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RESUMO

O presente trabalho tem como principal finalidade realizar o pré-
dimensionamento da nova estrutura supracitada, garantindo, conforme as normas
estruturais vigentes da ABNT, sua eficiéncia frente as premissas de seguranca
estrutural (capacidade resistente), desempenho em servigo e a durabilidade da
estrutura sob as acdes e condi¢des a que lhe sdo previstas durante a sua vida util.
Atendendo a solicitacdo do Instituto IDD, executando 0s servicos técnicos de
engenharia necessarios a elaboracdo do projeto estrutural da obra de arte especial
PONTE SOBRE O RIO ANDRADA.

Palavras chave: Pré-dimensionamento, ABNT, ponte, Rio Andrada.
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1. OBJETIVO

Atendendo a solicitacdo do Instituto IDD executou o0s servigos técnicos de
engenharia necessarios a elaboracao do projeto estrutural da obra de arte especial
PONTE SOBRE O RIO ANDRADA como trabalho de conclusédo do curso de
pos-graduacdo em Pontes e Grandes estruturas viarias. A obra sera concebida
para o trem tipo TB-450, exato, com coeficiente de agressividade ambiental
CAALL.

Para tanto, foi fornecido pelo Instituto IDD o arquivo eletrénico contendo o
perfil do terreno no local e as principais premissas a serem seguidas, que serviu
de base e referéncia para o desenvolvimento do presente trabalho.

O presente trabalho tem como principal finalidade realizar o pré-
dimensionamento da nova estrutura supracitada, garantindo, conforme as normas
estruturais vigentes da ABNT, sua eficiéncia frente as premissas de seguranca
estrutural (capacidade resistente), desempenho em servico e a durabilidade da

estrutura sob as acdes e condicOes a que lhe sdo previstas durante a sua vida util.

2. LOCALIZACAO DA OBRA

A obra em questdo se encontra sobre o Rio Andrada, travessia 009.

Conforme apresentado no desenho abaixo:

Figura 1. Tracado (IDD, 2018)



3. DOCUMENTO DE REFERENCIA

Os documentos de referéncia fornecidos pela Instituto IDD para realizacdo
do trabalho foram:
e Topografia do local
e Critérios para projeto
e Diretriz9
e 3védosde27,5m
e Classe 12 — Pista dupla com 3 faixas
e Gabarito fluvial de 5 m
e Trem tipo exato
Diretrizes bésicas:

¢ Viga pré-moldada em concreto protendido

Aparelhos de apoio elastdmeros fretados

Uso de pré lajes

Fundacdo em estaca raiz

&

DESCRICAO SUMARIA DA OBRA

Trata-se de uma obra de arte especial em concreto protendido, composta
por vigas pré-moldadas, pré lajes e laje moldadas in loco, constituida por trés
vaos de 27,50 m apoiados em pilares em concreto armado sobre fundacdo em
estaca raiz. Foi considerado vao tedrico de 27,50 m para o vao central, sendo o
comprimento das vigas com 27,10 m. A extensdo total € de 90,30 m (conforme
apresentado na figura 2), com tracado retilineo e declividade nula.

A superestrutura tem secdo transversal tipica de 16,60m de largura,
composta por 3 vias de circulacdo com 3,60 m, acostamento interno e externo
ambos com 2,50 m. Nas laterais defensas com 40 cm de largura, apresentado na

figura 3.



A secdo € composta por sete vigas prée-moldadas em concreto protendido,

pré-lajes entre as mesmas, uma laje com espessura de 20 cm (15 cm sobre pré

lajes) e defensas em concreto armado nas duas extremidades.

As vigas se apoiam em aparelhos de apoio em elastdbmero fretado com
dimensdes 500 x 700 / 41 mm.
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Figura 2. Planta (AUTORES, 2018)
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Figura 4, Segao Longitudinal (AUTORES,2018)

5. CALCULOS REALIZADOS PARA PRE-DIMENSIONAMENTO
GEOMETRICO

O pré-dimensionamento foi realizado tomando como base:

e Material didatico e aula referente ao projeto executivo de pontes;
e Notas de aula do Prof. Eduardo C. S. Thomaz sobre pontes em concreto
protendido;

e Projeto exemplo.

5.1CALCULO ALTURA DAS VIGAS PRE MOLDADAS

O Prof. Thomaz apresenta a seguinte relacao:

Altura (meédia) = 0,00025 =< L‘2 +0,02065 <L +0,75434
Altuara (90%0) = Altura (mmédia) + 0. 40m

Para vdo L de 27,5 m temos 1,53 m de média e 1,93 m como valor acima de

90% da referéncia. Foi adotado como 1,70 m.
5.2 CALCULO VAO ENTRE AS VIGAS

No material do Prof. Thomaz temos as seguintes situacgoes:
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Figura 5. Professor Thomaz

O valor de “a” maximo calculado foi de 2,77 m e de “b” foi de 1,11 m.

Os valores adotados foram de 2,48 m e 0,86 m.
5.3 CALCULO DAS DIMENSOES DA VIGA

De acordo com o material do Prof. Thomaz a largura da mesa superior da
viga tem os limites abaixo para combater a flambagem:

. l L(metros)
© 7 71 100(metros) )

al j';’%
Como resultado temos 0,53 cm e 0,92 cm. Visto experiéncias prévias,
material didatico da disciplina e projeto exemplo, foi considerado 70 cm.
Para a alma e taldao inferior, o material do Prof. Thomaz traz como
referéncia que um deve ser 3 vezes o0 outro, usando 17 cm e 51 cm como limites

inferiores. Foram considerados 20 cm para alma e 50 cm para o taldo inferior.
5.4 CALCULO DA LAJE

No material do Prof. Thomaz temos as espessuras de laje definidas pelo vao

entre vigas, sendo o minimo de 17 cm para a laje.



A espessura minima calculada foi de 15 cm, sendo considerado 20 cm,

conforme orientacéo da disciplina.
5.5 CALCULO DOS APARELHOS DE APOIO

As dimensdes de aparelhos de apoio e bercos considerados foram com base
em orientacdo dada em sala de aula e do projeto exemplo. Apoios com
500x700x41 mm e bercos com 600x800 de alturas variaveis para criar a
inclinacao de 2% no tabuleiro.

5.6 CALCULO DAS FUNDACOES

As dimensdes das fundagdes foram dadas. Blocos com 3,0x3,0x1,20 m com

9 estacas raiz de diametro de 45 cm.

5.7 CALCULO DOS PILARES

A diretriz a ser seguida pelos pilares foi uma margem entre 1,20 me 1,80 m

de diametro. Foi considerado 1,60 m de diametro.

5.8 CALCULO DA DISTANCIA ENTRE EIXOS DOS PILARES

A diretriz a ser seguida pelos pilares foi de metade da largura total de 16,60.

Foi considerado 8,40 m.

5.9 CALCULO DAS TRAVESSAS

A relacdo dada para altura de travessas foi entre vao entre pilares/8 e /10.



O vao entre eixos de pilares é 8,40 m, sendo a altura da travessa entre 0,84

cm e 1,05 cm. Entretanto, com base no projeto exemplo, sera considerado como

2m.

Calculos:

>

Longarinas externas L1 e L7:
Area de secio transversal — 0,894 m?
Altura de centro de gravidade em relacéo a base — 1,233 m

Momento de inércia a flexdo no eixo y — Iy = 0,372 m*

Longarinas internas L2 a L6:
Area de secio transversal — 1,046 m?
Altura de centro de gravidade em relacéo a base — 1,316 m

Momento de inércia a flexdo no eixo y — Iy = 0,414 m*

Transversinas de vao:
Area de secio transversal — 0,598 m?
Altura de centro de gravidade em relacéo a base — 0,902 m

Momento de inércia a flexdo no eixo y — Iy = 0,179 m*

Para todas as longarinas e transversinas:

Modulo de elasticidade secante do concreto C40
E.; = 0,85 %5600 X /f X a,
E., = 27.094,39 MPa

Verificagdo da aplicabilidade do metodo:

Ly j LY (B L)

A

S 2L [Ly ¥ (B Ipp)

V&o das transversinas (entre eixos das longarinas L1 a L7) — Lt =14,88 m



e Vo das longarinas — 26,30 m
e Quantidade de longarinas —nL =7

e Quantidade de transversinas — nT =5
nL
Z (Ep; - 1;) =2 %(27.094,39 x 0,372) + 5 X (27.094,39 X 0,414)
i=1
= 76.244 MPa

nT
Z (Erj-Ir;) = 5% (27.094,39 X 0,179) = 24.249 MPa
j=1

14,88 426,30 76.244
. - 1=0,434

- 2%x2630 .[14,88 '24.249
O valor ndo esta dentro do adequado, mas a adicdo de mais transversinas
torna-se menos efetiva quanto mais transversinas ja ha na ponte. Com a adicao de
mais duas transversinas e alargamento para 50 cm o valor de A reduziria para
0,35, mas tal acdo foi vista como exagerada.
Determinacdo da posigdo do centro elastico
Y, = U x )
ZnL I
Yo =» posicdo do centro elastico no eixo y em relagdo ao referencial
(longarina mais a esquerda)
yi =» posi¢éo do centro da longarina i no eixo y
li = momento de inércia da longarina i
Neste caso, devido a simetria do tabuleiro, o centro elastico fica na metade
da largura do tabuleiro, no centro da longarina L4.
A posicdo das longarinas em relacdo ao centro elastico é entdo:
yi=-744m;y,=-496m;y3=-248m;ys=0m; ys = 2,48 m;
ye = 4,96 m; y7 = 7,44 m.

» Equacao geral para as linhas de reparticao:

Ii 1+ ?Llll
Qi,e ZnLI 1(1 ) “Yi-



ParalLlelL7 ParalL2e L6
ParalLlel7 Paral2e L6
e para qll -744 e para g21 -744
qll 0,44103 921 0,37647
e para q17 744 e para q27 744
ql7 -0,1768 27 -0,0822
Paral3e L5 Para L4
ParalL3el5 Para L4
e para q31 -744 e para g4l -744
g3l 0,26181 941 0,14715
e para q37 744 e para q47 744
q37 0,03248 47 0,14715

5.10 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS PERMANENTES:

As acdes permanentes sdo aquelas que atuam sobre a estrutura durante
toda ou boa parte de sua vida Util. S&o de relativa facilidade de previsdo, devendo
ser consideradas nos dimensionamentos realizados no ELU e ELS.

Para o calculo consideramos 0s seguintes pesos:

e Concreto 2500kg/m?
e CBUQ:2400 KG/M3
e Espessura: 7cm

e Espessura: 20 cm

e Recapeamento: 2 kn/m?



CARGA PERMANENTE

Longarinas A(cm?) |Peso/m (KN/m)| L (cm) Peso (kN)
gl [Acentro 5500 13,75 2342 322,025
Aapoio 11900 29,75 184 54,74
Laje A(cm?) |Peso/m (kN/m)| L (cm) Peso (kN)
g2 L intermediaria 4960 12,4 2710 336,04
L borda 4200 10,5 2710 284,55
Pavimento Peso/m L (cm) Peso (kN)
g3 |L intermediéria 1736 4,1664 2710 112,9094
L borda 1470 3,528 2710 95,6088
Recapeamento Peso/m (kN/m)| L (cm) Peso (kN)
g4 |L intermediaria 4,96 2710 135,416
L borda 4,2 2710 113,82
Peso proprio longarinas =» 376,76 kN =» 37,68 ton
Peso proprio laje = 620,59 KN =» 62,05 ton
Peso proprio pavimento = 208,51 kN = 20,85 ton
Peso proprio recapeamento =» 248,23 KN =» 24,82 ton
> Barreira e pingadeira:
A(cm?) | Peso/m (kN/m)
g barreira 2170 5,425
g" pingadeira 118 0,295
5,72
g=572kNx2=11,44 Kn
Quinhdes Esquerda Direita gs result (kN)
L1 0,468 -0,203 1,5158
L2 0,397 -0,103 1,68168
L3 0,272 0,022 1,68168
L4 0,147 0,147 1,68168
L5 0,022 0,272 1,68168
L6 -0,103 0,397 1,68168
L7 -0,203 0,468 1,5158
TOTAL 11,44




> Peso proéprio das transversinas:

Transversinas Misula Total
. esp Peso 5 | Peso
A (cm?) (cm) (kN) a(cm) | b(cm) [ I(cm) V (cmd) (kN) Peso (kN)
L1 23890 30 [17,9175] 15 15 104,02 11702 0,29 18,21
L2 35890 30 [26,9175| 15 15 178,05 20031 0,5 27,42
L3 35890 30 [26,9175| 15 15 178,05 20031 0,5 27,42
L4 35890 30 [26,9175| 15 15 178,05 20031 0,5 27,42
L5 35890 30 26,9175 15 15 178,05 20031 0,5 27,42
L6 35890 30 (26,9175 15 15 178,05 20031 0,5 27,42
L7 23890 30 [17,9175| 15 15 104,02 11702 0,29 18,21
» Reducdo da secdo da laje pés transversina:
e | Largura | A(cm?) Peso/m (KN/m)
L1 18 210 3780 9,45
L2 18 248 4464 11,16
L3 18 248 4464 11,16
L4 18 248 4464 11,16
L5 18 248 4464 11,16
L6 18 248 4464 11,16
L7 18 210 3780 9,45
Laje ST Pavimentacéao Recapeamento Barreira e pingadeira
I longarinas
(cm)| A Peso Peso/m Peso Peso/m Peso Peso/m Peso (KN)
(cm?) (KN) (KN/m) (KN) (KN/m) (KN) (KN/m)
11| 20 3780 1,89 3,528 0,7056 4,2 0,84 1,5158 0,30316
2 [ 20 4464 2,232 4,1664 0,83328 4,96 0,992 1,68168 0,336336
13 | 20 4464 2,232 4,1664 0,83328 4,96 0,992 1,68168 0,336336
14 | 20 4464 2,232 4,1664 0,83328 4,96 0,992 1,68168 0,336336
L5 [ 20 4464 2,232 4,1664 0,83328 4,96 0,992 1,68168 0,336336
6 | 20 4464 2,232 4,1664 0,83328 4,96 0,992 1,68168 0,336336
L7 | 20 3780 1,89 3,528 0,7056 4,2 0,84 1,5158 0,30316




> Esquema de cargas permanentes:

Llel7 L2al6
1 33,494 KN/m 1 36,958 KN/m
2 49,494 KN/m 2 52,958 KN/m
3 48,444 KN/m 3 51,718 KN/m
4 18,21 kN 4 27,418 KN
5 3,7388 kN 5 4,3936 KN
» Determinacédo dos carregamentos moveis:
TB-450 — Exato:
Carga por roda 75 KN
Carga de multidao 5 KN/m2
Para regides carregadas pelo veiculo:
Quinhdo 12| Quinhdo 22| Quinhdo 1°|Quinhdo Final
Ldeq
P P q q
L1=L7 0,439 0,356 0,336 0 808
L2=1L6 0,375 0,314 0,298 0 967
L3=L5 0,261 0,23 0,223 0,025 1280
L4 0,147 0,147 0,147 0,147 1280
Carga de Rodas (kN) Omega (M) Multiddo (kN/m)
L1=1L7 59,625 1,35744 6,7872
L2=1L6 51,675 1,44083 7,20415
L3=L5 36,825 1,5872 7,936
L4 22,05 1,8816 9,408
Quinhdo 1°|Quinhao A Multidéo
q Final g seleq Omega (M) | 4 N/m)
L1=L7 (0,46 0 1108 | 2,5484 12,742
L2=L16 (0,391 0 1267 | 2,4769 12,384
L3=1L5 (0,269 0,025 1580 | 2,3226 11,613
L4 0,147 0,147 1580 | 2,3226 11,613




CIV para todas as longarinas

CIV = 1 + 1,06 ( 20
- PO E N L+ 500
L (m) 263
CIvV 1.277851

CNF=1-005x(n—2)

CNF para todas as longarinas

n° de faixas 3
CNF 0,942

Coeficiente de Impacto Adicional: CIA para os primeiros 5 m de extremidade de

cada longarina

ICIA | 1,25 | Sempre, para concreto |

» Estimativa de protensao:

Carga fixa:

q (KN/m) | (m) Msk,g (kN.m)
| Msk,g 36,95808 26,3 3195,442

Carga mdvel: Foi considerada carga de 3 eixos centrados e multiddo na

peca toda

P (kN) |q (kN/m) | (m) Msk,q (KN.m)
Msk,q 51,67 12,38 26,3 2090,10

Carga total: Considerado 100% da carga permanente + 50% da carga mével

sem coeficiente de impacto.

Msk (KN.m)

Msk | Msk,g+0,5 Msk,q | 4240,495




Estimativa de protensdo considerando excentricidade igual a distancia do

CG da viga (sem a laje) menos 10 cm.

ep (m) P (KN) P (tf)

Pi | Msk/ep | |0,778636 5446,053 544,6053

511 CALCULO DOS CABOS DE PROTENSAO:

Tensao de protensao Limite Area=forca/tens&o

1402 MPa 3884,488 mm?

" Diametro Interno Secdo Nominal Massa Nominal
Namero Consumo de Calda para Injecao de Aco do Cabo do Cabo
Volume Peso
kg / m

I/ m

12,7 15,2 12.7 12.7 12,7 15,2

mm mm mm mm mm mm
2 30 35 0.5 0,7 1,0 1,3 1974 280,0 1.570 2,204
3 35 40 0,7 0,9 1,3 1,6 296,1 420,0 2,355 3,306
4 40 45 0.9 Al 1,7 2,0 394,8 560,0 3,140 4,408
5 45 50 1.2 1.3 2.1 2.4 4935 700,0 3,925 5,510
6 50 60 1.5 2,1 2.6 3,8 592,2 840,0 4,710 6.612
7 55 B5 1.8 2,5 3.2 4.5 690,89 980.0 5,495 7.714
8 55 65 1,7 2,3 31 4.2 789,6 1.120,0 6,280 8,816
9 60 70 2,1 2,8 3,7 5,0 288,3 1.260,0 7,065 9,918
10 65 75 2.5 3,2 4.5 5.8 987,0 1.400,0 7.850 11,020
11 65 75 2.4 =P b 4.3 5,5 1.085,7 1.540,0 8,635 12,122
12 65 80 2,3 3.6 4,1 6,4 1.184.4 1.680,0 9,420 13,224
18 70 85 2.5 3.8 4.6 6.9 1.480,5 2.100,0 11,775 16,530
16 75 90 3,0 4.4 5,5 7,9 1.579,2 2.240,0 12,560 17,632
18 75 90 2,8 4,1 il 7.4 1.776,6 2.520,0 14,130 19,836
19 B0 95 3,4 4,7 6,1 8,5 1.875,3 2.660,0 14,915 20,938
20 B8O 95 3.3 4,6 5,9 8,3 1.974,0 2.800,0 15,700 22,040
21 85 100 3.8 5,2 6.9 9.5 2.072,7 2.940,0 16,485 23,142
22 85 100 3.7 51 6.7 9.2 2.171.4 3.080,0 17,270 24,244
24 85 100 3,5 4.8 6,4 8,7 2.368,8 3.360,0 18,840 26,448
25 85 100 3.4 4.7 6,2 8.4 2.467,5 3.500,0 19,625 27,550
27 a0 110 3.9 6,1 7.1 11,0 2.664,9 3.780,0 21,195 29,754
30 100 120 5,2 7,6 9.4 13,7 2.961,0 4.200,0 23,550 33,060
31 100 120 5,1 7.4 9.2 13.4 3.059.7 4.340,0 24,335 34,162
37 110 130 6,2 8,8 11,3 15,6 3.651,9 5.180,0 29,045 40,774

Para enfiagdo posterior do cabo, adotar para didmetro da bainha o didmetro subseqiiente.
As dimensdes acima sao apenas indicativas, em alguns casos devem ser de acordo com os padroes PROTENDE e conforme
as condigdes de execugao.

Dimensdes sujeitas a modificagies

Tabela 1. Tabela de Bainhas (PROTENDE, 2019)

Diametro interno da bainha

Numero de Secéo total

cordoalhas do necessaria por 12,7 mm 15,2 mm
cabo cabo
3 cabos com 15 3 cabos com
3 1294,829 cordoalhas 10 cordoalhas
4 971.1221 4 cabos com 10 4 cabos com 7
cordoalhas cordoalhas

» Célculo CG secdo intermediaria:
o Al1=8510cm? yl=851cm



o A2=60cm? y2 =153 cm
o A3=304cm? y3=162,2cm
A total = 8874 cm.

Cabo C2

Secdo |x(m) |z (m) ep (m) alpha (rad)

S1 0,4 1,1 0,25 -0,175
S2 1,84| 0,8647| -0,01615 -0,152
S3 3,62| 0,6162| -0,26244 -0,12915
S4 5,4 0,4, -0,47864 -0,1014
S5 8,1 0,15| -0,72864 -0,05545
S6 10,8 0,1| -0,77864 -0,01295
S7 13,55 0,1| -0,77864 0
S8 16,3 0,1| -0,77864 0
S9 19 0,1| -0,77864 0
S10 21,7 0,12| -0,75864 0,0159
S11 23,48 | 0,1634| -0,71524 0,02705
S12 25,26| 0,2163| -0,66455 0,02655
S13 26,7 0,25 -0,6 0,0175

Cabo C1

Seg¢do |x(m) |z (m) ep (m) alpha (rad)

S1 0,4 1,5 0,65 -0,175
S2 1,95| 1,2298 | 0,348953 -0,166
S3 54| 0,8877| 0,009064 -0,131
S4 9 0,6 -0,27864 -0,073
S5 12,6 0,35 -0,52864 0
S6 16,2 0,25 -0,62864 0
S7 19,8 0,25 -0,62864 0
S8 23,4 0,25 -0,62864 0
S9 27 0,35 -0,52864 0
S10 30,6 0,6 -0,27864 0,073
S11 34,2| 0,8877| 0,009064 0,131
S12 37,65| 1,2298| 0,348953 0,166
S13 39,2 1,5 0,65 0,175

Cabo C3

Secdo |x(m) |z (m) ep (m) alpha (rad)

S1 0,4 0,25 -0,6 -0,0175
S2 1,84| 0,2163| -0,66455 -0,02655
S3 3,62| 0,1634| -0,71524 -0,02705
S4 5,4 0,12| -0,75864 -0,0159
S5 8,1 0,1| -0,77864 0
S6 10,8 0,1| -0,77864 0
S7 13,55 0,1| -0,77864 0
S8 16,3 0,1| -0,77864 0,01295
S9 19 0,15| -0,72864 0,05545
S10 21,7 0,4| -0,47864 0,1014
S11 23,48 0| -0,87864 0,12915
S12 25,26 | 0,8647| -0,01615 0,152
S13 26,7 1,1 0,25 0,175




» Forca limite no ato da protenséo:

De acordo com a NBR 6118:2014, cordoalhas de ago RB (relaxagédo baixa)

devem apresentar tensdo méaxima de protensdo igual a 74% do seu limite de

ruptura (fptk, tabelado em 1900 MPa) ou a 82% do seu limite de escoamento.

Cabos 3
Diametro 15,2 mm
Cordoalhas 10
Area 2100 mm?
Pi max 2944,62 kN
mi atrito 0,2

k 0,002

5.12 PERDAS IMEDIATAS DE PROTENSAO DEVIDO AO ATRITO
ENTRE CABO E BAINHA

AP(X) = Px(1—e"8)

g=(pxXAa) + (kxX)

P(X) = P, — AP(X)

As perdas de protensdo devido ao atrito entre cabos e bainhas ocorrem ja

durante o servico de protensdo. Portanto, este tipo de perda existira durante todo

0 tempo de aplicacdo da carga sobre o elemento de concreto.

Cabo C1
Segdo |x (m)]alpha (rad)] Soma delta alpha g Delta P(x) (kN)] P(x) (kN) %
S1 0 0,175 0 0 0 2944,62 |100,00%
S2 1,55 0,166 0,009 0,0049 14,39335 2930,227] 99,51%
S3 5 0,131 0,044 0,0188 54,84173 2889,778| 98,14%
S4 8,6 0,073 0,102 0,0376 108,6621 2835,958]| 96,31%
S5 12,2 0 0,175 0,0594 169,8169 2774,803]| 94,23%
S6 15,8 0 0,175 0,0666 189,7238 2754,896] 93,56%
S7 19,4 0 0,175 0,0738 209,4878 2735,132| 92,89%
S8 15,8 0 0,175 0,0666 189,7238 2754,896| 93,56%
S9 12,2 0 0,175 0,0594 169,8169 2774,803] 94,23%
S10 8,6 0,073 0,102 0,0376 108,6621 2835,958] 96,31%
S11 5 0,131 0,044 0,0188 54,84173 2889,778| 98,14%
S12 | 1,55 0,166 0,009 0,0049 14,39335 2930,227| 99,51%
S13 0 0,175 0 0 0 2944,62 |100,00%




Cabo C2
Sec¢do| x (m) | alpha (rad)| Soma delta alpha g Delta P(x) (kN) | P(x) (kN) %
S1 0 0,175 0 0 0 2944,62 |100,00%
S2 1,44 0,152 0,023 0,0075 21,94359 2922,676] 99,25%
S3 3,22 | 0,12915 0,04585 0,0156 45,60862 2899,011] 98,45%
S4 5 0,1014 0,0736 0,0247 71,89868 2872,721| 97,56%
S5 7,7 0,05545 0,11955 0,0393 113,5074 2831,113] 96,15%
S6 10,4 | 0,01295 0,16205 0,0532 152,5876 2792,032] 94,82%
S7 13,15 0 0,175 0,0613 175,0841 2769,536| 94,05%
S8 15,9 0 0,175 0,0668 190,2747 2754,345] 93,54%
S9 18,6 0 0,175 0,0722 205,1081 2739,512] 93,03%
S10 | 21,3 0,0159 0,1591 0,0744 211,183 2733,437] 92,83%
S11 | 23,08] 0,02705 0,14795 0,0758 214,8161 2729,804] 92,70%
S12 | 24,86] 0,02655 0,14845 0,0794 224,7889 2719,831] 92,37%
S13 | 26,3 0,0175 0,1575 0,0841 237,5151 2707,105] 91,93%
Cabo C3
Secado| x (m) | alpha (rad)| Soma delta alpha g Delta P(x) (kN)| P(x) (kN) %
S1 26,3 0,0175 0,1575 0,0841 237,5151 2707,105| 91,93%
S2 |24,86] 0,02655 0,14845 0,0794 224,7889 2719,831| 92,37%
S3 | 23,08 0,02705 0,14795 0,0758 214,8161 2729,804| 92,70%
S4 | 21,3 | 0,0159 0,1591 0,0744 211,183 2733,437| 92,83%
S5 18,6 0 0,175 0,0722 205,1081 2739,512| 93,03%
S6 15,9 0 0,175 0,0668 190,2747 2754,345] 93,54%
S7 | 13,15 0 0,175 0,0613 175,0841 2769,536| 94,05%
S8 | 10,4 | 0,01295 0,16205 0,0532 152,5876 2792,032| 94,82%
S9 7,7 0,05545 0,11955 0,0393 113,5074 2831,113| 96,15%
S10 5 0,1014 0,0736 0,0247 71,89868 2872,721| 97,56%
S11 | 3,22 | 0,12915 0,04585 0,0156 45,60862 2899,011| 98,45%

» Perda devido ao encunhamento:

delta 6,1 mm
Ep 200 Gpa Ag p/ 6mm 1344
Ap 1120 mm?

Esta reducdo no comprimento do cabo é designada de 6, correspondendo a
valores determinados pelos fabricantes através de ensaios préaticos. E comum

adotar-se em projeto valores situados entre 4 e 10 mm. Sendo:



Onde ¢ é a deformacao total perdida pelo cabo e x seu comprimento antes
de ocorrida a perda, a reducdo no comprimento do cabo 6 nada mais é do que a
somatdria do produto entre deformagdes infinitesimais Ae e comprimentos

infinitesimais dx :

x AP 1 (x
ﬁz[ﬂum mas Ae = entio 6= japm
+0 (1]

prﬂp EPXAP

Sendo AP o valor infinitesimal da perda de forca de protensédo, E p o
maodulo de elasticidade do aco de protenséo e A p a area de protensdo do cabo. A
linha gréafica de forcas de protensdo apos ocorridas as perdas por encunhamento é
simétrica a linha apos ocorridas apenas as perdas por atrito entre cabo e bainha.

Assim;

§— 8
E,xA,

Onde A g é a area grafica contida entre a linha de forcas considerando-se
apenas as perdas por atrito e a linha de forgas que considera tanto as perdas por
atrito como por encunhamento, levando-se em conta o espelhamento rebatido
entre ambas. Neste contexto, € possivel determinar até qual distancia a partir da

ancoragem ativa se propaga o efeito da perda por encunhamento.



Cabo C1

Secdo X (m) Delta x Agaté S (kN.m) Delta até S (mm)
S1 0 0 0 0
S2 1,44 1,44 0,768658825 0,003431513
S3 3,22 1,78 45,18060757 0,201699141
S4 5 1,78 214,8722192 0,959250979
S5 7,7 2,7 558,2830528 2,492335057
S6 10,4 2,7 1055,515926 4,712124668
S7 13,15 2,75 1247,3352 5,568460712
S8 15,9 2,75 1010,717369 4,512131112
S9 18,6 2,7 62,95305336 0,281040417
510 21,3 2,7 -1015,951849 -4,535499325
S11 23,08 1,78 -1932,121402 -8,625541973
S$12 24,86 1,78 -2389,011707 -10,66523084
S13 26,3 1,44 -2416,320447 -10,78714485

v Resultado:

Cabo C1

Secao | x(m) )eltaP(x) (kN P(x) (kN) % %

S1 0 195,918359 ( 1374,32164( 87,52% 87,52%
S2 1,44 |194,850778|1374,85543| 87,59% 87,56%
S3 3,22 | 175,789855 | 1384,38589( 88,73% 88,16%
S4 5 134,502359 | 1405,02964( 91,26% 89,48%
S5 7,7 80,4219123|1432,06986| 94,68% 91,20%
S6 10,4 | 25,4790534|1459,54129| 98,28% 92,95%
S7 13,15 |9,18866924|1467,68649| 99,38% 93,47%
S8 15,9 | 25,4790534 | 1459,54129| 98,28% 92,95%
S9 18,6 |80,4219123|1432,06986| 94,68% 91,20%
S10 21,3 | 134,502359|1405,02964| 91,26% 89,48%
S11 23,08 | 175,789855 [ 1384,38589( 88,73% 88,16%
S12 24,86 |194,8507781374,85543( 87,59% 87,56%
S13 26,3 |195,918359|1374,32164| 87,52% 87,52%




Cabo C2

Secao X (m) Delta x Ag até S (kN.m) Delta até S (mm)
S1 0 0 0 0
S2 1,44 1,44 16,85027051 0,075224422
S3 3,22 1,78 75,65737073 0,337756119
sS4 5 1,78 190,8965574 0,852216774
S5 7,7 2,7 472,6861591 2,110206068
S6 10,4 2,7 849,88682 3,794137589
S7 13,15 2,75 1132,401567 5,05536414
S8 15,9 2,75 1367,721572 6,105899875
S9 18,6 2,7 1640,616807 7,324182174
S10 21,3 2,7 1769,873746 7,90122208
S11 23,08 1,78 1855,853462 8,285060098
S12 24,86 1,78 2110,802177 9,423224006
S13 26,3 1,44 2457,989667 10,97316816
v" Resultado:
Cabo C2
Secao x (m) [Delta P(x) (kN)| P(x) (kN) % %
S1 0 201,4267261 |1368,81327| 87,17% 87,17%
S2 1,44 178,0235726 |(1380,51485| 88,58% 87,92%
S3 3,22 152,7844738 | 1393,1344 | 90,12% 88,72%
S4 5 124,7457422 |(1407,15377| 91,86% 89,61%
S5 7,7 80,36942699 |1429,34192| 94,68% 91,03%
S6 10,4 38,68979596 |1450,18174| 97,40% 92,35%
S7 13,15 14,69703609 |1462,17812( 99,00% 93,12%
S8 15,9 0] 1468,77464| 100,00% 93,54%
S9 18,6 0] 1460,86463| 100,00% 93,03%
S10 21,3 0] 1457,62511| 100,00% 92,83%
S11 23,08 0 1455,68776| 100,00% 92,70%
S12 24,86 0] 1450,36968| 100,00% 92,37%
S13 26,3 0 1443,58337| 100,00% 91,93%
v' Resultado:
Ag até S5 2291,22451 | kN.m
Delta até S5 |5,45529645 | mm
Ag até S6 1424,3079 | KN.m
Delta até S6 | 3,39120928 | mm
Ag até S7 1772,1546 | KN.m
Delta até S7 | 4,2194157 | mm




Com perda por atrito e encunhamento

Com Perda por atrito e encunhamento

Cabo C1 Cabo C2
Px(x) alpha
Secdo | P(x) (kN) |alpha (rad) |cos alpha | (kN) Secdo | P(x) (kN) |(rad) cos alpha | Px(x) (kN)
S1 1374,322 -0,175| 0,984727 | 1353,331 S1 1570,24 -0,175| 0,9847265| 1546,257
S2 1374,855 -0,1877| 0,982436 | 1350,707 S2 1558,538 -0,152 | 0,9884702 | 1540,569
S3 1384,386 -0,17505 | 0,984718 | 1363,229 S3 1545,919| -0,12915| 0,9916717 | 1533,044
S4 1405,03 -0,12625| 0,992041 | 1393,847 S4 1531,9| -0,1014| 0,9948634 | 1524,031
S5 1432,07 -0,06465 | 0,997911 | 1429,078 S5 1509,711 | -0,05545| 0,998463| 1507,391
S6 1459,541 0 1|1459,541 S6 1488,872 | -0,01295| 0,9999161 | 1488,747
S7 1467,686 0 1|1467,686 S7 1476,875 0 1| 1476,875
S8 1459,541 0 1|1459,541 S8 1468,775 0 1| 1468,775
S9 1432,07 0,06465 | 0,997911 | 1429,078 S9 1460,865 0 1] 1460,865
S10 1405,03 0,12625 | 0,992041 | 1393,847 S10 1457,625 0,0159 | 0,9998736| 1457,441
S11 1384,386 0,17505 | 0,984718 | 1363,229 S11 1455,688 | 0,02705| 0,9996342 | 1455,155
S12 1374,855 0,1877| 0,982436 | 1350,707 S12 1450,37| 0,02655| 0,9996476 | 1449,859
S13 1374,322 0,175 0,984727|1353,331 S13 1443,583 0,0175| 0,9998469 | 1443,362
Com perda por atrito apenas
Cabo C3

Secao | P(x) (kN) | alpha (rad) | cos alpha | Px(x) (kN)

S1 1443,583 -0,0175|0,999847 | 1443,362

S2 1450,37| -0,02655|0,999648| 1449,859

S3 1455,688 | -0,02705|0,999634| 1455,155

S4 1457,625 -0,0159| 0,999874 | 1457,441

S5 1460,865 0 1| 1460,865

S6 1468,775 0 1| 1468,775

S7 1476,875 0 1| 1476,875

S8 1488,872 0,01295|0,999916| 1488,747

S9 1509,711 0,05545|0,998463 | 1507,391

S10 1531,9 0,1014 | 0,994863| 1524,031

S11 |1545,919 0,12915|0,991672 | 1533,044

S12 | 1558,538 0,152 | 0,98847| 1540,569

S13 1570,24 0,175|0,984727 | 1546,257




» Perdas imediatas:

Esta perda decorre da diminui¢cdo do comprimento do elemento protendido
de acordo com a Lei de Hooke, encurtamento este que ocorre ao mesmo tempo
em que a forga € aplicada.

Em um elemento de concreto protendido com n cabos, o primeiro cabo
tensionado sofre o efeito do encurtamento causado pela protensdo dos n-1 cabos
restantes, a seguir a formula:

n—1

1
A
K 2xn

X (Oep + Oo) %

pal = E_i-‘ "ﬂpa] l:):} = ﬂ'gp.-:l X ‘q‘p
ci

Para o célculo das tensGes normais, deve-se considerar sempre a

componente horizontal das forgas de protensdo (no caso de cabos inclinados).
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Ocp = il_pxeh M, =Px)xe, Ocg = T Xe€p

Perdas imediatas

Secio Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Cabo Médio

P(x) (kN) % P(x) (kN) % P(x) (kN) % P(x) (kN) %
S1 1343,092 | 85,53% |1368,813 | 87,17% | 1443,583 | 91,93% | 4155,489 88,21%
S2 1333,223 | 84,91% [ 1380,515( 87,92% | 1450,37 92,37% | 4164,107 88,40%
S3 1306,093 | 83,18% | 1393,134 | 88,72% | 1455,688 | 92,70% | 4154,915 88,20%
S4 1306,782 | 83,22% [ 1407,154| 89,61% | 1457,625| 92,83% | 4171,561 88,55%
S5 1307,326 | 83,26% [1429,342| 91,03% | 1460,865| 93,03% | 4197,532 89,11%
S6 1327,87 | 84,56% |[1450,182| 92,35% | 1468,775| 93,54% | 4246,826 90,15%
S7 1337,54 | 85,18% |[1462,178| 93,12% | 1462,178 | 93,12% | 4261,897 90,47%
S8 1327,87 | 84,56% |1468,775| 93,54% | 1450,182 | 92,35% | 4246,826 90,15%
S9 1307,326 | 83,26% [ 1460,865| 93,03% | 1429,342 | 91,03% | 4197,532 89,11%
S10 1306,782 | 83,22% ([ 1457,625| 92,83% | 1407,154 | 89,61% | 4171,561 88,55%
S11 | 1306,093 | 83,18% |1455,688| 92,70% | 1393,134 | 88,72% | 4154,915 88,20%
S12 | 1333,223| 84,91% | 1450,37 | 92,37% | 1380,515| 87,92% | 4164,107 88,40%
S13 | 1343,092| 85,53% |1443,583| 91,93% | 1368,813 | 87,17% | 4155,489 88,21%

> Perdas Progressivas

S&o decorrentes da interacdo entre a retracdo do concreto, fluéncia do

concreto e relaxacgdo do aco de protenséo.

[E.:g(t, to) X Ep] - [up X Ocpg X (L, tu}] - [Up x x(t, tﬂ)]
Xp + (Xc X0y X1 X )

Aoy (t,ty) =

Idade ficticia do concreto: Possui 0 objetivo de mensurar empregado noelemento

estrutural, conforme formula:



Idade ficticia do concreto

Temperatura média (°C) 22 T+ 10
Alpha 1 = QX ( X f_".t-f)
Delta t T (dias) 10 30
t (idade ficticia concreto) (dias) 10,67

Espessuraficticia
Umidade relativa (%) 70
gama 1,449328964
Ac secdo cheia (cm?) 11900
mi secdo cheia (cm) 480
h fic secdo cheia (cm) 71,86256114
L secdo cheia (cm) 368
Acsecdo | (cm?) 5500
mi secdo | (cm) 500
hficsecdo | (cm) 31,88523721
Lsecdo | (cm) 2342
hfic(m) 0,373138923
hae = v x Z2x A, y = 1+e[u.1xU-?.H}

Espessura ficticia: Velocidade da perda de 4gua do concreto fresco na secao.

Coeficiente de fluéncia do concreto: E a soma de trés parcelas: fluéncia rapida,

fluéncia lenta irreversivel e fluéncia lenta reversivel.

fe(to)
fe(teo)

f(to))  9Ixtyx(ty +42)
f(ty)  [(9xty)+40]x(ty +61)

Qeea = 0,8x [1 -

Onde fc (t 0) ¢ a resisténcia do concreto no instante da protensdo e fc (t ©) € a
resisténcia do concreto no tempo infinito. A razdo entre ambos é chamada de

coeficiente de aumento da resisténcia do concreto no tempo.



. 0,42 +hy

Peef = ‘plcx‘pkx[ﬁf{t}_ Bf{tﬂ]] Pie = 4,45—{0,035}1“} Pa = ——
0,20 + hg,

Onde U é a umidade relativa média do ambiente em % e h fic é a

espessura ficticia do elemento.

Coeficiente de fluéncia do concreto
fe(to) 0,518741
feo(tos)
phi cca 0,385007
Slump (Abatimento) 12
phi 1c 2
multiplicador phi 1c 1,25
phi 2c (hficem m) 1,383851
A 285,8563
B 797,5793
C 581,1408
D 11068,85
Beta f tO 0,227857
t 10000
Betaft 0,971999
phi ccf 2,574454
Beta d 0,995029
phi ccd 0,398012
phi (t,t0) 3,357473

Para o calculo de ¢ 1c, deve ser utilizada a expressdo acima caso 0
concreto apresente abatimento entre 5 ¢ 9 cm e U < 90%.

Deve ser adotado ¢ 1c = 0,8 quando o abatimento forde5a9cme U >
90%. Minorar o valor de ¢ 1c em 25% quando o abatimento do concreto estiver
entre 0 e 4 cm e majorar em 25% para 10 a 15 cm.

Bf(t)epf(t0)sdo os coeficientes de deformacéo lenta irreversivel para

as idades t e t O respectivamente, devendo ser calculados por:



t2+(Axty) +B B(t)_tz-i-(AXt)—l-B
2+ (Cxty) + D A 2+ (Cx)+D

Bf(to) =

A= (42xh}.) — (350 xh{.) + (588 x hge) + 113
B= (768xh}.) — (3060xh3.)+ (3234xhg.) — 23

C= —(200xh3.)+ (13xhj.) + (1090 xhg) + 183
D= (7579xh}.) — (31916 xh3.) + (35343 x hg) + 1931

Coeficiente de retracdo do concreto: Onde € cs (t,t 0) € o coeficiente de retracéo
do concreto entre as idades t 0 e t . U é a umidade relativa media do ambiente em
%. ¢ s1 deve ser calculado através da expressao acima caso 0 abatimento do
concreto esteja entre 5 e 9 cm e U < 90%. Para qualquer valor de abatimento,
caso U > 90%, € s1 = 10-4. O valor de ¢ sl deve ser minorado em 25% caso 0

abatimento seja de 0 a 4 cm ou majorado em 25% caso seja de 10 a 15 cm.

‘ U
— — -4
Ecs(t:tu) =& XEpp X [Bs(t) - Bs(tu)] €51 = 1590 - @ - 6:16 x10
Coeficiente de retragéo do
concreto
Epsilon sl -0,00032
multiplicador Epsilon s1 1,25
Epsilon s2 0,810806
g, = 033+ (xhy) B 44,05352
52 4
D 255,8315
E 68,85514
Beta s(t0) 0,053384
Beta s(t) 1,002349
Epsilon cs (t,t0) -0,00031

Coeficiente de relaxagcdo do aco de protensdo: Consiste na perda de tensdo sem

que ocorra a reducdo de comprimento.



Y000
op [ foek Cordoalhas Fios
RN RB RN RB Barras

0,5 0 0 0 0 0

0,6 0,035 0,013 0,025 0,01 0,015

0,7 0,07 0,025 0,05 0,02 0,04

0,8 0,12 0,035 0,085 0,03 0,07
Na tabela, observasse que as perdas progressivas de protensdo devido a

relaxacdo do aco ndo existem para tensdo nos cabos, inferior ou igual a metade

da sua resisténcia.

P(t to) = 2.5 % Uyo00

Onde ¥(tts)é coeficiente de relaxacdo do aco de protensdo. Para valores intermediarios de

0p/ fot, cabe interpolacao linear.

Acima mostra a diferenca entre aco de relaxacdo normal (Rn) e aco de

relaxacdo baixa (Rb).

Coeficiente de relaxagdo do
aco de protensdo

Forca C1 (kN) 1322,024
Area C1 (m?) 0,00112
Tensdo P1 (kN/m?) 1180378
Tensdo P1 (MPa) 1180,378
Forga C2 (kN) 1432,94
Area C2 (m?) 0,00112
Tensdo P2 (kN/m?) 1279411
Tensdo P2 (MPa) 1279,411
Forga C3 (kN) 1432,94
Area C3 (m?) 0,00112
Tensdo P3 (kN/m?) 1279411
Tensdo P3 (MPa) 1279,411
Tensdo P (MPa) 1246,4
f ptk (MPa) 1900

o ,|I'r fpt.l'r 0,656
Interpolagdo 0,01972
Tridente 1000 0,01972
Tridente (t,t0) 0,0493

Valores das perdas progressivas de protenséo:

[ees(tto) x Ep| = 61994 01401

[ep x Ocpe x @(tto)] = 87.955 88
[on = xCt o) 1-62526,17704
(xe x ap x M x pp) =0,057328142

XP=1,05055674

Acp (. to) = 1917853334
delta p=-805,4984005

Valores das perdas
progressivas de protensao

Ep (MPa) 200000
E ci (Mpa) 27094,39
Alpha p 7,381601
X (t,t0) 0,050557
Xp 1,050557

Xc 2,678737




Mp SIgnr:a Me SI§23 SIcg;;a Sigma p si:i"llgap 2ot
5640 | i Nm) | (kN/m? (k'\)"m (kN/m | (kN/m2 | (kN/m2) | €% | P | (t.10) (k‘l’\l)
) %) ) (kN/m?)
330,63 | 3.549 3.548, | 1236752 | 1,0268|0,0028 i j
s1 ’ | 2,4 | -0,77 ’ ’ ’ 191785, | 644,3
519 74 97 )56 22 24 333 99
S2 | 528,47 4‘236' 260,3 | 137,9 4'2(1)8' 123693317 1’26747 0'20237 215910, | 725,4
05 6 ’ 165 58
s3 | 13916 9'224' 525,1 |-903,6 9'821' 123765581 1'38179 O'%%Gl 288056, | 967,8
87 ’ 089 68
s4 | 2136,9 1353605 746,4 | 1.985, 11'73720 12401;36 1’1218 O,C(J)C;Gl 320829, | 1077,
42 ’ 18 ’ ’ 596 99
S5 | 2867,0 17'58783 998,8 | 3.555, 14'63827 124591265 2'3;;60 O,C(J)C;Gl 360015, | 1209,
08 ’ 88 ’ ’ 825 65
. o 19.66221 1.131, 4392, 1542029 126;3?36 2,5;;12 O,C(J)C;Gl 370770, | 1245,
58 ’ 22 ’ ’ 597 79
o s 19.16686 1'183' 4589, 15.90696 126::21 2,5;105 O,C(J)C;Gl 368543, | 1238,
37 ’ 20 ’ ’ 668 31
- 19.66221 1.131, 4392, 1542029 126;??36 2,?;12 O,C(J)C;Gl 370770, | 1245,
58 ’ 22 ’ ’ 597 79
s9 | 2867,0 17'58783 998,8 | 3.555, 14'63827 124591265 2'32‘;60 O,C())C;Gl 360015, | 1209,
08 ’ 88 ’ ’ 825 65
S10 | 2136,9 1353605 746,4 | 1.985, 11'73720 124013536 1’1218 O,C())C;Gl 320829, | 1077,
42 ’ 18 ’ ’ 596 99
S11 | 1391,6 9'2?' 525,1 |-903,6 9'821' 123765581 1'38279 O,C())C;Gl 288056, | 967,8
87 ’ 089 68
S12 | 528,47 4'256' 260,3 | 137,9 4'238' 123::17 1’26;47 0'2237 215910, | 725,4
05 6 ’ 165 58
330,63 | 3.549, 3.548, 1236752 (1,0268]0,0028 i .
S 519 74 24 | 07T gy 56 22 24 1931;;35' 6‘:;'3




Perdas totais
Secio Cabo C1 Cabo C2 Cabo C3 Cabo Médio
P(x) (kN) |% P(x) (kN) |% P(x) (kN) |% P(x) (kN) [|%

S1 1128,292( 71,85% | 1154,014| 73,49% | 1228,784| 78,25%| 3511,09| 74,53%
S2 1091,403 | 69,51%| 1138,695| 72,52%| 1208,55| 76,97% | 3438,649| 73,00%
S3 983,4697| 62,63% | 1070,512| 68,18% | 1133,065( 72,16% | 3187,046| 67,66%
S4 947,453 | 60,34% | 1047,825| 66,73% | 1098,296 | 69,94% | 3093,574| 65,67%
S5 904,1078 | 57,58% | 1026,124 | 65,35% | 1057,647| 67,36% | 2987,879| 63,43%
S6 912,6066 | 58,12%( 1034,919( 65,91% | 1053,512| 67,09% | 3001,037| 63,71%
S7 924,7716| 58,89% | 1049,409( 66,83% | 1049,409| 66,83%| 3023,59| 64,19%
S8 912,6066 | 58,12% | 1053,512( 67,09% | 1034,919| 65,91%| 3001,037| 63,71%
S9 904,1078 | 57,58% | 1057,647| 67,36% | 1026,124| 65,35% | 2987,879| 63,43%
S10 947,453 | 60,34% | 1098,296 | 69,94% | 1047,825| 66,73% | 3093,574| 65,67%
S11 983,4697| 62,63% | 1133,065| 72,16%| 1070,512( 68,18% | 3187,046| 67,66%
S12 1091,403 | 69,51%| 1208,55| 76,97% | 1138,695| 72,52% | 3438,649| 73,00%
S13 1128,292 | 71,85% | 1228,784 | 78,25% | 1154,014| 73,49%| 3511,09| 74,53%
Média 989,1875| 63,00%( 1100,104| 70,06% | 1100,104( 70,06% | 3189,395| 67,71%

5.13 VERIFICACAO DA TENSAO NORMAL DE COMPRESSAO
MAXIMA NO CONCRETO DURANTE A PROTENSAO (FIBRA

SUPERIOR):
« Cabo C1
Segao
P(x) (kN) alpha (rad) cos alpha Px(x) (kN) ep (m)

S1 1343,091958 -0,175 0,984726539 1322,578295 0,65
S2 1333,222694 -0,1877 0,982436013 1309,805988 0,348953
S3 1306,092518 -0,17505 0,984717832 1286,132593 0,009064
S4 1306,782171 -0,12625 0,992041049 1296,381555 -0,27864
S5 1307,325561 -0,06465 0,997910917 1304,594449 -0,52864
S6 1327,869697 0 1 1327,869697 -0,62864
S7 1337,540474 0 1 1337,540474 -0,62864
S8 1327,869697 0 1 1327,869697 -0,62864
S9 1307,325561 0,06465 0,997910917 1304,594449 -0,52864
S10 1306,782171 0,12625 0,992041049 1296,381555 -0,27864
S11 1306,092518 0,17505( 0,984717832 1286,132593 0,009064
S12 1333,222694 0,1877 0,982436013 1309,805988 0,348953
S13 1343,091958 0,175 0,984726539 1322,578295 0,65




Cabo C2

Secdo | P(x) (kN) alpha (rad) cos alpha Px(x) (kN) ep (m)

S1 1368,813 -0,175 0,984726539 1347,906758 0,25
S2 1380,515 -0,152 0,988470224 1364,597824 -0,016146501
S3 1393,134 -0,12915 0,991671725 1381,531993 -0,262436364
S4 1407,154 -0,1014 0,994863423 1399,925813 -0,478636364
S5 1429,342 -0,05545 0,998463043 1427,145086 -0,728636364
S6 1450,182 -0,01295 0,99991615 1450,060141 -0,778636364
S7 1462,178 0 1 1462,178119 -0,778636364
S8 1468,775 0 1 1468,774639 -0,778636364
S9 1460,865 0 1 1460,864632 -0,778636364
S10 1457,625 0,0159 0,999873598 1457,440862 -0,758636364
S11 1455,688 0,02705 0,999634171 1455,155224 -0,715236364
S12 1450,37 0,02655 0,999647569 1449,858523 -0,664546501
S13 1443,583 0,0175 0,999846879 1443,362327 -0,6

Cabo C3

Secdo | P(x) (kN) alpha (rad) |cos alpha Px(x) (kN) ep (m)

S1 1443,58337 -0,0175 0,999847 1443,362 -0,6
S2 1450,369677 -0,02655 0,999648 1449,859 -0,66455
S3 1455,687757 -0,02705 0,999634 1455,155 -0,71524
S4 1457,625109 -0,0159 0,999874 1457,441 -0,75864
S5 1460,864632 0 1 1460,865 -0,77864
S6 1468,774639 0 1 1468,775 -0,77864
S7 1462,178119 0 1 1462,178 -0,77864
S8 1450,181739 0,01295 0,999916 1450,06 -0,77864
S9 1429,341923 0,05545 0,998463 1427,145 -0,72864
S10 1407,153766 0,1014 0,994863 1399,926 -0,47864
S11 1393,1344 0,12915 0,991672 1381,532 -0,26244
S12 1380,514851 0,152 0,98847 1364,598 -0,01615
S13 1368,813274 0,175 0,984727 1347,907 0,25

Gama p 1,2




Secéo

Mp (kN.m)

Mpk (KN.m)

Sigma
C.p
(KN/m2)

Mg
(kN.m)

Sigma C ¢
(KN/m2)

Sigma pg
(KN/m2)

Limite
(KN/m2)

S1

330,6351851

396,7622221

2.280,26

-2.4

7,118141374

2.287,38

33333,33333

S2

-528,4705066

-634,164608

7.140,74

260,3

-1020,332598

6.120,41

33333,33333

S3

-1391,687125

-1670,02455

15.175,53

525,1

-2414,637913

12.760,90

33333,33333

S4

-2136,942079

-2564,330495

19.344,18

746,4

-3432,27145

15.911,90

33333,33333

S5

-2867,008196

-3440,409835

23.443,42

998,8

-4592,916298

18.850,50

33333,33333

S6

-3107,458077

-3728,949692

24.868,61

1151,1

-5293,25786

19.575,35

33333,33333

S7

-3117,836687

-3741,404024

24.953,50

1203,1

-5532,37645

19.421,13

33333,33333

S8

-3107,458077

-3728,949692

24.868,61

1151,1

-5293,25786

19.575,35

33333,33333

S9

-2867,008196

-3440,409835

23.443,42

998,8

-4592,916298

18.850,50

33333,33333

S10

-2136,942079

-2564,330495

19.344,18

746,4

-3432,27145

15.911,90

33333,33333

S11

-1391,687125

-1670,02455

15.175,53

525,1

-2414,637913

12.760,90

33333,33333

S12

-528,4705066

-634,164608

7.140,74

260,3

-1020,332598

6.120,41

33333,33333

S13

330,6351851

396,7622221

2.280,26

-2,4

7,118141374

2.287,38

33333,33333

5.14 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS

FLEXAO SUPERIOR:

DE

Secao

z (m)

Mpk (kN.m)

Sigma C,p
(kN/m?)

Mg
(kN.m)

Sigma C g (kN/m?)

Sigma pg (kN/m?)

S1

0,85

396,7622221

4633,7686

-2,4

-7,118141374

4.626,65

S2

0,8191535

-634,164608

2343,206709

260,3

948,8702248

3.292,08

S3

0,8213636

-1670,02455

317,1153981

525,1

2257,242995

2.574,36

S4

0,8213636

2564,330495

-3470,996622

746,4

3208,543461

-262,45

S5

0,8213636

3440,409835

-7166,344428

998,8

4293,533238

-2.872,81

S6

0,8213636

3728,949692

-8308,324107

1151,1

4948,22398

-3.360,10

S7

0,8213636

3741,404024

-8334,239195

1203,1

5171,755946

-3.162,48

S8

0,8213636

3728,949692

-8308,324107

1151,1

4948,22398

-3.360,10

S9

0,8213636

3440,409835

-7166,344428

998,8

4293,533238

-2.872,81

S10

0,8213636

2564,330495

-3470,996622

746,4

3208,543461

-262,45

S11

0,8213636

-1670,02455

317,1153981

525,1

2257,242995

2.574,36

S12

0,8191535

-634,164608

2343,206709

260,3

948,8702248

3.292,08

S13

0,85

396,7622221

4633,7686

2,4

-7,118141374

4.626,65




| fyd (Mpa) 434,7826087 |
Ao L f >00 » f 434,78 MPa
saup fya yd 1,15 yd '

Secdo |AT (m?) | T (kN) A(‘(s:,r::;a Alr;aSTnF;:i Numero de barras a:c?tr;?jsas a(forte{]da
(cm?)

S4 0,0217| 2,85| 0,07(1,22718463 0,05 ;a:n 12,5 6,135923152

S5 0,1463]210,15| 4,83(1,22718463 3,94 ;::I 12,5 6,135923152

S6 0,1587]266,62| 6,13(1,22718463 5 ;Fr;hl 12,5 6,135923152

S7 0,1549|244,93| 5,63(1,22718463 4,59 ;Fr;hl 12,5 6,135923152

S8 0,1587]266,62| 6,13(1,22718463 5 ;Fr;hl 12,5 6,135923152

S9 0,1463]210,15| 4,83(1,22718463 3,94 ;Fr;hl 12,5 6,135923152

S10 0,0217| 2,85| 0,07(1,22718463 0,05 ;Fr;hl 12,5 6,135923152

5.15 ESQUEMA DE CARREGAMENTO PERMANENTE:

Llel7 L2alL6

1 33,4938 KN/m| 1 36,95808 KN/m

2 49,4938 kn/m| 2 52,95808 KN/m

48,4438 KN/m| 3 51,71808 KN/m

4 18,21005625 KN | 4 27,41826563 KN

5 3,73876 KN| 5 4,393616 KN

5.16 TREM TIPO:
oy Carga de Rodas (kN) Multiddo (kN/m) Multiddo (kN/m)

59,625 6,7872 12,742
L2=1L6 51,675 7,20415 12,384925
L3=1L5 36,825 7,936 11,613
L4 22,05 9,408 11,613




Carga permanente Gama g 1,35
) Llel7 L2al6 Gamagq 1>
>egao Peso Préprio (kN.m) | Peso Préprio (kN.m) Sl 1,277851
CNF 0,942
S1 -5,4 -5,9 CIA 1,25
S2 620,2 686,5
S3 1265,3 1398,3
S4 1804,2 1993
S5 2419,2 2671,6
S6 2790 3080,8
S7 2916,6 3220,5
S8 2790 3080,8
S9 2419,2 2671,6
S10 1804,2 1993
S11 1265,3 1398,3
S12 620,2 686,5
513 -5,4 -5,9
v" Resultado:
Secdo Llel7 L2al6
Mgd (kN.m) Mgd (kN.m)
S1 -7,29 -7,965
S2 837,27 926,775
S3 1708,155 1887,705
S4 2435,67 2690,55
S5 3265,92 3606,66
S6 3766,5 4159,08
S7 3937,41 4347,675
S8 3766,5 4159,08
S9 3265,92 3606,66
S10 2435,67 2690,55
S11 1708,155 1887,705
S12 837,27 926,775
S13 -7,29 -7,965
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Carga movel
Ll1el?7 L2 e L6 L3 el5 L4
Segao Mqd + Maqd - Mqd + Mqd - Mqd + Mqd - Maqd + Mad -
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
S1 0 24,4 0 21,2 0 15,4 0 9,6
S2 417,8 23,1 386 20,1 325,1 14,6 278 9,1
S3 858,4 21,5 793,5 18,8 669,3 13,6 573,8 8,5
S4 1224 19,9 1131,9 17,4 955,3 12,6 820,1 7,9
S5 1635,8 17,5 1513,2 15,3 1278,4 11,1 1099 7
S6 1890,9 15,2 1749,1 13,2 1477,4 9,7 1269,7 6,2
S7 1980,2 12,7 1831,5 11,1 1546,7 8,1 1328,9 5,3
S8 1890,9 15,2 1749,1 13,2 1477,4 9,7 1269,7 6,2
S9 1635,8 17,5 1513,2 15,3 1278,4 11,1 1099 7
S10 1224 19,9 11319 17,4 955,3 12,6 820,1 7,9
S11 858,4 21,5 793,5 18,8 669,3 13,6 573,8 8,5
S12 417,8 23,1 386 20,1 325,1 14,6 278 9,1
S13 0 24,4 0 21,2 0 15,4 0 9,6
12.742 kNIm — 12742 kNim
ARRRRRAARRARRRRARR AR AR nnnnnnnnnnnsAARRRRARRRARRARRRARARRANA

1LE25 kM
| E25 kM

59
- ——————
” 59,
” 59

LE25 kM

UMI BT A5 100 175 152 127 152 175 199 215

1890.9 1890.9

19802



L1ELY

12.385 KN/m 12.385 kN/m

ARRRARRRRRRR AR RRR R R DA znn nnnnnnsannz AARNARRARDARRARRRARARARN:

51.6745 K
L gt

51.6745 K
4 gt

51.6745 K
[ .‘—

L2ELG6

21208201 188 174 153 132 111 132 153 74 188 20120812

17491 8315 17401

L2ELG6

11.613 kN/m 7,936 kN/m 11.613 kN/m

RRRRRR AR AR R R AR RRR R nnnnnnnnnna R R A RRARRR RRRRARARARARRRRRN

G.825 kM

36.825
-
36.
| — l——
36.825 K
I s R

VAN AN
L3EL5

15451 145 138 126 111 97 8.1 97 111 126 136 146 15154

1477 4 15467 1477 4



L3ELS

11.613 kN/m g

URRRRRRR AR AR ARAAN

11.613 kNim

IRRRRRRRR AR RRARRRRRRRRAAN

.
=]
[==]
=
£
3

22.050 kN

22.050 kN
..

22.050 kN

+
L
L
4
L

‘r:v bl e + ¥ e

L4
0604 91 85 19 70 62 53 52 70 79 85 01 0496
1099.0 1099.0
12697 080 12607
Llel7 L2 e L6 L3 el5 L4
55? Mqd + Maqd - Mqd + Mqd - Mqd + Mqd - Mqd + Mad -
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
55,07088 47,84847 34,75785 21,66723
>1 0 794 0 641 0 55 0 46
s 942,9761 | 52,13678 | 871,2033 | 45,36577 | 733,7518 | 32,95225 | 627,4470 | 20,53873
058 326 912 244 717 262 02 28
3 1937,411 | 48,52557 | 1790,932 | 42,43166 | 1510,612 | 30,69524 | 1295,068 | 19,18453
894 749 36 776 512 902 668 064
< 2762,572 | 44,91437 | 2554,702 | 39,27186 | 2156,115 | 28,43824 | 1850,968 | 17,83032
412 172 38 271 543 541 656 847
S5 2953,605 | 31,59805 | 2732,238 | 27,62572 | 2308,282 | 20,04219 | 1984,357 | 12,63922
197 046 283 412 726 201 569 018
6 3414,214 | 27,44516 | 3158,180 | 23,83395 | 2667,597 | 17,51434 | 2292,573 | 11,19473
492 383 003 806 7 797 981 788
57 3575,454 1 22,93115 | 3306,961 | 20,04219 | 2792,725 | 14,62538 | 2399,465 | 9,569695
83 662 681 201 98 336 672 282
<8 3414,214 |1 27,44516 | 3158,180 | 23,83395 | 2667,597 | 17,51434 | 2292,573 | 11,19473
492 383 003 806 7 797 981 788
9 2953,605 | 31,59805 | 2732,238 | 27,62572 | 2308,282 | 20,04219 | 1984,357 | 12,63922
197 046 283 412 726 201 569 018
510 2762,572 | 44,91437 | 2554,702 | 39,27186 | 2156,115 | 28,43824 | 1850,968 | 17,83032
412 172 38 271 543 541 656 847
S11 | 1937,411 | 48,52557 | 1790,932 | 42,43166 | 1510,612 | 30,69524 | 1295,068 | 19,18453




894

749 36

776

512 902

668 064

S12

942,9761 | 52,13678 | 871,2033 | 45,36577 | 733,7518 | 32,95225 | 627,4470 | 20,53873

058 326 912 244 717 262 02 28
55,07088 47,84847 34,75785 21,66723
513 0 794 0 641 0 55 0 46

5.17 MOMENTOS DE FLETORES DE CALCULO DEVIDO AOS
CARREGAMENTOS DE PROTENSAO

SITUACAO A:

Gamap

0,9

SITUACAO B: Perdas Totais

« Cabo C1
Secao
P(x) (kN) cos alpha Px(x) (kN) ep (m)

S1 1128,292384 0,984726539 1111,059455 0,65

S2 1091,403309 0,982436013 1072,233915 0,348953499

S3 983,4696984 0,984717832 968,4401495 0,009063636

S4 947,4530234 0,992041049 939,9122909 -0,278636364

S5 904,1078378 0,997910917 902,2190811 -0,528636364

S6 912,6066288 1 912,6066288 -0,628636364

S7 924,7715659 1 924,7715659 -0,628636364

S8 912,6066288 1 912,6066288 -0,628636364

S9 904,1078378 0,997910917 902,2190811 -0,528636364

S10 947,4530234 0,992041049 939,9122909 -0,278636364

S11 983,4696984 0,984717832 968,4401495 0,009063636

S12 1091,403309 0,982436013 1072,233915 0,348953499

S13 1128,292384 0,984726539 1111,059455 0,65

« Cabo C2
Segao
P(x) (kN) cos alpha Px(x) (kN) ep (m)

s1 1154,0137 0,984726539 1136,387917 0,25
S2 1138,695465 0,988470224 1125,566562 -0,016146501
S3 1070,51158 0,991671725 1061,596065 -0,262436364
S4 1047,824618 0,994863423 1042,442387 -0,478636364
S5 1026,1242 0,998463043 1024,547091 -0,728636364
S6 1034,91867 0,99991615 1034,831892 -0,778636364
S7 1049,409211 1 1049,409211 -0,778636364
S8 1053,51157 1 1053,51157 -0,778636364
S9 1057,646908 1 1057,646908 -0,778636364




S10 1098,295962 0,999873598 1098,157135 -0,758636364
S11 1133,064937 0,999634171 1132,650429 -0,715236364
S12 1208,550292 0,999647569 1208,124362 -0,664546501
S13 1228,783797 0,999846879 1228,595644 -0,6
Cabo C3
Secdo Px(x)
P(x) (kN) cos alpha | Px(x) (kN) ep (m) (kN) ep (m)
S1 1228,784 0,999847 | 1228,596 -0,6 3476,043 0,077424
S2 1208,55 0,999648 | 1208,124 | -0,66455 |3405,925 -0,1312
S3 1133,065 0,999634 1132,65 -0,71524 (3162,687 -0,34146
S4 1098,296 0,999874 | 1098,157 | -0,75864 |3080,512 -0,51743
S5 1057,647 1 1057,647 | -0,77864 |2984,413 -0,68589
S6 1053,512 1 1053,512 | -0,77864 | 3000,95 -0,73302
S7 1049,409 1 1049,409 | -0,77864 | 3023,59 -0,73276
S8 1034,919 0,999916 | 1034,832 | -0,77864 | 3000,95 -0,73302
S9 1026,124 0,998463 | 1024,547 | -0,72864 |2984,413 -0,68589
S10 1047,825 0,994863 | 1042,442 | -0,47864 |3080,512 -0,51743
S11 1070,512 0,991672 | 1061,596 | -0,26244 |3162,687 -0,34146
S12 1138,695 0,98847 1125,567 | -0,01615 |3405,925 -0,1312
S13 1154,014 0,984727 | 1136,388 0,25 3476,043 0,077424
Mpd+ (KN.m) Mpd- (kN.m)

217,9938731 0

0 361,9638927

0 874,7486424

0 1291,096674

0 1658,062243

0 1781,803876

0 1794,604716

0 1781,803876

0 1658,062243

0 1291,096674

0 874,7486424

0 361,9638927

217,9938731 0

5.18 MOMENTO FLETOR DE CALCULO RESULTANTE:

SITUACAO A:



LlelL? L2¢e L6 L3e L5 L4
28630 | 1+ (kN.m) m-m) Md-+ (kN.m) m_m) Md-+ (KN.m) :\Cg_m) Md-+ (kN.m) mﬂ_m)
s1 290,2816665 0| 289,6066665 0| 289,6066665 0| 289,6066665 0
S2 1304,62265 0| 1322,354935 0| 1184,903416 0| 1078,598546 0
s3 2393,048481 0| 2426,118947 0 2145,7991 0| 1930,255255 0
sS4 3274,994541 o| 3322,004509 0| 2923,417672 0| 2618,270785 0
S5 3639,21782 o| 3758,590907 o| 333463535 o| 3010,710192 0
S6 4384,002223 o| 4520,547734 o| 4029,965431 0| 3654,941712 0
S7 4706,811812 o| 4848,583663 o| 4334,347962 0| 3941,087654 0
S8 4384,002223 o| 4520,547734 o| 4029,965431 0| 3654,941712 0
S9 3639,21782 0| 3758,590907 o| 333463535 0| 3010,710192 0
S10 3274,994541 o| 3322,004509 o| 2923,417672 0| 2618,270785 0
S11 2393,048481 o| 2426,118947 0 2145,7991 0| 1930,255255 0
S12 1304,62265 0| 1322,354935 0| 1184,903416 0| 1078,598546 0
513 290,2816665 o| 289,6066665 0| 289,6066665 0| 289,6066665 0
SITUACAO B:
LlelL7 L2elL6 L3el5 L4
28640 | 1+ (KN.m) (k'\sf;) Md+ (kN.m) (k':('lfjr'n) Md+ (kN.m) (k'm;‘) Md-+ (kN.m) (k'\li'fn'q)
S1 | 210,7038731 0 210,0288731 0 210,0288731 0 210,0288731 0
S2 | 1418,282213 0 1436,014499 0 1298,562979 0 1192,258109 0
S3 | 2770,818251 0 2803,888718 0 2523,56887 0 2308,025026 0
S4 | 3907,145737 0 3954,155705 0 3555,568869 0 3250,421981 0
S5 | 4561,462954 0 4680,83604 0 4256,880483 0 3932,955326 0
S6 | 5398,910616 0 5535,456127 0 5044,873823 0 4669,850105 0
S7 | 5718,260113 0 5860,031964 0 5345,796263 0 4952,535955 0
S8 | 5398,910616 0 5535,456127 0 5044,873823 0 4669,850105 0
S9 | 4561,462954 0 4680,83604 0 4256,880483 0 3932,955326 0
S10 | 3907,145737 0 3954,155705 0 3555,568869 0 3250,421981 0
S11 | 2770,818251 0 2803,888718 0 2523,56887 0 2308,025026 0
S12 | 1418,282213 0 1436,014499 0 1298,562979 0 1192,258109 0
S13 | 210,7038731 0 210,0288731 0 210,0288731 0 210,0288731 0
5.19 TENSOES RESULTANTES:
Secdes com laje:
LlelL7 L2al6
A (m?) | (m4) zcg(m) y sup (m) A (m?) I(m4) | zcg(m) | ysup(m)
S1eS13 | 1,5340 | 0,5286 1,0630 0,8370| 1,6860 | 0,6042 | 1,1295 0,7705
S2eS12 | 1,2300 | 0,4352 1,1379 0,7621| 1,3820 | 0,4950 | 1,2107 0,6893




S3aS11| 0,8940 | 0,3719 | 1,2332 0,6668| 1,0460 | 0,4141 | 1,3155 |  0,5845
LlelLy L2eL6 L3elL5
zIn (m) AT (m?) zIn (m) AT (m?) zIn (m)

0 0 0
0,019368409 0,093584918 0
0,516519074 0,200803815 0,642741755 0,226048 0,55485
0,705581446 0,238616289 0,820496218 0,261599 0,753001
0,753942251 0,24828845 0,873905542 0,272281 0,817758
0,830222761 0,263544552 0,943605913 0,286221 0,89833
0,856515353 0,268803071 0,967528657 0,291006 0,92624
0,830222761 0,263544552 0,943605913 0,286221 0,89833
0,753942251 0,24828845 0,873905542 0,272281 0,817758
0,705581446 0,238616289 0,820496218 0,261599 0,753001
0,516519074 0,200803815 0,642741755 0,226048 0,55485
0,019368409 0,093584918 0

0 0 0
SITUACAO B:

LlelL7 L2elL6
>egao Sigma c,inf (kN/m?) Sigma c,sup (kN/m?) Sigma c,inf (kN/m?) Si%irl‘\la/;"i;jp
s1 1615,646707 2373,0329 1462,91238 2123,386065
2 -1216,158377 4975,687755 -1294,219759 4217,57104
s3 -6004,273578 8152,425828 -6185,770749 6678,438361
4 -9855,1246 10107,31347 -9910,487112 8231,133676
S5 -12121,62031 11183,8635 -12301,59152 9174,030264
S6 -14881,995 12702,18692 -15002,20339 10394,40551
57 -15918,18372 13297,62266 -16013,79185 10871,96724
S8 -14881,995 12702,18692 -15002,20339 10394,40551
s9 -12121,62031 11183,8635 -12301,59152 9174,030264
510 -9855,1246 10107,31347 -9910,487112 8231,133676
S11 -6004,273578 8152,425828 -6185,770749 6678,438361
512 -1216,158377 4975,687755 -1294,219759 4217,57104
513 1615,646707 2373,0329 1462,91238 2123,386065




L3elL5 L4
s8¢0 Sigma c,inf (kN/m?) Sigma c,sup (kN/m?) Sigma c,inf (kN/m?) Slf&a/;;z;p
S1 1462,91238 2123,386065 1462,91238 2123,386065
S2 -958,0354461 4026,181278 -698,03083 3878,160625
S3 -5295,28885 6282,81603 -4610,57853 5978,613674
S4 -8644,310757 7668,59822 -7674,9617 7237,936874
S5 -10954,82727 8575,691305 -9925,82597 8118,527723
S6 -13443,78837 9702,034573 -12252,4641 9172,754327
S7 -14380,23794 10146,21369 -13130,9822 9591,195691
S8 -13443,78837 9702,034573 -12252,4641 9172,754327
S9 -10954,82727 8575,691305 -9925,82597 8118,527723
S10 -8644,310757 7668,59822 -7674,9617 7237,936874
S11 -5295,28885 6282,81603 -4610,57853 5978,613674
S12 -958,0354461 4026,181278 -698,03083 3878,160625
S13 1462,91238 2123,386065 1462,91238 2123,386065
LlelL7 L2elL6 L3elL5
zIn (m) AT (m?) zIn (m) AT (m?) zIn (m)

0 0 0
0,373184486 0,172136897 0,446137677 0,186728 0,365206
0,805846015 0,258669203 0,913617333 0,280223 0,868972
0,937998489 0,285099698 1,037940641 0,305088 1,006822
0,988225723 0,295145145 1,08835144 0,31517 1,065726
1,025072651 0,30251453 1,122361909 0,321972 1,103577
1,035211853 0,304542371 1,131684786 0,323837 1,113999
1,025072651 0,30251453 1,122361909 0,321972 1,103577
0,988225723 0,295145145 1,08835144 0,31517 1,065726
0,937998489 0,285099698 1,037940641 0,305088 1,006822
0,805846015 0,258669203 0,913617333 0,280223 0,868972
0,373184486 0,172136897 0,446137677 0,186728 0,365206

0 0 0

SEM PERDA
Cabo C1
Segdo ‘ P(x) (kN) ‘ alpha (rad) ‘ cos alpha ‘ Px(x) (kN)




S1 1570,24 -0,175 0,984726539 1546,257
S2 1570,24 | -0,1877 |0,982436013 1542,660325
S3 1570,24 | -0,17505 |0,984717832 1546,243329
S4 1570,24 | -0,12625 |0,992041049 1557,742536
S5 1570,24 | -0,06465 |0,997910917 1566,959638
S6 1570,24 0 1 1570,24
S7 1570,24 0 1 1570,24
S8 1570,24 0 1 1570,24
S9 1570,24 | 0,06465 |0,997910917 1566,959638
S10 1570,24 | 0,12625 |0,992041049 1557,742536
S11 1570,24 | 0,17505 |0,984717832 1546,243329
S12 1570,24 0,1877 |0,982436013 1542,660325
S13 1570,24 0,175 0,984726539 1546,257
Cabo C2
Secdo | P(x) (kN) | alpha (rad)| cos alpha Px(x) (kN)
S1 1570,24 -0,175 0,984726539 1522,640304
S2 1570,24 -0,152 0,988470224 1524,873797
S3 1570,24 | -0,12915 |0,991671725 1533,365789
S4 1570,24 | -0,1014 |0,994863423 1549,741073
S5 1570,24 | -0,05545 |0,998463043 1564,551287
S6 1570,24 | -0,01295 | 0,99991615 1570,108335
S7 1570,24 0 1 1570,24
S8 1570,24 0 1 1570,24
S9 1570,24 0 1 1566,959638
S10 1570,24 0,0159 |0,999873598 1557,545634
S11 1570,24 | 0,02705 |0,999634171 1545,677668
S12 1570,24 | 0,02655 |0,999647569 1542,116644
S13 1570,24 0,0175 |0,999846879 1546,020236
Cabo C3 CEI90
Secio medio
P(x) (kN) | alpha (rad) | cos alpha Px(x) (kN) Px(x) (kN)
S1 1570,24 | -0,0175 |0,999846879 1522,407156 4591,304461
S2 1570,24 | -0,02655 |0,999647569 1524,336385 4591,870507
S3 1570,24 | -0,02705 |0,999634171 1532,804839 4612,413956
S4 1570,24 | -0,0159 |0,999873598 1549,545182 4657,02879
S5 1570,24 0 1 1564,551287 4696,062212
S6 1570,24 0 1 1570,108335 4710,456671
S7 1570,24 0 1 1570,24 4710,72
S8 1570,24 | 0,01295 | 0,99991615 1570,108335 4710,588335




S9 1570,24 | 0,05545 |0,998463043 1564,551287 4698,470563
S10 1570,24 0,1014 |0,994863423 1549,545182 4664,833352
S11 1570,24 | 0,12915 |0,991671725 1532,804839 4624,725836
S12 1570,24 0,152 0,988470224 1524,336385 4609,113354
S13 1570,24 0,175 0,984726539 1522,407156 4614,684392
| sigma p (Mpa) 1486,96
SITUACAO A:
L2elL6
Secdo| AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm?
s1 0 0 0 0 0 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S2 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S3 |0,226048351 | 425,5873084 0 425,5873084 | 9,788508094 | 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S4 |0,261599244 | 860,8986101 | 503,2805601 | 357,61805 | 8,225215149 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S5 |0,272281108| 1079,806116 | 503,4580456 | 576,3480707 | 13,25600563 | 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S6 |0,286221183| 1474,083912 | 463,7521934 | 1010,331719 | 23,23762953 | 9 phi de 20 mm | 25,65206613
S7 |0,291005731| 1648,234479 | 448,8232883 | 1199,411191 | 27,58645739 10 p::r:e 20 28,5022957
S8 |0,286221183| 1474,083912 | 463,8838582 | 1010,200054 | 23,23460124 | 9 phide 20 mm | 25,65206613
S9 |0,272281108| 1079,806116 | 505,8663957 | 573,9397205 | 13,20061357 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S10 |0,261599244 | 860,8986101 | 511,0851216 | 349,8134885 | 8,045710235 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S11 |0,226048351 | 425,5873084 0 425,5873084 | 9,788508094 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S12 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S13 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
~ L2elL6
Secao
AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm?
S1 0 0 0 0 0|5 phide 20 mm 14,25115
S2 0 0 0 0 0|5 phide 20 mm 14,25115
S3 0,226048 425,5873 0 425,5873 9,788508 | 5 phi de 20 mm 14,25115
sS4 0,261599 860,8986 503,2806 357,6181 8,225215| 5 phide 20 mm 14,25115
S5 0,272281 1079,806 503,458 576,3481 13,25601 | 5 phi de 20 mm 14,25115
S6 0,286221 1474,084 463,7522 1010,332 23,23763 |9 phi de 20 mm 25,65207
S7 0,291006 1648,234 448,8233 1199,411 27,58646 | 10 phi de 20 mm 28,5023
S8 0,286221 1474,084 463,8839 1010,2 23,2346 |9 phi de 20 mm 25,65207
S9 0,272281 1079,806 505,8664 573,9397 13,20061 | 5 phi de 20 mm 14,25115
S10 0,261599 860,8986 511,0851 349,8135 8,04571 |5 phide 20 mm 14,25115
S11 0,226048 425,5873 0 425,5873 9,788508 | 5 phi de 20 mm 14,25115
S12 0 0 0 0 0|5 phide 20 mm 14,25115




[s13 o] o] 0| o] 0|5 phi de 20 mm 14,25115
L3el5
Secdo AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm?
S1 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S2 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S3 0,20847006 299,67278 0 299,67278 6,89247394 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S4 | 0,248100243 | 659,4053317 | 503,2805601 | 156,1247715 | 3,590869745 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S5 0,261051609 | 859,4849419 | 503,4580456 | 356,0268963 | 8,188618615 | 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S6 |0,277165918 | 1211,478118 | 463,7521934 | 747,7259245 | 17,19769626 | 7 phi de 20 mm | 19,95160699
S7 |0,282748089 | 1370,521693 | 448,8232883 | 921,698405 | 21,19906331 | 8 phide 20 mm | 22,80183656
S8 |0,277165918 | 1211,478118 | 463,8838582 | 747,5942598 | 17,19466798 | 7 phi de 20 mm | 19,95160699
S9 |0,261051609 | 859,4849419 | 505,8663957 | 353,6185461 | 8,133226561 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S10 | 0,248100243 | 659,4053317 | 511,0851216 | 148,32021 | 3,411364831 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S11 0,20847006 299,67278 0 299,67278 6,89247394 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S12 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S13 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
L4
Secdo AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm?
S1 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S2 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S3 | 0,191481531 | 209,6973189 0 209,6973189 | 4,823038334 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S4 | 0,234988112 | 510,6629197 | 503,2805601 | 7,382359558 | 0,16979427 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S5 | 0,250340343 | 695,4189544 | 503,4580456 | 191,9609088 | 4,415100903 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S6 | 0,268604246 | 1014,058108 | 463,7521934 | 550,3059149 | 12,65703604 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S7 | 0,274978952 | 1161,104021 | 448,8232883 | 712,2807329 | 16,38245686 | 6 phide 20 mm | 17,10137742
S8 | 0,268604246 | 1014,058108 | 463,8838582 | 550,1742502 | 12,65400775 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S9 | 0,250340343 | 695,4189544 | 505,8663957 | 189,5525586 | 4,359708849 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S10 | 0,234988112 | 510,6629197 | 511,0851216 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S11 | 0,191481531 | 209,6973189 0 209,6973189 | 4,823038334 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S12 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S13 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785

SITUACAO B:



Llel7?

2

Secdo AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm
s1 0 0 0 0 0 >phide | ) 55114785
20 mm
S2 |0,172136897 | 104,6728648 0 104,6728648 | 2,407475891 528|’:]|1::|ne 14,25114785
7 phi de
S3 |0,258669203 | 776,5603304 0 776,5603304 | 17,8608876 20 mm 19,95160699
7 phi de
S4 |0,285099698 | 1404,846523 | 1576,516978 0 0 20 mm 19,95160699
S5 |0,295145145 | 1788,818689 | 1711,649133 | 77,1695568 |1,774899806 zgt;if 19,95160699
S6 0,30251453 | 2251,009863 | 1709,506579 | 541,5032832 | 12,45457551 zgt;if 19,95160699
S7 10,304542371 | 2423,880703 | 1687,130012 | 736,7506907 | 16,94526589 ig?;i? 25,65206613
S8 0,30251453 | 2251,009863 | 1709,638244 | 541,3716184 | 12,45154722 ég?;i? 19,95160699
S9 |0,295145145 | 1788,818689 | 1714,057483 | 74,76120661 | 1,719507752 ég?;i? 19,95160699
7 phi de
S10 |0,285099698 | 1404,846523 | 1584,321539 0 0 20 mm 19,95160699
7 phi de
S11 |0,258669203 | 776,5603304 0 776,5603304 | 17,8608876 20 mm 19,95160699
S12 |0,172136897 | 104,6728648 0 104,6728648 | 2,407475891 528:;?: 14,25114785
513 0 0 0 0 0 >phide | /55114785
20 mm
L2e L6
Segdo AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm?
s1 0 0 0 0 0 >phide | 1) 95114785
20 mm
5 phi de
S2 0,186727535|120,8332329 0 120,8332329 | 2,779164357 20 mm 14,25114785
S3 |0,280223467 | 866,6990616 0 866,6990616 | 19,93407842 182;25 19,95160699
7 phi de
S4 |0,305088128 | 1511,785981 | 1576,516978 0 0 20 mm 19,95160699
S5 |[0,315170288 | 1938,548072 | 1711,649133 | 226,898939 |5,218675596 182;25 19,95160699
S6 |0,321972382 | 2415,147578 | 1709,506579 | 705,6409986 | 16,22974297 182;:$ 19,95160699
S7 |0,323836957 | 2592,928812 | 1687,130012 | 905,7987998 | 20,8333724 SZB)I';(:’]e 22,80183656
S8 |(0,321972382 | 2415,147578 | 1709,638244 | 705,5093339 | 16,22671468 18?;:? 19,95160699
S9 |0,315170288 | 1938,548072 | 1714,057483 | 224,4905888 | 5,163283542 18?;:? 19,95160699
7 phi de
S10 |0,305088128 | 1511,785981 | 1584,321539 0 0 19,95160699

20 mm




S11 |0,280223467 | 866,6990616 0 866,6990616 | 19,93407842 7282;?: 19,95160699
S12 |0,186727535|120,8332329 0 120,8332329 | 2,779164357 5282::: 14,25114785
513 0 0 0 0 0 Sphide |, 5114785
20 mm
L3el5
Segdo AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) Barras cm?
S1 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
S2 0,17054126 |81,69228604 0 81,69228604 | 1,878922579 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S3 10,271294398 | 718,2910994 0 718,2910994 | 16,52069529 | 6 phi de 20 mm |17,10137742
S4 |0,298864336 |1291,738098 | 1576,516978 0 0 6 phide 20 mm |17,10137742
S5 (0,310645101 |1701,531715|1711,649133 0 0 6 phide 20 mm | 17,10137742
S6 0,3182154 | 2139,01025 |1709,506579 | 429,5036702 | 9,878584413 | 6 phide 20 mm |17,10137742
S7 |0,320299877 | 2302,994225 | 1687,130012 | 615,8642125 | 14,16487689 | 6 phi de 20 mm |17,10137742
S8 0,3182154 | 2139,01025 |1709,638244 | 429,3720054 |9,875556124 | 6 phide 20 mm |17,10137742
S9 |0,310645101 |1701,531715|1714,057483 0 0 6 phide 20 mm |17,10137742
S10 | 0,298864336 | 1291,738098 | 1584,321539 0 0 6 phide 20 mm |17,10137742
S11 |0,271294398 | 718,2910994 0 718,2910994 | 16,52069529 | 6 phi de 20 mm |17,10137742
S12 | 0,17054126 |81,69228604 0 81,69228604 | 1,878922579 | 5 phide 20 mm | 14,25114785
S13 0 0 0 0 0 5 phide 20 mm | 14,25114785
L4
Sec¢do | AT (m?) T (kN) Ta (kN) Tp (kN) As inf (cm?) | Barras cm?
S1 0 0 0 0 0|5 phide20 mm |14,25114785
S2 0,155463422 | 54,25913063 0| 54,25913063 |1,247960005 | 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S3 0,262953588 | 606,1840837 0| 606,1840837|13,94223393 | 5 phi de 20 mm |14,25114785
S4 0,29306798 | 1124,64276|1576,516978 0 0|5 phide 20 mm |14,25114785
S5 0,306530145| 1521,282437{1711,649133 0 0|5 phide 20 mm |14,25114785
S6 0,314811034 | 1928,605446 | 1709,506579 | 219,0988662 | 5,039273923 |5 phide 20 mm |14,25114785
S7 0,31709925 | 2081,912302 | 1687,130012 | 394,7822897 | 9,079992664 | 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S8 0,314811034 | 1928,605446 | 1709,638244 | 218,9672015 | 5,036245634 | 5 phide 20 mm |14,25114785
S9 0,306530145| 1521,282437 | 1714,057483 0 0|5 phide20 mm |14,25114785
S10 0,29306798 | 1124,64276|1584,321539 0 0|5 phide 20 mm |14,25114785
S11 0,262953588 | 606,1840837 0| 606,1840837|13,94223393 | 5 phi de 20 mm |14,25114785
S12 0,155463422 | 54,25913063 0| 54,25913063|1,247960005 | 5 phi de 20 mm | 14,25114785
S13 0 0 0 0 0|5 phide20 mm |14,25114785
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