 4140 9 100,00 085 460 391 56
| 10000 0,00 46,00 0 100,00 0,95 460 437 93
SECCAO 3 alturah =] 49,00 eadm= 0,165 m [ B= 4886 [ 2441
bi(s) bi(i) di Discretizagdo em faixas cm B(i)*
o[ o000 100,00 0,00 faixai) | bmi N ] abp) | BG | BGNG |*(Nietacg)r2
1| 100,00 100,00 4,90 1 100,00 0,05 490 25 99
2| o,00 100,00 9,80 2 100,00 0,15 490 74 60
3| 000 100,00 14,70 3 100,00 025 490 ©3 31
4| 1000 100,00 19,60 4 100,00 035 490 2 1
5| 10,00 100,00 2450 5 100,00 045 490 221 1
6| 100,00 100,00 29,40 6 100,00 0,55 490 270 1
7| 0,00 100,00 3430 7 100,00 0,65 28,27 476 309
8| 1000 100,00 39,20 8 100,00 0,75 490 368 31
9| 1000 100,00 44,0 9 100,00 085 490 4w 60
| 10000 0,00 49,00 0 100,00 0,95 490 466 99
SECCAO 4 alturah=| 54,00 eadm= 0,189 m [ B= 5385 | 2698
bi(s) bi(i) di Discretizagdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faixal) | bmi N | abp) | B | BaNG  [HNi-etacg)r2
1| 10,00 100,00 540 1 100,00 0,05 540 27 10
2| 10,00 100,00 10,80 2 100,00 0,15 28,27 525 79 65
3| 10,00 100,00 16,20 3 100,00 0,25 540 B5 34
4| 1000 100,00 2160 4 100,00 035 540 189 )
5| 10,00 100,00 27,00 5 100,00 0,45 540 243 1
6| 10,00 100,00 32,40 6 100,00 0,55 540 297 1
7| 0,00 100,00 37,80 7 100,00 0,65 540 351
s| 000 100,00 43,20 8 100,00 0,75 540 405 33
9] 10,00 100,00 48,60 9 100,00 085 540 450 66
n| 10000 0,00 54,00 0 100,00 0,95 540 513 09
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SECCAO 5 alturah =] 55,00 eadm= 0,194 m [ B= 5484 [ 2740
bi(s) bi(i) di Discretizagdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faxa@) | bm | N@ | Abp@ | BGM | BG*™NG |*Ni-etacg)r2
1| 10,00 100,00 5,50 1 100,00 0,05 28,27 534 27 09
2| o,00 100,00 11,00 2 100,00 0,15 550 83 68
3| o000 100,00 16,50 3 100,00 025 550 B8 35
4| 1000 100,00 22,00 4 100,00 035 550 193 B
5| 10,00 100,00 27,50 5 100,00 045 550 248 1
6| 1000 100,00 33,00 6 100,00 0,55 550 303 1
7| 10,00 100,00 38,50 7 100,00 0,65 550 358 )
g| 1000 100,00 44,00 8 100,00 075 550 413 34
9] 10,00 100,00 49,50 9 100,00 085 550 468 67
| 10000 0,00 55,00 0 100,00 0,95 550 523 m
SECCAO 6 alturah=| 54,00 eadm= 0,189 m [ B= 5385 | 2698
bi(s) bi(i) di Discretizacdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faxa@) | bm | N@ | Abp@ | B | BG*NG |*Ni-etacg)r2
1| 10,00 100,00 540 1 100,00 0,05 540 27 1m0
2| 0,00 100,00 10,80 2 100,00 0,15 28,27 525 79 65
3| 1000 100,00 16,20 3 100,00 0,25 540 15 34
4| 000 100,00 2160 4 100,00 035 540 189 )
5| 100,00 100,00 27,00 5 100,00 0,45 540 243 1
6| 10,00 100,00 32,40 6 100,00 0,55 540 297 1
7| 0,00 100,00 37,80 7 100,00 0,65 540 351 )
8| 100,00 100,00 43,20 8 100,00 0,75 540 405 33
9] 10,00 100,00 48,60 9 100,00 085 540 459 66
n| 10000 0,00 54,00 0 100,00 0,95 540 513 09
SECCAO 7 alturah =] 49,00 cadm= 0,165 m | B= 4886 [ 2440
bi(s) bi(i) di Discretizacdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faxa@) | bm | N@ | Abp@ | B | BG*NG |*Ni-etacg)r2
1| 10,00 100,00 4,90 1 100,00 0,05 490 25 99
2| 1000 100,00 9,80 2 100,00 0,15 490 74 60
3| o,00 100,00 14,70 3 100,00 025 490 3 30
4| 000 100,00 19,60 4 100,00 0,35 490 72 1
5| 10,00 100,00 2450 5 100,00 045 490 221 1
6| 10,00 100,00 29,40 6 100,00 0,55 490 270 1
7| 100,00 100,00 34,30 7 100,00 0,65 490 319
8| 10,00 100,00 39,20 8 100,00 0,75 28,27 476 357 30
9] 10,00 100,00 44,10 9 100,00 085 490 41 60
0| 100,00 0,00 49,00 0 100,00 0,95 490 466 100
SECCAO 8 altura h = 46,00 eadm= 0,150 m | B= 4587 | 2293
bi(s) bi(i) di Discretizagdo em faixas cm B(i)*
o[ o000 100,00 0,00 faxal) | bm | NG | AbpG) | BG) | BONG@ |*(Ni-etacg)n2
1| 10,00 100,00 4,60 1 100,00 0,05 460 23 93
2| 10,00 100,00 9,20 2 100,00 0,15 460 69 56
3| 000 100,00 1,80 3 100,00 0,25 460 15 29
4| 1000 100,00 18,40 4 100,00 035 460 51
5| 10,00 100,00 23,00 5 100,00 045 460 207 1
6| 10,00 100,00 27,60 6 100,00 0,55 28,27 447 246 1
7| 0,00 100,00 32,20 7 100,00 0,65 460 299 k)
8| 1000 100,00 36,80 8 100,00 0,75 460 345 29
9] 10,00 100,00 4140 9 100,00 085 460 301 56
| 10000 0,00 46,00 0 100,00 0,95 460 437 93
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SECCAO 9 alturah =] 45,00 eadm= 0,145 m [ B= 4487 [ 2244
bi(s) bi(i) di Discretizagdo em faixas cm B(i)*
of o000 100,00 0,00 faxai) | bm | NG | AbpG) |  BG) | B@ON@ |*(Ni-etacg)2
1| 10,00 100,00 450 1 100,00 0,05 450 23 01
2| 10,00 100,00 9,00 2 100,00 0,15 450 68 55
3| 000 100,00 13,50 3 100,00 0,25 450 1 28
4| 1000 100,00 18,00 4 100,00 035 450 158
5| 10,00 100,00 22,50 5 100,00 045 28,27 437 197 1
6| 10,00 100,00 27,00 6 100,00 0,55 450 248 1
7| 0,00 100,00 3150 7 100,00 0,65 450 203 £
s| 1000 100,00 36,00 8 100,00 0,75 450 338 28
9] 10,00 100,00 40,50 9 100,00 085 450 383 55
| 10000 0,00 4500 0 100,00 0,95 450 428 01

Com os dados das caracteristicas das secgdes o programa determina a caracterizacdo da sec¢do do
betdo e a sua homogeneizacdo com as armaduras para a fase 0 e fase infinito.

CARATERISTICAS DA SECGCAO DE BETAO
seccéo X h Atot = eta(cg) = | = Ws = Wi = y y'
1 0,00 45,00 0,45 0,225 0,0075 0,0334 0,0334 0,0000 0,0000
2 1,20 46,00 0,46 0,230 0,0080 0,0349 0,0349 0,0150 0,0167
3 4,80 49,00 0,49 0,245 0,0097 0,0396 0,0396 0,0600 0,0000
4 10,80 54,00 0,54 0,271 0,0129 0,0478 0,0480 -0,1608 0,0819
5 12,00 55,00 0,55 0,276 0,0136 0,0494 0,0497 -0,2050 0,0000
6 13,80 54,00 0,54 0,271 0,0129 0,0478 0,0480 -0,1417 0,0759
7 22,80 49,00 0,49 0,245 0,0097 0,0396 0,0395 0,1750 0,0000
8 28,20 46,00 0,46 0,230 0,0080 0,0349 0,0349 0,0438 0,0431
9 30,00 45,00 0,45 0,225 0,0075 0,0334 0,0334 0,0000 0,0000
CARATERISTICAS DA SEC(;AO HOM OGENEA
a= 6,25
né X h Ape Ai B Atot = eta(cg) = | = Ws = Wi =
1 0,00 45,00 20,0 20,4 4487 0,474 0,2251 0,0091 0,0405 0,0406
2 1,20 46,00 20,0 20,4 4587 0,484 0,2304 0,0098 0,0425 0,0427
3 4,80 49,00 20,0 20,4 4886 0,514 0,2462 0,0120 0,0487 0,0492
4 10,80 54,00 20,0 20,4 5385 0,564 0,2671 0,0146 0,0546 0,0535
5 12,00 55,00 20,0 20,4 5484 0,574 0,2712 0,0152 0,0562 0,0546
6 13,80 54,00 20,0 20,4 5385 0,564 0,2675 0,0146 0,0547 0,0537
7 22,80 49,00 20,0 20,4 4886 0,514 0,2489 0,0131 0,0525 0,0542
8 28,20 46,00 20,0 20,4 4587 0,484 0,2288 0,0095 0,0415 0,0410
9 30,00 45,00 20,0 20,4 4487 0,474 0,2251 0,0091 0,0405 0,0406
CARATERISTICAS DA SECGAO HOM OGENEA (inf)
a="4,38
no X h Ape Ai B Atot = eta(cg) = | = Ws = Wi =
1 0,00 45,00 20,0 20,4 4487 0,507 0,2251 0,0112 0,0498 0,0499
2 1,20 46,00 20,0 20,4 4587 0,517 0,2309 0,0121 0,0525 0,0529
3 4,80 49,00 20,0 20,4 4886 0,547 0,2477 0,0150 0,0605 0,0618
4 10,80 54,00 20,0 20,4 5385 0,597 0,2631 0,0167 0,0636 0,0604
5 12,00 55,00 20,0 20,4 5484 0,607 0,2659 0,0173 0,0651 0,0610
6 13,80 54,00 20,0 20,4 5385 0,597 0,2640 0,0169 0,0638 0,0611
7 22,80 49,00 20,0 20,4 4886 0,547 0,2539 0,0175 0,0687 0,0739
8 28,20 46,00 20,0 20,4 4587 0,517 0,2275 0,0114 0,0501 0,0490
9 30,00 45,00 20,0 20,4 4487 0,507 0,2251 0,0112 0,0498 0,0499
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¢)- Calculo de Secgdes em estado limite tltimo

De modo a obter as Forcas de compressao F. do betdo que equilibram as Forg¢as das armaduras,
usamos um método de aproximagdes sucessivas, atribuindo a ¢ e cs;extensdes até se conseguir

assegurar os equilibrios de translacdo e de rotacdo na seccao. Estas extensdes definem-nos a altura
comprimida da seccdo de betdo e a sua extensao maxima.

Sendo normalmente esta sec¢do irregular, usamos novamente um processo de discretizacdo por
faixas ( na zona comprimida do betdo ), como anteriormente.

Podemos ter duas situagdes:

1. €max>2,0%0 em que teremos um diagrama tensdes extensdes do tipo

parabola/rectangulo.
2. £max<2,0%0 onde havera apenas um diagrama parabdlico.

A discretizacido da sec¢ido da zona comprimida da seccdo de betdo é feita por faixas. Estas faixas sdo
limitadas por niveis, sendo a cada nivel atribuida uma largura superior, bi(s) e uma largura inferior,
bi(i) ( tratam-se das larguras das faixas adjacentes a um dado nivel ).0Os niveis tem ordenadas d;
referentes a face comprimida pela solicitacao exterior.

1. Extensdes e Tensdes que afectam uma seccio

o5 fed
';I,f ﬁ'sli.l'jy F — F ' . =
[ — 1 ¥,
T
/ X,
e.n. %_ | -
ds
@ /i | _Fey
go I :
Fig.3.46
X1 = e(c,max)/(es + e(c,max) ) * ds ; X2 = (e(c,max) — 2%o)/e(c, max) * X1
sendo & mar <= 3.5%o.
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No caso de & a0 = 3.5%0 teremos X, = 0,43 * X;

Diagrama Parabola-Rectangulo

Seja ni =di/X1 ; i = (1 = Mi)&cmax
oci = 0.85 % foq * (e, — 250€4 (REBAP)
Na zona rectangular temos:

0<i<m; 0. =085 f.q ; nmm = X2/X1

Na zona parabélica temos:

m<i<n; 0qi = 0.85 % foq * (6 —250¢%) ; mn=1

(Na nomenclatura utilizada no programa de calculo m corresponde ao nivel 5 e n corresponde ao
nivel 10)

2. Discretizacdo da zona comprimida da seccao

A zona comprimida de betdo deverd comecar por ser dividida na seccdo de transicdo entre a
parabola e o rectangulo [1] (ver figura), seguindo-se as sec¢des de transicao onde ha alteragdes na
geometria da peca [2] e finalmente outras sec¢des [3] que permitem aumentar a precisdo do calculo.

. 1.00 .
1
. 070 :
ivel : 1 |
Nivels Faixas 0’ 85 feo
: e — T W —
2
= X d;
3 5
3 3 o @ ,,,,, d5
5 4
5 S A TR -
e @
B
. o /
X2=ds
7 .
8 T @ X=dw
8
e
g
e S —————— (@) -memmme .

Fig.3.47
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Se  &.max < 2.0%o0 s6 existe diagrama parabdlico e portanto ndo existe a divisao [1] sendo a zona
comprimida de betdo subdividida em 10 partes.

Como exemplo, no nivel 6 temos um bg(s)=100 e um bg(i)=70; a faixa 6 tera uma largura
bmé6 = (b6 (i) + b7 (s))/2
e a sua tensdo de compressdo média sera Ocs = (047 + 006) /2.

0’c - Tensdo correspondente ao nivel i

Oc¢ -Tensdo média nas faixas

3. Equacdes de equilibrio de translacio e rotacdo ( Estado Limite Ultimo )
Form = — Z(a’si 'A,si) +Fq+ Z(api ’ Api) + Z(asi " Agi)

Cbet=X1*B=Farm, substituindo X1
g(c,max) = Farm X g(s2.1)/(B - ds1 — Farm)

(esta expressao serve para desenvolver um processo iterativo)

2B (i + Miv1)]
B

B=0.5-"

Mpa= ) [0p- Api- (dpi— B-X1)] +
+ D 10w Agt (dgg = - XD +
+ Z[Fi-(dpi—ﬂ-Xl)]-1.35—

- Z[Glsi ’ A’si ' (d,si -B- Xl)]

No quadro abaixo encontram-se representados os resultados da resolucao da secgao 5.
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CALCULO DA SECGAO SECCAO | 5 | ELU
M ateriais fctk fcd M .Elast. calculo de X
Betéao B35 0,28 2,0 3200 Ec,28 extensdo ordenada
Aco Or. A400 fsyd 34,8 20000 e(cmax) 2,90E-03 ds0 0,00
Aco PE 1600/1800 fp0,1d 139,1 20000 e(s2.) 3,00E-03 ds1 49,2
Unidades: kN;cm a = 6,25 e(p0.i) 5,00E-03 X1 24,18
X2 7,51
Zona de betédo comprimido
Discretizacéo Estado Limite Ultimo
nivel bi(s) | bi(i) di ni € i faixa(i) bmi oci Acpi Bi
0 0,00 100,00 0,00 0,00 2,90E-03
1] 100,00 100,00 2,00 0,08 2,66E-03 1 100,00 170 14,06
2 100,00 100,00 3,00 0,12 2,54E-03 2 100,00 170 7,03
3 100,00 100,00 4,00 0,17 2,42E-03 3 100,00 170 7,03
4 100,00 100,00 5,00 0,21 2,30E-03 4 100,00 170 7,03
5 100,00 100,00 7,51 0,31 2,00E-03 5 100,00 1,70 17,61
6 100,00 100,00 7,00 0,29 2,06E-03 6 100,00 170 -3,55
7 100,00 100,00 10,00 041 1,70E-03 7 100,00 168 20,84
8 100,00 100,00 14,00 0,58 122E-03 8 100,00 155 2567
9 100,00 100,00 18,00 0,74 741E-04 9 100,00 123 20,42
10 100,00 100,00 24,18 100 0,00E+00 10 100,00 0,51 13,13
B= 129,27
Armaduras Ordinéarias Armaduras Pré-Esforco
niveis Ai dsi ext(i) Osi Api dpi ext(i) opi inj.(y /n)? Fi
5 10,2 5,80 2,20E-03 34,8
4
3
2
1] 10,2 49,20 3,00E-03 34,80 20,0 48,0 7,86E-03 139 y
cm cm
r 6,96E-03
ESTADO LIMITE ULTIMO
e(cméx)=F*e(p2.1)/(B*dp1-F)
C betdo =F armad =-sum(sigma’(si)*A"(si))+d+sum(sigma(pi)*A(pi))+sum(sigma(si)*A(si))
F armad = 2783 C betéo= 3126 kN
e(cmax)=  2,33E-03 [ok.
beta=0,5*sum(B(i)*(eta(i)+eta(i+1))/B = 0,37
M rd=sum(sigma(pi)*A(pi)*(dpi-beta*X))+ 108770
+sum(sigma(si)*A(si)*(dsi-beta*X))+ 14301
+sum(Fi*(dpi-beta*X))*135 *135 0 *0,9 El
-sum(sigma’(si)*A’(si)*(d si-beta*X))+ 1104
Mrd 124175 kN*cm

Msd 95000 kN*cm

auxiliares

Ai Osi Api Opi Mf op i Mf Osi Mf Fi
354,96 0 -1104,21
0 0,00
0 0,00
0 0,00
354,96| 278261 108770 14301,06

pag 4
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d)- Calculo das Perdas do pré-esforco

Numa primeira fase sdo calculadas as perdas instantaneas nomeadamente as perdas por atrito, por
escorregamento dos dispositivos de amarragao e as perdas por deformacdo instantidnea do betio.

1. Perdas por atrito, Adyg fr-
Aopo rr (x) = opofl — exp[—u(B + kx)]}

2. Perdas por deformacéo do betdo, Adye.
Ep,
Aapo,e(x) = - Fo-c(x)
C']
3. Perdas nos dispositivos de amarracao,

As perdas nos dispositivos de amarragdo sao calculadas com base no seguinte pressuposto:

X
As - E, =f Ao dx
0

Isto é, procura-se igualar a area do diagrama representada a sombreado na figura 3.48
calculada a partir da Forc¢a de Pré-Esfor¢o obtida em cada ponto notavel apds as perdas por
atrito, P;, obtendo-se a partir dessas perdas e do diagrama representado a for¢a no cabo
apos as perdas nos dispositivos de amarracao, P’
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Po‘

ar | az 5 as

Fig.3.48

A incognita desta equacao é x; abcissa que correspondente ao ponto do cabo onde as perdas
devido a cedéncia dos dispositivos de ancoragem terminam.

De seguida, serdo apresentados os diferentes passos efectuados pela folha de calculo para a
determinacdo deste tipo de perdas.

Se x<a, y=x)

Este é o caso mais simples, em que x € obtido pela intersec¢do na primeira recta do grafico.
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Po - P4

P

ar
A
Fig.3.49 - x < a;.
fazendo:
Po— P
tan = —
b=

Poderemos obter x da seguinte forma:

x-x-tan f,

1= 5 X 2 =x?%-tanf,

x?-tanfB; —A; =0

Resolvendo a equacdo de segundo grau obtém-se x.

Se a1<x+a,<aq+a, y=x+a,)

Y

De forma a simplificar os calculos as areas que ndao dependem de x sdo descontadas.

logo temos:

A, = Ay — a?tan B,

A, =2-a, x-tanB, + x*tanf3,
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F’oA

A B C

Fig.3.50- a; <x+al<a;+a,

5 .tanﬁz x.2a1 tan 8, 3
A, A,

X 1=0

Resolvendo a equacdo de segundo grau obtém-se x.

Se aita,<x+a;+a;<a;+a;+a; y=x+a;+ay)

Neste caso teremos:
A; = Ay —a?tanf; — a5 tan B, — 2a, a, tan B,

A; =2-(a, +ay)x-tanB; + x? - tan 5
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Y

al az as
A B C D

Fig.3.51-a; +a, <x+a; +a, <a; +a, +as.

5 .tanﬁ3 . 2(ay + ay) tan B
X4 ——+x -

1=0
A3 A3

Resolvendo a equacdo de segundo grau obtém-se x.

Por fim, as perdas de tensdo dadas por:

em C: Ao, = (—tanf3 - x) - 2
em B: Aog = (—aytanf, —tan B3 - x) - 2
emA: Ao, = (—a tanf; —a,tanfB, —tanf; - x) - 2

Determinacdo do alongamento do cabo,

A determinagdo do alongamento que se prevé obter no cabo permite fazer a verificacdo em obra do
nivel de perdas instantineas ocorridas, o que possibilita um controlo na pratica o valor do
pré-esforgo. Este alongamento do cabo é dado por:

Pm,i

"Ly
E,- A,
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Calculo das perdas de PE
m = 0,19 sigma’ PO = 135 kN/cnm2
k= 0,01 APE:chY\Z
humidade 75% PO = 2700 kN
deltalc = 0,0025 m
relaxagéo 6%
esticamento aos 28 dias y = 10,66
n= 2
Perdas instantaneas
(Datrito X y' SUM b p.t.sigmap0 PO (2)def. X PO(x) y cg p.t.sigmapO
0,00 0,00 2700 betéo 0,00 2700 0,0000 0,890
1,20 0,0167 0,0167 0,73 2685 120 2685 0,0150 0,877
4,80 0,0000 0,0167 165 2667 4,80 2667 0,0600 0,886
10,80 0,0819 0,0986 5,20 2596 10,80 2596 -0,1608 1135
12,00 0,0000 0,0986 549 2590 12,00 2590 -0,2050 1009
13,80 0,0759 0,1745 7,78 2544 13,80 2544 -0,1417 0,973
22,80 0,0000 0,1745 9,94 2501 22,80 2501 0,1750 1247
28,20 0,0431 0,2176 12,23 2455 28,20 2455 0,0438 0,895
30,00 0,0000 0,2176 12,64 2447 30,00 2447 0,0000 0,807
Atrito def. Betdo disp. Ancorag Instantaneas
(3)disp. X Tanp*adi  p.t.sigmap0 total 1 2 3 sum PO variagao
amarrag. 0,00 10,39 0,00 0,890 10,39 1,28 2474 8,4%
120 0,73 8,93 0,73 0,877 8,93 10,54 2489 7,8%
4,80 0,92 7,10 165 0,886 7,10 9,63 2507 7,1%
10,80 3,55 0,00 5,20 1135 0,00 6,33 2573 4,7%
12,00 0,00 0,00 549 1009 0,00 6,50 2570 4,8%
13,80 0,00 0,00 7,78 0,973 0,00 8,76 2525 6,5%
22,80 0,00 0,00 9,94 1247 0,00 1,19 2476 8,3%
28,20 0,00 0,00 12,23 0,895 0,00 13,12 2438 9,7%
30,00 0,00 0,00 12,64 0,807 0,00 13,45 2431 10,0%
elongamento do cabo X dx sigmaP
cm
0,00 0,60 123,72 0,004
120 2,40 124,46 0,015
4,80 4,80 12537 0,030
10,80 3,60 128,67 0,023
12,00 0,60 128,50 0,004
13,80 540 126,24 0,034
22,80 7,20 123,81 0,045
28,20 3,60 12188 0,022
30,00 0,90 12155 0,005
elongamento do cabo 0,182 m
pag 5
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De seguida sdo calculadas as perdas diferidas nomeadamente por retracgdo, por fluéncia e por
relaxacdo da armadura. Este tipo de perdas sdo divididos nas perdas resultantes por retrac¢ao e
fluéncia do betdo e ainda por relaxa¢do das armaduras, contabilizadas da seguinte forma:

ges(t, tO)Ep + ap.(t, to)[ac,g )+ Gc,po(x)] - Aap,t—to,r (x)

Ao t,s+c+r (x) =
b ) [1 G to)]
Opo(X) 2
Perdas diferidas e cs(tinf,t0) = -200 *10 -6 j c(tinft0) = 2,3
valor total das perdas diferidas (1 aproximagéo)= 12,22% 0,5 fpuk 0,7 fpuk
valor total final das perdas diferidas 12,22% perdaporrelaxag.l 0,00% 6,00%
X sigmap0(x) | sigmac,g(x) |sigmac,p0(x) |sigmac,g2(x)| sigmap,r (x) dsigma s+C numerador | denominador dsigma
pinf,r (x) pinf,s+c+(X)

0,00 123,72 0,00 -0,52 0,00 119,18 6,02 -11,50 17,52 106 16,58
120 124,46 0,00 -0,52 0,00 119,90 6,20 -1149 17,69 106 16,75
4,80 12537 0,08 -0,56 0,05 121,09 6,51 -10,90 17,42 1,06 16,42
10,80 128,67 0,50 -0,91 0,30 125,85 7,80 -9,97 17,77 110 16,22
12,00 128,50 133 -116 0,81 128,85 8,65 -150 10,15 112 9,05
13,80 126,24 0,46 -0,79 0,28 124,47 735 -8,84 16,19 1,08 14,93
22,80 123,81 0,71 -106 0,44 123,72 71 -9,04 16,15 112 14,48
28,20 12188 -0,04 -0,55 -0,02 117,16 5,51 -12,52 18,03 106 17,00
30,00 121,55 0,00 -0,51 0,00 117,09 549 -11,37 16,86 106 15,96

Por fim, relativamente as perdas, o programa apresenta um quadro resumo com as perdas e o
esforgo final no cabo em fase 0 e em fase infinito.

resumo X sigma’p0 perdas % sigma pO0(x) PO (x) perdas % sigm pinf(x) P inf(x)
total instantaneas diferidas
final 0,00 135 11,28 8,4% 123,72 2474 16,58 13,40% 107,14 2143
1,20 135 10,54 7,8% 124,46 2489 16,75 13,46% 107,71 2154
4,80 135 9,63 7,1% 125,37 2507 16,42 13,10% 108,94 2179
10,80 135 6,33 4., 7% 128,67 2573 16,22 12,6 1% 112,45 2249
12,00 135 6,50 4,8% 128,50 2570 9,05 7,05% 119,44 2389
13,80 135 8,76 6,5% 126,24 2525 14,93 11,83% 111,31 2226
22,80 135 11,19 8,3% 123,81 2476 14,48 11,70% 109,33 2187
28,20 135 13,12 9.,7% 121,88 2438 17,00 13,95% 104,88 2098
30,00 135 13,45 10,0% 121,55 2431 15,96 13,13% 105,59 2112
X sigma cp,1 ganhosP0 POinf final
recuper.
de tenséo 0,00 -1,16 -7,23 2150
devido & 1,20 -0,92 -5,77 2160
pass.pelo 4,80 -1,21 -7,57 2186
est. neutro 10,80 1,17 7,33 2242
12,00 0,47 2,96 2386
13,80 0,74 4,65 2222
22,80 -2,23 -13,91 2200
28,20 -2,00 -12,47 2110
30,00 -2,59 -16,17 2128
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e)-Verificagdo aos Estados Limites de Servigo

Tendo em conta o grau de agressividade do meio envolvente escolhido na 12 folha, o programa faz a
verificacdo ao estado limite de descompressao e de fendilhacdo nas fibras superiores e inferiores de
cada secgao.

Verificagcdo aos Estados Limite de Servigo
X e PO P inf(x) Mg pOx Mdfr M desc M sec.0
0,0 0,000 2474 2150 -58 -97 184 M 121
1,2 0,015 2489 2160 -3 -4 223 94
4,8 0,060 2507 2186 64 105 340 -2
10,8 -0,161 2573 2242 -176 -284 -578 -105
12,0 -0,205 2570 2386 -387 -621 -723 -20
13,8 -0,142 2525 2222 -183 -298 -530 -1
22,8 0,175 2476 2200 206 336 617 107
28,2 0,044 2438 2110 -35 -53 271 227
30,0 0,000 2431 2128 -189 -311 182 255
X e P inf(x) Mdra Md ra Mdgp M fctm x M sec.inf
0,0 0,000 2150 -104 -104 -96 70 105
1,2 0,015 2160 -4 -4 -4 103 82
4.8 0,060 2186 113 113 104 203 -1
10,8 -0,161 2242 -304 -304 -281 -425 -92
12,0 -0,205 2386 -665 -665 -615 -565 -19
13,8 -0,142 2222 -320 -320 -295 -377 -1
22,8 0,175 2200 360 360 333 465 94
28,2 0,044 2110 -57 -57 -53 156 196
30,0 0,000 2128 -333 -333 -308 69 221
Estado Limite de Descompresséo Estado Limite de Descompresséo
Inicial (MPa) Final (MPa)
Sigma i Sigma s Sigmai Sigma s
-3,67 ok -6,78 ok -4,09 ok -4,40 ok
-3,87 ok -6,42 ok -3,32 ok -5,04 ok
-6,67 ok -3,07 ok -4.,44 ok -3,55 ok
-2,08 ok -7,00 ok -4,01 ok -3,52 ok
-2,28 ok -6,62 ok -6,41 ok -1,62 ok
-1,24 ok -7,66 ok -3,47 ok -3,97 ok
-7,05 ok -2,51 ok -3,41 ok -4,68 ok
-2,95 ok -7,10 ok -3,07 ok -5,08 ok
-3,51 ok -6,74 ok -6,00 ok -2,40 ok
Estado Limite de Fendilhacédo fctm= 2,80 Tensdes Maximas de Compressao Iniciais
fcd = -18,0 (MPa)
Sigma i Sigma s Sigma s,ra Sigma i,ra
verificagdo -4,23 ok -4.,26 ok verificagdo -5,64 ok -4,80 ok
simplificada -3,33 ok -5,04 ok das -6,39 ok -3,91 ok
por -4,32 ok -3,68 ok tensbes -4,08 ok -5,67 ok
tensdes -4,34 ok -3,21 ok de -4.,66 ok -4.,47 ok
-7,12 ok -0,95 ok compresséo -1,66 ok -7,37 ok
-3,81 ok -3,64 ok Comb. Rar{g -5,16 ok -3,78 ok
-3,09 ok -5,03 ok <=0.6*fck -5,45 ok -4,21 ok
-3,14 ok -5,00 ok -6,57 ok -3,49 ok
-6,44 ok -1,95 ok -3,20 ok -7,06 ok
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Tensdes Maximas de Compressédo Finais

fcd = -18,0 (MPa)
Sigma s,ra Sigma i,ra
verificagdo -4,26 ok -4,23 ok
das -5,04 ok -3,33 ok
tensdes -3,68 ok -4,32 ok
de -3,21 ok -4,34 ok
compressao -0,95 ok -7,12 ok
Comb. Rar{ -3,64 ok -3,81 ok
<=0.6*ck -5,03 ok -3,09 ok
-5,00 ok -3,14 ok
-1,95 ok -6,44 ok

Tensdes Maximas de Compressédo Finais

fcd = -13,5 (MPa)
Sigma s,qp Sigma i,qp
verificacdo -4.,42 ok -4,07 ok
das -5,05 ok -3,32 ok
tensGes -3,53 ok -4,46 ok
de -3,57 ok -3,96 ok
compresséao -1,71 ok -6,31 ok
Comb. Q.Pq -4,02 ok -3,42 ok
<=0,45*ck -4,63 ok -3,46 ok
-5,09 ok -3,05 ok
-2,46 ok -5,94 ok

Se no estado limite de fendilhagdo houver trac¢des que ultrapassem o valor de f.m, torna-se
necessario controlar a abertura de fendas (calculando 0se 0 ) verificando se estas sdo superiores

ao maximo permitido para cada caso.

Na parte final da folha de calculo existem duas paginas destinadas a determinacio de 0se O
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f)- Verificagdo ao esforgo transverso

Através da tabela de cdlculo, é possivel fazer a verificacdo da seguranca ao esfor¢o transverso pelo
REBAP. Neste caso, ndo é necessario realizar nenhum reforco especifico nomeadamente por se
tratar de uma laje. A armadura longitudinal de meio vao é estendida até ao apoio de forma a se obter
o equilibrio das escoras que se formam junto ao mesmo (ver estudo de esforco transverso).

Di i ao Esfor¢o Transverso
(n/bal) (n/bal)
sec¢do VEdO VEdinf VEd Vcd beta
1 51 118 118 344 ndo precisa de estribos 30
2 37 47 47 704 ndo precisa de estribos 30
3 46 45 46 750 ndo precisa de estribos 30
4 109 64 109 826 ndo precisa de estribos 30
5 216 344 344 761 ndo precisa de estribos 30
6 66 129 129 826 ndo precisa de estribos 30
7 11 12 12 750 ndo precisa de estribos 30
8 57 98 98 704 ndo precisa de estribos 30
9 123 240 240 344 ndo precisa de estribos 30
se precisa de estribos KN, m
secgdo diametro num./ p.m. Acr Asw/p.m. cm2 afast. s alfa Ved Vwd VRd
1 6 7 2233 126 0,14 90 325 1776 2120 o.k.
2 6 7 228,3 126 0,14 90 704 1815 2519 o.k.
3 6 7 243,2 126 0,14 90 750 1934 2683 o.k.
4 6 7 268,0 126 0,14 90 826 2131 2957 o.k.
5 6 7 272,9 126 0,14 90 761 2170 2932 o.k.
6 6 7 268,0 126 0,14 90 826 2131 2957 o.k.
7 6 7 243,2 126 0,14 90 750 1934 2683 o.k.
8 6 7 2283 126 0,14 90 704 1815 2519 o.k.
9 6 7 2233 126 0,14 90 344 1776 2120 o.k.
cm Kn
sec¢do X ¢ cabos# d t2*bw*d 1+M0/MSd tl*bw*d t1*(bw*d-Acr)
1 0,0 3,8 40,5 2430 1,00 344,25 325,3
2 1,2 3,8 41,4 2484 2,00 351,90 332,5
3 48 3,8 44,1 2646 2,00 374,85 354,2
4 10,8 3,8 48,6 2916 2,00 413,10 390,3
5 12,0 3,8 49,5 2970 1,81 420,75 397,6
6 13,8 3,8 48,6 2916 2,00 413,10 390,3
7 22,8 3,8 44,1 2646 2,00 374,85 354,2
8 28,2 3,8 41,4 2484 2,00 351,90 332,5
9 30,0 3,8 40,5 2430 1,00 344,25 325,3

# soma dos diam. dos cabos a este nivel
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