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RESUMO

O objetivo deste trabalho € apresentar uma nova forma de integracXo do
método das forgas, a partir do processo dos pesos eldsticos especificos
para a obten¢g3oc dos coeficientes de flexibilidade. Esses coeficientes
s%o calculados em fung¥o das caracteristicas geométricas e mecinicas da
estrutura, e independem do carregamento externo.

A partir do desenvolvimento analf{tico deste processc foi elaborade um
algoritmo e um programa automitico’ para resoclugcX¥c de vigas contfnuas
protendidas sclicitadas pelos carregamentos externos ou pelos efeitos da
protensio.

Os exemplos numéricos demonstram a aplicagdo do algoritmo e a comparacio
dos resultados destes com as solug3es clissicas que confirmam sua
eficdcia.

ABSTRACT

This work aims to present a new integrate form of force method. This
form generates the flexibility coefficients which are the elastic load
units. These coefficients are computed as a function of the geometric
and mechanics characteristics of the structures, and do not depend on
external loading.

An algorithmic and automatic program was developed from the analitic
process solution for prestressed concrete beams under external load or
prestressed effects.

Numerical examples show the use of the algorithmic. An analysis of the

algorithmic effectiveness is carried out by comparing its results with
that from classic solution.

Bolsistia do CNPQq.
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INTRODUCAO

O wmétodo de andlise de vigas protendidas depende do fato das mesmas
serem isotfticas ou hiperestéticas. Se isostéticas, fixadas as posi¢les
dos cabos pode-se determinar facilmente os esforgos solicitantes que sXo
denominados de momentos isostfticos de protens3o, xS. Nas vigas
hi perestiticas, entretanto, as deformacles geradas pelos esforgos de
protensXo s¥o restritas (devido A presenca de vinculos superabundantes),
e isto desperta esforgos ma;:iona.ls que s3co chamados de momentos
hiperetfticos de protens¥o, MNp .

Neste trabalho serfi apresentada uma aplicacko do processo dos pesos
elisticos especificos como uma opg¥o de integragcXo numérica de f&cil
implementacXo computacional para a solugfo de vigazs continuas
protendidas., e que leva em conta a variag3o de inércia, as perdas por
atrito e pela cravagfoc n¥Xo simultiInea de cabos, que sXo calculadas
previamente ) andlise.

O Método do Pesos Eldsticos, que deu origem ao processo dos pesos
eldsticos especificos, é um processo numérico de grande aplicacZo no
cdlculo de rotacles e deflexBes, sendo a curva elistica do sistema
obtida com precisXo proporcional ao nimero de pontos discretos
escolhidos. Se a linha el&stica real for suave, esta serd t3o aproximada
quanto possivel e. no caso de uma estrutura rotulada, com carregamento
concentrado nos nds, a elistica serd exata.

Os pesos elisticos s¥o cargas concentradas que s%o aplicadas a “"vida de
substitui¢cXo” da estrutura eléstica real e que produzirfoc um diagrama de
momento fletor cujas ordenadas sXo numericamente iguais 2 linha el&stica
aproximada da estrutura real, produzida pelo carregamento externoc. A
expressXo que calcula os pesos eldsticos é dada por

1 1 1 1
.- '.‘-:[x] Y, X + o "m[ = ] @

4+3

que entretanto,depende dos deslocamentos desconhecidos Y‘.Cvor figura 1).
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Figura 1: diagrama de deslocamentos lineares
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Com a aplicag¥o do principio dos trabalhos virtuais chega-se A expressSo

'Q'Zofl"“* 02] N N dx *ZI » Q Q dx @

que esté vinculada ac carregamento exterior. Partindo-se desta expressio
pode—se determinar uma grandeza denominada de peso eldstico especifico,
que & totalmente desvinculada do carregamento externo. Considerando-se
uma viga de substituicXe com trechos rigidos e articulagles elisticas
lineares, os pesos eldisticos especificos permitem calcular os
coeficientes de flexibilidade da estrutura para qualquer carregamento,
tornando visveis as repeti¢Bes por interagc¥o do cflculo das deflexSes e
rota¢Ses

Este processo pode ser visto em virias publicagles (1,2,4]1.

ANALISE DE VIGAS CONTINUAS PROTENDIDAS

A andlise de vigas continuas protendidas se divide na anflise devido ao
carregamento externoc e na devida A protensioc. Inicialmente sSo
calculados os esfor¢os gerados pelo carregamento externc e, com base nos
diagramas solicitantes desses esforgos, sXo tragados os cabos de
protens3o, que gerarX¥o esforgos. Recalculando-se a viga., muda-se a
posiciEo dos cabos e torna-se a calcular os esforgos, continuando-se o
processo até se conseguir o equiliBirio. Em ambas as andlises devem-se
calcular os hiperestéticos, o que pode ser feito utilizando—se o
processo dos pesos eldsticos especificos.

Seja a viga da figura 2Cad). Na figura 2(b) tem-se a viga substituta
coincidente com o© sistema principal com os hiperestiticos Xl e Xt
aplicados a ele.

Os coeficientes f“. fu. fn. t‘u s¥o os coeficientes de flexibilidade

da viga e f“’ e fao $350 oS termos de carga devidos ac carregamento
externo. Os hiperestiticos x‘ e x' ser¥o calculados por

I £ T faz X‘ f10
—_— = O 3
21 22 X: fz0 -~
ou
IF)ICX)>Y - €<r) = 0 [€ 5]

Como as flechas e rotagBes da viga real correspondem aos momentos e
cortantes da viga substituta, aplicando-se o método dos pesocs elasticos
conclui -se que a reacko de apoioc na viga substituta ests associada A
rotagio relativa entre dois vios da viga real e, assim. calculando-se as
reages de apoio em vigas i1sostflicas esté-se calculando as rotacBes.
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Figura 2

O célculo dos hiperestéticos & feito de forma: (O desmenbra-se os n
vios da viga em p vigas isostiticas; (O define-se © nUmero ¢ de
divisBes de cada viga; C(uWd gera-se a matriz dos pesos elssticos
especificos { w1} de cada viga; Cwd aplica-se en cada apoio
intermediirio um momento unitério Xi= 1 e determina-se o momentc fletor
em cada ponto dos vEos isostéticos; () multiplica-se [ @ ] pelo vetor
dos momentos fletores ( M ), obtendo-se o vetor dos pesos elisticos
< Wi, Cod com todos os d+l pesos elisticos Wi de cada vEo, calcula-se
as reacles de apoic das vigas isostiticas, obtendo-se a matriz de
flexibilidade da viga; (vid com o carregamento externc aplicade a cada
viga isostética, determina-se ¢ vetor dos momentos fletores isostéticos
que, ao ser pré-multiplicado por { w ) de cada vioc, determina-se < W ).
De forma anfloga. para os coeficientes de flexibilidade, carrega-se as
vigas isostéticas com o3 pesos elisticos e calcula-se as reacBes de
apoic que, somadas em cada apoic, d¥o ( r J); (edd resolvendc a equaglfo
(40, obtem—-se oS x..
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Os momentos isostéticos devido Aas cargas distribuidas, as cargas
concentradas e As cargas momento sXo calculados pela isoststica
cléssica. P%ra os efeitos de protens¥o, o momentos jisostéticos de
protensXc Mp s3io obtidos em cada segXo e, ligando-se as ordenadas assim
determi nadas. tem-se o diagrama de momentos isostfiticos de protensXo. A
férmula de cflculo destes momentos estsd ilustrada na figura 4 e na
equagio (5.
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Figura 4: Secgfo s de uma viga protendida.
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Os momentos fletores finais, tanto para a anflise devido ao carregamento
externo, quanto para devido aos efeitos da protens¥o, ser¥o a soma dos
momentos isostdticos com o momentos hiperestiticos em cada ponto da

viga.
M= M_uo + I(M’ &>

Foi elaborado um programa em linguagem PASCAL para a solu¢Xo destas
vigas. Ele calcula os momentos fletores finais tanto para o carregamento
externo quanto para os efeitos de protensic, oferecendo ainda a opgio de
se considerar a contribui¢lic do esfor¢o cortante.

EXEMPLO

Como exemplo & apresentada uma viga de dois v3os., de inércia constante,
com quatro cabos de protensZo (figura 5). Este exemplc também foi
resolvido no programa comercial SAPBO, para efeito de comparagfc, como
mostra os trechos das listagens a seguir:

MEM LOAD AXIAL DIST 1-2 PLANE
4 4 FORCE I SHEAR MOMENT
[ _—
1 -3382. 89

.0 -551. 69 1311.82
3.4 . 00 385. 54
3.5 28. 2% 387. 97

7 ———

TEMPO DE PROCESSAMENTO : 84,0 seg.

Com © algoritmo proposto:

HIPERESTATICO MOMENTO FINAL NA SECAO 10
X1 = 1600.68 MfimC 10 D> = 1319.18

TEMPO DE PROCESSAMENTO : 3,006 seg.

Os resultados do momento no apoioc dos dois programas diferem de 0,8 %
entre si, com uma diferenca de tempo de processamento de 84,0 seg no
SAPS0 para 3,08 seg no programa baseado no processo dos pesos elisticos
especificos.
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Figura 5: viga de dois vios com 10 divisBes por vi¥o
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma aplicaglo do processo dos pesos
elisticos especificos ac célculo de vigas hiperestéticas protendidas,
com enorme vantagem quanto ao temp de pr to em relagio a
programas baseados no método dos elemsntos finitos, demonstrando, mais
uma vez, que a adaptag¥o de alguns métodos tradicionais de forma a
torné-los aplicdveis a computadores digitais pode oferecer alternativas
vantajosas aos métodos mais potentes de utilizag¥o corrente.
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