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RESUMO

Resumo da dissertacdo submetida a Universidade Federal de Pernambuco como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia Civil.

PROCEDIMENTO ADAPTATIVO PARA CONTROLE DE CONTRA FLECHAS DURANTE A FASE

CONSTRUTIVA DE ESTRUTURAS EM BALANCOS SUCESSIVOS
Mariella Falcdo de Lima Oliveira Santos

Orientador: Prof. Dr. Bernardo Horowitz

Na construgdo de estruturas executadas pelo Método dos Balangos Sucessivos, como no caso de
pontes e marquises, os segmentos sdo construidos a partir do anterior, de maneira que os
carregamentos de construgdo sejam suportados pelos trechos anteriormente executados. Conforme o
balango evolui, as deformagdes ocorridas atingem valores significativos ¢ medidas corretivas
necessitam ser aplicadas ainda durante a fase construtiva. A aplicagdo de contra flechas na estrutura ¢
uma medida que introduz deslocamentos corretivos de modo a compensar as deformagdes permitindo

assim que o perfil vertical de projeto seja atendido.

Nessas estruturas, ¢ realizado o acompanhamento das deformagdes ocorridas em cada ectapa de
execugdo da obra. O método proposto assimila os dados obtidos na leitura em cada etapa executada,
atualiza o modelo estrutural, ¢ minimiza a diferenca entre as deformacdes reais e previstas. O
procedimento utiliza 0 método dos Minimos Quadrados Néo Linear, onde as variaveis de projeto sdo
pardmetros que determinam as deformagdes imediatas e que controlam as deformacdes diferidas. No
programa de simulagdo utilizado, isto ¢ efetuado indiretamente adotando como variaveis o fi, que
determina o modulo da elasticidade, ¢ a Umidade Relativa, que influencia as parcela das deformagdes
devido a fluéncia e retracdo, de forma a melhor representar as propriedades do material aplicado na

obra.

Como as leituras de campo sdo realizadas apds a execugdo de cada segmento, esse processo ¢ iterativo.
Em cada fase, novos dados sdo assimilados ao problema ¢ as propriedades do material tendem a se
aproximar das caracteristicas do utilizado em obra. Ao aplicar essas propriedades para prever as
deformagdes de projeto, os resultados obtidos sdo valores mais proximos aos reais. Com essa nova
configuragdo deformada prevista, € possivel determinar novos valores para as contra flechas que serdo

aplicadas aos segmentos que ainda ndo foram executados, a fim de atingir a configurag@o de projeto.

Recife, agosto de 2014.

Palavras-chaves: Balango Sucessivo; Contra Flecha; Otimizacéo.



ABSTRACT

Abstract of the dissertation submitted to the Federal University of Pernambuco as part of the necessary

requirements for obtaining Master’s degree in Civil Engineering.

ADAPTIVE PROCEDURE FOR CAMBER CONTROL DURING A CONSTRUCTION STAGE IN

CANTILEVER STRUCTURE
Mariella Falcdo de Lima Oliveira Santos

Prof. Dr. Bernardo Horowitz

In Cantilever Structures, for example bridges and decks, the segments are constructed from the
previous ones, thus, the construction loads are supported by previous segments. When the cantilever is
moved forward, the deformations increase, and corrections need to be applied still in construction
stage. The use of camber is a method which displacements of corrections are applied to compensate

the deformations and the vertical profile of the design can be achieved.

The monitoring of deformations is done at each stage of execution in these structures. The proposed
method applies data of monitoring to update a structural model in each stage, and minimizes the
differences between the real and design displacements. The procedure uses the method of Nonlinear
Least Square, where the variables are defined for immediate deformations and time dependent
deformations. The program of simulation uses the variables indirectly. These variables are the
compressive strength, fck, which determines the modulus of elasticity, and the Relative Humidity,
responsible for influence the deformations due to creep and shrinkage. Thus, the material properties

can be approached a representation of the concrete used in construction.

The data are obtained after the execution of each segment, rendering the iterative process. At every
step, new data are assimilated into the problem and the material properties are approximated of the
characteristics of concrete used in work. With these properties, a new design displacement is estimated
and the results of deformations can be more close to the real values. Using the new deformation shape
is possible to determinate new values for the camber and applies them for the next segments. Through

this methodology can obtain the vertical profile of the design.

Recife, August 2014.

Keyword: Cantilever; Camber; Optimization.
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Residuo de cada parcela da fungéo, o residuo vetorial definida no programa MATLAB



resnorm

1;(x)
R(x)

Yag p;

ij

Residuo da fungdo otimizada definida no programa MATLAB

Fungdo vetorial para o problema de Minimos Quadrados

Matriz da fungéo para o problema de Minimos Quadrados

Umidade Relativa

Umidade Relativa de 100%

Cocficiente que especifica o tipo de cimento pela norma CEB-FIP

Idade do concreto

Tempo inicial

Idade de 1 dia

Idade do concreto para o inicio da retracdo

Limite maximo para as variaveis de projeto definida no programa MATLAB
Comprimento da aduela j

Variavel iterada

Minimizador da fungéo objetivo

Variaveis de projeto

Limite minimo para as variaveis de projeto

Limite maximo para as variaveis de projeto

Variaveis iniciais de projeto definida no programa MATLAB

Deslocamento isolado

Deslocamento no no j no estagio de construgao i

Deslocamentos estimados em projeto

Deslocamentos ocorridas na estrutura, obtidos em levantamento topografico
Deslocamento acumulado total

Matriz dos deslocamentos acumulados no no j, em cada estagio de execucdo i
Deslocamento acumulado no no j, até a execugdo do estagio i

Deslocamento acumulado no no j, até a execugao do estagio (i-1): estagio anterior ao que
se deseja calcular

Deslocamento acumulado no no j, incluindo contra flechas relativas até o estagio de

construgao i.
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PROCEDIMENTO ADAPTATIVO PARA CONTROLE DE CONTRA FLECHAS DURANTE A FASE CONSTRUTIVA DE ESTRUTURAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

1. INTRODUCAO

1.1 CALCULO E AJUSTE DE CONTRA FLECHAS PARA PROCESSO DE CONSTRUCAO EM BALANCO

SUCESSIVO

A analise de um projeto ndo deve estar restrita apenas ao periodo de utilizagdo da estrutura. Em
algumas obras que sdo construidas por fases, os carregamentos aplicados durante a construgdo
precisam ser considerados, pois terdo influéncia na estabilidade ndo s6 no periodo construtivo, mas
também na fase final da obra. Além disso, algumas técnicas construtivas podem caracterizar um
diferencial na elaboragdo do projeto, que exigem uma série de verificagdes adicionais. E o caso da

construgdo pelo método do Balango Sucessivo.

Na execugdo desse método, a estrutura ¢ construida por meio de segmentos sucessivos. Cada novo
segmento ¢ executado a partir do anterior, de maneira que os carregamentos de constru¢do sejam
suportados pelos segmentos anteriormente executados. As deformag¢des aumentam a medida que a
obra prossegue. Essas deformagdes atingem valores significativos e medidas corretivas sdo necessarias
ainda durante a fase construtiva. A aplica¢do de contra flechas na estrutura ¢ uma medida que introduz
deslocamentos corretivos de modo a compensar as deformagdes permitindo assim que o perfil vertical

de projeto seja atendido.

Para determinar o valor da contra flecha que serd aplicada a estrutura é necessario calcular as
deformagdes em cada fase da obra ¢ a deformada final. O calculo das deformagdes pode ser feito
através de modelos computacionais realizando a analise estrutural. Como esse tipo de obra é
executado em diferentes etapas de construg@o, ¢ necessario considerar, também, as deformacdes

diferidas no tempo.

Obtido o valor das deformacgdes, as contra flechas que serdo aplicadas a estrutura podem ser
calculadas. Paim™ e Podolny e Muller” utilizam o deslocamento total para determinar esses valores de
maneira a obter a configuragio final estabelecida em projeto. Mathivat”® também utiliza o

deslocamento total para esse calculo.

O acompanhamento das deformagdes ocorridas em cada etapa de execugdo ¢ realizado durante a obra.
Os dados dos levantamentos sdo comparados com as deformagdes estimadas para o projeto. Esses
valores sdao diferentes, pois o concreto utilizado em obra estd sujeito a alteracdes causadas pela
dosagem dos materiais, tipo de agregado e outros fatores que alteram a sua composicdo. Além disso,
os fendmenos de retragdo e fluéncia sao dificeis de modelar, o que torna as diferengas entre as leituras

de campo ¢ a previsdao do modelo ainda mais significativas.
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1. INTRODUGAO

As deformagdes residuais em relagdo a configuragdo final ocorrem, mesmo com a aplicagdo das contra
flechas. Utilizando os deslocamentos obtidos, Stucchi® recomenda que a corregio desses valores de
contra flecha devem ser feitas para os segmentos ainda ndo executados. Oyamada®’ propde uma
corregdo de maneira geométrica, aplicada para posicionar as aduelas seguintes em concordancia com o

projeto inicial.

Outros métodos mais refinados, integrando simulagdo computacional e construgdo, também podem ser
aplicados. Lai e Wang® utilizam os dados de controle de deformagéo para verificar e estimar as curvas
reais de construcdo, com o uso de método de andlise de regressdo linear, ¢ assim, ajustar as contra
flechas durante a execugdo. Jung® utiliza os deslocamentos medidos e aplica um modelo de material
através do uso de redes neurais caracterizando o comportamento dependente do tempo para o concreto
em campo. Assim, o comportamento do material obtido é utilizado para estimar as deformagdes da

estrutura a longo prazo.
1.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste trabalho é desenvolvido um procedimento para o controle de contra flechas durante o periodo de

construgdo que assegure o alinhamento final da estrutura atendendo as exigéncias de projeto.

Os dados obtidos na leitura de cada etapa executada sdo assimilados ¢ submetidos a aplicacdo do
método dos Minimos Quadrados Nao Linear, para minimizar as diferencas entre as deformagoes reais
e previstas. Como variaveis de projeto, sdo utilizados parametros que determinam as deformacdes
imediatas ¢ que controlam as deformagdes diferidas. O programa de simulacdo utilizado para
minimizar as deformagoes, realiza este processo indiretamente, através da associagdo a um programa
comercial de analise estrutural. Como variaveis foram adotados o fy, que determina o modulo da
clasticidade, ¢ a Umidade Relativa, que influencia as parcela das deformacdes devido a fluéncia e

retragao.

Através desse processo € possivel encontrar uma melhor representacdo das propriedades do material
aplicado na obra. Como as leituras de campo sdo realizadas apés a execugdo de cada segmento, o
processo iterativo permite que novos dados sejam assimilados em cada fase, aproximando
gradualmente o material das caracteristicas do utilizado em obra. Ao aplicar essas novas propriedades
para prever as deformagdes de projeto, a configuragdo deformada ¢ ajustada e os deslocamentos

obtidos sdo mais proximos aos reais.

Com os novos deslocamentos, o calculo das contra flechas é refeito utilizando uma adaptagdo da

proposta de Paim™. Esse processo ¢ realizado apds a execugdo de cada aduela, permitindo que a cada
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estagio, as contra flechas se adaptem a realidade dos deslocamentos medidos ¢ assim, as deformadas

residuais sejam as menores possiveis para atender a configuragdo de projeto.

Para compreender a execugdo de estruturas em balangos sucessivos, ¢ utilizada a aplica¢do desse
método na construcdo de pontes executadas por essa técnica. Assim, é possivel entender os
procedimentos de projeto, o processo construtivo e as consequéncias dos erros ocorridos em alguma

dessas etapas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um procedimento para correcdo de contra flechas em obras
executadas pelo método do balango sucessivo durante a fase construtiva, utilizando dados dos

deslocamentos ocorridos na estrutura.
1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para realizagdo desse estudo sdo:

» Desenvolver um processo com algoritmos de otimizagdo assimilando os dados dos deslocamentos

ocorridos em campo para caracterizar as propriedades do concreto utilizado na obra.

» Aplicar as novas propriedades do concreto em um simulador estrutural integrado ao processo de

otimizac¢do desenvolvido e estimar a nova curva de deformagdes do projeto.

 Utilizando as deformadas, realizar o calculo das corregdes nas contra flechas a serem aplicadas de

maneira a atender o perfil solicitado em projeto.

1.4 LIMITACOES DA DISSERTACAO

Para elaboragdo deste trabalho, algumas restricdes foram impostas para caracterizar as analises,

considerando as dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento do trabalho.

» O estudo esta restrito a fase construtiva, pois a aplicagdo de modelos matematicos para caracterizar

os fendmenos diferidos ao longo do tempo precisam ser melhor definidos.

* O estudo das deformagdes para o calculo de contra flechas ndo considera as deformagdes ocorridas

na treliga, visto que esta informagdo seria um dado informado pelo fornecedor do equipamento.
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Entretanto, a aplicagdo do peso do conjunto treliga-forma ¢ considerado no calculo das

deformacdes que ocorrerdo na estrutura de concreto.

« As analises foram realizada em casos sintéticos devido a ndo obtencdo de dados reais levantados
em campo. Assim, os valores aplicados considerados como reais nas analises foram obtidos com a

utilizacdo de modelos estruturais para representagdo da realidade.

* A escolha do programa SAP2000 como simulador estrutural foi definida pela facilidade da
interagdo com o programa em que foi desenvolvido o processo de otimizacdo. Entretanto, outras
opcoes de programas comercias foram testadas e excluidas devido ao insucesso com a associacao

dos programas.
1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Para melhor compreensdo da analise e dos resultados, a dissertagdo foi estruturada em seis capitulos:

Neste presente Capitulo, sdo apresentadas informagdes sobre estruturas construidas em Balangos
Sucessivos, o calculo de deformagdes e contra flechas, um resumo da metodologia que sera utilizada
no desenvolvimento deste estudo, os objetivos e limitagdes da pesquisa e a organizacdo dos capitulos

deste documento.

Para o Capitulo 2, é abordado em detalhes a técnica da construgdo de uma estrutura pelo método do
Balango Sucessivo, como no caso das pontes. Sdo apresentadas as consideragdes de projeto e de
execugdo necessarias para esse tipo de obra, associado com a revisdo na literatura para melhor

compreensdo dos aspectos que influenciam esse tipo de obra.

E apresentado no Capitulo 3, o processo de otimizagdo utilizando a assimilagio de dados, com a
aplicagdo do método dos Minimos Quadrados Nao Linear. Além disso, ¢ mostrada a interagdo com um
programa de analise estrutural para determinar as deformadas e obtengdo das variaveis de projeto. Ao

final, dois casos de analise permitem a validagdo do procedimento.

Para o Capitulo 4, o calculo das deformagdes € aplicado na determinagdo de contra flechas utilizando
a literatura conhecida e, também, € apresentado um programa comercial, que permite calcular contra
flechas. Alguns exemplos de obras e estudo com correcdo de contra flecha sdo mostrados e o

procedimento proposto por este estudo é descrito.

No Capitulo 5, o procedimento proposto ¢ aplicado durante a fase construtiva de um caso sintético de

uma Ponte em Balango Sucessivo, definindo as contra flechas de projeto e realizando as devidas
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corregoes. Um comparativo com a metodologia utilizada por Oyamada ¢ realizado e os resultados sdo

apresentados.

As conclusodes desse estudo sdo mostradas no Capitulo 6, destacando as contribui¢des ¢ apontando os

estudos que podem ser desenvolvidos nessa area com o auxilio deste procedimento.
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2. COMPORTAMENTO DE PONTES CONSTRUIDAS POR BALANCOS SUCESSIVOS

r

Nas estruturas construidas por balangos sucessivos, ¢ necessario compreender o comportamento
estrutural ¢ os fatores que influenciam o projeto ¢ a execucdo dessas obras. Algumas pontes sdo
construidas utilizando essa técnica, conforme ¢é apresentado por Mathivat ([28], p.1): “4 construgdo de
pontes em balangos sucessivos consiste em um tabuleiro executado por uma sucessdo de segmentos,
onde cada trecho é influenciado pelo peso proprio do segmento, e em alguns casos, pelo peso da
forma ou da carga de constru¢do”. Assim, estudar o comportamento de pontes construidas por esse

método ¢ uma maneira de entender sua aplicacdo para outros tipos de estruturas.
2.1 A TECNICA CONSTRUTIVA

Essa estrutura ¢ caracterizada como uma ponte em viga continua, que durante sua execugdo possui 0
sistema de uma estrutura em balango. A instabilidade na fase construtiva é uma caracteristica das
obras de pontes em balango sucessivo. A existéncia dos balangos nas duas extremidades necessita que
0o mesmo peso seja aplicado para ambos os lados, de maneira a tornar a superestrutura
autossustentavel. Uma ferramenta utilizada para auxiliar na estabilidade da estrutura é a colocagdo de

cabos protendidos na parte superior da segdo transversal apds a execugdo de cada aduela. (Figura 01).

Apoio do Pilar Segmento de Concreto Cabos de Protensio

Segmento de Concreto
apos contruido

Figura 01 — Sequéncia de construg¢do de ponte em balango sucessivo.
Fonte: Mathivat apud Mariella Santos, 2009.

Os balangos também podem ser construidos sobre uma estrutura provisoria, “‘dependendo das
condigoes locais, um dos vdos é moldado e protendido sobre cimbramento convencional, de uma

Uinica vez, e o vdo adjacente é construido por balancos sucessivos” (OYAMADA?Y, p.3) (Figura 02).

Suporte
Trelicado

Figura 02 — Vo executado sobre apoio provisorio e vao adjacente em balango.
Fonte: Mariella Santos, 2009.
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Acompanhamentos de campo associado a analise do projeto sdo realizados durante todas as fases de
constru¢do. Os deslocamentos ocorridos devido a execugdo de cada aduela precisam ser
acompanhados a fim de evitar deformacdes excessivas. O calculo das deformagdes consideram os
carregamentos permanentes ¢ de construcao, além dos fendmenos de fluéncia e retragdo do concreto,

que mesmo com dificil aplicagdo a um modelo sdo o diferencial nesse tipo de analise.

Estimando as deformag¢des imediatas, provenientes da aplicacdo dos carregamentos, e as deformagoes
progressivas, devido aos efeitos do tempo, € possivel efetuar o controle dos deslocamentos excessivos.
A compensagdo das deformacgdes, para permitir a obtencdo da configuragdo solicitada em projeto, ¢é
realizada com a aplicagdo de contra flechas, que é o deslocamento vertical intencional aplicado a

estrutura durante a montagem das formas no sentido contrario a flecha (Figura 03).

,,,,,,,, - }7,,,,,
a) \ Flecha de Projeto
—cf

Contra Flecha ()
aplicada a viga

Figura 03 — (a) Viga com a deformago, y, estimada em projeto;
(b) Contra flecha, cf, aplicada a viga.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

2.1.1 Vantagens

A principal vantagem desse método ¢ a eliminagdo de formas e escoramentos. A concretagem ¢
realizada através de trelicas instaladas no tabuleiro da ponte deixando livre o espaco abaixo. Isso
possibilita a constru¢do sem interferéncia nas condi¢des locais, como por exemplo, ndo interrompendo

vias navegaveis (Figura 04).

Figura 04 — Trelica sob o tabuleiro deixando o vao navegavel livre.
Fonte: ulmaconstruction, 2014.
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Outra vantagem da utilizacdo desse tipo de execugdo ¢ a redugdo da quantidade de pilares e pontos de
fundagio, que possibilita a construgdo de vdos extensos. E muito utilizado para transpor vales e vias

em que a execucdo de varios trechos de infraestrutura seria inviavel.

O custo da superestrutura ¢ elevado e estimado por Menn® em 25% a 35% do total da obra para véos
entre 70 m e 250 m. Apesar disso ¢ da necessidade de mao de obra qualificada, o rendimento das
frentes de trabalho aumenta com o avango da obra. A repeti¢ao dos ciclos de execugdo torna a equipe

mais eficiente e apta, possibilitando uma maior rapidez na construgéo.
2.1.2 Estabilidade Estrutural

A analise de estruturas tem como objetivo relacionar em hipéteses simplificadoras os sistemas fisicos
com materiais, agdes externas atuantes, deslocamentos, reagoes de apoio e tensdes. Assim, & possivel
identificar algum problema de comportamento do material ou da estrutura. A concepc¢do de um

modelo deve expressar o comportamento real desenvolvido pela estrutura.

Os eclementos que devem ser considerados numa analise estrutural sdo: geometria, condi¢des de
contorno, detalhes estruturais, propriedade dos materiais ¢ cargas. Esses elementos devem ser
representativos para expressar o comportamento real, entretanto, outros fatores podem influenciar
diretamente na analise, é o caso das condi¢cdes ambientais, tais como temperatura e umidade, e os

efeitos provenientes do tempo, nos fenomenos de fluéncia e retragio.

No caso de uma ponte em balango sucessivo, dois esquemas estruturais diferentes devem ser
analisados desde a fase de obra até a utilizagdo. Durante a execucdo, a estrutura é isostatica e
executada em balanco. Apods a fase de fechamento, a ponte pode assumir uma configuragdo de viga

continua hiperestatica (Figura 05).

(b)

Figura 05 — (a) Estruturas isoladas isostaticas em balango; (b) Viga continua hiperestatica.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Em todas as etapas de construgio é necessario manter a estabilidade do tabuleiro. A obra evolui e as

aduelas sdo acrescidas ndo s6 no tamanho do balango, mas também no aumento das cargas aplicadas.
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Esse acréscimo de carga ocorre, principalmente, pelo peso proprio, mas as formas, guinchos e
materiais utilizados na execug¢do sdo carregamentos, que apesar de temporarios, devem ser aplicados
na estrutura. A ac¢do do vento horizontal e vertical e outras cargas eventuais também podem despertar
esfor¢os que influenciam o equilibrio, pois a assimetria de carregamentos ¢ o principal problema nesse

tipo de estrutura (Figura 06).

Carregamento

M /erio
T
N B i

/4

Vento

Figura 06 — Carregamentos que podem causas instabilidade na estrutura.
Fonte: Mathivat apud Mariella Santos, 2009.

2.2 EXECUCAO DO TABULEIRO

Uma ponte em balango sucessivo ¢ construida a partir dos pilares trecho a trecho executado de
maneira simétrica, com continua protensdo das aduelas. A execucdo do tabuleiro pode ser realizada de
varias maneiras a fim de obter a consolidagdo dos segmentos. Desta forma, o processo de execucdo da

superestrutura determina algumas consideragdes a serem feitas durante a analise estrutural.
2.2.1 Execugdo das Adueclas

As aduelas sdo construidas simetricamente a partir dos pilares, formando um balanco duplo e
garantindo que ndo surjam momentos capazes de desestabilizar a estrutura (Figura 07). Para que o
equilibrio seja atingido, Paim™ recomenda que uma ligagio monolitica entre tabuleiro e pilar seja

garantida.

Avanco a partir
dos Pilares

Figura 07 — Construgio de aduelas simétricas, partindo dos pilares.
Fonte: Paim apud Mariella Santos, 2014.
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Quando essa situacdo de equilibrio ndo for obtida, medidas para garantir a estabilidade sdo tomadas de

maneira que 0 conjunto seja resistente aos momentos. Esse é o caso das aduelas construidas

assimetricamente, onde sdo utilizadas ferramentas de apoio, como por exemplo, o uso de suportes

temporarios para manter o equilibrio da estrutura durante a execugao.

+ Um ou mais apoios temporarios: possuem a fung@o de suportar o peso das aduelas (Figura 08).

Nz EEEE

2

Montante
Temporario

Figura 08 — Construgdo de aduela com apoio temporario.

Fonte: Mariella Santos, 2009.

» Apoios trelicados temporarios: considera o peso proprio como fator primordial. S3o executadas em

escoramentos de trelica, para garantir a estabilidade necessaria na execu¢do do vao em balango

(Figura 09).

Suporte |

Treligado

Figura 09 — Construgido de aduela com apoio treligado temporario.

Fonte: Mariella Santos, 2009.

» Contrapesos: atuam para equilibrar o balango do vao subsequente (Figura 10). Entretanto, sdo de

dificil execug@o, pois podem causar assimetria de carregamento ocasionando acidentes.

M@/

Figura 10 — Construgido de aduela com o uso de contrapesos.

Fonte: Mariella Santos, 2014.
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2.2.2 Execu¢do dos Encontros

A execugdo dos encontros sempre exige o contrabalanceamento dos momentos que aparecem impostos

pela estrutura, podendo ser executado de duas maneiras:

» Apoios temporarios a frente dos encontros: para equilibrar a estrutura (Figura 11).

L I [ 77

~_ Suporte

Temporario

Figura 11 — Suporte temporario para execu¢do dos encontros.
Fonte: Mariella Santos, 2009.

» Peso proprio do encontro funcionando como contrapeso: esse balango pode ser uma caixa

preenchida com areia a8 medida que seja necessario o acréscimo de carga a estrutura (Figura 12).

Encontro como
Contrapeso

Figura 12 — Encontro funcionando como contrapeso.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

2.2.3 Execu¢do do fechamento dos vaos
~ r 29 . A .
O fechamento dos véos é apresentado por Menn® e Paim® de trés maneiras.

» Ligacdo mediante rotulas: as Gltimas aduelas em balango no centro do vao sdo conectadas por uma

ligagdo em articulagdo. Durante a vida util da obra, o tabuleiro continuara a funcionar como uma

viga em balango e ndo como viga continua (Figura 13).

Figura 13 — Fechamento articulado, viga em balango.
Fonte: Mariella Santos, 2009.
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A colocagdo dos cabos € uma vantagem nesse tipo de ligacdo, pois o diagrama de momento fletor é
negativo, o que resulta em um unico conjunto de cabos. Por outro lado, a flecha ocorrida devido as
deformacgdes progressivas alcanga grandes valores que causam alteracdes no greide e desconforto
para o usuario. Outro problema é o uso de juntas de dilatagdo que dificultam o projeto ¢ a
execu¢do, além de reduzir a durabilidade da obra que necessita de manutengdo continua. Essa

ligagdo também pode ser executada com mais de um ponto de articulagdo (Figura 14).

et
i

Figura 14 — Fechamento com véao suspenso articulado.
Fonte: Mariella Santos, 2009.

» Ligacdo por engaste deslizante: garante a continuidade das rotagdes e flechas, permitindo o

deslocamento das extremidades dos balangos. Nessa ligagdo, um macaco hidraulico é engastado no
ponto de ligacdo e¢ movimentos horizontais sdo permitidos na estrutura. Por possuir grandes

dimensdes é um aparelho caro e de pouco uso.

» Ligacdo com sistema continuo: esse método de execugdo solidariza a viga através da concretagem

de um pequeno elemento chamado de aduela de fechamento. Esse elemento é protendido e
incorporado a estrutura que se torna continua (Figura 15). A auséncia de juntas garante boa
conservagdo e uso. O sistema se torna continuo e hiperestatico, solicitando mais tracado de cabos
de protensdo do que no sistema articulado, devido ao momento fletor positivo que atua na ponte

apos a ligacdo. Esse sistema apresenta uma estrutura de melhor qualidade e resisténcia.

Aduelace
/ Fechamento

///JA\

Figura 15 — Ligacao continua com aduela de fechamento.
Fonte: Mariella Santos, 2009.

2.3 ESCORAMENTO DAS FORMAS

As formas sdo apoiadas sobre estruturas metalicas suspensas por DYWIDAG®, que sdo barras de ago
protendidas e ancoradas por placas e porcas. Essas barras sdo fixadas em trelicas montadas sobre o

tabuleiro recém-executado (Figura 16 e Figura 17).
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Figura 16 — Vista lateral da treliga sobre o tabuleiro.
Fonte: QUEIROZ GALVAO ENGENHARIA, 2013.

m——t—) 18

. ]

XK K

i i i i
Figura 17 — Vista frontal da trelica sobre o tabuleiro.
Fonte: QUEIROZ GALVAO ENGENHARIA, 2013.

As trelicas devem ser suficientemente rigidas para suportar a concretagem de uma aduela sem
apresentar deformagdes significativas. Caso isso ndo ocorra, ajustes constantes seriam necessarios,
pois o projeto considera no carregamento, somente, o peso do conjunto trelica-forma e ndo as

deformacdes ocorridas nesse conjunto.
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A colocagdo das trelicas ¢ feita com uma pré-montagem, em solo, e posterior icamento das pegas
(Figura 18), onde sdo posicionadas sobre dormentes implantados no tabuleiro da ponte (Figura 17 ¢

Figura 19). Sao esses dormentes que permitem o deslocamento dos escoramentos durante a execugao e

que sustentardo as formas durante a concretagem.

G 1:‘llglll'lll] '

F "

FEEEEEEBR

Figura 18 — I¢amento e montagem de treliga.
Fonte: QUEIROZ GALVAO ENGENHARIA, 2013.

Fonte: Mariella Santos, 2013.

2.4 CicLO DE CONSTRUCAO

A execuc¢do da obra ocorre em ciclos, normalmente, com dura¢do minima de 7 dias. No terceiro ou
quarto dias apds a concretagem, ¢ aplicada a protensdo, que garante a estabilidade e caracteriza a

aduela como autoportante, pois servira de apoio a execugdo do elemento posterior.

A sequéncia de construgio ¢ definida de maneira a melhor atender as necessidades da obra. Menn®

sugere uma sequéncia construtiva ¢ esta ¢ exemplificada por Paim® para um ciclo de operagdes

otimizado:
» Um dia: para protensdo, avango da trelica e colocagdo das formas;
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» Dois dias: para a montagem das armaduras, cabos, bainhas, mangueiras, conferéncia, contra flecha;
+ Um dia: para a concretagem;

+ Trés dias: para a cura e endurecimento do concreto.

l

1 dia:
- Protensao
- Avango da trelica
- Colocagéo das formas

/

2 dias:
3 dias: - Montagem das armaduras
- Cura e endurecimento passivas e de protensdo
do concreto - Conferéncia

- Aplicagio de contra flecha

\ /

1 dia:
- Concretagem

Figura 20 — Sequéncia de construcdo para um ciclo de opera¢do
otimizado.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

2.4.1 Plano de Concretagem

“E o conjunto de medidas a serem tomadas antes do lancamento do concreto para assegurar a
qualidade da pe¢a a ser concretada.” (ABESC?, p.10). O plano de concretagem envolve as formas e
os escoramentos, a armadura, o pedido e langamento do concreto e o planejamento de como serdo
executadas as pecas. Antes da concretagem, corpos de prova sdo moldados para acompanhamento das
resisténcias do concreto aplicado. O tempo minimo de execucdo de cada aduela deve ser conhecido,

além da sequéncia em que serdo executadas: primeiro ¢ concretada a laje inferior, seguido pela

colocacdo das formas internas e concretagem das almas; e por fim, a laje superior.

Todas as medidas adotadas devem ser planejadas, desde o dimensionamento das equipes envolvidas
no langamento, até o adensamento ¢ a cura. Com o planejamento sdo minimizados problemas com a

execucdo, permite-se o controle para o ajuste das deformagdes e evita-se atrasos na obra (Figura 21).
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MES

Fundacao e Pilar P1
Aduela de Arranque P1
Aduela 1-P1

Aduela 2 - P1

Aduela 3 - P1

Aduela 4 - P1

Aduela 5 - P1

Aduela 6 - P1

Aduela 7 - P1

Aduela 8 - P1

Aduela 2 - P1

Aduela 10 - P1

Aduela 11-P1

Aduela 12 - P1
Encontro E1

Fundacio e Pilar P2
Aduela de Arranque P2
Aduela 1- P2

Aduela 2 - P2

Aduela 3 - P2

Aduela 4 - P2

Aduela 5 - P2

Aduela 6 - P2

Aduela 7 - P2

Aduela 8 - P2

Aduela 9 - P2

Aduela 10 - P2

Aduela 11 - P2

Aduela 12 - P2
Encontro E2

Aduela de Fechamento 1
Aduela de Fechamento 2
Aduela de Fechamento 3

Figura 21 — Exemplo de planejamento para execugdo de obra em etapas.
Fonte: Mariella Santos, 2009.

2.5 DOSAGEM DOS MATERIAIS

A resisténcia a compressdo do concreto (fe) solicitada para o projeto deve ser atendida durante a
fabricacdo e para isso, € necessario conhecer os agregados utilizados. A dosagem dos materiais precisa
ser estabelecida ¢ mantida durante toda a execu¢do da obra. O controle da resisténcia do concreto é
realizado com a moldagem de corpos de prova, permitindo determinar as caracteristicas do material
utilizado. Esse processo é importante para caracterizar melhor o modelo estrutural de forma a adequar

0 projeto com a obra.
2.6 CURA DO CONCRETO

“A cura do concreto ¢ o conjunto de medidas que tem por funcdo evitar a evaporag¢do da dgua
necessdria a hidratagio do cimento.” (BARDELLA e BARBOSA’, p.4). Ao realizar a cura, o
concreto ganha a resisténcia adequada e diminui a perda de dgua para o ambiente que propicia o
fendmeno de retracdo e, consequente, aparecimento de fissuras. Assim, o concreto deve estar o mais
saturado possivel quando este comegar a endurecer, e as caracteristicas finais serdo melhores quanto

mais perfeita e demorada for a cura.

“A cura tera menor influéncia no crescimento da resisténcia a partir do momento que supera o valor
do fator dgua/cimento.” (ANDRADE, DIAS, ANDRADE e SILVA', p.30). Nas obras executadas por

balangos é comum o uso de concreto de alto desempenho, assim, o fator agua/cimento utilizado ¢
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baixo e ndo necessita de tempo de cura prolongado. Nesses casos, o grau de hidratagdo supera o fator

agua/cimento rapidamente, devido ao tipo do concreto.
2.7 PROTENSAO

“Protensdo é um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensoes
capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas condicoes de carga” (PFEIL

apud HANAI", p.3).

O concreto € um material com boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia a tra¢do. Diante disso,
a protensdo pode ser empregada como um artificio para criar tensdes de compressdo prévias nas
regides em que o concreto deveria ser tracionado no momento de aplicacdo do carregamento (Figura
22). Na secdo simplesmente armada, apenas uma parte da secdo resiste a0 momento, enquanto na
secdo protendida, todo o concreto trabalha para combater o momento. Assim, a secdo de concreto

protendido possui uma maior eficiéncia no combate a grandes esforgos solicitantes.

O. o.
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Figura 22 — Sec¢@o fletida, com armadura convencional (a) e com armadura protendida (b). Para uma mesma tensao de bordo (o.) a viga
protendida apresenta uma resisténcia em servigo aproximadamente igual ao dobro da viga de concreto armado.
Fonte: Verrissimo e Cesar apud Mariella Santos, 2009.

A forga de protensdo é caracterizada como um carregamento permanente que esta sujeito a variagdes
de tensdo. Diversos fatores influenciam na tensdo de protensdo aplicada e causam as perdas imediatas

e progressivas.

2.7.1 Perdas Imediatas de Protensdo

As perdas imediatas ocorrem durante a aplicacdo da protensdo e apds a ancoragem. Sao ocasionadas

através:

» Deformacdo imediata do concreto: no momento de aplicagdo da forgca de protensdo, a peca de

concreto sofre uma deformagio de encurtamento, que também ocorre na armadura ativa. Com isso,

ha um alivio da tensdo aplicada na armadura e consequentemente perda de protenséo.
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» Atrito do cabo com a bainha: essas perdas ocorrem apenas em cabos protendidos sob pods-tragdo

devido a friccdo destes nas bainhas durante a aplicacdo da forca. Em alguns casos, sdo necessarias

intervengdes na constru¢do € no projeto para atenuar o contato com as bainhas.

» Acomodagdo da ancoragem: acontece apés a liberagdo dos cabos de cordoalha presos aos macacos

hidraulicos, que transferem os esfor¢os para as pegas de concreto. As deformagdes que ocorrem
acarretam em perdas da protensdo. Nos casos de ancoragem por encunhamento, estas sao mais
significativas, pois a cunha penetra na pega acarretando alivio do alongamento do cabo,

diferentemente de outras ancoragens.

2.7.2 Perdas Progressivas de Protensdo

As perdas progressivas ocorrem durante o periodo de vida util da estrutura. S&o ocasionadas através de

efeitos como: retragdo e fluéncia do concreto e relaxacdo do ago.

» Retracdo do concreto: a umidade relativa é responsavel pela perda de parte da agua adsorvida no

concreto. Essa perda produz diminuigdo do volume e encurtamento da peca ao longo do tempo. A
tensdo de protensdo deve ser aplicada depois de alguns dias do endurecimento do concreto, ndo so6
para que a peca adquira maior resisténcia, mas também para diminuir a retragcdo que ¢ mais elevada

nas primeiras idades da peca.

» Fluéncia do concreto: ¢ um fendmeno que ocorre devido a atuagdo das cargas de longa duracio.

Durante a vida til, a pega de concreto sofre deformagdes que ocasionam encurtamento dos cabos e

consequente diminuigdo da forga de protensao.

» Relaxag8o do aco: quando a peca de concreto sofre deformagdo, a armadura também se deforma,

entretanto, ela foi mantida com um comprimento constante. Assim, um alivio das tensoes aplicadas

acontece ocasionando perda na forga de protenséo.

2.7.3 Tragado dos Cabos

Nas pontes em balango sucessivo, a existéncia de grandes vaos e a estrutura em balango, acarretam na
presenga de momentos negativos de grande valor. Desta maneira, a protensdo aparece nas pontes em

balango sucessivo como principal ferramenta para combater esses esforgos.

Nos sistemas em que o fechamento da ponte ¢ articulado, esses momentos se mantém negativos
durante toda vida da obra. O mesmo ndo acontece para o fechamento continuo, pois os esfor¢os se

redistribuem e ocorrem momentos positivos no centro do vao (Figura 23).
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(2)

Figura 23 — Diagrama de Momento Fletor da estrutura durante a fase de construgéo (1) e apos o
fechamento com continuidade na ponte em operagado (2).
Fonte: Mariella Santos, 2009.

Segundo Mathivat™ ¢ Menn®, os cabos longitudinais de protensio podem ser de dois tipos numa

ponte em balango sucessivo (Figura 24).

HESRREEE T F R

Figura 24 — Tipos de cabos em uma Ponte em Balango Sucessivo: Cabos de Viga em Balango (A — azul) e Cabos Integrados (B — preto).
Fonte: Mathivat apud Mariella Santos, 2009.

Cabos de Viga em Balanco (A - azul): sdo posicionados na parte superior da viga € tem como

fung@o combater os esforgos negativos que crescem rapidamente nos apoios devido ao peso proprio
acrescido durante a fase construtiva. Esses cabos também sdo solicitados pela estrutura em servigo,
pois os momentos negativos nos pilares, apesar de reduzirem, continuam atuando apds o

fechamento dos balangos.

Cabos Integrados (B - preto): estes se localizam no meio do vdo na parte inferior da viga, na

continuidade do tabuleiro. Sua fungdo é promover a solidarizagdo dos trechos em balango, além de
combater os esforgos positivos que sdo decorrentes das cargas impostas durante o funcionamento
da obra. Também podem ser posicionados no topo da segdo transversal e, neste caso, sua principal
fungdo ¢ controlar as deformagdes ocorridas ap6s o fechamento dos balancos; normalmente,

passam sob os pilares e ancoram nas almas.

O carregamento de protensdo e suas perdas influenciam os deslocamentos ao longo da fase de

construgdo, por isso ¢ fundamental determinar seus valores, principalmente, devido a ocorréncia dos

fenémenos de retragio e fluéncia.
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2.7.4 Plano de Execugdo da Protensdo

O plano de execucdo da protensdo apresenta a sequéncia de cabos a serem protendidos, as respectivas
forcas de tragdo e os alongamentos a serem obtidos. As forgas aplicadas e os alongamentos devem ser
comparados com os valores de projeto. A sequéncia de protensdo deve seguir as orientagdes do
projetista que devem estar indicadas nos desenhos de armadura de protensdo. Antes de executar a

concretagem, algumas verificagdes sdo recomendadas:

» Posicionamento das bainhas e das ancoragens de acordo com as cotas de projeto;
» Vedacdo nas emendas nas bainhas e nas ancoragens;

 Inexisténcia de ondulagdes indesejaveis nos cabos, entre outras.

2.8 CONTRA FLECHA

Como nas construgdes por balangos sucessivos as deformagdes atingem valores significativos, ¢é
necessario compensa-las com a aplicacdo de contra flechas para garantir que o perfil da ponte seja

atingido ao final da execugdo. O valor da contra flecha ¢ igual a deformagdo total devido ao

carregamento de peso proprio e cargas permanentes. (MENN?")

r

Segundo Podolny e Muller’’, o problema mais critico da constru¢do “in loco”, é o controle das

deformacdes que podem ser de cinco tipos:

» Deformacéo nas treligas: devido ao peso da aduela de concreto (deve ser checado em obra com o
fabricante, durante a primeira utilizagdo). Essa deformagdo ndo ¢é considerada no calculo de
deslocamentos para contra flecha, entretanto a ocorréncia desse deslocamento ndo deve ser

desprezada durante a execucdo da obra.

» Deformacéo das aduelas em balango durante a construgdo: a concretagem de cada segmento impde

uma nova curva de deformagdo devido ao peso da aduela concretada e a forgca de protensdo

aplicada.

« Deformacédo das aduelas em balanco ap6s a construcdo antes do fechamento: a retirada das trelicas

de construgdo provoca um diferencial de deformagdo que precisa ser considerado.

» Deformacdes imediatas e progressivas da estrutura continua: sdo as deformagdes ocasionadas pelo

efeito das cargas permanentes € moveis.
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» Deformacdes imediatas e progressivas na infraestrutura: sdo as deformagdes que ocorrem nos

pilares e elementos de fundagao.

O acompanhamento e controle das deformagdes, durante a execucdo, devem ser rigorosos, para que o
vdo da ponte que sera ligado posteriormente, ndo possua diferencas de nivel ocasionando em

problemas na obra (Figura 25).

Figura 25 — Desnivel em obra devido a deformagdes ndo controladas.
Fonte: Mariella Santos, 2009.

O controle de flechas durante a fase construtiva é realizado através de planilhas de medigdo. As
leituras sdo realizadas em todas as aduelas ao longo do tabuleiro, no inicio da manha ¢ ao final do dia,
pois os efeitos térmicos nas aduelas em balanco sdo significativos. A utilizagdo desses dados permite
realizar as corregdes necessarias, nos casos que ocorram diferencas de nivel durante a execugdo, afim

de evitar problemas executivos (Figura 26).

Figura 26 — Desnivel na execugo entre duas aduelas.
Fonte: Mariella Santos, 2013.

2.9 NOoRMA — CEB/FIP

O célculo das deformacdes € realizado ndo sé utilizando o conceito da mecanica dos materiais, mas
também com o auxilio de modelos matematicos obtidos através de estudos experimentais. Muitas
Normas sdo resultados desses estudos e aplicam-se para determinar as deformagdes, principalmente,

nas situagdes que a estrutura esta submetida aos fenomenos influenciados pelo tempo.
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Alguns programas computacionais que realizam modelagem estrutural dimensionam as estruturas e
calculam as deformagdes baseados nas Normas. Essas ferramentas computacionais facilitam a analise

e permitem desenvolver estudos sobre o comportamento estrutural.

Uma dessas normas é a CEB-FIP'?, desenvolvida pelo Comité Euro-Internacional do Concreto (Euro-
International Committee for Concrete — CEB) associado com a Federacdo Internacional do Concreto
(The International Federation for Structural Concrete - FIP). Por ser de conhecimento internacional, a
sua utilizagdo possui uma abrangéncia em varios paises. O CEB-FIP estd presente em muitos
simuladores computacionais, um exemplo é o SAP2000", programa com boa aceitagio na area de
calculo, que permite analise estrutural com estagios de construg@o e submetida ao efeito de fendmenos

do tempo.
2.9.1 Calculo da deformagdo pelo CEB-FIP

Utilizando o CEB-FIP, ¢ possivel determinar a deformagdo total, na equagdo (1) que corresponde a
deformacdo imediata, ocorrida na aplicacdo do carregamento, e a deformagdo diferida, decorrente dos

efeitos de fluéncia e retragao.

ec (t) =&¢i (t0)+€cc (t) +€cs (t) +€cT (t) ( 1 )

Onde: g; = deformac@o inicial devido a aplicagdo do carregamento; €, = deformacdo de fluéncia a partir do
momento em que a carga ¢ aplicada; g, = deformagdo de retracdo; &, = deformagdo devido a
Temperatura.

As duas primeiras deformadas dependem da aplicacdo de carga no elemento, enquanto os dois ultimos

tipos de deformagdes independem de aplicagdo ou ndo de carregamento.
2.10 PROPRIEDADES DO CONCRETO

Na analise de uma estrutura, principalmente, no calculo das deformacgdes, é importante caracterizar as
propriedades do material estudado de maneira que a representagdo do modelo se aproxime da estrutura
real. Inicialmente, esses pardmetros precisam ser estimados, pois na fase de projeto ainda ndo existe
uma dosagem dos materiais aplicados a obra definida que permita caracterizar o concreto utilizado.
Para isso, sd3o as Normas que determinam essas propriedades através de modelos matematicos obtidos

em ensaios experimentais.
2.10.1 Médulo de Elasticidade

“O modulo de elasticidade é uma medida da resisténcia a deformacdo elastica do material” (EQUIPE

DE FURNAS'®, p.6-1). O grafico de tensdo x deformagio do concreto considera este material elastico-
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linear para os valores de tensdo comumente adotados, mas com uma suave curvatura para as tensoes

mais elevadas (Figura 27).

Tensao
\‘T

(0] Deformacéo

Figura 27 — Representagao esquematica dos Modulos de Elasticidade:

Tangente (E,,), Tangente inicial (E,) e Secante (Ec).

Fonte: Mariella Santos, 2014.
O moédulo de elasticidade tangente (E) ¢ obtido através da determinag¢do do coeficiente angular
tangente a curva, para um valor de tensdo, por exemplo, no ponto A da figura. O moddulo de
elasticidade da tangente inicial (E,) passa pela origem e tem significado somente para valores de baixa
tensdo. O moddulo de clasticidade secante (Es..) € obtido pela reta que parte da origem até um ponto de

tensdo na curva, como o ponto B. Esse valor de tensdo é aproximadamente 0.4f,,..

O moédulo de elasticidade ¢ influenciado diretamente pela resisténcia caracteristica do material, assim
fatores que modificam a resisténcia também alteram o mddulo de elasticidade, mesmo sem haver uma

razao proporcional, quando a resisténcia aumenta o modulo de elasticidade também aumenta.

O calculo do médulo de elasticidade tangente utilizando o CEB-FIP, em MPa, para concreto aos

28dias, pode ser estimado de acordo com a equagdo (2):

1
Ee—Eco [—““”Af) 3 @

meO

Onde: f; = a resisténcia caracteristica do concreto (MPa), de acordo com ensaio de compressao uniaxial, em
corpo cilindrico com 15mm de didmetro ¢ 30mm de altura, aos 28dias e temperatura de 20°C+2°C; Af =
8MPa (a depender dos ensaios a serem realizados); f,,,, = 10MPa; E¢, = 2,15x10*MPa.

Como o aumento da resisténcia do material ocorre ao longo do tempo e este influencia, diretamente, o

moddulo de elasticidade, E;, sua variagdo no tempo deve ser calculada através da equagdo (3):

Eqi(D=B, (DEq 3)
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Onde: B (t) = coeficiente que determina a influéncia da idade do concreto:

B.O=[p..®]" )

n ) 5)
B (D=

s = coeficiente que especifica o tipo de cimento; t = idade do concreto; t; = 1 dia.

2.10.2 Resisténcia Caracteristica 8 Compressdo do Concreto

A resisténcia a compressdao do concreto (f) é determinada através de ensaios padronizados na idade
padrdo de 28 dias, convencionando-se que esta ¢ a idade em que a estrutura devera entrar em carga. A
resisténcia caracteristica ¢ um valor probabilistico, resultante da possibilidade de que 5% do concreto

ensaiado possua resisténcia inferior ao valor estimado.

Varios fatores influenciam a resisténcia a compressdo do concreto, sdo alguns deles o fator
agua/cimento, o tipo de cimento, a umidade relativa ¢ a idade do concreto.

» Fator agua/cimento: é o principal pardmetro para a resisténcia do concreto, quanto menor essa

relagdo, maior € a resisténcia da pega.

» Tipo de cimento: a composi¢do quimica e a finura influenciam na relagdo agua/cimento, que é o

principal fator de determinagdo da resisténcia.

» Umidade relativa do ar: a baixa umidade relativa acarreta em perda elevada de agua da pega de

concreto, ocasionando influéncia direta no fator agua/cimento. Além disso, a perda excessiva de
agua aumenta o fendmeno da retragdo ¢ aparecimento de fissuras que alteram as distribuigdes dos

esforgos ao longo da peca.

» Idade do concreto: concretos com pouca idade, ao serem submetidos a um carregamento estdao

sujeitos ao fendmeno de fluéncia. Como o grau de hidratagdo ainda é pequeno, a reacdo agua-
cimento ndo ocorreu por completa, assim, esse concreto recebe esforgo mesmo nao tendo atingindo

grandes valores de resisténcia.

Como ja dito, a resisténcia caracteristica do concreto aumenta ao longo do tempo e através do CEB-

FIP, é possivel determinar a fungdo que caracteriza essa variacdo, pela equagao (6).

fcm (t):BCC (t) fcm (6)
Onde: B..(t) = equagdo (5).
fom =T TASf (7)
f,x = a resisténcia caracteristica do concreto (MPa); Af = 8MPa (a depender dos ensaios a serem

realizados).
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2.11 ANALISE DOS EFEITOS DEPENDENTES DO TEMPO

Para os efeitos que dependem do tempo, a analise da estrutura também precisa caracterizar as

propriedades do material estudado. Podendo realizar esses calculos com o auxilio das Normas.
2.11.1 Fluéncia

“Fluéncia é o aumento continuo das deformagoes que ocorrem em uma pega devido a uma tensdo
aplicada constantemente” (ARAUJO’, p.27). A presenca da fluéncia nas pecas de concreto acarreta

em efeitos como: aumento de flechas e perdas de protensdo nas estruturas protendidas.

No concreto, os fatores que influenciam o efeito da fluéncia sdo a idade do carregamento, as

dimensodes da peca estrutural, a umidade relativa do ar, a resisténcia do concreto ¢ o tipo de cimento.
22 . . . .
Segundo Kuperman™, esses fatores influenciam da seguinte maneira:

+ Idade do carregamento: concretos com pouca idade, submetidos a um carregamento possuem maior

fluéncia nas primeiras semanas de carga quando comparados com concretos de maior idade. Isto
acontece devido ao grau de hidratagdo, que nos concretos com maior idade é menor, pois ja ocorreu

a reagdo agua-cimento e, consequente aumento da resisténcia.

» Dimensdes da pega estrutural: quanto maior forem as dimensdes da pega, maior sera a resisténcia

ao transporte da agua no interior desta. Assim, a fluéncia por secagem ¢ menor nas pecas com

dimensodes maiores.

» Umidade relativa do ar: em ambientes cuja umidade relativa ¢ de 50%, a fluéncia do concreto pode

ser duas ou trés vezes maior do que em ambientes com umidade de 100%. Isto ocorre porque
quanto menor a umidade, maior a perda de agua para o ambiente e maior o aumento de fluéncia por

secagem.

» Resisténcia do concreto: o concreto possui uma maior fluéncia quando ocorre aumento da tensao

aplicada. Entretanto, quando esse concreto aumenta sua resisténcia, a fluéncia tende a diminuir,

pois a relagdo agua/cimento € menor.

» Tipo de cimento: a pasta de cimento endurecida € a principal causa de deformacgdes relacionada a

umidade do concreto, pois quanto maior a relagdo agua/cimento, maior sera a fluéncia. As
propriedades do cimento que merecem maior atengdo sdo: a finura, a resisténcia a compressao € a

composi¢do quimica.
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Algumas etapas na fabricagdo do concreto, também, podem influenciar no fendmeno da fluéncia,

como: os materiais utilizados e as técnicas construtivas.

» Materiais: os materiais ¢ a dosagem empregados influenciam na retragdo por secagem, na

resisténcia e no modulo de elasticidade.

» Técnicas construtivas: alguns fatores construtivos estdo relacionados ao aparecimento da fluéncia.

Por exemplo, os carregamentos durante a construgdo e a maneira como € realizada a cura.

Obedecendo ao CEB-FIP, o calculo do coeficiente de fluéncia esta submetido a uma fungédo linear, que

¢ exclusiva para os casos em que as tensoes aplicadas atenderem ao limite |6.[<0.41.(to).

o (to)
e (Lt)=—2 0 () (®)
Onde: ¢ = o coeficiente de fluéncia, equagéo (9):
¢(tat0):¢oﬁc(t-t0) (9)
¢, = o coeficiente de fluéncia tedrico, equagdo (10):
¢0:¢RHB(fcm)B(tO) (10)

¢y = coeficiente da influéncia da umidade relativa, equagdo (11):

.RH
"RH

ny'/3
0.46(%)
B(f,,,) = coeficiente da influéncia da resisténcia caracteristica do concreto, equagio (12):

B(fcm)=& (12)

meO

Pppy =1+ (11)

B(ty) = coeficiente de influéncia do tempo inicial de carregamento, equagéo (13):

B(to):m+—(:_?)(),2 (13)

B, = coeficiente que determina o incremento de fluéncia com o tempo apds o inicio do
carregamento, equagao (14):
) 1%3

Bt [ﬁ (14)

By, = coeficiente da influéncia da umidade relativa ao longo do tempo, equagdo (15):

RH\'®) h
BH:”O{H(ME) }h—+2§1500 (15)

0 0

2.11.2 Retragao

“Retragdo é a redugdo do volume da pega de concreto durante o processo de endurecimento devido a
perda de dgua em seus poros” (ARAUJO’, p.36). O aparecimento da retragdo nas pegas de concreto

ocasiona o surgimento de fissuras e o acréscimo de esforgos indesejaveis.
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Os efeitos da retragdo no concreto sdo influenciados pelo fator 4gua/cimento, pela umidade relativa e

pela dimensao da peca.

» Fator dgua/cimento: a medida que o fator agua/cimento aumenta, a retragdo também aumenta, pois
quanto maior a quantidade de dgua presente na peca de concreto, maior a perda de agua para o

ambiente, ¢ consequente maior retragao.

+ Umidade relativa: quando a umidade relativa ¢ baixa, a perda de agua da peca de concreto ¢

elevada ocasionando uma maior retragéo.

» Dimensdo da peca: em pecas mais esbeltas, a dgua percorre menores distancias pelos poros do

concreto. Assim, pegas com menor dimensdo possuem perdas maiores € uma maior retracao.

O fendmeno da retragdo pode ser reduzido através do processo da cura na pega estrutural. Uma cura
prolongada, realizada logo apds o fim da concretagem, retarda o inicio da retragdo, evitando fissuras

prematuras e fazendo com que o concreto atinja uma resisténcia elevada.

Quando a deformagdo ¢ causada pelo fendmeno da retragdo, o valor pode ser estimado através do

CEB-FIP, pela equagdo (16):

Ecs (tats):'scso Bs (t'ts) (1 6)

Onde: g, = coeficiente de retraco tedrico, equacdo (17):

€cs0~ &5 (fcm)BRH (1 7)
g(f.,,) = coeficiente da influéncia da resisténcia caracteristica do concreto, equagio (18):
&, ()= [160+10B_ (9-Ezn )| x10° (18)

Bsc = coeficiente que depende do tipo de cimento

Bru = coeficiente da influéncia da umidade relativa, equacéo (19):

Bru=1-55Bgy > s€ 40%=<RH<99% (19a)
Bey="0.25 ,se RH>99% (19b)
. (rEY?
BsRH_l B (R_Ho) (20)
Bs = coeficiente da influéncia ao longo do tempo na retragdo, equagao (21):
(+t5) 05
t-t, )= | ——5— 21)
0| ]

ts: idade do concreto para o inicio da retragdo
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3. ASSIMILACAO DE DADOS E AJUSTE HISTORICO

3.1 APLICACAO DE UM PROCESSO DE OTIMIZACAO UTILIZANDO O ACOMPANHAMENTO DAS

DEFORMACOES

Com o acompanhamento das deformag¢des ocorridas na estrutura ¢ possivel caracterizar as
propriedades do concreto utilizado na obra. A dosagem dos materiais, o tipo de agregado e questdes
operacionais de lancamento definem algumas caracteristicas para o concreto que podem ser diferentes
dos parametros que foram utilizados para o calculo das deformagdes de projeto. Devido a isso, os

deslocamentos ocorridos na estrutura sdo diferentes dos valores estimados.

A diferenga entre as deformagdes estimadas e ocorridas precisam ser minimizada, para que o greide de
projeto seja atendido ao final da execucdo da obra. Ao associar os dados dos deslocamentos ocorridos
com processo de otimizagdo, ¢ possivel determinar variaveis que melhor representem as caracteristicas
do concreto utilizado na obra, de forma que as diferencas em todos os pontos da estrutura, apos a

execu¢do de cada aduela sejam as menores possiveis.

Esse processo ¢ realizado com a determinagdo das caracteristicas do material, que estima novos
deslocamentos previstos para o projeto. No presente estudo, o calculo das deformacdes ¢ realizado
com a Norma CEB-FIP e com o auxilio do simulador SAP2000. Por essa razdo, o uso das variaveis de
projeto restringiu-se a Resisténcia Caracteristica do Concreto (f.), como parcela que influencia a
deformacdo imediata ¢ Umidade Relativa (RH), para as deformagdes diferidas. Essa escolha ocorreu
devido a influéncia destes parametros na Norma para o calculo das deformagdes ¢ a facilidade de

alteracdo desses dados no SAP2000, como visto na Figura 28.
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Figura 28 — Variaveis de projeto de acordo com Norma CEB-FIB, aplicadas ao SAP2000.
Fonte: SANTOS, Mariella, 2014.
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Definida as variaveis de projeto, é possivel caracterizar o problema de otimizacao da seguinte forma:

Minimize f(x)= Z £2() (22)
i=1

Sujeito a: xk<x;<xV i=l...n

i

O valor de x sdo os parametros do material, restritos a x- e x}J, que sdo os limites minimo ¢ maximo

admissiveis para as variaveis de projeto, o fx ¢ a Umidade Relativa (RH). Esses limites foram
determinados considerando a possibilidade de ocorréncia real desses pardmetros. Para o fy, foi
considerado que esses valores possam ser encontrados entre 20MPa e 50MPa. No caso da RH,
baseando-se no calculo da influéncia da Umidade no coeficiente de retragdo, equagdo (19), os valores

estdo compreendidos entre 40% e 99%.

A fungdo f;(x) corresponde ao erro ocorrido entre as deformagdes estimadas e as reais da estrutura, em
cada ponto, a cada etapa executada, conforme mostra a equacdo (23). Para eliminar a compensagio

dos erros positivos e negativos, f;(x) aparece de maneira quadratica na fun¢io objetivo.

yi (X)'yi yi (X)
f()=———=—"—-1 (23)
Y, y

R iR

Onde: Yip (x): deslocamentos estimados em projeto;

Yig: deslocamentos ocorridas na estrutura, obtidos em levantamento topografico.

A utilizagdo de dados de campo permite caracterizar esse problema como um ajuste de fungdo com
levantamento de dados. Desta forma, o uso do método dos Minimos Quadrados Nao Linear é

adequado para solucdo desse problema, devido a sua caracteristica ndo linear.
3.2 ALGORITMO DO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O Método dos Minimos Quadrados, em geral, ¢ utilizado para encontrar um vetor X minimizador de
uma fungdo que é uma soma de quadrados, conforme foi apresentado na equagio (22). E muito util na
aplicagdo de problemas praticos, pois encontra parametros para um modelo matematico que melhor
descreva um conjunto de dados numéricos de um experimento. Esse método € um caso particular da
aplicagdo do método de Newton, com a vantagem de ndo ser necessario calcular as derivadas

segundas, que em alguns casos podem ser dificeis de obter.

Dado o seguinte problema de otimizacdo da equacdo (24):

1 n
Minimize f(x)= —Z r;(x)]?
(x) 2i:][()] (24)
Sujeito a: xF<x;<xV i=1..n
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Aplicando o método de Newton, para solucionar o problema, a fungdo é desenvolvida até a segunda
ordem da série de Taylor em cada ponto iterado, X, como pode ser visto na equacdo (25). Para isso, é

necessario obter as derivadas da fung¢io que sdo o Gradiente, Vf(x), ¢ a Hessiana, Vf.

f(x)=f(§)+Vf(i)T(x-i)+% x-X)TVH(X) (x-X) (25)

A fung@o escrita de maneira matricial, R(x), é apresentada na equagdo (26):

AN 1
100=3 ) [10IP =5 RERG) 26)
pas

Assim, o Gradiente da fungdo ¢ calculado através da equagio (27), em que J(x) € o Jacobiano de R(x):

n

Vi(x)= Z 5OV )= COI"R(X) 27)

i=1
O célculo da segunda derivada, a Hessiana, H(x), € realizado pela equagio (28):

n

v2f(x)=z Vr. () Vr: (%) +Zri OV (x) (28)
P

i=1

Em problemas com ajuste de pardmetros, a fungdo r;(x) aproxima-se de zero, dessa forma, é possivel
desprezar as parcelas em que a fungdo r;(x) aparece. Como consequéncia da estrutura especial desse
tipo de problema ¢é possivel obter derivadas de segunda ordem apenas com as informagdes de

derivadas de primeira ordem, como na equagao (29).

V()= Z Vr; () Vr; GO=[I ()] "I (x)=H(x) (29)
pas
Usando Taylor em f(X), substituimos (26), (27) € (29) em (25), temos:

(0=3 REORE (D IEIRE 3 6D VO I@ () (0)

Pela condicdo de otimalidade, calculando o Gradiente e utilizando x”, como o vetor minimizador da
funcdo, obtém-se:
vi(x")=I®]RE+(x"%) J®]IE)
PEIRE(x'X) PE]IE®=0
(%) PEIE=-TEIRE) (31
Substituindo a equagdo (29) em (31):
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(x' %) HR)=-[I®]"RE)
X" =x-HE)'[J®)] RZ) (32)

Desta forma, podemos dizer que a proxima iteragdo pode ser definida por:

X1 =X -H ) I ()T R (%) (33)

O acréscimo no iterando ¢ igual ao valor de dy, que utiliza somente as primeiras derivadas da fung@o,

o0 Jacobiano, inclusive para o calculo da Hessiana, H(xy )= [J (xk)]TJ (x3):

d=-H(x) [T (x0T R(x) (34)

3.3 OTIMIZACAO UTILIZANDO TOOLBOX DO MATLAB

O processo de otimizacdo foi desenvolvido através da ferramenta do toolbox de otimizagdo do
programa MATLAB. As novas variaveis de projeto sdo obtidas através da minimizagdo das diferencas
entre os deslocamentos estimados da estrutura utilizando o simulador, SAP2000, e as deformacdes
ocorridas. Esse processo iterativo permite caracterizar um novo f., € uma nova RH, que so aplicados
ao projeto estrutural, estimando uma nova curva de deformagdes de projeto que se adeque melhor a
realidade. O processo pode ser visto no fluxograma abaixo (Figura 29) e o codigo de programagio

desenvolvido no programa MATLAB ¢ apresentado no ANEXO A.

Variaveis iniciais, Deformagdes
faar RHg Reais, yx
| |
Utilize Minimize a
Isgnonfinno  —> fungéio f;:,PI;I;OrgJ
MATLAB objetivo: fi(x)
Calcule,
deformactes

estimadas, v

v

N&o Vi — Vi & Sim fck, RH: aelicadas . falcule’,'
Tolerancia no projeto > eformacdes
estrutural finais, v

l

¥ee

Figura 29 — Fluxograma para céalculo das deformagdes.
Fonte: SANTOS, Mariella, 2014.

3.3.1 Funcao Isgnonlin no MATLAB

O toolbox de otimizagdo do MATLAB possui uma ferramenta adequada a este problema, ¢ a fungdo

Isqnonlin. Esse comando permite o uso do método dos Minimos Quadrados Ndo Linear, utilizando
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ajuste de dados, exatamente como o problema proposto. O comando resolve problemas em que a

fung@o a ser minimizada pode ser escrita da seguinte forma:
min 2.~ _min 2
i 6200 ="M (35)

Em vez de calcular o valor da soma dos quadrados, o comando Isgnonlin requer a fung@o definida pelo
usudrio para calcular a fungdo vetorial, f;(x). A soma dos quadrados nido deve ser formada

explicitamente, em vez disso, a sua fungdo deve retornar um vetor de valores da funcao.

fi x)
()= | 20 (36)
fl'l (n)

A sintaxe utilizada na fungao é:

[x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isqnonlin(fun,x0,lb,ub,options);

Onde: x = variaveis de projeto (f.x € RH); resnorm = residuo da fung@o otimizada, nesse caso o somatorio do
valor da fungdo ao quadrado; residual = residuo de cada parcela da fungdo, ou seja, o residuo vetorial;
exitflag = descreve o valor da condigdo de saida da solugdo; output = uma estrutura de saida com
informagdes sobre a otimizagdo, nesse caso, o numero de iteragdes necessarias; fun = funcdo objetivo a
ser otimizada; x0 = variaveis iniciais de projeto; b, ub = conjunto de limites inferior e superior da
variavel de projeto em x, em que a solugdo € sempre na faixa 1b < x < ub; options = especificacdes de
opgdes para a minimizagao.

A fun¢do objetivo utilizada corresponde ao erro ocorrido entre as deformagdes estimadas ¢ reais da
estrutura em cada ponto a cada etapa executada, conforme ja mostrado na equacao (23).
Y 0y, ¥, ()

f0)="t—R=— |
Y, y

R iR

Os dados de entrada fornecidos para a aplica¢do da fungdo objetivo sdo as variaveis de projeto e os
deslocamentos medidos em obra. Mas para aplicar a fun¢do, é necessario calcular as deformagdes

estimadas, processo este realizado através do SAP2000.

3.3.2 Deslocamentos no programa SAP2000

Para realizar o processo de calculo, é necessario desenvolver, previamente, um modelo do projeto no
SAP2000. Inicialmente, s@o utilizadas como varidveis de projeto os valores calculados pela Norma
CEB-FIP ¢ determinada as deformagdes iniciais de projeto. O procedimento calcula indiretamente as

deformacdes estimadas aplicando as variaveis de calculo utilizando o SAP2000. Essas deformadas sdo
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exportadas para planilhas de EXCEL, que sdo assimiladas e organizadas vetorialmente no MATLAB.
Para esse procedimento ser realizado, o modelo inicialmente desenvolvido no SAP2000 deve permitir

que os dados de deformag@o sejam exportados para as planilhas, etapa que pode ser vista na Figura 30

] SAP2000 v14.0.0 Advanced - PONTE-CASO A S
File Edit View |Define | Bridge Draw Select Assign Anabyze Display Design Options Tools Help
D@ % LB Materils. JcCRe] 3dw ey m Gl 4 S WE A nfrtd-od I - B
Section Properties 3
R | 5 xzPpiane i =3z
E @7 Mass Source..
3 Coordinate Systems/Grigs.. Define Database Table Named Sets
“\ B2 Joint Constraints. i
. CJ MODEL DEFINITION (0 of 633 tables selected) u D
" Joint Patterns... O System Data Select Load Patterns.
B % Grovps P %5025 Socted
= Section Cuts..
g Generalized Displacements.
& Functions » Datohae Lot Madiy/Show Optiors... |
a G- Load Patterns.. DB Table Set Click to: _SelOutpu Seectons. |
e VR Losd Cases.. [DESLOC _ AddNewDET S| Options
© ™ Show Unformatted
al B8 | . Combinations... Change DB Sel Name:
- o]
[ Bridge Loads » dj
ol
e Named Views... B Joint Dutput = ¥ Exposs Al Tables
1% Named Property Sets » Named Sets
=i Pushoyer Parameter Sets »
v Show Named Set
& Named Sets. » Tables..
4 tput _DskieNansdset. |
Yirtual Work. {1 DESIGN DATA (0 of 37 tables selected)
¢ O Steel Frame
e Pughover Named Sets o
=l T
L Plot Function Traces.
Cancel
%Z Plane =0 %2593 Y000 Z2261 [GLOBAL v |[Ter.m.C ~|
Figura 30 — Ativagdo da tabela de deslocamentos no SAP2000.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
Analysis Options
Available DOFs
= = i F R T
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss
Cancel
Solver Optians...
#Z Plane ¥ Plane
Tabular File
F
Database Tables Named Set Group
DESLOC v e |

Figura 31 — Exportando os dados de deslocamentos para

planilhas do EXCEL.

Fonte: Mariella Santos, 2014.
Este processo ¢ iterativo, de maneira a obter as variaveis que minimizam as deformagdes, em cada
etapa de execug@o da obra. Com as variaveis obtidas no programa ¢ possivel determinar uma nova
caracteristica para o material que permite calcular uma nova curva de deformagdes de projeto, se

aproximando da realidade.

3.4 VALIDACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO SIMULADOR

O objetivo desse procedimento é obter parametros de projeto que permitissem através de um modelo

estrutural representar de maneira mais aproximada possivel o material aplicado na obra. Para verificar
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a qualidade desses resultados, sdo comparadas as deformagdes calculadas com as ocorridas em obra ¢

analisado o erro em relacdo a esses valores. Para isso, dois casos foram estudados:

» Caso 01: Uma viga em balango executada em Unica etapa, submetida aos carregamentos de peso

proprio, protensdo e aos efeitos decorrentes do tempo, fluéncia e retragio.

» Caso 02: Uma viga em balanco construida em 5 etapas, submetida aos carregamentos de peso

proprio, protensdo e aos efeitos decorrentes do tempo, fluéncia e retrago.
34.1Caso1

E modelada no SAP2000, uma viga em balango com 5 metros de comprimento, segmentada a cada
metro. A se¢do transversal possui dimensdes de 0,30m x 0,30m. O fy do concreto utilizado é 30MPa ¢
a RH ¢ 90%. Os carregamentos aplicados sdo o peso proprio (q,,) € uma forga de protensdo centrada

de Py = 30tonf, conforme Figura 32.

q=0,225 tonf/m

L LT L] e

2 D4

Figura 32 — Viga em balango com 5 aduelas e carregamentos aplicados.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Com a consideracdo dos parametros de fluéncia e retracdo, € necessaria a verificagdo das
deformacdes ocorridas ao longo do tempo, analisadas através de 8 estagios (Tabela 01), mesmo toda

a estrutura sendo executada no primeiro:

Tabela 01 — Estagios de construgdo para o caso 01

Estagio de Duragao do Estagio Duragao do Estagio
Construgdo (dias) Acumulado

1 30 30 dias

2 30 60 dias

3 30 90 dias

4 30 120 dias

5 30 150 dias

6 945 3 anos

7 730 5 anos

8 10.000 30 anos

3.4.2Caso2

Um modelo ¢ desenvolvido no SAP2000, de uma viga em balango com 5 metros de comprimento. A

viga ¢ segmentada a cada metro e cada trecho é executado em um estagio de construcdo diferente.
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Assim como no Caso 1, a sec¢@o transversal possui dimensdes de 0,30m x 0,30m. O fy do concreto ¢
30MPa e a RH ¢ 90%. A viga também ¢ submetida aos mesmos carregamentos, peso proprio (qpp) €

uma forca de protensdo centrada de P, = 30tonf, que pode ser vista Figura 33.

qp=0,225 tonf/m
EAM
qpp=0,225 tonfim
AD2
qp=0,225 tonfim
AD3
qpp=0,225 tonfim

I 77,

AD4

qrp=0,225 tonf/m
&b L e
[ e s s 77777 S
AD5

Figura 33 — Viga em balango com 5 aduelas executadas ao
longo do tempo ¢ cargas aplicadas.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Como a viga é executada em etapas diferentes, sdo definidos 5 estidgios para construgdo e 4 para

analisar os efeitos da fluéncia e retrac@o atuantes na estrutura, que pode ser visto na Tabela 02.

Tabela 02 — Estagios de construgéo para o caso 02

Estagio de Duragao do Estagio Duragao do Estagio
Construgdo (dias) Acumulado
1 7 7 dias
2 7 14 dias
3 7 21 dias
4 7 28 dias
5 7 35 dias
6 65 100 dias
7 995 3 anos
8 730 5 anos
9 10.000 30 anos

3.4.3 Obtengao dos dados dos deslocamentos reais

Para os dados dos levantamentos de campo, foram aplicados valores de f,. ¢ RH a um modelo
desenvolvido no SAP2000. Em cada caso foram utilizados 16 pares de f.x ¢ RH ¢ os resultados dos
deslocamentos representam valores das deformagdes reais ocorridas na estrutura. Os conjuntos de

pares simulados podem ser vistos abaixo:

» 6 simulacdes em que a Umidade é constante ¢ o f é varidvel: RH = 82%; fy = 28; 30; 35; 38; 42;

45MPa.
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+ 5 simulagdes em que o fy é constante, abaixo do valor utilizado em projeto, ¢ a Umidade ¢

variavel: fy, = 28 MPa; RH = 50; 60; 70; 80; 90%.

» 5 simulagdes em que o f, é constante, acima do valor utilizado em projeto, ¢ a Umidade é variavel:

fu. = 38 MPa; RH = 50; 60; 70; 80; 90%.

Tabela 03 — Valores de fi ¢ RH utilizados para os deslocamentos reais

RH constante . constante . constante
fox variavel (abaixo do utilizado em projeto) | (acima do utilizado em projeto)
RH variavel RH variavel
RH (%) fu (MPa) RH (%) fu (MPa) RH (%) fex (MPa)
82 28 50 28 50 38
82 30 60 28 60 38
82 35 70 28 70 38
82 38 80 28 80 38
82 42 90 28 90 38
82 45 - - - -

Com esses dados de deslocamentos considerados como as deformagdes reais, foi definido que 16

levantamentos de dados haviam sido considerados para cada caso.
3.4.4 Comparagao entre as deformagoes reais ¢ estimadas

Os dados obtidos no modelo estrutural devem ser comparados com as leituras realizadas em campo.
Utilizando inicialmente os valores de projeto para o fx ¢ RH, a cada estagio de construgdo, os valores
dos deslocamentos ocorridos naquele estagio sdo assimilados ao programa otimizador € novos valores
de fy e RH sdo obtidos. Desta forma, os novos deslocamentos estimados sdo calculados no modelo
estrutural, conforme € proposto no método. Ao final de todos os estagios, sdo obtidos um par de f. e
RH, que representam as caracteristicas dos materiais aplicados na obra, e o erro entre as deformagoes

estimadas e ocorridas na estrutura.

A Tabela 04 apresenta dois resultados de f.x ¢ RH ¢ a média do erro entre os deslocamentos para o
Caso 1, em que a todas as aduelas sdo executas no primeiro estagio. E apresentado um resultado em

que o valor do f € maior do que o utilizado em projeto (f.x = 30MPa) e outro em que o f.x € menor.

Tabela 04 — Resumo de dois resultados obtidos para Caso 01

fox real (MPa) | fi obtido (MPa) | RHreal (%) | RH obtido (%) | Média do erro para o residuo (%)
28 26,90 82 81,3 0,081
35 38,35 82 83,6 0,214

Também ¢é possivel avaliar a curva de deformag¢des para ambos os resultados a cada estagio,

comparando os valores fornecidos pelo simulador que se sobrepdoem a curva dos valores

correspondentes as deformadas reais (Figura 34).
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Curva de Deslocamentos
fck,., = 28MPa e RH,, = 82% N6

Deslocamentos (cm)

(a)

Curva de Deslocamentos
fck,.o = 35MPa e RH,,, = 82% N6

Deslocamentos (cm)

(b)

=—t— SAP - Estagio 1 SAP - Estdgio 2 SAP - Estdgio 3 =——#——SAP-Estigio 4 === SAP - Estigio5
—#+—5AP-EStdgio 6 === SAP-Estigio 7 == SAP-Estdgio8 --#-- Campo

Figura 34 — Curva de deslocamentos por estagio de constru¢do, no Caso 1, para (a) fck,.a=28MPa e RH=82% e(b) fck,eq=35MPa ¢ RH=82%.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Na Tabela 05, s8o apresentados 0 mesmo conjunto de resultados fx ¢ RH ¢ a média do erro entre os

deslocamentos, porém para o Caso 2, em que as aduelas sdo construidas em estagios diferentes.
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Tabela 05 — Resumo de dois resultados obtidos para Caso 02

fox real (MPa) | f obtido (MPa) | RHreal (%) | RH obtido (%) | Média do erro para o residuo (%)
28 27,69 82 80,7 0,197
35 35,86 82 84,8 0,507

Também ¢é possivel avaliar a sobreposicdo das curvas de deformagdes para ambos os resultados a cada
estagio, comparando os valores fornecidos pelo simulador e os valores correspondentes as deformadas

reais (Figura 35).

Curva de Deslocamentos
fck,.o = 28MPa e RH,,, = 82%

Deslocamentos (cm)

(a)

Curva de Deslocamentos
fck,.o = 35MPa e RH,,, = 82% N6

Deslocamento (cm)

(b)

SAP - Estdgio 3 =——#— SAP - Estdgio 4 =——e— SAP - Estdgio 5

—+— SAP - Estdgio 1 SAP - Estagio 2

—+— SAP-Estdgio 6 —— SAP - Estdgio 7 —4— SAP - Estagio 8 SAP - Estdgio9 --4- Campo

Figura 35 — Curva de deslocamentos por estagio de constru¢do, no Caso 2, para (a) fck,.a=28MPa e RH=82% e(b) fck,eq=35MPa ¢ RH=82%.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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No ANEXO B, podem ser vistos todos os deslocamentos estimados ¢ a comparacdo desses valores
com os deslocamentos ocorridos, além dos valores de f.. ¢ RH que caracterizam o material utilizado

em obra para todos os 16 pares utilizados, em cada caso.

Os resultados encontrados para as variaveis de projeto, ao serem substituidos no modelo estrutural,
permitem estimar deformagdes com valores muito proximos aos que foram considerados nos
levantamentos de campo. Ao analisar os erros entre as estimativas ¢ os deslocamentos reais, pode-se
verificar que a diferenca é menor do que 5%, assim, o processo sugerido pode ser utilizado para prever

as deformacdes na estrutura.
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4. CALCULO E AJUSTE DAS CONTRA FLECHAS

Controlar as deformagdes ¢ importante para garantir a utilizagdo de qualquer estrutura. Nas obras
executadas pelo método do balango sucessivo, para atender o perfil final de projeto sdo aplicadas as
contra flechas que introduzem deslocamentos corretivos de modo a compensar as deformacdes

ocorridas.
4.1 METODOS DE CALCULO DE CONTRA FLECHA

Varios métodos de calculo podem ser utilizados para determinar os valores de contra flecha a serem

aplicados a estrutura e em todos ¢ necessario estimar as deformagdes ocorridas.

Podolny e Muller” definem que o diagrama de contra flechas ¢ formado pela soma dos valores de
deformacdo das sucessivas aduelas executadas, ou seja, o rebatimento da curva de deformacdes total

da estrutura sdo os valores de contra flecha a serem aplicados (Figura 36).

Aduelas Aduelas
R
3 C
<
(0]
A o B
‘©
Q
B < A
(0]
C
— u1 — uz — us — — u1 — uz — us —
(a) (b)

Figura 36 — (a) Diagrama de deformagdes e (b) Diagrama de contra flechas.

Fonte: Mariella Santos, 2014.

Apesar de simples, o uso do diagrama de contra flechas pode ocasionar problemas, pois depende da
experiéncia do construtor em utiliza-lo. A principal dificuldade é a ndo existéncia de coordenadas
absolutas, pois o sistema muda a cada estagio de construgdo. Assim, é sugerido o uso de contra flechas

relativas que sdo os deslocamentos impostos em relac@o a aduela anteriormente executada.

A Figura 37 apresenta a contra flecha relativa aplicada ao ponto B, na execugdo da aduela A2, que
corresponde ao comprimento azul. A contra flecha relativa esta posicionada sobre a proje¢ao da aduela
Al, delimitada pelo comprimento vermelho. A contra flecha absoluta ¢ o soma desses dois
comprimentos, azul e vermelho, e totaliza o somatoério de todos os deslocamentos ocorridos no ponto

B.
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Aduelas
- A A . A

o Apoio

— U1 - u2 - us3 -—

Figura 37 — Esquema com contra flecha absoluta e relativa.

Fonte: Mariella Santos, 2014.
Para calcular a contra flecha aplicada a estrutura, uma adaptagdo da metodologia de calculo
apresentada por Paim’® ¢ utilizada. O numero do estigio de constru¢io da obra é determinado por i,
enquanto, j é o n6 extremo da aduela j. Assim, os deslocamentos isolados em cada n6 j devido a agéo

isolada das cargas ocorrida no estagio i sdo definidos por M Nas aduelas que ainda n3o foram

executadas, esses valores sdo obtidos pelo prolongamento tangencial da linha elastica. Esses

deslocamentos podem ser vistos no caso genérico apresentado na Figura 38.

A1 g A2 - A3 - A4

| — - — — —

estagio 1
(isolada)

estagio 2
(isolada)

estagio 3

e e (isolada)

estagio 4
(isolada)

Figura 38 — Viga genérica com 4 aduelas executada em balango sucessivo.
Fonte: Paim apud Mariella Santos, 2014.

Utilizando os deslocamentos isolados ¢ possivel calcular os deslocamentos acumulados no né j, a cada

estagio de construgdo i, com a equagao (37).
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Ya= )y, (37)
k=1

Onde: Ya;; = deslocamento acumulado no no j, até a execugdo do estagio i.

Com os deslocamentos acumulados, ¢ possivel obter uma matriz dos deslocamentos acumulados em

cada no j a cada estagio i, conforme apresentado abaixo.

Ya]] Ya]2 oo Ya]n
yas |V Y2 T Yo G8)
Ya, Ya, - Ya,

Onde: Ya = matriz dos deslocamentos acumulados no né j, em cada estagio de execucdo i; n = numero total de
estagios de execucdo da obra.

E o deslocamento acumulado total, Y;, ¢ o somatério de todos os deslocamentos isolados, conforme

apresentado abaixo.

Vi) y, (39)
k=1

Considerando o conceito de contra flecha relativa para a execug¢do de uma nova aduela, é necessario
conhecer a posigdo do no j a ser executado, de acordo com o prolongamento tangencial da posi¢ao da
aduela anterior, nd (j-1) no estagio (i-1). Por isso, deve-se calcular a proje¢do da posi¢do do nd j até a
execug¢do do estagio anterior, (i-1). A posicdo das aduelas durante a execucdo ¢ a curva do
deslocamento acumulado incluindo a aplica¢do das contra flechas relativas, calculado pela equagio

(40) e verificado na Figura 39.

incluindo contra flechas

_ (Deslocamento acumulado
relativas para o estagio (i-1)

i L. acumulada até a execucédo
até o estagio (i-1) ¢

( Deslocamento acumulado )
do estagio (i-1)

( Contra flecha relativa )
)+

(i-1)

Zin :Ya(i-nﬁz cfy (40)
=

Onde: Z;,); = deslocamento acumulado no no j, incluindo contra flechas relativas até a execugdo do estagio (i-
1): estagio anterior ao que se deseja calcular; Ya(i_])j = deslocamento acumulado no né j, até a execucao
do estagio (i-1): estagio anterior ao que se deseja calcular; Zf:]) cfj = contra flecha relativa acumulada no

no j, até a execucao do estagio (i-1): estagio anterior ao que se deseja calcular.

Na execucdo da primeira aduela ndo existem dados referentes ao estagio anterior, dessa forma, a

posigdo dos nos no estagio 1 ¢ igual a 0, Z;; = 0.
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curva 2

curval

curva 1: deslocamento acumulado total (estagios 1+2+3+4)
curva 2: deslocamento acumulado até estagio 2 (estagios 1+2) incluindo prolongamento
tangencial para os nds posteriores

~cfi4l curva 3

curva 3: contra flecha relativa do né 1 incluindo o prolongamento tangencial para os nds
posteriores

cf24] curva 4

cf23

curva 3

~__—curva 2*
Yazs

curva 4: contra flecha relativa do né 2 aplicada sobre a curva 3 incluindo o prolongamento
tangencial para os nds posteriores

curva 2*: deslocamento acumulado total da curva 2 aplicada sobre a curva 4

cf24] curva 4

cfes| _—

curva 5

curva 5: somatério das curvas 3 + 4 e aplicagdo dos deslocamentos, curva 2%, que
corresponde a posigado dos nds apos o estagio 2

Figura 39 — Viga genérica determinando a projec¢ao da posi¢do do nd 3, apds a execugdo da aduela 2.

Fonte: Mariella Santos, 2014.
Conhecendo a posi¢do do no j, € possivel determinar que a contra flecha relativa a ser aplicada neste
ndé na execugdo do estagio i, juntamente com os deslocamentos que ainda ocorrerdo na estrutura

devem atender o perfil vertical de projeto, obedecendo a equagdo (41).

Deslocamento acumulado . Deslocamento residual
. . Contra flecha relativa .
incluindo contra flechas |+ L +| que ainda resta ocorrer |=0
. L no estagio 1 . .
relativas para o estagio (i-1) do estagio i em diante
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Z(i-])j + Cﬁj+z yk] =0 (41)
k=i

Onde: Z;,); = deslocamento acumulado no no j, incluindo contra flechas relativas até a execugdo do estagio (i-
1): estagio anterior ao que se deseja calcular; Y1, Vij = deslocamento residual que ainda resta ocorrer do

estagio de construgdo i em diante; cfj; = contra flecha relativa no n6 j, no estagio de construgao i.

Assim, através das equagdes (40) e (41) é possivel definir a contra flecha relativa a ser aplicada no no j

para a execugdo do estagio i, como:

n
Zgytefy + Z Yy =0
=
n

o= (Za-l)ﬁz ij>

(=
(i-1) n

k=1 k=i

De acordo com a equagdo (39), somatorio dos deslocamentos acumulados para o estidgio anterior,

Yag, y;, pode ser escrito, como:

(-1)
Yag)= Z Y (43)
=

Substituindo (43) em (42) e posteriormente, utilizando (39):

(i-1) (i-1) n

Cfl] =- Z yk] + Z kaj +Z yk]
k=1

k=1 k=i
(i-1) n
k=1 k=1
(i-1)
k=1

Assim, a contra flecha relativa a ser aplicada no né j, para a execugdo do estagio i, € definida por:

Prolongamento tangencial

(Contra ﬂeclrla. re}atlva) — | das contra flechas relativas | + ( Deslocamento )
do estagio i , L acumulado total
até o estagio (i-1)

Como a execugdo da aduela do no j ocorre no estagio i=j, o prolongamento tangencial dos nos a partir
de (j+1) para os estagios de i até n é uma projecdo da posi¢do da contra flecha relativa a aplicada ao no

j e é calculada pela equagdo (45).
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i

cf; .
Cfij:Ti . Z Uy se J>1 (45)

k=i

Onde: cf;; = contra flecha relativa no né executado, no estagio de construgdo em que i=j; u; = comprimento da

aduela do né executado; Z{Fi u, = comprimento total referente a aduela executada até a aduela que se
deseja saber o nd projetado.

4.1.1 Método de PAIM

O método de Paim®® adaptado foi demonstrado, entretanto a metodologia original apresenta o calculo

através de um quadro resumo em que cada linha representa uma etapa de calculo, conforme pode ser

visto na Figura 40.
ESQUEMA PARA A DETERMINAGAO DAS CONTRA FLECHAS E NiVEIS ATINGIDOS FASE POR FASE

1 y11 (y21) (y31) (ya1) estagio 1 isolada

2 y12 y22 (y32) (y42) estagio 2 isolada

3 y13 y23 y33 (y43) estagio 3 isolada

4 y14 y24 y34 y44 estagio 4 isolada
4

5 y1 y2 y3 y4 V= Z ¥ =deformagao total sem contra flecha
=

6 cf11  (cf21) (cf31) (cfa1) 12 contra flecha f11 + y1 =0

7 Z11 (Z21) (Z31) (Zz41) nivel na estagio 1: (7) = (6) + (1)

8 - cf22  (cf32) (cf42) 22 contra flecha f22 + Z21 + y22 + y23 +y24 =0

9 Z12 722 (Z32) (z42) nivel na estagio 1+2: (9) = (8) + (7) + (2)

10 - - cf33  (cf43) 3?2 contra flecha f33 + 232 + y33 + y34 =0

11 Z13 z723 Z33  (z43) nivel na estagio 1+2+3: (11) = (10) + (9) + (3)

12 - - - cf44 42 contra flecha f44 + Z43 + y44 =0

13 Z14 724 Z34 Z44 nivel final: (13) = (12) + (11) + (4)

Figura 40 — Esquema para a determinagdo das contra flechas e niveis atingidos fase por fase.
Fonte: Paim apud Mariella Santos, 2014.

4.1.2 Método de PODOLNY ¢ MULLER

O calculo da contra flecha realizado pela equagdo (44), pode ser encontrado também na metodologia
apresentada por Podolny e Muller’’, ou seja, através do método adaptado de Paim, chega-se aos
mesmos valores para as contra flechas. E apresentada uma aplicagdo do método utilizando a Figura 41.
Cada linha da tabela apresenta os deslocamentos isolados (preto) e o prolongamento tangencial dessas

deformagdes nos segmentos posteriores da estrutura (cinza), em cada estagio de construcio, Y- A

tltima linha apresenta o deslocamento acumulado total, Y;.
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As As |

Notas:@( ) é a projegé@o da deformagao

sobre as aduelas subsequentes

(b) deformagao positiva para baixo
Segmento deformagao vertical (em mm)
Concretado e
Protendido 1 2 8 4
1 -5 (-11) (-17) (-23)
2 1 5 9) (13)
3 5 10 20 (30)
4 8 18 29 49
Deformagao Total +9 +22 +41 +69

Figura 41 — Deslocamentos isolados e projegdes devido aos carregamentos em cada estagio de construgao.
Fonte: Podolny e Muller apud Santos, 2014.

Podendo-se aplicar a equagdo (44) para calcular as contra flechas, Podolny e Muller apresentam os

resultados através da Figura 42.

— A - Az —— As - A —
-69
cf=-9
-60
curva de -
contra flecha cfe=-6
-22
9 18
cfi=-9
_»;9_\\\\\
+22 N
41| TS
deformacéo ~
acumulada total >
+69
Contra
o flecha -9 (-18) (-27) (-36)
stagio Cargas | 5 (-11) (-17) (-23)
Total -14 (-29) (-44) (-59)
Contra
Eetsdion  LMecha 0 4 (8) (12)
stagio 2. moargas |+ 5 9) +13)
Total -13 -28 (-43) (-58)
Contra
Estagio 3 flecha 0 0 6 -12)
stagio 3 e | +5 10 720 +30)
Total -8 -18 -29 (-40)
Contra
flecha 0 0 0 9
Estdgo4 [“Cargas | +8 +18 +29 +49
Total 0 0 0 0

Figura 42 — Posi¢do dos segmentos apos aplicagdo das cargas incluindo as contra flechas.
Fonte: Podolny e Muller apud Mariella Santos, 2014.
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Em que a linha Contra flecha corresponde a contra flecha relativa e o prolongamento tangencial em
cada estdgio, cf;. A linha Carga sdo as deformagdes isoladas devido aos carregamentos ocorridas em

cada estagio, Yij- E a linha Total ¢ a posi¢do do n6 da aduela, Z;. Outros autores, como Mathivat®®

também utiliza a mesma metodologia para esse calculo.
4.1.3 Calculo de Contra Flecha em Simulador Estrutural

Com a utilizagdo de programas de andlise estrutural, também ¢é possivel determinar as contra flechas.
Uma dessas ferramentas é o MIDAS/Civil*', que permite modelar uma estrutura executada em balango
sucessivo com todas as etapas executivas, calculando as deformagdes ocorridas e determinando os

valores de contra flechas que devem ser aplicados.

O programa fornece os diagramas de esforcos (Figura 43) e deformagdes em cada etapa de execugio.

O valor das contra flechas absolutas ¢ obtido através de um grafico (Figura 44).

(a) (b)
Figura 43 — Exemplo de diagrama de momento fletor (a) antes e (b) apds o fechamento da estrutura, fornecido pelo MIDAS/Civil.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

3 =

R Moddv:w/—ﬁ General Construction Camber(All) r;ﬁ General Manufacture Camber(al) | b x

General Construction Camber (All)

e - ]
24— 1
B2 @ = 4
5 30 — <
2 /
E e —
o i —
14 -
8 —
10
o
L
.
o
| I T 1
2 o s b
2 - : 8
- = = o
- = = -
= L} ’ a
L] -
-
- -

Figura 44 — Exemplo do grafico de contra flecha, fornecido pelo MIDAS/Civil.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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4.1.4 Comparagao dos Métodos

Para estudo comparativo, uma viga com 6m de comprimento ¢ aduelas de 2m executadas em 3 etapas
(Figura 45), foi analisada pelos trés procedimentos apresentados. O modulo de elasticidade utilizado

foi de 2,3966 x10° tonf/m” e uma carga de 10 tonf aplicada no final de cada aduela.

P=10 tonf

- AD1 P=10 tonf

- AD2 P=10 tonf

o AD3
Figura 45 — Viga em balango com 3 aduelas
executadas ao longo do tempo e cargas aplicadas.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

+ PAIM:

Aplicando o esquema para a determinagdo das contra flechas e niveis atingidos fase por fase, descrito

por PAIM, ¢ obtida a Tabela 06.

Tabela 06 — Caso comparativo pela tabela da metodologia de PAIM (cm)

Etapas do processo de calculo No 1 N6 2 N6 3

1 - estagio 1 isolado 1,675 (3,350) (5,025)
2 - estagio 2 isolado 4,148 13,241 (18,186)
3 - estagio 3 isolado 6,620 23,131 44,587
4 - deformagio total sem contra flecha 12,443 39,722 67,798
5 - 1* contra flecha -12,443 (-24,886) (-37,329)
6 - nivel na fase 1 -10,768 (-21,536) (-32,304)
7 - 2* contra flecha - -14,836 (-29,672)
8 - nivel na fase 1+2 -6,620 23,131 (-43,790)
9 - 32 contra flecha - - -0,797
10 - nivel final 0 0 0

+ PODOLNY E MULLER:

A Tabela 07 apresenta as posi¢cdes das aduelas em cada etapa executada com a execugdo das contra

flechas, pelo método descrito por Podolny ¢ Muller.

63



PROCEDIMENTO ADAPTATIVO PARA CONTROLE DE CONTRA FLECHAS DURANTE A FASE CONSTRUTIVA DE ESTRUTURAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

Tabela 07 — Caso comparativo pela tabela da metodologia de PODOLNY e MULLER (cm)

No 1 No6 2 No 3
Contra flecha -12,443 (-24,886) (-37,329)
Estagio 1 Cargas 1,675 (3,350) (5,025)
Total -10,768 (-21,536) (-32,304)
Contra flecha 0 -14,836 (-29,672)
Estagio 2 Cargas 4,148 13,241 (18,186)
Total -6,620 -23,131 (-43,790)
Contra flecha 0 0 -0,797
Estagio 3 Cargas 6,620 23,131 44,587
Total 0 0 0

+ MIDAS/Civil:

O grafico das contra flechas absolutas obtidas no MIDAS/Civil, estd apresentado na Figura 46 e os

valores podem ser vistos na Tabela 08 (azul).

4 & ModelView /i General Construction Camber(Al) | @} General Manufacture Camber(al) | box

General Construction Camber (All)

Camber (m)

0.

Wl n.non
a

0.364f 0,231

Wiz 0,124 0,100
o

N1

Figura 46 — Grafico das contra flechas absolutas aplicadas ao caso comparativo fornecido pelo MIDAS/Civil.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Tabela 08 — Caso comparativo pelo MIDAS/Civil (cm)

N6 1 N6 2 N6 3
Estagio 1 Z,, =-10,768 - -

Estégio 2 Zy, = 6,620 Zy = 23,131 -
Estégio3 ofyy =-12,443 Zyy+chy, = -36,372 Zy+efy, = -44,587

Com os resultados obtidos pelos outros métodos é possivel calcular as contra flechas absolutas e

compara-las com os dados fornecidos pelo MIDAS/Civil (Tabela 09).
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Tabela 09 — Comparando contra flechas absolutas e relativas (cm)

No 1 No6 2 No6 3
Contra flecha -12,443 (-24,886) (-37,329)
Estagio 1 Cargas 1,675 (3,350) (5,025)
Total -10,768 (-21,536) (-32,304)
Contra flecha 0 -14,836 (-29,672)
Estagio 2 Cargas 4,148 13,241 (18,186)
Total -6,620 23,131 (-43,790)
Contra flecha 0 0 -0,797
Estagio 3 Cargas 6,620 23,131 44,587
Total 0 0 0
Contra flecha absoluta -12,443 -36,372 -44,587

4.2 METODO DE AJUSTE DE CONTRA FLECHA DURANTE EXECUCAO DA OBRA

Deformagoes residuais em relagdo a configuragdo final podem ocorrer, mesmo com a aplicagdo das
contra flechas. Problemas na execugdo ou ma caracterizagdo das propriedades do material utilizado
durante a analise ocasionam essas diferencas de deformagdo a qual a estrutura estara submetida. A
utilizacdo dos dados levantados em campo permite identificar a necessidade de correcdo nos valores
das contra flechas para os segmentos que ainda ndo foram executados. Com isso, métodos corretivos
podem ser aplicados para ajustar os valores dessas contra flechas. Um desses métodos considera a
posicdo geométrica da estrutura e é apresentado a seguir, além da aplicagdo de correcdo em alguns

casos de obra.
4.2.1 Corregdo pelo Método de OYAMADA

Esta correcdo de contra flecha é realizada considerando a posicdo geométrica dos segmentos.
Oyamada® propde que os ajustes realizados permitam posicionar as aduelas seguintes em
concordancia com o projeto inicial. Inicialmente, sdo avaliados os dados dos levantamentos de campo,

an,, em relacdo a posicdo da aduela estimada em projeto, a (Figura 47).

- F

ut uz2 us

Figura 47 — Avaliagdo dos dados medidos com o projeto.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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Se a,,=a, as contra flechas calculadas serdo mantidas. Caso contrario, a,7#a, as contra flechas deverdo
ser corrigidas. Essa correcdo sera em uma unica aduela subsequente, se a diferenca entre as cotas de
projeto ¢ a medida pela obra for pequena e toleravel, ou em mais de uma aduela, se essa diferenca for

maior e provocar um desnivelamento perceptivel.
Om=—
Im u (46)

Onde: 0,,, = angulo entre a posi¢do estimada em projeto ¢ a posi¢ao obtida no levantamento de campo; a =
posi¢do da aduela estimada em projeto; a,, = dados dos levantamentos de campo; u; = comprimento da
aduela.

No caso Glmse‘/z, a corregdo sera efetuada na aduela subsequente (Figura 48) ¢ a contra flecha

aplicada obedece a equagao (47).

020U, =0,u, 10,1, (1 uy)
~0yuy 0, (uy+uy)

2
c u,

Cf2=92Cu2 (47)

A1 A2 A3

ut uz us

Figura 48 — Contra flecha corrigida para a aduela A,.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

A contra flecha da aduela seguinte a este trecho também devera ser corrigida para que se possa seguir
com o mesmo plano de contra flechas inicialmente admitido (Figura 49). Assim, a contra flecha da

aduela A; assume o valor da equagdo (48).
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Figura 49 — Contra flecha corrigida para a aduela As.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Cf3 293CU3 (48)

Quando o 9,m>e‘/2, a correcdo sera efetuada nas aduelas subsequentes. Desta forma, metade da

diferenga 6=a-a,,=0,,u, sera corrigida na primeira aduela subsequente ¢ a outra metade sera corrigida

na segunda. A primeira aduela assume o valor da equagdo (49) e pode ser visto na Figura 50.

o
050up=0,u, 0, (0 +u,)- 5

01muy

2
_20,uy 10, (u; +2u,)

0501, =0,u,+0,,, () +u,)-

2c

2u,
cf=0,.u, (49)
A1 A2 A3 As
93

i) 2 b = /E
S Y O «l’/ﬁw
G4 a—==T ]
(o) .k‘_’_,t_ am 7 |

ut u2 us u4

Figura 50 — Contra flecha corrigida para a aduela A,.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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No caso da segunda aduela subsequente, o novo valor da contra flecha esta descrito na equagao (50).

03,u3=03u310, (up+u3) 40, (0 +uy+u3)-0, (uy+us)
030310, (uytuz)+0,, (g Fup+us ) -0, (uy+us)

3c

U3
Cf3:e3CU3 (50)
A1 A2 A3 A4
o HZ b /:«; :I —
.g 6, o, EJ\/{;:” R
< \ /j/a/; — 1 _ 1 ——- a
e ]
o) ==
ut u2 us u4

Figura 51 — Contra flecha corrigida para a aduela As.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

Como no caso anterior, além dos trechos ja corrigidos, a contra flecha da aduela seguinte também

devera ser corrigida para manter o plano inicialmente admitido. Essa nova contra flecha possui o valor

da equagdo (51).
0,.=0 0
4c V47 2113
U
04:=04-0 1, 2_113

Cf4:e4CU4 (51)

A1 A2 A3 As

Apoio

(@)

ut uz2 u3 u4

Figura 52 — Contra flecha corrigida para a aduela Ay.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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4.2.2 Exemplo de Obras com aplicagdo de ajuste de contra flecha

Na execucdo das pontes em balango sucessivo, ¢ comum a aplicacdo de contra flechas ¢ o ajuste
desses valores para se adequar ao perfil de projeto. Além do método de corre¢do geométrico sugerido

por Oyamada®’, ¢ possivel aplicar métodos computacionais mais complexos.

e Ponte Octavio Frias de Oliveira

A ponte possui um arranjo estrutural diferenciado, apresenta dois decks com vigas curvas suspensas
por um Unico pilar, que é composto por duas pernas com um layout X. O tabuleiro esta ligado ao pilar

por tirantes (Figura 53).

Figura 53 — Ponte Octavio Frias de Oliveira.
Fonte: MARCOS LEAL, 2008.

Nesta obra, Stucchi’ recomenda que o acompanhamento das deformagdes seja realizado através da
realizag@o de leituras de campo. A variagdo de temperatura influencia diretamente nos valores dessas
leituras, assim, o levantamento dos dados deve ocorrer sempre no mesmo horario, de preferéncia entre
6 ¢ 7 horas da manhd, em que os efeitos do calor sdo menores. A aplicacdo de contra flechas ¢é
realizada comparando sempre valores calculados com os levantados em campo. Quando ha diferencas
nas leituras realizadas a cada etapa, o modelo estrutural é adaptado para ser compativel com a
construgdo real. Para essa obra, o principal objetivo foi analisar as deformacdes para controlar as

forcas que seriam aplicadas aos cabos nos estais.

e Complexo Anhanguera

Esse complexo é composto por trés ramos, em que o principal deles € a ponte do ramo 900. Essa ponte
possui dois vaos laterais de 100m e dois vdos centrais 125m (Figura 54). Seu diferencial € a execugdo

do balango em curva, com raio de 235m, resultando em grandes esforgos de torgao.
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Fonte: STUCCHI, 2010.

Neste projeto as recomendag¢des sobre o acompanhamento das deformacdes e aplicagdo de contra
flechas sdo os mesmos da Ponte Octavio Frias de Oliveira, devido a mesma equipe do projeto. Para

esta obra, Stucchi®!

indica que havendo diferengas entre as deformagdes, o modelo tedrico é
submetido a um processo de retroanalise, que assimila os dados levantados apds a execugdo de cada

aduela e aproxima a modelagem com a construcéo real.

» Ponte no Kaohsiung Science Park e National Highway

A utilizagdo de outros métodos que integram simulagdo computacional e construgdo, também ¢é
aplicada por Lai e Wang®. Eles utilizam os dados de controle de deformagio para verificar e estimar
as curvas reais de construcdo, aplicando o uso de método de analise de regressdo linear. Com isso,

novas deformagoes sdo estimadas e as contra flechas sdo ajustadas durante a execugao.

» Ponte Pipiral

Localizada na Colombia, entre Bogota e Villavicencio, esta ponte possui 3 vaos centrais com 125m e
um comprimento total de 500m. A secdo transversal ¢ uma viga caixdo de célula inica com paredes

verticais.

Figura 55 — Ponte Pipiral.
Fonte: highestbridges, 2014.
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Durante a construgdo, as deformagdes de quase todos os segmentos foram monitoradas e esses
registros foram utilizados por Jung®, para estudar os deslocamentos da estrutura. Apesar do excelente
controle de qualidade na construcdo, a fluéncia e retracdo ocasionaram em erros de deformagdes em
relagdo aos valores previstos. No estudo, os dados de deslocamentos da estrutura eram utilizados em
um modelo para caracterizar o comportamento das deformacgdes de acordo com ocorrido na obra.
Através do uso de redes neurais, as caracteristicas do material eram obtidas e estimadas novas
deformagdes para a estrutura. Essa simulacdo ¢ diferente dos demais métodos de otimizagdo de

r

parametros, pois € aplicado a estruturas em geral, ndo necessitava de um modelo predefinido
constitutivo, podendo ser aplicado a analise de quaisquer materiais. E um procedimento muito

completo, inclusive, por permitir a analise das deformagdes em longo prazo.
4.3 METODO PROPOSTO PARA AJUSTE DE CONTRA FLECHA

Utilizando o procedimento para estimativa de deformacéo através do método dos Minimos Quadrados,
¢ proposto um método para ajustar as contra flechas durante a execucdo da obra. Com os dados dos
levantamentos de campo, o material da obra é caracterizado ¢ as novas deformacdes sdo estimadas,
readequando as contra flechas a nova configuragdo. A sequéncia das etapas do processo pode ser visto

na Figura 56:

1. Modelo e
2. Determinacdo
Es";urt,:’ ?Agigf e 3 das contra flechas
Sucessivo de projeto
3. Execucdo e
Levantamento das
deformacdes da
/ Aduelaj (j=1:n) \
4. Assimilacao
8. Determinacdo 7. Determinacdo
das propriedades (— das contra neghas ‘;?: 22‘;’5’;2910‘;%
de projeto da Aduela j+1 otimizador

5. Alteracdo das
variaveis de
projeto no Modelo
Estrutural

6. Novos valores
de deformacéo de
Projeto

€

Figura 56 — Etapas para determinar as contra flechas aplicadas as aduelas, considerando os dados
obtidos nos levantamentos de campo.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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1. Modelo Estrutural de Ponte em Balango Sucessivo: elaboragdo do modelo estrutural do projeto

no SAP2000, extraindo a tabela de deslocamentos para o EXCEL.

2. Determinagdo das contra flechas de projeto: utilizando a sequéncia de calculo baseada no

método proposto adaptado, sdo determinadas as contra flechas iniciais aplicadas ao projeto.

As etapas de 3 a 7 compdem o processo iterativo, para corre¢do das contra flechas apos a execucdo de

cada aduela, por isso o nimero de etapas de calculo depende do numero total de aduelas da estrutura.

3. Execucdo e Levantamento das deformacdes da Aduela j (j=1:n): a nova aduela é executada e os

deslocamentos isolados ocorridos na estrutura até a execucdo desse segmento sdo apresentados.
Com esses dados sdo calculados os deslocamento acumulados, pois a assimilacdo dos dados no
otimizador utiliza essa informagdo acumulada. As Tabelas 10 ¢ 11 mostram um exemplo dos
deslocamentos isolados e dos deslocamentos acumulados, respectivamente, para execugdo até a

terceira aduela.

Tabela 10 — Deslocamentos isolados ap6s execugao da aduela j =3

Estagio No 1 No6 2 No6 3 No 4
! Y - N N
2 Y Y2 _ -
3 Y3 Y3, Y33 -
4 - - - -

Tabela 11 — Deslocamentos acumulados apds execugao da aduela j =3

Estagio No 1 No 2 No6 3 No 4
1 Yay; - - -
2 Yay, Yay, - -
3 Yas; Yas, Yas; -
4 - - - -

* 4. Assimilagdo dos Deslocamentos, até a Aduela j, no Otimizador: essa etapa utiliza o processo de

otimizacdo desenvolvido no MATLAB para o calculo de deformag¢des apresentado no Capitulo 3.
Assim, os dados das deformagdes dos levantamentos de campo sdo assimilados no MATLAB ¢ o
erro das diferengas de deformagdo sdo minimizados para obtengdo das novas variaveis de projeto,
f.c € RH, que possuem caracteristicas proximas ao do concreto aplicado em obra (Figura 57). Esse
procedimento utiliza um arquivo de extensdo *.tpl que deve ser gerado através do arquivo *.$2k
que ¢ obtido no modelo do SAP2000. Com esse arquivo 0 MATLAB pode identificar as variaveis

de projeto e obter os valores que minimizam as diferencas entre os deslocamentos.
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Figura 57 — Assimila¢do dos dados levantados em obra e obtengdo das novas variaveis de projeto até a execugdo da aduela 3.

Fonte: Mariella Santos, 2014.

» 5. Alteragdo das variaveis de projeto no Modelo Estrutural: as novas variaveis de projeto sdo

aplicadas ao modelo estrutural de projeto, para que o material utilizado na modelagem seja uma

melhor representagdo da realidade (Figura 58 e Figura 59).
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Figura 58 — Modificagdo do valor do fix no simulador estrutural.

Fonte: Mariella Santos, 2014.

73




PROCEDIMENTO ADAPTATIVO PARA CONTROLE DE CONTRA FLECHAS DURANTE A FASE CONSTRUTIVA DE ESTRUTURAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

% SAP2000 v14.0.0 Advanced - PONTE-AD3 =) |

Eile Edit View Define Bridge Draw Select Assign  Anshae Display Design  Qptions Took Help

D@ dS o 7@ 2 PPERL Ml wrprwbé ¢4 HA 4

13/ / » AE

BEDA (i

S

mirddeed o T-@- .

9 3-D View

Matarial Property Dats

Material Mame
1-CAD1

fc = 3409.3 thm?
Umidade =73.7%

Time Dependent Praperties for Concrete

Mateiial Name Material Type Symmetsy Typs

fi-cant [Concrete Feotrops:

CEBFIP Parameters
Cement Type Cosfficient
Retative Humidity %

Time Deperdence Considesed For
i

National Sze. b

Shiinkage Cosfficient. Bic
Modubus of Elasticiy]

- Shinkage Stast Age (days)

¥

Croep Analysiz Type

30 View 0,00 YO.00 2000 [GLOBAL = ||Tonk, m,C ¥

Figura 59 — Modificagdo do valor da RH no simulador estrutural.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

6. Novos valores de deformacdo de Projeto: realizado o ajuste no modelo estrutural do projeto ¢
obtida uma nova configuragdo dos deslocamentos acumulados estimados para toda a estrutura

(Tabela 12);

Tabela 12 — Deslocamentos acumulados estimados ajustados no modelo estrutural apds execugdo da aduela j= 3

Estagio No 1 No6 2 No6 3 No 4 No6 5
1 Yay - - - -
2 Ya,, Ya,, - - -
3 Yay Yas, Yas; - -
4 Yay, Yay, Yay; Yay, -
5 Yas; Yas, Yas; Yas, Yass

» 7. Determinagdo das contra flechas da Aduela j+1: na Tabela 13 s@o apresentados os deslocamentos

isolados considerando os novos deslocamentos estimados (preto), as deformagdes que ja ocorreram
na estrutura (vermelho) e o prolongamento tangencial para os nos que serdo posteriormente

executados (cinza).

Tabela 13 — Deslocamentos isolados ocorridos e estimados apds execugdo da aduela j =3

Estagio N N6 2 N6 3 N6 4 No 5
1 Yy (v) ) (v,s) (v;5)
2 Yoy Yoo (v,5) (v,,) (v,5)
3 Yay Vi Y3 (va) (v45)
4 Yay Yar Yas Yas (va5)
5 Y51 Y5 Ys3 Ysa Yss
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Assim, ¢ possivel obter o deslocamento acumulado total incluindo as deformagdes ocorridas e

estimadas da Tabela 14, utilizando a equagao (39).

Tabela 14 — Deslocamento acumulado total apds execucdo da aduela j =3

No 1

N6 2

N6 3

N6 4

No6 5

Deslocamento
Acumulado Total

Y,

Y,

Y3

Y,

Ys

Utilizando as equagdes (44) e (45) é possivel calcular as contra flechas relativas (azul) e o

prolongamento tangencial delas (cinza). Porém ¢é importante considerar nesses calculos que até a

aduela executada, os valores da contra flecha foram aplicados aos nos anteriores e devem ser

mantidos (vermelho). Isto pode ser visto na Tabela 15.

Tabela 15 — Determinagéo das contra flechas relativas a serem aplicadas para a execugdo da aduela j =4

Estagio N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5
1 cf, (cf},) (cfy3) (cf4) (cfys)
2 - cfy, (cfy3) (cfyy) (cfys5)
3 - - cfy (cfys) (cfy5)
4 - - - cfyy (cfys)
5 - - - - cfss

. 8. Determinacdo das propriedades de projeto: com a execucdo da ultima aduela, as correcdes ndo

podem mais ser realizadas e os parametros finais obtidos permitem caracterizar o material aplicado

na obra.

A utilizacdo desses parametros finais como caraterizagdo do material serve apenas para prever e

acompanhar as deformagdes que a estrutura podera desenvolver, visto que este procedimento nao

considera o estudo das deformagdes a longo prazo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um caso sintético foi aplicado ao estudo proposto. A obra analisada foi uma ponte executada em
balango sucessivo, apresentado por Oyamada®’, que sugere a corre¢io de contra flecha pelo método
geométrico. As corregdes geométricas foram reproduzidas para este estudo e os resultados comparados

com o procedimento proposto.
5.1 DESCRICAO DO CASO SINTETICO
5.1.1 Geometria da Ponte

A ponte possui extensdo de 100m, dividida em trés vaos de 25m, 50m e 25m, cada (Figura 60). Os
vaos foram divididos em cinco aduelas com comprimentos diferentes, duas aduelas com 4m e trés

aduelas com 5m.

SECAO LONGITUDINAL
25,00 50,00 25,00
2,00 3x5,00 24,00 | 2x4,00 3x5,00 4,00 3%5,00 2x4,00 | 2x4,00 3x5,00 2,00
E1 e o B E2
P1 2 P28
o
] ]

DETALHE DAS ADUELAS POR VAO

25,00 50,00
2,00 3x5,00 2x4,00 2x4,00 3x5,00 4,00 3x5,00 2x4,00 ? % ? ®
5 [ 4 3 2 1 1 2 3 T 5 [ ¢ 3 2 1 1 2 3 4 5 N
E1 Fechamentot J\ /J/_’ Fechamento2 A\ Fechamento3 E2
P1 P2

Figura 60 — Secdo longitudinal da ponte e detalhe das aduelas.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

No védo central, uma aduela de fechamento possuindo 4m de comprimento, faz a ligacdo entre os
balangos originados dos apoios. Proximo aos encontros da ponte, também existem adueclas de
fechamento com 2m, que fazem a ligagdo entre os balangos dos apoios e dos encontros. A largura do

tabuleiro é de 7,50m ¢ a se¢do transversal das aduelas é variavel, podendo ser vista na Figura 61.
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S1-SECAO ADUELA DE ARRANQUE S2
~ 7,50 ‘ ~ 7,50 ‘
3 Ly = 1
Pl 00 0,60 f-f _ bl 040 0,60 f—f ~
2 S 8 ~
1,75 | 4,00 1,75
1,75 | 4,00 1,75 |
S3 S4
~ 7,50 ‘ ~ 7,50 ‘
3 i} S| ]
bl o 0,60 et L 0,60 ofg
0 Y e :" u‘—’. ’ S S
1,75 4,00 1,75 1,75 ‘ 4,00 1,78
S5 S6 - SECAO ADUELA DE FECHAMENTO
~ 7,50 ‘ ~ 7,50 ‘
SV ‘LA_LA/ = SV ‘L@éﬁ/&/ !
T = 5. 0,60 g% T U’tu'*i 0,60 Qg_
1,75 4,00 1,75 1,75 \ - 4,00 1,75

Figura 61 — Secdo transversal das aduelas.
Fonte: Mariella Santos, 2014.

A distribui¢do das cordoalhas para protensdo estd dividida em dois conjuntos, na parte superior e
inferior da se¢do. Na Tabela 16, pode-se observar a distribui¢dao longitudinal das armaduras, pois ¢é

necessario saber quais os cabos que passam pelas aduelas, além de saber em que pontos estes devem

ser ancorados.

Tabela 16 — Configuracdo superior e inferior dos cabos de protensdo, longitudinalmente.

ADUELAS
6 5 4 3 2 1 pilar 1 2 3 4 5 6
cabo 1
- cabo 2
E cabo 3
& o
z:é ) cabo 4
o E;) cabo 5
2 cabo 6
cabo 7
cabo 1
@ cabo 2
©n E cabo 3
% g cabo 4
o H cabo 5
& cabo 6
cabo 7
Legenda:
D Cabos protendidos por ambos os lados
D Cabos protendidos somente por um lado
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5.1.2 Materiais

As caracteristicas dos materiais utilizados no projeto sdo descritos abaixo:

» Resisténcia caracteristica: f,, = 30MPa

» Cimento de endurecimento normal: o = 2
» Umidade Relativa: RH = 70%

* Acgo de Protensdo: CP190RB

» Cabos: 10 ¢ 12.5mm

5.1.3 Carregamentos

No modelo foram aplicados quatro carregamentos ¢ considerados os efeitos dependentes do tempo,

fluéncia e retragao.

» Cargas Permanentes — Peso Préprio: Carga devido ao peso da estrutura (volume de concreto x

densidade do concreto).

» Cargas Permanentes — Protensdo: Carga aplicada para tracionar as cordoalhas. O valor da carga
aplicado foi 2888kN.

» Forma de concretagem: A presenga da forma, juntamente com a trelica, exerce uma forga vertical
de 200kN, além de um momento de 400kNxm para as aduelas 1 ¢ 2, pois a excentricidade do
carregamento vertical ¢ de 2m, ¢ S00kNxm para as demais aduelas, devido a excentricidade de
2,5m (Figura 62). Entretanto, os deslocamentos causados pela deformacgdo da treliga ndo sdo

considerados.

40 =xm 0
L 200kN 200kN
T 1
vy | 7 I
| |
| |
I SR [ S
L 2,00m T 2,50m
(a) (b)

Figura 62 — Carregamento devido a forma de concretagem.
Fonte: Mariella Santos, 2014.
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» Peso do concreto fresco: Carga devido ao peso do concreto, aplicado a aduela anterior, somente,

durante a fase da concretagem. E uma carga temporaria, pois assume o valor de permanente apos o

endurecimento do concreto da aduela.

» Fluéncia e Retracdo: A fluéncia e retragdo sdo calculadas para o modelo através da norma CEB-

FIP, que sdo determinadas no programa através da influéncia no concreto € no ago.

5.1.4 Estagios de Construgao

A principal caracteristica desse tipo de obra € a execugdo em etapas construtivas. Um cronograma com
as fases de execucdo foi estabelecido e pode ser visto na Tabela 17, em que cada coluna corresponde a

1 més.

Tabela 17 — Cronograma de execugdo da obra

Aduela 1
Aduela 2
Aduela 3
Aduela 4
Aduela 5
Aduela de Fechamento

Para a analise, os estagios de construg@o foram definidos fazendo as seguintes consideragoes:

» Estagio 1: é ativada a geometria da primeira aduela com os carregamentos de peso proprio da
aduela e a protensdo do cabo Cl; além disso, também ¢ ativado o carregamento da forma de

concretagem e o peso do concreto fresco da aduela 2.

» Estagio 2 ao 5: é desativado o carregamento da forma da aduela ¢ do concreto fresco; ¢ ativada a
geometria da aduela executada (2 a 5), juntamente com o peso proprio ¢ a protensdo do cabo
ancorado na aduela executada; também sdo ativados o peso da forma e o peso do concreto molhado

da aduela seguinte.

» Estagio 6 : ¢ desativado o carregamento da forma e do concreto fresco da aduela 5; e ativada a

geometria da aduela de fechamento, juntamente com o peso proprio e a protensao do cabo.

- Estagio 7, 8 ¢ 9: s@o estagios para verificacdo das deformacdes ao longo de 3, 5 ¢ 30 anos,

respectivamente. O estudo ndo considera os deslocamentos desses estagios para analise, pois o

procedimento sé ¢ aplicado ao processo executivo.

Com todos os ajustes e conferéncias para que o modelo se adeque ao maximo a realidade, ele pode ser

submetido a analise e verificado os seus resultados. A contra flecha inicial aplicada a obra foi
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determinada utilizando a metodologia para calculo de contra flechas (ANEXO C), e os resultados sdo

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Contra flecha inicial de projeto (cm)
No 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5
| Contra Flecha cf;; =0,12 cfy =0,30 cfy; =0,74 cfy, = 1,30 cfss = 2,48

5.2 OBTENCAO DOS DADOS DOS DESLOCAMENTOS REAIS

Assim, como na validacdo do programa otimizador, os dados do levantamento de campo foram
obtidos com a simulagdo de dois pares de f.,x ¢ RH, diferentes dos considerado originalmente em

projeto, conforme apresentado abaixo:

» Caso A: fy, = 36MPa; RH = 80%.
» Caso B: f,, = 26MPa; RH = 60%.

5.2.1 Caso A

Os dados dos deslocamentos isolados ocorridos na estrutura foram obtidos considerando o fy =
36MPa ¢ RH = 80%, ¢ estdo apresentados na Tabela 19, onde deformagéo vertical abaixo do greide de

projeto € negativa.

Tabela 19 — Deslocamentos isolados da estrutura em cada estagio para o Caso A (cm)

Estagio No 1 No 2 No6 3 No 4 No6 5
1 ¥, =-0,01 - - - _
2 Yy =-0,02 | y,, =-0,11 - - -
3 ¥y =-0,03 | y;, =-0,11 | y;; =-0,63 - -
4 Yy =-004 | y,=-0,17 | y;,=-050 | y,, =-195 -
5 Y5, =-001 | y,=-0,06 | y;=-0,18 | y,, =-0,38 | y;s=-2,83

Considerando que os dados seriam obtidos a cada estagio, a determinag@o de novos valores de fy ¢ RH
foram realizado em cada etapa, ¢ estimada as novas deformagdes de projeto e corregdes das contra
flechas. A Tabela 20 apresenta um quadro resumo da evolugdo das variaveis de projeto encontradas

apos a execucdo de cada estagio.

Tabela 20 — Valores de fck e RH para o Caso A

Estagio | fu (MPa) | RH (%)
1 30 70
2 30 70
3 33,45 73,7
4 38,13 75,7
5 32,23 83,7
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Um comparativo com as contra flechas corrigidas e as determinadas em projeto foi realizado. Além
disso, com os dados obtidos, uma tentativa da aplicacdo do método geométrico descrito por Oyamada
foi submetido a analise. Na Tabela 21, segue os valores finais das contra flechas com corregdes ¢

comparadas com as contra flechas de projeto.

Tabela 21 — Contra flecha de projeto e corrigidas para o Caso A (cm)

No 1 No6 2 No 3 No 4 No 5
Contra Flecha Projeto cf;; =0,12 cfy, = 0,30 cf33=0,74 cfy,y =1,30 cfss = 2,48
Procedimento proposto cf;; =0,12 cf, =0,30 cf3; = 0,69 cfyy=1,12 cfss =2,17
OYAMADA cfy; =0,12 cfy, =0,32 cfy; = 1,00 cfyy =2,35 cfss =5.40

Mesmo com a aplicagdo das contra flechas, acontecera uma deformagdo residual que corresponde a

posicdo da aduela apds a execucdo do ultimo estagio de construgdo. Esse valor pode ser visto na
Tabela 22.

Tabela 22 — Deformagdes residuais para o Caso A (cm)

No 1 No6 2 No 3 No 4 No 5
Contra Flecha Projeto 75, =0,01 Zs,=0,07 Zs3=0,24 Zs,=0,51 Zs5=1,01
Procedimento proposto Zs,=0,01 Zs,=0,07 Z5;=0,19 Z5,=0,23 Zs5=0,19
OYAMADA Zs;=0,01 Zs, =0,09 Zs3=0,55 Zs4=2,15 Zs5=6,91

Com os dados obtidos ¢ possivel verificar o percentual da deformagdo residual, Z,, em relagdo a

deformagdo acumulada total ocorrida na estrutura, Y;, (Tabela 23).

Tabela 23 — Comparagdo das deformagdes residuais com a deformagdo acumulada total para o Caso A (%)

No 1 No6 2 No 3 No 4 No 5
Contra Flecha Projeto 9,09 14,89 15,38 13,21 12,02
Procedimento proposto 9,09 14,89 12,18 5,96 2,26
OYAMADA 9,09 19,15 35,26 55,70 82,26

Todas as etapas de calculo para a determinacdo das contra flechas e comparagdo dos resultados podem

ser encontrados nos ANEXOS D, E e F.

5.2.2 Caso B

Para este caso, os dados dos deslocamentos isolados da estrutura foram obtidos com a utiliza¢do do f
= 26MPa e RH = 60%, ¢ pode ser visto na Tabela 24, em que deformagao vertical abaixo do greide de

projeto € negativa.
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Tabela 24 — Deslocamentos isolados da estrutura em cada estagio para o Caso B (cm)

Estagio No 1 No 2 No6 3 No 4 No6 5
1 ¥, =-0,01 - - - _
2 Yoy = - 0,02 Yo = - 0,14 - - -
3 ¥y =-0,03 | y;,=-0,14 | y,. =-0,77 - -
4 Yy =-005 | y,=-021 | y,,=-0,64 | y,,=-238 -
5 Y5 =-0,02 | y,=-0,08 | y;=-025 | y;,=-0,51 | yss=-3,42

Como no caso A, os dados, também, seriam obtidos a cada estagio, a determinagdo de novos valores
de f.x e RH foi realizada em cada etapa, e estimada as novas deformagdes de projeto e correcdes das

contra flechas. Estes resultados podem ser vistos na Tabela 25.

Tabela 25 — Valores de f ¢ RH para o Caso B

Estgio £y (MPa) | RH (%)
1 30 70
2 20,56 445
3 2145 51,7
4 24,69 50
5 24,69 50

Também foi feito comparativo com as contra flechas corrigidas e as determinadas em projeto. A
aplicagdo do método geométrico descrito por Oyamada, novamente, foi realizada e submetida a
analise. A comparacio entre os valores finais das contra flechas com corregdes e das contra flechas de

projeto, sdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Contra flecha de projeto e corrigidas para o Caso B (cm)

No 1 No6 2 No 3 No 4 No 5
Contra Flecha Projeto cf;; =0,12 cfy, = 0,30 cf33=0,74 cfy,y =1,30 cfss = 2,48
Procedimento proposto cf;; =0,12 cf, =0,30 cf3; =1,01 cfyy=1,23 cfss = 2,60
OYAMADA cfy; =0,12 cfy, =0,32 cfy; = 1,06 cfyy =2,60 cfss =6,05

Assim, como no Caso A, a deformacéo residual corresponde a posicdo da aduela apds a execugdo do

ultimo estagio de construgdo e ¢ apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Deformagdes residuais para o Caso B (cm)

No 1 No6 2 No 3 No 4 No 5
Contra Flecha Projeto Zs,=-0,01 Zs, =-0,05 Zs3;=-0,18 Zs,=-0,41 Zss=-0,81
Procedimento proposto Zs,=-0,01 Zs, =-0,05 Zs3=0,09 Zs,=0,06 Zss=-0,01
OYAMADA Zs, =-0,01 Zs, =-0,03 Zs3;=0,19 Zs, = 1,61 Zss = 6,42

Na Tabela 28, o percentual da deformagéo residual, Z,, em relagdo a deformagdo acumulada total

ocorrida na estrutura, Y;.




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 28 — Comparagdo das deformagdes residuais com a deformagido acumulada total para o Caso B (%)

No 1 No6 2 No 3 No 4 No 5
Contra Flecha Projeto 7,69 8,47 9,09 8,58 7,93
Procedimento proposto 7,69 8,47 4,55 1,26 0,10
OYAMADA 7,69 5,08 9,60 33,68 62,83

Nos ANEXOS G, H e I, s3o mostradas todas as sequéncias de calculo para obtengdo dos resultados

apresentados.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho permitem apresentar as seguintes conclusdes:

1) A execugdo de uma estrutura pelo método do balango sucessivo exige o controle das contra flechas
¢ as devidas corregdes para atender o perfil de projeto. A realizagdo dessas corregdes necessita
estimar as deformadas na estrutura de maneira a obter deformag¢des com valores proximos da
realidade, e o procedimento proposto através do processo de otimizacdo pelo método dos Minimos
Quadrados consegue caracterizar, adaptativamente, o material utilizado em obra de maneira a

aproximar as deformadas estimadas dos valores medidos.

2) Como as analises foram em um caso sintético, o material real aplicado era conhecido e pode-se
verificar que quanto mais dados eram assimilados ao problema, os parametros que caracterizavam o
concreto se assemelhavam ao material da obra. Assim, esta ferramenta permite que o concreto
utilizado seja melhor caracterizado nos simuladores estruturais, através de um processo de

aprendizagem dos parametros que definem o material.

3) Com a caracterizacdo do material e a aplicagdo de um método de calculo de contra flecha com as
devidas corregdes, € possivel executar a obra e obter um perfil proximo ao solicitado em projeto. Para
o procedimento proposto, € visto que no caso sintético, as primeiras iteragcdes apresentam valores de
deformacdes residuais que correspondem a 10% do valor da deformacéo total ocorrida na estrutura.
Quanto mais dados de campo sdo assimilados ao problema essa deformada é melhor caracterizada,
apresentando valores de residuo da deformagdo abaixo de 5% do valor da deformagdo total. Ao
compararmos com as contra flechas iniciais de projeto é possivel verificar que os residuos obtidos

sdo menores quando ¢ realizada a correcdo pelo procedimento proposto.

4) E importante destacar que este procedimento permite encontrar pardmetros que caracterizam o
material adaptativamente e que se adequam as equagdes matematicas utilizadas para o calculo das
deformagdes. Desta forma, o processo considera as variaveis que definem o concreto, ndo

considerando erros construtivos.

5) A metodologia corretiva de Oyamada deve ser aplicada nos casos em que ocorreram erros
grosseiros de construgdo, por isso ndo deve ser aplicada como uma metodologia iterativa. Por essa
razdo, os resultados obtidos na reprodug¢do do método ndo foram bons, pois essa metodologia ndo é

utilizada para caracterizagdo do material em cada fase construtiva.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6) E importante destacar que toda a analise foi realizada para o periodo construtivo, fase esta que
permite ajustes a medida que o material ¢ melhor caracterizado. Com os resultados finais obtidos
nesse estudo ¢ possivel somente acompanhar as deformagdes ao longo do tempo. Para analise mais
completa, é necessaria a aplicagdo de modelos matematicos que consigam caracterizar melhor os
fendmenos de fluéncia e retracdo, que sdo responsaveis pelas deformacgdes ocorridas ao longo dos

anos.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Algumas recomendag¢des sdo sugeridas para aperfeicoar o procedimento desenvolvido.

1) A analise ao longo do tempo precisa ser aplicada neste trabalho para determinar o comportamento
da estrutura durante o periodo de utilizagdo. Assim, a implementagdo de métodos matematicos que
consigam reproduzir os fenomenos de fluéncia e retracdo pode ser uma ferramenta para prever essas
deformagdes com uma precisdo mais efetiva ¢ melhorar o desenvolvimento do projeto de estruturas
em balango sucessivo. Um desses métodos matematicos pode ser a metodologia desenvolvida por

Bazant™’, entretanto, outros modelos mateméticos também podem ser avaliados.

2) Nos estudos de Jung®, a anélise com assimilagio de dados foi realizada sem limitar-se a um
simulador computacional, o que permitiu uma maior flexibilidade quanto ao estudo do material
aplicado. Desta forma, ¢ sugerido que a analise de um modelo computacional que ndo esteja
associado a um software comercial possa ser incorporado ao procedimento, para o calculo das

deformacdes estimadas.
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ANEXO A

ANEXO A — CODIGO FONTE DE PROGRAMA DE OTIMIZACAO DESENVOLVIDO NO MATLAB

o

Script file: optimdeform.m

o

o

Proposta:

O programa foi desenvolvido para otimizar a diferenca entre as
deformacdes de um projeto com as deformagdes ocorridas em campo, de
maneira a achar os parédmetros (fck e H) que possam reajustar o projeto
para que se aproxime da realidade

o° o° od° oo oe

o

Revisdes do programa:

% Data Programador Descricdes das Revisdes

% 17/01/14 Mariella Falcéo Cédigo Original

% 06/03/14 Mariella Falcéo Inclusdo de Caso para Ponte

% em Balanco Sucessivo

% 26/03/14 Mariella Falcéo Entrada de deformacdo em metro

o° oo

o

Variaveis Definidas:

% ac --—- Estrutura com o arquivo a ser analisado e o

% diretério em que serd executado

% ac.dir --- Diretdério em que o arquivo serd executado

% ac.saptpl --— Arquivo a ser analisado

% arquivo --— Nome do arquivo a ser analisado

% diretorio --- Diretdério em que o arquivo serd executado

% fckO --- fck inicial para otimizacéo

% HO --— Umidade relativa inicial para otimizacéo

% options --—- Default das propriedades do comando lsgnonlin
% optnew --— Alteracdo no passo das propriedades do comando
% lsgnonlin

% resnorm -—-— Residuo da Otimizacéo

% X --— Ponto Otimizado

% x0 --—- Ponto inicial

%

clear;

clc;

% Criando a estrutura global para o processamento do arquivo no SAP:
global ac

global nsteps
global deltastd

global AD
% Arquivo a ser analisado
arquivo= input ('Nome do arquivo: ', 's'");

ac.saptpl=[arquivo '.tpl'];
% Diretdério em que o arquivo serd executado

diretorio= input('Diretdério em que o arquivo serd executado: ', 's');
ac.dir= diretorio;

% Ponto inicial para otimizacdo
disp('Dados iniciais para otimizacédo');
fckO= input ('fck inicial: ");

HO= input ('Umidade inicial: ");
x0=[£fck0/10000,H0/100];
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o)

% Deslocamentos ocorridos na obra

AD=input ('Entre com o numero de aduelas totais a serem executadas: \n');
nsteps=input ('Entre com o estdgio de construcdo em obra: \n');

disp('Entre com o vetor dos valores de deslocamento levantados em obra:');
deltam=input ('Cada ndé por estégio de construcdo: \n');
deltastd=deltam/0.0254;

% Definindo alteracdo no passo para o comando lsgnonlin
options = optimset ('lsgnonlin');

optnew = optimset (options, 'FinDiffRelStep',le-4);

% Otimizando a funcéo
[x, resnorm, residual,exitflag, output] = lsgnonlin (QanalysisDriver,x0,[0.20 ¥
0.40]1,[0.50 0.99],optnew) ;

% Resultado da Otimizacéo

fprintf ('Valor de fck otimizado para projeto: %$7.1f tonf/m"2 ¥
\n',x(1)*10000) ;

fprintf ('Valor de Umidade relativa otimizada para projeto: ¥
$5.1f\n',x(2)*100) ;

fprintf ('Residuo entre os novos valores de projeto e valores de leitura: ¥
%10.2e\n', resnorm) ;

fprintf ('Nimero de iteracdes realizadas: %d\n',output.iterations);

function FunObj = analysisDriver (var)

A funcdo FunObj é utilizada para encontrar a funcdo objetivo que
representa as diferencas de deformacdo de um de um projeto com as
deformacdes ocorridas em campo, considerando os paramétros (fck e H)
para que possam reajustar o projeto e assim este se aproxime da
realidade

A° d° A d° o o°

o

Revisdes do programa:
Data Programador Descricdes das Revisdes

o

17/01/14 Mariella Falcéao Cédigo Original

o° d° o°

o

Variaveis Definidas:

% ac --—- Estrutura com o arquivo a ser analisado e o

% diretdério em que serd executado

% delta --—- Vetor de deslocamento que seréd aplicado na funcéo
% de otimizacéo

% deltastd --— Vetor de deslocamentos obtidos em campo

% desloc --— Valores de deslocamento obtidos no SAP

% FunObj -—-— Funcédo Objetivo

% runDir --- Diretdério em que o arquivo serd executado

% tags (1) .name --—- Variavel 1 de projeto a ser otimizada (fck)

% tags (2) .name --- Variavel 2 de projeto a ser otimizada (H)

% tags (1) .val --- Valor da variavel 1 de projeto a ser otimizada (fck)
% tags (2) .val --- Valor da variavel 2 de projeto a ser otimizada (H)
% templateFileName--- Arquivo a ser executado

% Estrutura global para o processamento do arquivo no SAP:

global ac

global nsteps
global deltastd
global AD
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tags (1) .name="'Sfck"';

tags (2) .name="'SH';

tags (1) .val=var (1) *10000;
tags (2) .val=var (2)*100;

o)

% Arquivo a ser processado no SAP e diretdrio
templateFileName = ac.saptpl;

runDir = ac.dir;

path (path, runDir)

[SAPFile, SAPBaseName] = makeFileName (runDir) ;

processFilesNcte (templateFileName, fullfile (runDir, SAPFile.Input), ¥
tags, ac,'\$");

cwd = pwd(); cd(runDir);

% Processamento do arquivo no SAP

comando=["'"C:\Program Files (x86)\Computers and Structures\SAP2000 ¥
14\Sap2000.exe™ " '"™'" yrunDir '\' SAPFile.Input '"' ' /R /C'];

status = system(comando) ;

if status ~= 0

fprintf(l, 'Error running sap ! \n'");
% exit (status);
end
cd(cwd) ;
% Leitura dos dados de deslocamento através de tabela do EXCEL

desloc = xlsread('Otimizacao-padrao.xls',1l);

delete (fullfile (runDir, [SAPBaseName '.*']))

o)

% Organizacédo do vetor de deslocamentos que serd analisado
delta = vdelta (desloc);

o)

% Obtencdo da Funcdo Objetivo
FunObj=(delta./deltastd)-1;

function [SAPFile, SAPBaseName] = makeFileName (runDir)

if ~ isdir (runDir)
[status, msg, msgid] = mkdir (runDir) ;
if status ~=1
fprintf (stderr, 'Error making directory %$s.\n', runDir);

fprintf (stderr, 'Error message is: %s.\n', runDir);
end
end
% runName= tmpnam (runDir, 'imex-'); % octave
% [d imexBaseName e v ] =fileparts (runName) ;
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o)

% [d imexBaseName e v ] =fileparts('imex'); % matlab

SAPBaseName=['SAP ' num2str (round(10000*rand))]; % isso vai dar ¥
problema em paralelo!

SAPFile.Input = [SAPBaseName, '.S$2k'];

function delta = vdelta(desloc)

A funcdo delta é utilizada para determinar o vetor de deslocamentos que
serd utilizada na funcdo objetivo a partir da matriz de deslocamento
obtida no processamento do SAP

o° d° o o°

o

Revisdes do programa:

% Data Programador Descricdes das Revisdes

% 17/01/14 Mariella Falcéo Cédigo Original

% 06/03/14 Mariella Falcéo Inclusdo de Caso para Ponte
% em Balanco Sucessivo

% 26/03/14 Mariella Falcéo Alteracdo para Estagio de

o

Construcdo dividido em 3 e
entrada de deformacdo em metro

o° oo

o

Variaveis Definidas:

% delta --—- Vetor de deslocamento que serd aplicado na funcéo
% de otimizacéo

% deltastd --— Vetor de deslocamentos obtidos em campo

% desloc -—-— Valores de deslocamento obtidos no SAP

% infon --- numero de linhas da matriz de deslocamento do SAP
% nnos -—-—- numero de nds

% nsteps --—- numero de estdgios de construcéo

% finaldesloc --- vetor com os deslocamentos no final dos estéagios
% de construcéo

% acumdesloc --—- matriz com os deslocamentos no final dos estagios

o

de construcdo, em que cada coluna corresponde a um
estdgio de construcéo

o

% rl,p2 --—- posicédo i,J da matriz acumdesloc dos valores néo
% zZero
% delta --- vetor com os deslocamentos no final dos estéagios

o

de construcdo por estdgios com os valores ndo zero

o

o

Vetor de deslocamentos obtidos pelos SAP a ser otimizado

o° oo

o

Caso de Ponte em Balanco Sucessivo com andlise por Estédgio de Construcéo
global nsteps

global AD

infon=size (desloc,1)/2;

nnos=desloc (end, 1) ;

nstepst=infon/nnos;

finaldesloc=desloc(2:2:end, 8);

acumdesloc=zeros (nstepst, nnos) ;

acumdesloc (:)=finaldesloc;
acumdesloctot=[acumdesloc (2:3: (AD*3), :) ;acumdesloc (((AD*3)+1) :end, :)1;
acumdesloctot=acumdesloctot';

stepsdesloc=acumdesloctot (l:nnos,l:nsteps);

[pl,p2,deltal=find (stepsdesloc);
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ANEXO B — ANALISE DAS DEFORMACOES PARA VALIDACAO DOS RESULTADOS DO

SIMULADOR

CASO 1: ADUELAS EXECUTADAS EM UNICA ETAPA NO PRIMEIRO ESTAGIO DE CONSTRUCAO

f varidvel e Umidade constante

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 82 26.90 81.3
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.065778 -0.06591 0.200
1 3 -0.227997 -0.228434 0.191
1 4 -0.44503 -0.445867 0.188
1 5 -0.687143 -0.688416 0.185
1 6 -0.936497 -0.938209 0.182
2 2 -0.072071 -0.072106 0.049
2 3 -0.249927 -0.250025 0.039
2 4 -0.487936 -0.488109 0.035
2 5 -0.753505 -0.753752 0.033
2 6 -1.027078 -1.027388 0.030
3 2 -0.07616 -0.07614 0.026
3 3 -0.264177 -0.264083 0.036
3 4 -0.515818 -0.515614 0.040
3 5 -0.796628 -0.796293 0.042
3 6 -1.085938 -1.085455 0.044
4 2 -0.079205 -0.079149 0.071
4 3 -0.274788 -0.27457 0.079
4 4 -0.536577 -0.536131 0.083
4 5 -0.828736 -0.828025 0.086
4 6 -1.129763 -1.128768 0.088
5 2 -0.081623 -0.081542 0.099
5 3 -0.283213 -0.282911 0.107
5 4 -0.553062 -0.552451 0.111
5 5 -0.854233 -0.853266 0.113
5 6 -1.164565 -1.16322 0.116
6 2 -0.100937 -0.10086 0.076
6 3 -0.350519 -0.35023 0.083
6 4 -0.684747 -0.684163 0.085
6 5 -1.057906 -1.056981 0.088
6 6 -1.442567 -1.441279 0.089
7 2 -0.104027 -0.103999 0.027
7 3 -0.361291 -0.361168 0.034
7 4 -0.705822 -0.705562 0.037
7 5 -1.090501 -1.090079 0.039
7 6 -1.487058 -1.486456 0.040
8 2 -0.109097 -0.109186 0.082
8 3 -0.378956 -0.379244 0.076
8 4 -0.740385 -0.74093 0.074
8 5 -1.143959 -1.144781 0.072
8 6 -1.560024 -1.56112 0.070
media 0.081
desvio padrdo 0.049

fck real (MPa)

Umidade real (%)

fck otimizado (MPa)

Umidade otimizada (%)

30

82

30

82
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Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de

N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.063978 -0.063978 0.000
1 3 -0.221726 -0.221726 0.000
1 4 -0.43276 -0.43276 0.000
1 5 -0.668166 -0.668166 0.000
1 6 -0.910594 -0.910594 0.000
2 2 -0.069901 -0.069901 0.000
2 3 -0.242365 -0.242365 0.000
2 4 -0.473142 -0.473142 0.000
2 5 -0.730623 -0.730623 0.000
2 6 -0.995845 -0.995845 0.000
3 2 -0.073757 -0.073757 0.000
3 3 -0.255804 -0.255804 0.000
3 4 -0.499435 -0.499435 0.000
3 5 -0.77129 -0.77129 0.000
3 6 -1.051353 -1.051353 0.000
4 2 -0.076634 -0.076634 0.000
4 3 -0.265828 -0.265828 0.000
4 4 -0.519048 -0.519048 0.000
4 5 -0.801625 -0.801625 0.000
4 6 -1.092758 -1.092758 0.000
5 2 -0.078922 -0.078922 0.000
5 3 -0.273802 -0.273802 0.000
5 4 -0.534649 -0.534649 0.000
5 5 -0.825754 -0.825754 0.000
5 6 -1.125693 -1.125693 0.000
6 2 -0.097389 -0.097389 0.000
6 3 -0.338156 -0.338156 0.000
6 4 -0.660558 -0.660558 0.000
6 5 -1.020494 -1.020494 0.000
6 6 -1.391502 -1.391502 0.000
7 2 -0.100389 -0.100389 0.000
7 3 -0.348612 -0.348612 0.000
7 4 -0.681015 -0.681015 0.000
7 5 -1.052134 -1.052134 0.000
7 6 -1.434688 -1.434688 0.000
8 2 -0.105348 -0.105348 0.000
8 3 -0.365892 -0.365892 0.000
8 4 -0.714824 -0.714824 0.000
8 5 -1.104426 -1.104426 0.000
8 6 -1.506064 -1.506064 0.000
media 0.000
desvio padrdo 0.000

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
35 82 38.35 83.6
Estagio de i Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.0601 -0.059813 0.480
1 3 -0.208211 -0.207258 0.460
1 4 -0.406319 -0.404496 0.451
1 5 -0.62727 -0.624498 0.444
1 6 -0.854773 -0.851047 0.438
2 2 -0.065223 -0.065156 0.103
2 3 -0.226064 -0.225877 0.083
2 4 -0.441248 -0.440925 0.073
2 5 -0.681295 -0.680842 0.067
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2 6 -0.928514 -0.927954 0.060
3 2 -0.068576 -0.068634 0.085
3 3 -0.237748 -0.238001 0.106
3 4 -0.464109 -0.464645 0.115
3 5 -0.716652 -0.717529 0.122
3 6 -0.976775 -0.978029 0.128
4 2 -0.071089 -0.071229 0.197
4 3 -0.246505 -0.247044 0.218
4 4 -0.481241 -0.482338 0.227
4 5 -0.743149 -0.744894 0.234
4 6 -1.012942 -1.015381 0.240
5 2 -0.073096 -0.073294 0.270
5 3 -0.2535 -0.254237 0.290
5 4 -0.494927 -0.496412 0.299
5 5 -0.764317 -0.766661 0.306
5 6 -1.041835 -1.045092 0312
6 2 -0.089746 -0.089953 0.230
6 3 -0.311522 -0.312292 0.247
6 4 -0.608448 -0.609997 0.254
6 5 -0.939897 -0.94234 0.259
6 6 -1.281491 -1.284884 0.264
7 2 -0.092564 -0.092659 0.103
7 3 -0.32134 -0.321724 0.119
7 4 -0.627659 -0.628452 0.126
7 5 -0.969609 -0.970883 0.131
7 6 -1.322047 -1.323843 0.136
8 2 -0.097323 -0.097133 0.196
8 3 -0.337925 -0.337313 0.181
8 4 -0.660106 -0.658952 0.175
8 5 -1.019795 -1.018057 0.171
8 6 -1.390547 -1.388232 0.167
media 0.214

desvio padrdo 0.117

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 82 43.70 84.4
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.058199 -0.057678 0.903
1 3 -0.201584 -0.199845 0.870
1 4 -0.393352 -0.390015 0.856
1 5 -0.607215 -0.602126 0.845
1 6 -0.8274 -0.82054 0.836
2 2 -0.062927 -0.062729 0.316
2 3 -0.218062 -0.217447 0.283
2 4 -0.425592 -0.424453 0.268
2 5 -0.65708 -0.65539 0.258
2 6 -0.895462 -0.893244 0.248
3 2 -0.06603 -0.066018 0.018
3 3 -0.228877 -0.228908 0.014
3 4 -0.446751 -0.446877 0.028
3 5 -0.689806 -0.690072 0.039
3 6 -0.940131 -0.940582 0.048
4 2 -0.068362 -0.068471 0.159
4 3 -0.237002 -0.237457 0.192
4 4 -0.462649 -0.463603 0.206
4 5 -0.714395 -0.715942 0.216
4 6 -0.973694 -0.975893 0.225
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5 2 -0.070229 -0.070422 0.274
5 3 -0.243509 -0.244257 0.306
5 4 -0.47538 -0.476907 0.320
5 5 -0.734085 -0.736519 0.330
5 6 -1.00057 -1.00398 0.340
6 2 -0.085961 -0.086171 0.244
6 3 -0.298332 -0.299139 0.270
6 4 -0.582642 -0.584286 0.281
6 5 -0.899983 -0.902598 0.290
6 6 -1.227011 -1.230668 0.297
7 2 -0.088687 -0.08873 0.048
7 3 -0.307832 -0.308056 0.073
7 4 -0.601229 -0.601732 0.084
7 5 -0.928731 -0.929581 0.091
7 6 -1.266251 -1.267498 0.098
8 2 -0.093354 -0.092959 0.425
8 3 -0.324093 -0.322793 0.403
8 4 -0.633045 -0.630565 0.393
8 5 -0.977939 -0.974176 0.386
8 6 -1.333417 -1.328368 0.380
media 0.304

desvio padrdo 0.243

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
42 82 49.31 86.1
Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.055785 -0.055165 1.124
1 3 -0.193172 -0.191118 1.075
1 4 -0.376894 -0.372967 1.053
1 5 -0.58176 -0.575789 1.037
1 6 -0.792656 -0.784628 1.023
2 2 -0.060023 -0.059876 0.246
2 3 -0.207943 -0.207538 0.195
2 4 -0.405794 -0.405094 0.173
2 5 -0.626459 -0.625478 0.157
2 6 -0.853666 -0.852452 0.142
3 2 -0.062823 -0.062944 0.192
3 3 -0.217699 -0.21823 0.243
3 4 -0.424881 -0.426013 0.266
3 5 -0.65598 -0.657832 0.282
3 6 -0.893961 -0.896613 0.296
4 2 -0.064939 -0.065233 0.451
4 3 -0.225072 -0.226205 0.501
4 4 -0.439306 -0.441616 0.523
4 5 -0.678291 -0.681965 0.539
4 6 -0.924414 -0.929553 0.553
5 2 -0.066642 -0.067053 0.613
5 3 -0.231008 -0.232549 0.663
5 4 -0.450921 -0.454027 0.684
5 5 -0.696255 -0.701162 0.700
5 6 -0.948934 -0.955755 0.714
6 2 -0.081539 -0.081745 0.252
6 3 -0.282922 -0.283747 0.291
6 4 -0.552492 -0.554198 0.308
6 5 -0.853352 -0.856092 0.320
6 6 -1.163363 -1.167227 0.331
7 2 -0.084274 -0.084132 0.169
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7 3 -0.292453 -0.292065 0.133
7 4 -0.57114 -0.570473 0.117
7 5 -0.882194 -0.881264 0.106
7 6 -1.20273 -1.201585 0.095
8 2 -0.089121 -0.088077 1.185
8 3 -0.309342 -0.305813 1.154
8 4 -0.604184 -0.597371 1.140
8 5 -0.933302 -0.922866 1.131
8 6 -1.272489 -1.258369 1.122
media 0.532
desvio padrdo 0.377
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
45 82 37.29 923
Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.053288 -0.053487 0.372
1 3 -0.184472 -0.185293 0.443
1 4 -0.359872 -0.361588 0.475
1 5 -0.555433 -0.558209 0.497
1 6 -0.75672 -0.760658 0.518
2 2 -0.05706 -0.057975 1.578
2 3 -0.197615 -0.200935 1.652
2 4 -0.385588 -0.392192 1.684
2 5 -0.595206 -0.605544 1.707
2 6 -0.811009 -0.825267 1.728
3 2 -0.059593 -0.060898 2.143
3 3 -0.206443 -0.211119 2.215
3 4 -0.40286 -0.412119 2.247
3 5 -0.62192 -0.636364 2.270
3 6 -0.847471 -0.867335 2.290
4 2 -0.061538 -0.063078 2.441
4 3 -0.213221 -0.218717 2.513
4 4 -0.416121 -0.426983 2.544
4 5 -0.642431 -0.659354 2.567
4 6 -0.875467 -0.898714 2.587
5 2 -0.063128 -0.064812 2.598
5 3 -0.218761 -0.22476 2.669
5 4 -0.42696 -0.438806 2.700
5 5 -0.659195 -0.67764 2.722
5 6 -0.898349 -0.923674 2.742
6 2 -0.078731 -0.078807 0.096
6 3 -0.273137 -0.273531 0.144
6 4 -0.533348 -0.534229 0.165
6 5 -0.823742 -0.825228 0.180
6 6 -1.122947 -1.125123 0.193
7 2 -0.082202 -0.081081 1.383
7 3 -0.285231 -0.281455 1.342
7 4 -0.557009 -0.549733 1.324
7 5 -0.860339 -0.849207 1.311
7 6 -1.172899 -1.157853 1.299
8 2 -0.089295 -0.084839 5.252
8 3 -0.309951 -0.294552 5.228
8 4 -0.605375 -0.575356 5.217
8 5 -0.935143 -0.888837 5.210
8 6 -1.275003 -1.211946 5.203
media 2.036
desvio padrdo 1.499
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Umidade variavel e f constante, abaixo do valor utilizando em projeto

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)

28 50 25.60 50.8
Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.082455 -0.082722 0.323
1 3 -0.286113 -0.287022 0.317
1 4 -0.558735 -0.560494 0.314
1 5 -0.863008 -0.865707 0.312
1 6 -1.176542 -1.1802 0.310
2 2 -0.092116 -0.092301 0.200
2 3 -0.319782 -0.320402 0.194
2 4 -0.62461 -0.625802 0.190
2 5 -0.964894 -0.966717 0.189
2 6 -1.315611 -1.318073 0.187
3 2 -0.098296 -0.098427 0.133
3 3 -0.341318 -0.341752 0.127
3 4 -0.666745 -0.667575 0.124
3 5 -1.030063 -1.031324 0.122
3 6 -1.404562 -1.406259 0.121
4 2 -0.102833 -0.102925 0.089
4 3 -0.357127 -0.357424 0.083
4 4 -0.697675 -0.698239 0.081
4 5 -1.077901 -1.078752 0.079
4 6 -1.469859 -1.470994 0.077
5 2 -0.106389 -0.10645 0.057
5 3 -0.36952 -0.369711 0.052
5 4 -0.721922 -0.722277 0.049
5 5 -1.115404 -1.115931 0.047
5 6 -1.521048 -1.521743 0.046
6 2 -0.132769 -0.132604 0.124
6 3 -0.461452 -0.460851 0.130
6 4 -0.901789 -0.900595 0.133
6 5 -1.393598 -1.39173 0.134
6 6 -1.900767 -1.898192 0.136
7 2 -0.13657 -0.136371 0.146
7 3 -0.474696 -0.473982 0.151
7 4 -0.927702 -0.926285 0.153
7 5 -1.433676 -1.431463 0.155
7 6 -1.955472 -1.952426 0.156
8 2 -0.142505 -0.142255 0.176
8 3 -0.495378 -0.494485 0.181
8 4 -0.968167 -0.966401 0.183
8 5 -1.496262 -1.49351 0.184
8 6 -2.040898 -2.037115 0.186
media 0.154
desvio padrdo 0.076

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)

28 60 26.58 59.3
Estagio de i Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.078002 -0.078265 0.336
1 3 -0.270596 -0.271489 0.329
1 4 -0.528375 -0.530104 0.326
1 5 -0.816051 -0.818704 0.324
1 6 -1.112448 -1.116044 0.322
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2 2 -0.086729 -0.086908 0.206
2 3 -0.301009 -0.30161 0.199
2 4 -0.587879 -0.589037 0.197
2 5 -0.908084 -0.909853 0.194
2 6 -1.238068 -1.240457 0.193
3 2 -0.092312 -0.092437 0.135
3 3 -0.320463 -0.320878 0.129
3 4 -0.625941 -0.626734 0.127
3 5 -0.966953 -0.968158 0.124
3 6 -1.318422 -1.32004 0.123
4 2 -0.09641 -0.096496 0.089
4 3 -0.334744 -0.335023 0.083
4 4 -0.653884 -0.654409 0.080
4 5 -1.010171 -1.010962 0.078
4 6 -1.377411 -1.378465 0.076
5 2 -0.099623 -0.099678 0.055
5 3 -0.345941 -0.346112 0.049
5 4 -0.67579 -0.676106 0.047
5 5 -1.044052 -1.044519 0.045
5 6 -1.423657 -1.424269 0.043
6 2 -0.123463 -0.123292 0.139
6 3 -0.429019 -0.428402 0.144
6 4 -0.838335 -0.837107 0.147
6 5 -1.295455 -1.293535 0.148
6 6 -1.766808 -1.764162 0.150
7 2 -0.126899 -0.126696 0.160
7 3 -0.440993 -0.440263 0.166
7 4 -0.861761 -0.860314 0.168
7 5 -1.331688 -1.329428 0.170
7 6 -1.816264 -1.813153 0.172
8 2 -0.132265 -0.132012 0.192
8 3 -0.459694 -0.458789 0.197
8 4 -0.898349 -0.896559 0.200
8 5 -1.388278 -1.385488 0.201
8 6 -1.893505 -1.889672 0.203
media 0.162

desvio padrdo 0.081

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 70 32.14 63
Estagio de i Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.073467 -0.073627 0.217
1 3 -0.254793 -0.255326 0.209
1 4 -0.497457 -0.49848 0.205
1 5 -0.768231 -0.769792 0.203
1 6 -1.047177 -1.049282 0.201
2 2 -0.081244 -0.081309 0.080
2 3 -0.281892 -0.282098 0.073
2 4 -0.550477 -0.55086 0.070
2 5 -0.850235 -0.850806 0.067
2 6 -1.159109 -1.159862 0.065
3 2 -0.086218 -0.086229 0.013
3 3 -0.299229 -0.299244 0.005
3 4 -0.584397 -0.584408 0.002
3 5 -0.902697 -0.902694 0.000
3 6 -1.230716 -1.230686 0.002
4 2 -0.089871 -0.089846 0.028
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4 3 -0.311957 -0.311846 0.036
4 4 -0.609301 -0.609064 0.039
4 5 -0.941215 -0.940828 0.041
4 6 -1.283291 -1.282737 0.043
5 2 -0.092735 -0.092683 0.056
5 3 -0.321938 -0.321736 0.063
5 4 -0.628827 -0.628413 0.066
5 5 -0.971416 -0.970755 0.068
5 6 -1.324513 -1.323585 0.070
6 2 -0.113997 -0.113857 0.123
6 3 -0.396033 -0.395523 0.129
6 4 -0.773797 -0.77278 0.132
6 5 -1.195636 -1.194042 0.133
6 6 -1.630561 -1.62836 0.135
7 2 -0.117064 -0.116932 0.113
7 3 -0.406721 -0.406239 0.119
7 4 -0.794707 -0.793746 0.121
7 5 -1.227978 -1.22647 0.123
7 6 -1.674705 -1.672621 0.125
8 2 -0.121856 -0.121751 0.086
8 3 -0.423419 -0.423031 0.092
8 4 -0.827377 -0.826599 0.094
8 5 -1.278507 -1.277283 0.096
8 6 -1.743675 -1.741978 0.097
media 0.091

desvio padrdo 0.059

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 80 27.09 79.1
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
. No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.06743 -0.067572 0.210
1 3 -0.233755 -0.234226 0.201
1 4 -0.456296 -0.457198 0.197
1 5 -0.704569 -0.705941 0.194
1 6 -0.960282 -0.96213 0.192
2 2 -0.074031 -0.074078 0.063
2 3 -0.256757 -0.2569 0.056
2 4 -0.501299 -0.501561 0.052
2 5 -0.774173 -0.774557 0.050
2 6 -1.055288 -1.055786 0.047
3 2 -0.078297 -0.078293 0.005
3 3 -0.271624 -0.271586 0.014
3 4 -0.530388 -0.530293 0.018
3 5 -0.819164 -0.818996 0.021
3 6 -1.116698 -1.116443 0.023
4 2 -0.081459 -0.081421 0.047
4 3 -0.282642 -0.282487 0.055
4 4 -0.551943 -0.551623 0.058
4 5 -0.852503 -0.851986 0.061
4 6 -1.162203 -1.161472 0.063
5 2 -0.083958 -0.083898 0.072
5 3 -0.291352 -0.291121 0.079
5 4 -0.568986 -0.568514 0.083
5 5 -0.878862 -0.87811 0.086
5 6 -1.198182 -1.197131 0.088
6 2 -0.103411 -0.103364 0.045
6 3 -0.359141 -0.358955 0.052
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6 4 -0.701616 -0.701232 0.055
6 5 -1.083996 -1.083382 0.057
6 6 -1.478179 -1.477314 0.059
7 2 -0.106408 -0.106405 0.003
7 3 -0.369588 -0.369553 0.009
7 4 -0.722055 -0.721969 0.012
7 5 -1.115609 -1.115455 0.014
7 6 -1.521329 -1.521092 0.016
8 2 -0.111235 -0.111334 0.089
8 3 -0.386406 -0.38673 0.084
8 4 -0.754962 -0.755576 0.081
8 5 -1.166504 -1.167434 0.080
8 6 -1.590797 -1.59204 0.078
media 0.069

desvio padrdo 0.056

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 90 26.82 89.5
Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.057464 -0.057597 0.231
1 3 -0.199024 -0.199463 0.220
1 4 -0.388343 -0.389184 0.216
1 5 -0.599468 -0.600747 0.213
1 6 -0.816825 -0.818546 0.210
2 2 -0.062147 -0.062172 0.040
2 3 -0.215344 -0.215407 0.029
2 4 -0.420274 -0.420379 0.025
2 5 -0.648854 -0.648995 0.022
2 6 -0.884235 -0.884401 0.019
3 2 -0.06528 -0.065238 0.064
3 3 -0.226262 -0.226092 0.075
3 4 -0.441635 -0.441284 0.080
3 5 -0.681892 -0.681328 0.083
3 6 -0.92933 -0.928534 0.086
4 2 -0.067676 -0.067587 0.132
4 3 -0.234612 -0.234278 0.143
4 4 -0.457973 -0.4573 0.147
4 5 -0.707162 -0.706101 0.150
4 6 -0.963822 -0.962347 0.153
5 2 -0.069628 -0.069503 0.180
5 3 -0.241413 -0.240956 0.190
5 4 -0.471279 -0.470365 0.194
5 5 -0.727742 -0.726307 0.198
5 6 -0.991912 -0.989927 0.201
6 2 -0.088216 -0.087993 0.253
6 3 -0.306191 -0.305392 0.262
6 4 -0.598018 -0.596436 0.265
6 5 -0.923764 -0.921296 0.268
6 6 -1.259471 -1.256077 0.270
7 2 -0.092141 -0.091986 0.169
7 3 -0.319869 -0.319305 0.177
7 4 -0.62478 -0.623658 0.180
7 5 -0.965158 -0.9634 0.182
7 6 -1.315971 -1.313545 0.185
8 2 -0.099823 -0.099943 0.120
8 3 -0.346638 -0.347033 0.114
8 4 -0.677154 -0.677908 0.111
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8 5 -1.046161 -1.047307 0.109
8 6 -1.426536 -1.428075 0.108
media 0.152

desvio padrdo 0.074

Umidade variavel e f constante, acima do valor utilizando em projeto:

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)

38 50 24.52 74

Estagio de . Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %

Construgao SAP campo

1 2 -0.07201 -0.071384 0.877
1 3 -0.249713 -0.247608 0.850
1 4 -0.487518 -0.483465 0.838
1 5 -0.752858 -0.746662 0.830
1 6 -1.026194 -1.017824 0.822
2 2 -0.079514 -0.079193 0.405
2 3 -0.275864 -0.274821 0.380
2 4 -0.538682 -0.536707 0.368
2 5 -0.831993 -0.82901 0.360
2 6 -1.134208 -1.130224 0.352
3 2 -0.08433 -0.084187 0.170
3 3 -0.292649 -0.292227 0.144
3 4 -0.571523 -0.570762 0.133
3 5 -0.882787 -0.881681 0.125
3 6 -1.203539 -1.202118 0.118
4 2 -0.087877 -0.087854 0.026
4 3 -0.30501 -0.305004 0.002
4 4 -0.595707 -0.595761 0.009
4 5 -0.92019 -0.920346 0.017
4 6 -1.254593 -1.254893 0.024
5 2 -0.090666 -0.090728 0.068
5 3 -0.314727 -0.315021 0.093
5 4 -0.614718 -0.615358 0.104
5 5 -0.949595 -0.950657 0.112
5 6 -1.294729 -1.296266 0.119
6 2 -0.111673 -0.11205 0.336
6 3 -0.387932 -0.389323 0.357
6 4 -0.757947 -0.760732 0.366
6 5 -1.171122 -1.175502 0.373
6 6 -1.5971 -1.603166 0.378
7 2 -0.114765 -0.115121 0.309
7 3 -0.398708 -0.400027 0.330
7 4 -0.779029 -0.781676 0.339
7 5 -1.203729 -1.207894 0.345
7 6 -1.641607 -1.64738 0.350
8 2 -0.119639 -0.119918 0.233
8 3 -0.415693 -0.416743 0.252
8 4 -0.812262 -0.81438 0.260
8 5 -1.255129 -1.258478 0.266
8 6 -1.711765 -1.716423 0.271
media 0.303
desvio padrdo 0.242

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 60 28.47 77.1
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Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de

N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.068196 -0.06775 0.658
1 3 -0.236423 -0.234945 0.629
1 4 -0.461516 -0.45869 0.616
1 5 -0.712643 -0.708343 0.607
1 6 -0.971302 -0.96552 0.599
2 2 -0.074927 -0.074797 0.174
2 3 -0.259881 -0.259502 0.146
2 4 -0.507412 -0.506734 0.134
2 5 -0.783627 -0.782652 0.125
2 6 -1.068192 -1.066948 0.117
3 2 -0.079263 -0.079304 0.052
3 3 -0.27499 -0.27521 0.080
3 4 -0.536973 -0.537467 0.092
3 5 -0.829349 -0.830185 0.101
3 6 -1.1306 -1.131828 0.108
4 2 -0.082466 -0.082613 0.178
4 3 -0.286151 -0.286741 0.206
4 4 -0.55881 -0.560029 0.218
4 5 -0.863123 -0.865081 0.226
4 6 -1.176699 -1.179459 0.234
5 2 -0.084991 -0.085208 0.255
5 3 -0.29495 -0.295782 0.281
5 4 -0.576025 -0.577717 0.293
5 5 -0.889749 -0.892439 0.301
5 6 -1.213042 -1.216801 0.309
6 2 -0.104317 -0.104459 0.136
6 3 -0.362298 -0.362868 0.157
6 4 -0.707793 -0.708974 0.167
6 5 -1.09355 -1.095449 0.173
6 6 -1.491219 -1.493898 0.179
7 2 -0.107225 -0.107233 0.007
7 3 -0.372435 -0.372538 0.028
7 4 -0.727626 -0.727893 0.037
7 5 -1.124225 -1.12471 0.043
7 6 -1.533088 -1.533838 0.049
8 2 -0.111857 -0.111567 0.260
8 3 -0.388575 -0.387641 0.241
8 4 -0.759204 -0.757442 0.233
8 5 -1.173066 -1.170413 0.227
8 6 -1.599754 -1.59622 0.221
media 0.222
desvio padrdo 0.172

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 70 36.62 78.3
Estagio de i Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.064434 -0.063969 0.727
1 3 -0.223314 -0.221768 0.697
1 4 -0.435868 -0.432908 0.684
1 5 -0.672973 -0.668467 0.674
1 6 -0.917156 -0.911092 0.666
2 2 -0.070384 -0.070232 0.216
2 3 -0.244048 -0.243594 0.186
2 4 -0.476433 -0.475611 0.173
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2 5 -0.735714 -0.734514 0.163
2 6 -1.002794 -1.001243 0.155
3 2 -0.074224 -0.074243 0.026
3 3 -0.257429 -0.257573 0.056
3 4 -0.502614 -0.502961 0.069
3 5 -0.776206 -0.776815 0.078
3 6 -1.058063 -1.058982 0.087
4 2 -0.077065 -0.077191 0.163
4 3 -0.26733 -0.267847 0.193
4 4 -0.521987 -0.523062 0.206
4 5 -0.80617 -0.807905 0.215
4 6 -1.098962 -1.101417 0.223
5 2 -0.079309 -0.079505 0.247
5 3 -0.275149 -0.275909 0.275
5 4 -0.537284 -0.538836 0.288
5 5 -0.82983 -0.832302 0.297
5 6 -1.131256 -1.134718 0.305
6 2 -0.096641 -0.096767 0.130
6 3 -0.335551 -0.336064 0.153
6 4 -0.655461 -0.656531 0.163
6 5 -1.01261 -1.014337 0.170
6 6 -1.380741 -1.383185 0.177
7 2 -0.099284 -0.099274 0.010
7 3 -0.344762 -0.3448 0.011
7 4 -0.673482 -0.673623 0.021
7 5 -1.040483 -1.040774 0.028
7 6 -1.418786 -1.419269 0.034
8 2 -0.103519 -0.103202 0.307
8 3 -0.359517 -0.35849 0.286
8 4 -0.702352 -0.700407 0.278
8 5 -1.085135 -1.082199 0.271
8 6 -1.479733 -1.475813 0.266
media 0.234

desvio padrdo 0.196

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)

38 80 43.11 829
Estagio de i Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.059516 -0.059033 0.818
1 3 -0.206173 -0.204566 0.786
1 4 -0.402331 -0.399252 0.771
1 5 -0.621103 -0.616413 0.761
1 6 -0.846356 -0.840042 0.752
2 2 -0.064497 -0.064337 0.249
2 3 -0.223531 -0.223052 0.215
2 4 -0.436293 -0.43542 0.200
2 5 -0.67363 -0.672352 0.190
2 6 -0.918052 -0.916395 0.181
3 2 -0.067749 -0.067773 0.035
3 3 -0.234865 -0.235024 0.068
3 4 -0.458467 -0.458844 0.082
3 5 -0.707927 -0.708581 0.092
3 6 -0.964865 -0.965846 0.102
4 2 -0.070181 -0.070323 0.202
4 3 -0.243341 -0.243912 0.234
4 4 -0.47505 -0.476232 0.248
4 5 -0.733575 -0.735475 0.258
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4 6 -0.999874 -1.002555 0.267
5 2 -0.07212 -0.072343 0.308
5 3 -0.250098 -0.25095 0.340
5 4 -0.488272 -0.490003 0.353
5 5 -0.754024 -0.756774 0.363
5 6 -1.027785 -1.031626 0.372
6 2 -0.083003 -0.088212 0.237
6 3 -0.305447 -0.306252 0.263
6 4 -0.596562 -0.598202 0.274
6 5 -0.921514 -0.924121 0.282
6 6 -1.256399 -1.260046 0.289
7 2 -0.09064 -0.090691 0.056
7 3 -0.314638 -0.314892 0.081
7 4 -0.614545 -0.615107 0.091
7 5 -0.949326 -0.950268 0.099
7 6 -1.294362 -1.295735 0.106
8 2 -0.095049 -0.09471 0.358
8 3 -0.330003 -0.328896 0.337
8 4 -0.644607 -0.642505 0.327
8 5 -0.995823 -0.992644 0.320
8 6 -1.357827 -1.353576 0314
media 0.292

desvio padrdo 0.210

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 90 43.32 94
Estagio de . Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.051823 -0.0509 1.813
1 3 -0.179366 -0.176226 1.782
1 4 -0.349883 -0.343804 1.768
1 5 -0.539982 -0.530653 1.758
1 6 -0.735631 -0.722985 1.749
2 2 -0.055267 -0.05463 1.166
2 3 -0.191366 -0.189225 1.131
2 4 -0.373361 -0.369236 1.117
2 5 -0.576295 -0.569987 1.107
2 6 -0.785196 -0.776673 1.097
3 2 -0.057579 -0.05713 0.786
3 3 -0.199426 -0.197935 0.753
3 4 -0.38913 -0.386279 0.738
3 5 -0.600684 -0.596347 0.727
3 6 -0.818486 -0.812652 0.718
4 2 -0.059355 -0.059045 0.525
4 3 -0.205614 -0.204609 0.491
4 4 -0.401237 -0.399336 0.476
4 5 -0.61941 -0.616543 0.465
4 6 -0.844046 -0.840219 0.455
5 2 -0.060806 -0.060607 0.328
5 3 -0.210672 -0.210053 0.295
5 4 -0.411133 -0.409987 0.280
5 5 -0.634716 -0.633016 0.269
5 6 -0.864937 -0.862703 0.259
6 2 -0.075052 -0.075681 0.831
6 3 -0.260317 -0.262585 0.864
6 4 -0.508264 -0.512766 0.878
6 5 -0.784945 -0.791981 0.888
6 6 -1.069991 -1.079682 0.898
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7 2 -0.078221 -0.078936 0.906
7 3 -0.271358 -0.273927 0.938
7 4 -0.529866 -0.534959 0.952
7 5 -0.818357 -0.826306 0.962
7 6 -1.115597 -1.126533 0.971
8 2 -0.084697 -0.085423 0.850
8 3 -0.293927 -0.296533 0.879
8 4 -0.574023 -0.579187 0.892
8 5 -0.886653 -0.894711 0.901
8 6 -1.208817 -1.219903 0.909
media 0.889

desvio padrdo 0.423

CASO 2: ADUELAS EXECUTADA EM 5 ESTAGIOS DE CONSTRUCAO

f varidvel e Umidade constante

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)

28 82 27.69 80.7
Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001459 -0.001461 0.137
2 2 -0.00557 -0.005582 0.215
2 3 -0.012447 -0.012474 0.216
3 2 -0.012709 -0.012737 0.220
3 3 -0.036646 -0.036727 0.221
3 4 -0.045483 -0.045582 0.217
4 2 -0.022892 -0.022939 0.205
4 3 -0.073012 -0.073165 0.209
4 4 -0.117953 -0.118199 0.208
4 5 -0.112799 -0.113027 0.202
5 2 -0.036132 -0.036203 0.196
5 3 -0.121597 -0.121836 0.196
5 4 -0.217883 -0.218311 0.196
5 5 -0.273995 -0.274523 0.192
5 6 -0.226687 -0.227113 0.188
6 2 -0.044907 -0.044807 0.223
6 3 -0.152764 -0.152396 0.241
6 4 -0.280088 -0.279298 0.283
6 5 -0.371824 -0.370435 0.375
6 6 -0.36187 -0.359641 0.620
7 2 -0.059918 -0.059875 0.072
7 3 -0.205555 -0.205382 0.084
7 4 -0.38459 -0.384181 0.106
7 5 -0.535151 -0.534351 0.150
7 6 -0.586599 -0.585176 0.243
8 2 -0.061731 -0.061753 0.036
8 3 -0.211916 -0.211974 0.027
8 4 -0.397161 -0.397209 0.012
8 5 -0.554774 -0.554686 0.016
8 6 -0.613577 -0.613133 0.072
9 2 -0.064651 -0.064822 0.264
9 3 -0.22216 -0.222737 0.259
9 4 -0.417397 -0.41847 0.256
9 5 -0.586354 -0.587865 0.257
9 6 -0.656987 -0.658741 0.266
media 0.197
desvio padrdo 0.112
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fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
30 82 29.97 82
Estégio (ie No Deslocamento do SAP Deslocamento de erro %
Construgao campo
1 2 -0.00142 -0.00142 0.000
2 2 -0.005429 -0.005428 0.018
2 3 -0.012133 -0.012132 0.008
3 2 -0.012388 -0.012386 0.016
3 3 -0.035722 -0.035717 0.014
3 4 -0.044334 -0.044328 0.014
4 2 -0.02231 -0.022307 0.013
4 3 -0.071157 -0.071147 0.014
4 4 -0.114954 -0.114938 0.014
4 5 -0.109919 -0.109904 0.014
5 2 -0.035206 -0.035201 0.014
5 3 -0.118481 -0.118465 0.014
5 4 -0.212298 -0.212269 0.014
5 5 -0.266956 -0.266919 0.014
5 6 -0.220843 -0.220813 0.014
6 2 -0.043434 -0.043426 0.018
6 3 -0.147705 -0.147678 0.018
6 4 -0.27062 -0.270569 0.019
6 5 -0.358676 -0.358605 0.020
6 6 -0.34758 -0.347502 0.022
7 2 -0.057843 -0.05783 0.022
7 3 -0.198376 -0.19833 0.023
7 4 -0.37092 -0.370832 0.024
7 5 -0.51543 -0.5153 0.025
7 6 -0.563261 -0.563102 0.028
8 2 -0.05964 -0.059626 0.023
8 3 -0.204681 -0.204632 0.024
8 4 -0.383379 -0.383285 0.025
8 5 -0.534876 -0.534739 0.026
8 6 -0.589996 -0.589827 0.029
9 2 -0.062574 -0.062559 0.024
9 3 -0.214973 -0.21492 0.025
9 4 -0.403711 -0.40361 0.025
9 5 -0.566606 -0.566456 0.026
9 6 -0.633611 -0.633426 0.029
media 0.019
desvio padrdo 0.007

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
35 82 35.86 84.8
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001335 -0.001331 0.301
2 2 -0.005121 -0.005097 0.471
2 3 -0.011446 -0.01139 0.492
3 2 -0.011685 -0.011629 0.482
3 3 -0.033699 -0.033534 0.492
3 4 -0.041814 -0.041615 0.478
4 2 -0.021034 -0.020938 0.458
4 3 -0.067093 -0.066784 0.463
4 4 -0.108378 -0.107885 0.457
4 5 -0.103608 -0.103151 0.443
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5 2 -0.033175 -0.033033 0.430
5 3 -0.111653 -0.111174 0.431
5 4 -0.200055 -0.199202 0.428
5 5 -0.251526 -0.250474 0.420
5 6 -0.208034 -0.20719 0.407
6 2 -0.040199 -0.040453 0.628
6 3 -0.136596 -0.137528 0.678
6 4 -0.249827 -0.251796 0.782
6 5 -0.32979 -0.333185 1.019
6 6 -0.316168 -0.321479 1.652
7 2 -0.053314 -0.053447 0.249
7 3 -0.182707 -0.183222 0.281
7 4 -0.341089 -0.342245 0.338
7 5 -0.472406 -0.474543 0.450
7 6 -0.512384 -0.515976 0.696
8 2 -0.055105 -0.055068 0.067
8 3 -0.188991 -0.188907 0.044
8 4 -0.353507 -0.353479 0.008
8 5 -0.491789 -0.49208 0.059
8 6 -0.539032 -0.540085 0.195
9 2 -0.058158 -0.057714 0.769
9 3 -0.199701 -0.198188 0.763
9 4 -0.374663 -0.371814 0.766
9 5 -0.524804 -0.520693 0.790
9 6 -0.584414 -0.579417 0.862
media 0.507

desvio padrdo 0.313

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)

38 82 40.48 85.9
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo

1 2 -0.001294 -0.001286 0.622
2 2 -0.004971 -0.004926 0914
2 3 -0.011111 -0.011009 0.927
3 2 -0.011342 -0.011239 0916
3 3 -0.03271 -0.032411 0.923
3 4 -0.040583 -0.04022 0.903
4 2 -0.02041 -0.020234 0.870
4 3 -0.065106 -0.064541 0.875
4 4 -0.105164 -0.104259 0.868
4 5 -0.100522 -0.099679 0.846
5 2 -0.032181 -0.03192 0.818
5 3 -0.108313 -0.107427 0.825
5 4 -0.194068 -0.192486 0.822
5 5 -0.243979 -0.242022 0.809
5 6 -0.201767 -0.200189 0.788
6 2 -0.038602 -0.038934 0.853
6 3 -0.13111 -0.13234 0.929
6 4 -0.239553 -0.242206 1.095
6 5 -0.3155 -0.320214 1.472
6 6 -0.300581 -0.308233 2.483
7 2 -0.05095 -0.051218 0.523
7 3 -0.174524 -0.175537 0.577
7 4 -0.325473 -0.327712 0.683
7 5 -0.449761 -0.453847 0.900
7 6 -0.485297 -0.492101 1.383
8 2 -0.052712 -0.05275 0.072
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8 3 -0.180708 -0.180912 0.113
8 4 -0.337691 -0.338333 0.190
8 5 -0.468832 -0.470425 0.339
8 6 -0.511516 -0.514892 0.656
9 2 -0.055787 -0.055251 0.970
9 3 -0.19149 -0.189686 0.951
9 4 -0.358992 -0.355666 0.935
9 5 -0.502073 -0.497474 0.924
9 6 -0.557209 -0.552074 0.930
media 0.849
desvio padrdo 0.407
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
42 82 46.43 87.4
Estagio de . Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001245 -0.001232 1.055
2 2 -0.004793 -0.004725 1.439
2 3 -0.010714 -0.010559 1.468
3 2 -0.010936 -0.010779 1.457
3 3 -0.031541 -0.031086 1.464
3 4 -0.039128 -0.038573 1.439
4 2 -0.019673 -0.019404 1.386
4 3 -0.062757 -0.061893 1.396
4 4 -0.101364 -0.09998 1.384
4 5 -0.096874 -0.095582 1.352
5 2 -0.031007 -0.030605 1.314
5 3 -0.104365 -0.103005 1.320
5 4 -0.18699 -0.184561 1.316
5 5 -0.235058 -0.232049 1.297
5 6 -0.19436 -0.191929 1.267
6 2 -0.036711 -0.037149 1.179
6 3 -0.124617 -0.126246 1.290
6 4 -0.227393 -0.230944 1.538
6 5 -0.298582 -0.304992 2.102
6 6 -0.282121 -0.29272 3.621
7 2 -0.048169 -0.048608 0.903
7 3 -0.164896 -0.166543 0.989
7 4 -0.3071 -0.31071 1.162
7 5 -0.423128 -0.429655 1.519
7 6 -0.453464 -0.464246 2.322
8 2 -0.049917 -0.050037 0.240
8 3 -0.171028 -0.171557 0.308
8 4 -0.319217 -0.320618 0.437
8 5 -0.442041 -0.44512 0.692
8 6 -0.479465 -0.485508 1.245
9 2 -0.053084 -0.05237 1.363
9 3 -0.182135 -0.179742 1.331
9 4 -0.341159 -0.336787 1.298
9 5 -0.476282 -0.470354 1.260
9 6 -0.526532 -0.520194 1.218
media 1.325
desvio padrdo 0.566
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
45 82 38.65 93.3
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Estagio (ie N6 Deslocamento do SAP Deslocamento de erro %
Construgao campo
1 2 -0.001198 -0.001197 0.084
2 2 -0.004624 -0.00459 0.741
2 3 -0.010337 -0.010258 0.770
3 2 -0.01055 -0.010472 0.745
3 3 -0.030428 -0.030199 0.758
3 4 -0.037742 -0.037471 0.723
4 2 -0.018971 -0.018848 0.653
4 3 -0.060522 -0.060121 0.667
4 4 -0.097749 -0.097117 0.651
4 5 -0.093404 -0.092841 0.606
5 2 -0.02989 -0.029726 0.552
5 3 -0.100612 -0.100046 0.566
5 4 -0.18026 -0.179259 0.558
5 5 -0.226577 -0.225377 0.532
5 6 -0.187319 -0.186403 0.491
6 2 -0.034943 -0.035959 2.825
6 3 -0.118546 -0.122186 2.979
6 4 -0.216033 -0.223443 3316
6 5 -0.282813 -0.294863 4.087
6 6 -0.265004 -0.282417 6.166
7 2 -0.046137 -0.046875 1.574
7 3 -0.157887 -0.160573 1.673
7 4 -0.29387 -0.299429 1.857
7 5 -0.404419 -0.413617 2.224
7 6 -0.432287 -0.445813 3.034
8 2 -0.048143 -0.048236 0.193
8 3 -0.164923 -0.165349 0.258
8 4 -0.307773 -0.308867 0.354
8 5 -0.426119 -0.428349 0.521
8 6 -0.462119 -0.466067 0.847
9 2 -0.052203 -0.050459 3.456
9 3 -0.179163 -0.173147 3475
9 4 -0.335903 -0.32427 3.587
9 5 -0.470017 -0.452387 3.897
9 6 -0.52246 -0.499109 4.679
media 1.717
desvio padrdo 1.566

Umidade variavel e f, constante, abaixo do valor utilizado em projeto

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 50 25.45 51

Estagio (ie N6 Deslocamento do SAP Deslocamento de erro %

Construgao campo
1 2 -0.001785 -0.001793 0.446
2 2 -0.006756 -0.006789 0.486
2 3 -0.015093 -0.015169 0.501
3 2 -0.015417 -0.015494 0.497
3 3 -0.044443 -0.044665 0.497
3 4 -0.055193 -0.055466 0.492
4 2 -0.027809 -0.027944 0.483
4 3 -0.088676 -0.08911 0.487
4 4 -0.143294 -0.143993 0.485
4 5 -0.137124 -0.137787 0.481
5 2 -0.043961 -0.044171 0.475
5 3 -0.147917 -0.148625 0.476
5 4 -0.265073 -0.266341 0.476
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5 5 -0.333469 -0.335055 0.473
5 6 -0.276065 -0.277367 0.469
6 2 -0.057423 -0.057513 0.156
6 3 -0.195748 -0.196029 0.143
6 4 -0.360558 -0.360974 0.115
6 5 -0.483668 -0.483914 0.051
6 6 -0.48364 -0.483088 0.114
7 2 -0.078541 -0.078442 0.126
7 3 -0.270033 -0.269651 0.142
7 4 -0.507636 -0.506737 0.177
7 5 -0.713566 -0.711757 0.254
7 6 -0.799995 -0.796616 0.424
8 2 -0.08082 -0.0807 0.149
8 3 -0.278029 -0.277575 0.164
8 4 -0.523436 -0.522396 0.199
8 5 -0.73823 -0.7362 0.276
8 6 -0.833903 -0.83022 0.444
9 2 -0.084333 -0.084182 0.179
9 3 -0.290352 -0.289787 0.195
9 4 -0.54778 -0.546522 0.230
9 5 -0.77622 -0.77385 0.306
9 6 -0.886125 -0.881975 0.471
media 0.330

desvio padrdo 0.159

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 60 26.91 58.8
Estagio (ie N6 Deslocamento do SAP Deslocamento de erro %
Construgao campo
1 2 -0.001698 -0.001706 0.469
2 2 -0.006438 -0.006471 0.510
2 3 -0.014385 -0.014458 0.505
3 2 -0.014692 -0.014766 0.501
3 3 -0.042355 -0.04257 0.505
3 4 -0.052592 -0.052858 0.503
4 2 -0.026491 -0.026623 0.496
4 3 -0.084478 -0.0849 0.497
4 4 -0.136504 -0.137182 0.494
4 5 -0.130604 -0.131248 0.491
5 2 -0.041862 -0.042066 0.485
5 3 -0.14086 -0.141547 0.485
5 4 -0.252421 -0.253651 0.485
5 5 -0.317522 -0.31906 0.482
5 6 -0.262822 -0.264084 0.478
6 2 -0.054024 -0.054104 0.148
6 3 -0.184075 -0.184323 0.135
6 4 -0.338692 -0.339043 0.104
6 5 -0.453226 -0.453384 0.035
6 6 -0.450365 -0.449719 0.144
7 2 -0.073111 -0.073 0.152
7 3 -0.251213 -0.250788 0.169
7 4 -0.471618 -0.470637 0.208
7 5 -0.661004 -0.659078 0.292
7 6 -0.736281 -0.732768 0.479
8 2 -0.075171 -0.075039 0.176
8 3 -0.258442 -0.257945 0.193
8 4 -0.485903 -0.484782 0.231
8 5 -0.683303 -0.681157 0.315
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8 6 -0.766939 -0.763123 0.500
9 2 -0.078348 -0.078185 0.208
9 3 -0.269585 -0.26898 0.225
9 4 -0.507917 -0.50658 0.264
9 5 -0.717657 -0.715176 0.347
9 6 -0.814162 -0.809885 0.528
media 0.350
desvio padrdo 0.160
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 70 28.52 67
Estégio (ie No Deslocamento do SAP Deslocamento de erro %
Construgao campo
1 2 -0.001608 -0.001614 0.372
2 2 -0.006112 -0.006139 0.440
2 3 -0.013656 -0.013717 0.445
3 2 -0.013946 -0.014008 0.443
3 3 -0.040209 -0.040387 0.441
3 4 -0.049919 -0.050139 0.439
4 2 -0.025137 -0.025246 0.432
4 3 -0.080165 -0.080513 0.432
4 4 -0.129525 -0.130085 0.430
4 5 -0.123905 -0.124435 0.426
5 2 -0.039705 -0.039872 0.419
5 3 -0.133609 -0.134174 0.421
5 4 -0.23942 -0.240431 0.420
5 5 -0.301135 -0.302398 0.418
5 6 -0.249215 -0.250249 0.413
6 2 -0.050539 -0.05057 0.061
6 3 -0.172105 -0.172184 0.046
6 4 -0.316269 -0.316309 0.013
6 5 -0.422018 -0.421753 0.063
6 6 -0.416275 -0.415195 0.260
7 2 -0.067597 -0.067484 0.167
7 3 -0.232105 -0.231678 0.184
7 4 -0.435062 -0.434099 0.222
7 5 -0.607703 -0.605868 0.303
7 6 -0.671789 -0.668549 0.485
8 2 -0.069445 -0.069327 0.170
8 3 -0.238592 -0.238144 0.188
8 4 -0.447881 -0.446877 0.225
8 5 -0.627713 -0.625815 0.303
8 6 -0.699298 -0.695972 0.478
9 2 -0.0723 -0.072178 0.169
9 3 -0.248605 -0.248146 0.185
9 4 -0.467663 -0.466635 0.220
9 5 -0.658584 -0.656649 0.295
9 6 -0.741734 -0.738356 0.458
media 0.311
desvio padrdo 0.143
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 30 28.07 78.2
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001493 -0.001494 0.067

114



ANEXO B

2 2 -0.005693 -0.005702 0.158
2 3 -0.012721 -0.012743 0.173
3 2 -0.01299 -0.013011 0.161
3 3 -0.037454 -0.037517 0.168
3 4 -0.04649 -0.046566 0.163
4 2 -0.023401 -0.023437 0.154
4 3 -0.074634 -0.074751 0.157
4 4 -0.120577 -0.120765 0.156
4 5 -0.115317 -0.11549 0.150
5 2 -0.036942 -0.036995 0.143
5 3 -0.124319 -0.124499 0.145
5 4 -0.222764 -0.223085 0.144
5 5 -0.280144 -0.280539 0.141
5 6 -0.23179 -0.232105 0.136
6 2 -0.046162 -0.046038 0.269
6 3 -0.157073 -0.156623 0.287
6 4 -0.288141 -0.287201 0.327
6 5 -0.382972 -0.381378 0418
6 6 -0.373887 -0.371449 0.656
7 2 -0.061408 -0.061342 0.108
7 3 -0.210694 -0.210444 0.119
7 4 -0.394294 -0.393744 0.140
7 5 -0.548887 -0.547897 0.181
7 6 -0.602185 -0.600573 0.268
8 2 -0.063168 -0.063163 0.008
8 3 -0.216869 -0.216835 0.016
8 4 -0.406496 -0.406374 0.030
8 5 -0.567934 -0.567611 0.057
8 6 -0.628371 -0.627676 0.111
9 2 -0.06595 -0.066079 0.195
9 3 -0.22663 -0.227064 0.191
9 4 -0.425779 -0.42658 0.188
9 5 -0.598027 -0.599143 0.186
9 6 -0.669737 -0.671021 0.191
media 0.176

desvio padrdo 0.117

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
28 90 27.42 89.2
Estagio de , Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001293 -0.001295 0.154
2 2 -0.004969 -0.004983 0.281
2 3 -0.011106 -0.011138 0.287
3 2 -0.011338 -0.011369 0.273
3 3 -0.032697 -0.03279 0.284
3 4 -0.040568 -0.04068 0.275
4 2 -0.020404 -0.020458 0.264
4 3 -0.065085 -0.06526 0.268
4 4 -0.105131 -0.105411 0.266
4 5 -0.100493 -0.100754 0.259
5 2 -0.032174 -0.032255 0.251
5 3 -0.108287 -0.108561 0.252
5 4 -0.194021 -0.194509 0.251
5 5 -0.243924 -0.244528 0.247
5 6 -0.201727 -0.202214 0.241
6 2 -0.038691 -0.038582 0.283
6 3 -0.131419 -0.131019 0.305
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6 4 -0.240166 -0.239306 0.359
6 5 -0.316469 -0.314953 0.481
6 6 -0.301947 -0.299501 0.817
7 2 -0.052511 -0.052327 0.352
7 3 -0.179996 -0.17933 0.371
7 4 -0.336283 -0.334895 0414
7 5 -0.466645 -0.464297 0.506
7 6 -0.508539 -0.504946 0.712
8 2 -0.054811 -0.054709 0.186
8 3 -0.188067 -0.187687 0.202
8 4 -0.352231 -0.351408 0.234
8 5 -0.491537 -0.490071 0.299
8 6 -0.542759 -0.540378 0.441
9 2 -0.059221 -0.05941 0318
9 3 -0.203533 -0.204173 0313
9 4 -0.382784 -0.383975 0.310
9 5 -0.539217 -0.540893 0.310
9 6 -0.608299 -0.610236 0.317
media 0.325

desvio padrdo 0.133

Umidade variavel e f constante, acima do valor utilizado em projeto

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 50 24.53 74.3
Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001576 -0.001557 1.220
2 2 -0.005994 -0.00591 1.421
2 3 -0.013393 -0.013206 1.416
3 2 -0.013677 -0.013487 1.409
3 3 -0.039434 -0.038883 1.417
3 4 -0.048955 -0.048277 1.404
4 2 -0.024649 -0.024315 1.374
4 3 -0.078611 -0.07754 1.381
4 4 -0.127011 -0.125288 1.375
4 5 -0.121492 -0.119865 1.357
5 2 -0.038929 -0.038416 1.335
5 3 -0.131 -0.129267 1.341
5 4 -0.234743 -0.231643 1.338
5 5 -0.295241 -0.291371 1.328
5 6 -0.244323 -0.241159 1.312
6 2 -0.049326 -0.049292 0.069
6 3 -0.167938 -0.167912 0.015
6 4 -0.308477 -0.308792 0.102
6 5 -0.41122 -0.412728 0.365
6 6 -0.404601 -0.408873 1.045
7 2 -0.066002 -0.066355 0.532
7 3 -0.226593 -0.227933 0.588
7 4 -0.424603 -0.427625 0.707
7 5 -0.59273 -0.598477 0.960
7 6 -0.654366 -0.664477 1.522
8 2 -0.067852 -0.068196 0.504
8 3 -0.233086 -0.234392 0.557
8 4 -0.437434 -0.440391 0.671
8 5 -0.612759 -0.618404 0913
8 6 -0.681902 -0.691873 1.441
9 2 -0.070734 -0.071035 0.424
9 3 -0.243196 -0.244349 0.472
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9 -0.457407 -0.46006 0.577
9 5 -0.643929 -0.649098 0.796
9 -0.724748 -0.734066 1.269
media 0.970
desvio padrdo 0.467
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 60 25.85 79.6
Estégio (ie No Deslocamento do SAP Deslocamento de erro %
Construgao campo
1 2 -0.001492 -0.001486 0.404
2 2 -0.00569 -0.005651 0.690
2 3 -0.012715 -0.012626 0.705
3 2 -0.012983 -0.012894 0.690
3 3 -0.037435 -0.037175 0.699
3 4 -0.046467 -0.046151 0.685
4 2 -0.02339 -0.023237 0.658
4 3 -0.074598 -0.074107 0.663
4 4 -0.120519 -0.119735 0.655
4 5 -0.115262 -0.114533 0.636
5 2 -0.036925 -0.036699 0.616
5 3 -0.124261 -0.123496 0.619
5 4 -0.22266 -0.221297 0.616
5 5 -0.280015 -0.278331 0.605
5 6 -0.231685 -0.23033 0.588
6 2 -0.046168 -0.046514 0.744
6 3 -0.157094 -0.158369 0.805
6 4 -0.288193 -0.290913 0.935
6 5 -0.383082 -0.387838 1.226
6 6 -0.374109 -0.381669 1.981
7 2 -0.061719 -0.061918 0.321
7 3 -0.211788 -0.212554 0.360
7 4 -0.396464 -0.398195 0.435
7 5 -0.552305 -0.55553 0.581
7 6 -0.606954 -0.612424 0.893
8 2 -0.063556 -0.063581 0.039
8 3 -0.218233 -0.21839 0.072
8 4 -0.4092 -0.409726 0.128
8 5 -0.572185 -0.57353 0.235
8 6 -0.634286 -0.637172 0.453
9 2 -0.066487 -0.066146 0.516
9 3 -0.228515 -0.227385 0.497
9 4 -0.429513 -0.427497 0.472
9 5 -0.603884 -0.601264 0.436
9 6 -0.67786 -0.675294 0.380
media 0.601
desvio padrdo 0.339
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 70 32.94 81
Estagio de . Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001416 -0.001411 0.354
2 2 -0.005414 -0.00538 0.632
2 3 -0.012099 -0.012023 0.632
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3 2 -0.012353 -0.012276 0.627
3 3 -0.03562 -0.035395 0.636
3 4 -0.044207 -0.043935 0.619
4 2 -0.022245 -0.022114 0.592
4 3 -0.070951 -0.070531 0.595
4 4 -0.11462 -0.11395 0.588
4 5 -0.109598 -0.108979 0.568
5 2 -0.035102 -0.034911 0.547
5 3 -0.118132 -0.117485 0.551
5 4 -0.211671 -0.21052 0.547
5 5 -0.266164 -0.264747 0.535
5 6 -0.220185 -0.219051 0.518
6 2 -0.043234 -0.043632 0912
6 3 -0.147018 -0.148473 0.980
6 4 -0.269323 -0.272379 1.122
6 5 -0.356833 -0.362051 1.441
6 6 -0.345471 -0.353524 2.278
7 2 -0.057217 -0.057421 0.355
7 3 -0.196193 -0.196975 0.397
7 4 -0.366665 -0.368407 0.473
7 5 -0.508968 -0.512151 0.621
7 6 -0.554801 -0.56007 0.941
8 2 -0.058917 -0.058924 0.012
8 3 -0.202159 -0.202247 0.044
8 4 -0.378455 -0.378825 0.098
8 5 -0.527372 -0.528413 0.197
8 6 -0.580102 -0.582427 0.399
9 2 -0.061664 -0.061248 0.679
9 3 -0.211794 -0.2104 0.663
9 4 -0.397489 -0.394932 0.647
9 5 -0.557076 -0.55355 0.637
9 6 -0.620933 -0.61698 0.641
media 0.631

desvio padrdo 0.400

fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 80 40.01 84.5

Estagio de ) Deslocamento do Deslocamento de

N No6 erro %

Construgao SAP campo
1 2 -0.00132 -0.001313 0.533
2 2 -0.005067 -0.005024 0.856
2 3 -0.011325 -0.011228 0.864
3 2 -0.011561 -0.011463 0.855
3 3 -0.033341 -0.033055 0.865
3 4 -0.041369 -0.041022 0.846
4 2 -0.020808 -0.02064 0.814
4 3 -0.066373 -0.065834 0.819
4 4 -0.107214 -0.106351 0.811
4 5 -0.102489 -0.101687 0.789
5 2 -0.032814 -0.032565 0.765
5 3 -0.110441 -0.109598 0.769
5 4 -0.197883 -0.196378 0.766
5 5 -0.248787 -0.246926 0.754
5 6 -0.205758 -0.204259 0.734
6 2 -0.039598 -0.039938 0.851
6 3 -0.134531 -0.135787 0.925
6 4 -0.245951 -0.248649 1.085
6 5 -0.324374 -0.329136 1.447
6 6 -0.310195 -0.31786 2.411
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7 2 -0.052166 -0.052414 0.473
7 3 -0.178721 -0.179665 0.525
7 4 -0.333414 -0.335508 0.624
7 5 -0.461054 -0.46489 0.825
7 6 -0.498245 -0.504653 1.270
8 2 -0.053863 -0.053899 0.067
8 3 -0.184676 -0.184875 0.108
8 4 -0.345182 -0.345804 0.180
8 5 -0.479422 -0.480962 0.320
8 6 -0.523498 -0.526748 0.617
9 2 -0.05674 -0.056276 0.825
9 3 -0.194768 -0.193213 0.805
9 4 -0.365118 -0.362277 0.784
9 5 -0.510533 -0.506669 0.763
9 6 -0.566263 -0.562085 0.743
media 0.785
desvio padrdo 0.395
fck real (MPa) | Umidade real (%) | fck otimizado (MPa) | Umidade otimizada (%)
38 90 40.48 95.4
Estagio de . Deslocamento do Deslocamento de
N No6 erro %
Construgao SAP campo
1 2 -0.001181 -0.001151 2.606
2 2 -0.004562 -0.004437 2.817
2 3 -0.010198 -0.009919 2.813
3 2 -0.010407 -0.010125 2.785
3 3 -0.030018 -0.029201 2.798
3 4 -0.037232 -0.036223 2.786
4 2 -0.018713 -0.018211 2.757
4 3 -0.059698 -0.058096 2758
4 4 -0.096415 -0.093834 2.751
4 5 -0.092123 -0.089673 2.732
5 2 -0.029478 -0.028701 2.707
5 3 -0.099224 -0.096604 2.712
5 4 -0.177772 -0.173082 2.710
5 5 -0.22344 -0.217568 2.699
5 6 -0.184713 -0.179891 2.681
6 2 -0.034258 -0.033859 1.178
6 3 -0.116193 -0.114913 1.114
6 4 -0.211618 -0.209603 0.961
6 5 -0.276647 -0.274982 0.605
6 6 -0.258215 -0.259204 0.382
7 2 -0.044849 -0.045065 0.479
7 3 -0.153415 -0.154298 0.572
7 4 -0.285263 -0.287532 0.789
7 5 -0.391705 -0.396735 1.268
7 6 -0.41649 -0.426693 2.391
8 2 -0.046747 -0.047007 0.553
8 3 -0.160072 -0.161111 0.645
8 4 -0.298418 -0.300994 0.856
8 5 -0.412236 -0.417747 1.319
8 6 -0.444715 -0.455579 2.385
9 2 -0.050588 -0.050839 0.494
9 3 -0.173545 -0.174552 0.577
9 4 -0.325033 -0.327544 0.767
9 5 -0.45377 -0.45918 1.178
9 6 -0.501806 -0.512531 2.093
media 1.763
desvio padrdo 0.974
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ANEXO C — CALCULO DA CONTRA FLECHA DE PROJETO

Determinagao de contra flecha
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural:

—-0.01 O 0 0 0 400
—0.03 -0.13 0 0 0 400
Ya:=| -0.06 —0.26 -0.70 0 0 u:=| 500
—0.10 -045 -1.28 -2.19 0 500
—0.12 -0.52 -1.50 -2.64 -3.16 500
2) Deslocamento por estagio:
i=1.5 j=1.5
...=1]Ya. . ifi=]j
Y(i.j) RCR
Vg " Yoy T
y j
U Z ifi<jAai=1
Yi,i) ~ y(1 i e
_— Z U +y(1.’1._1) otherwise

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.13 -0.268 —0.405 —0.543
y =|-0.03 -0.13 -0.7 -127 -1.84
-0.04 -0.19 -0.58 -2.19 -3.8
-0.02 -0.07 -0.22 -0.45 -3.16

3) Deslocamento total

-0.12

5 ~0.54

Y= 2 Y Y=| 18
k=1 —4.36

-94

4) Contra flecha absoluta:

0.12
0.54
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 1.8
4.36
9.4

5) Contra flecha relativa:
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i) =

cfabsl. ifi=1anj=1

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i

Cf(i,i) -

C

f(i,i—l).

J
. Zuk ifi<jaizl
k=i

1

i-1

cfabsl.— Z Cf(k,i) ifi=jAi>1

k=1

0 otherwise

0.12 0.24 0.39 0.54 0.69
0.3 0.675 1.05 1.425
0 0.735 1.47 2.205

0
cf=| 0
0
0

Aduelat:

Aduela2:

Aduela3:

Aduela4:

Aduelab:

0
0

0 13 26

0 0 248
Cfl,l =0.12
01“2’2 =0.3
01“3’3 =0.735
cf4’4 =13
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ANEXO D — CALCULO DA CORRECAO DE CONTRA FLECHA PARA O CASO A

Corregao de contra flecha: aduela := 1

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha
aplicada:

-0.01 0 0 0 0 400
-0.03 -0.13 0 0 0 400
Ya:=| -0.06 -0.26 -0.70 0 0 u :=| 500
-0.10 -0.45 -1.28 -2.19 0 500
—0.12 -0.52 -1.50 -2.64 -3.16 500
-0.01 0 0 0 0 0.12
0 0000 0
ydado := 0 00O0O cfobra :=| 0
0 0000 0
0 0000O0 0
2) Deslocamento por estégio:
i=1.5 j=1.5
o= |Ya. . ifi=]
V(i) g U
ydado (i.i) if i<aduela Ai2]
Ya(i,j) - Ya(i—l,j) if i>aduela A1>]
Yoo
(i, 1) o
n Z U ifi<jAai=
k=i
Y ~Yin o herw
—u. : Z u +y(].’1._1) otherwise
! k=i

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.13 -0.268 —0.405 —0.543
y =|-0.03 -0.13 -0.7 -127 -1.84
-0.04 -0.19 -0.58 -2.19 -3.8
-0.02 -0.07 -0.22 -0.45 -3.16

3) Deslocamento total

~0.12
s ~0.54

Y, = Z Yo Y=|-18
k=1 ~4.36

-9.4

4) Contra flecha absoluta:
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0.12
0.54

cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 1.8

4.36
94

5) Contra flecha relativa:

cf . . = |cfobra, if i=j A i< aduela
(i,j) i
Cf(i B j
TZ U ifi<jai=1
Voko=i
[ef .. —cf. . j
(1,1) (1,i-1) e
n -Zuk ifi<jaizl
i ! k=i
[ i-1
cfabs]. - Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela
k=1
0 otherwise
0.12 0.24 0.39 0.54 0.69
0 03 0.675 1.05 1.425
cf=| 0 0 0.735 1.47 2.205
0 o0 0 1.3 2.6
0 0 0 0 248
Aduela2: sz,z =0.3
Aduela3: cf3 5 =0.735
Aduela4: cf4’4 =13
Aduelab: Cfs,s =248
Corregao de contra flecha: aduela :=2

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha

aplicada:

-0.01 O 0 0

-0.03 -0.13 0 0
Ya:=| -0.06 -0.26 -0.70 0

-0.10 -0.45 -1.28 -2.19

0
0
0
0

-0.12 -0.52 -1.50 -2.64 -3.16

400
400
500
500
500
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001 0 000 0.12

-0.02 -0.11 0 0 O 0.30
ydado := 0 0 000 cfobra :=| 0
0 0 000 0
0 0 000 0

2) Deslocamento por estagio:

i=1.5 j=1.5
. .o=]Ya. . ifi=]j
Yap T ap B
ydado(l.’j) if i<aduela Ai2]
Ya(i,j) _Ya(i—l,j) if i>aduela A1>]
Yoo J
(i.1) N
n Z U ifi<jai=
k=i
Yoo =Y ]
(i,1) (i,i-1) .
n Z u +y(].’1._1) otherwise
! k=i

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.11 -0.222 -0.335 -0.447
y =|-0.03 -0.13 -0.7 -127 -1.84
-0.04 -0.19 -0.58 -2.19 -3.8
-0.02 -0.07 -0.22 -0.45 -3.16

3) Deslocamento total

-0.12
5 -0.52
Y, = Z Yo Y =| -1.755
k=1 —4.29
-9.305
4) Contra flecha absoluta:
0.12
0.52
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 1.755
4.29
9.305

5) Contra flecha relativa:
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cf . . = |cfobra, if i=j A i< aduela
(i,j) 1

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i

Cf(i,i) -C

f(i,i—l).

J
. Zuk ifi<jaizl
k=i

1

i-1
cfabs]. - Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela
k=1

0 otherwise

0.12 0.24 0.39 0.54 0.69
0 03 0.675 1.05 1.425
cf=| 0 0 0.69 138 2.07
0 0 0 132 2.64
0 0 0 0 248

Aduela3: W
Aduela4: %—:1.32
Aduela5: Cfs,s =2.48
Corregao de contra flecha: aduela := 3

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha
aplicada:

-0.01 O 0 0 0 400
-0.03 -0.12 0 0 0 400
Ya:=| -0.06 -0.25 -0.69 0 0 u :=| 500
-0.10 -0.44 -1.24 -2.13 0 500
-0.11 -0.50 -1.45 -2.56 -3.09 500

-0.01 0 0 00 0.12

-0.02 -0.11 0 0 0 0.30

ydado :=| —-0.03 -0.11 -0.63 0 0O cfobra :=| 0.69
0 0 0 00 0
0 0 0 00 0

2) Deslocamento por estagio:

i=1.5 j=1.5
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.= |Ya, . ifi=j
Y(i,) Gy U
ydado (i.i) if i<aduela Ai2]

Ya(i,j) - Ya(i—l,j) if i>aduela A1>]

Yoo
(i.1) N
n Z U ifi<jai=1
bok=i

Yoo =Y ]

(1,1) (i,i-1) .
n . E u +y(].’1._1) otherwise
! k=i

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.11 -0.222 -0.335 -0.447
y =|-0.03 -0.11 -0.63 -1.15 -1.67
-0.04 -0.19 -0.55 -2.13 -3.71
-0.01 -0.06 -0.21 -0.43 -3.09

3) Deslocamento total

~0.11
s ~0.49

Y, = Z Ye.p Y =| —1.645
k=1 ~4.09
-8.975

4) Contra flecha absoluta:

0.11
0.49
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 1.645
4.09
8.975

5) Contra flecha relativa:
cf . . = |cfobra. if i=j A i< aduela

(i,J) i

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i

fiin
2 Z u | ifi<iaizl
i k=i
i-1
cfabsl.— Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela
k=1

Cf(i,i) -

u

0 otherwise
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0.12 0.24 0.39 0.54 0.69

0 03 0675 1.05 1.425
cf=| 0 0 069 1.38 2.07
0 0 0 1.12 2.24
0 0 0 0 2.55
Aduela4: cf4’4 =1.12
A la5: =
duelab Cf5,5 2.55

Corregao de contra flecha:

aduela =4

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha

aplicada:
-0.01 0 0 0 0 400
-0.03 -0.12 0 0 0 400
Ya:=| -0.05 -0.24 -0.67 0 0 u :=| 500
-0.10 -0.42 -1.21 -2.08 0 500
—0.11 -0.49 -1.41 —2.49 -3.02 500
-0.01 0 0 0 0
-0.02 -0.11 0 0 0
ydado :=| -0.03 -0.11 -0.63 0 0 cfobra =
—0.04 -0.17 —-0.50 —1.95 0
0 0 0 0 0
2) Deslocamento por estagio:
i=1.5 j=1.5
...=1Ya. . ifi=]j
V(i) g U
ydado (i.i) if i<aduela Ai2]
Ya(i,j) - Ya(i—l,j) if i>aduela A1>]
Yoo
(1,1) _
n Z U ifi<jAai=
k=i
Yoo =Y ]
(1,1) (i,i-1) .
n Z u +y(].’1._1) otherwise
! k=i
—0.01 -0.02 —0.033 —0.045 —0.058
—0.02 —-0.11 —0.222 —0.335 —0.447
y =|-0.03 -0.11 -0.63 -1.15 -1.67
-0.04 -0.17 -0.5 -195 -34
-0.01 -0.07 -0.2 -0.41 -3.02

0.12
0.30
0.69
1.12
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3) Deslocamento total

~0.11
s ~0.48

Y, = Z Yo Y =| -1.585
k=1 -3.89
-8.595

4) Contra flecha absoluta:

0.11
0.48
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 1.585
3.89
8.595

5) Contra flecha relativa:

cfobrai if i=j A i<aduela

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i

Cf(i,i) -

i) =

“fi,ion)

u
1

J
Z U ifi<jaizl
k =i

i—1
cfabsl. - Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela
k=1

0 otherwise

0.12 0.24 0.39 0.54 0.69

0 03 0675 1.05 1.425
cf =] 0 0 069 1.38 2.07

0 0 0 1.12 2.24

0 0 0 0 2.17
Aduela5s: °f5,5 =2.17
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ANEXO E — CALCULO DA CORRECAO DE CONTRA FLECHA - OYAMADA PARA O CASO A

Corregao de contra flecha - OYAMADA:

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

aduela := 1

1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:

0.01 0000 0.12 400

0O 00O00O0 0.30 400
ydado :=| 0 0 0 0 O cfobra :=| 0.74 u:=| 500

0O 00O00O0 1.30 500

0O 00O00O0 2.48 500
2) Corregao dos angulos:
1:=1.5

ydado (aduela, aduela) cfobra
Om = 0= Oc. =0

aduela u u i
aduela
0 . Cle()braadue:la+1 + emaduela'(uaduela+ uaduela+1) £ 0 eaduela
Caduelar1 u M, fuela = 9
aduela+1
2Cﬂ)braaduela+l + emaduela'(uaduela+ 2uaduela+1) .
otherwise
2uaduela+1
uaduela . eaduela
ec'<1due:l'<1+2 = eadue:la+2 + emaduela‘ u if emadue:la - 2
aduela+1
aduela+2
CfObraaduela+2 + eadue:la+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2) + emaduela‘ Z Yaduela ~ ecaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2)
k = aducla otherwise
Yaduelat2
0
. aduela
ecaduela+3 =0 if emaduela - 2
u
duel
0 + Om . acued otherwise
aduela+3 aduela 5.
aduela+2
0
gx 10

¢ = | 505x 1073

0

0

3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci: 0

Oci-ui otherwise
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0.12

0.32
cf =|0.753

1.3

2.48
cfrel. := cf,

1 1

Aduela2: cfrel2 =0.32
Aduela3: cfrel3 =0.753
Aduela4: cfrel4 =13
Aduelab: cfrel5 =248
Corregao de contra flecha - OYAMADA: aduela :=2

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:

001 0 000 0.12 400
0.02 0.11 0 0 0 0.32 400
ydado :=| O 0 000 cfobra = 0.75 u:=| 500
0 0 00O 1.30 500
0 0 00O 2.48 500

2) Corregao dos angulos:

1:=1.5
dado
¥ (aduela, aduela) cfobra
Om = = Oc. =0
aduela u u i
aduela
cfobra + Om lu +u 0
aduela+1 aduela \ "aduela aduelat+1) . aduela
Oc¢ = if Om <
aduela+1 u aduela )
aduela+ 1
2 cfobra + Om (u + 2u
aduela+ 1 aduela \ "aduela aduela+ 1 .
otherwise
2u
aduelat 1
u 0
aduela | aduela
ec'<1due:l'<1+2 = eadue:la+2 + emaduela‘ u if emadue:la - 2
aduela+1
aduela+2
CfObraaduela+2 + eadue:la+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2) + emaduela‘ Z Yaduela ~ eCaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2)
k =aduela .
otherwise
uaduela+2
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0 — o i o eaduela
Caduela+3 = M, duela = )
u
duel
0 + Om . aquem otherwise
aduela+3 aduela 2.
aduela+2
0
0
—3
Oc =| 1.995x 10
2.82% 10 °
0
3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci: 0
Oci-ui otherwise
0.12
0.32
cf =(0.998
1.41
2.48
cfrel. := cf,
1 1
Aduela3: cfrel3 =0.998
Aduela4: cfrel4 =141
Aduelab: cfrel5 =248
Corregao de contra flecha - OYAMADA: aduela := 3

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento e contra flecha de projeto:

001 0 0 00O 0.12
0.02 0.11 0 0 0 0.32
ydado :=| 0.03 0.11 0.63 0 0 cfobra :=| 1.00
0o 0 0 00 1.41
0O 0 0 00 2.48

2) Corregao dos angulos:
i=1.5

ydado (aduela, aduela) __ cfobra

emaduela = u 0=
aduela

u

400
400
u:=| 500
500
500

Oc. =0
1
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CfObraaduela+1 + 6maduela'(uaduela + uaduela+1) .
Oc = if 6m <
aduela+ 1 u aduela
aduela+1
2CfObraaduela+1 + 6maduela'(uaduela + 2uaduela+1) .
otherwise
2uaduela+1
uaduela . eaduela
ecaduela+2 = eaduela+2 + emaduela‘ u if emadue:la - 2
aduela+1
aduela+2
Cﬁ)bra'<1due:l'<1+2 + eaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2) + emaduela‘ Z Yaduela ~ ecaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2)
k =aduela .
otherwise
Yaduelat2
0
0
Oc = 0
471% 10 °
496% 10 °
3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci =0
Oci-ui otherwise
0.12
0.32
cf = 1
2.355
2.48
cfrel. := cf.
i i
Aduela4: cfrel4 =2.355
Aduelas: cfre15 =248
Correcéo de contra flecha - OYAMADA: aduela :=4
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.
1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:
0.01 O 0 0 0 0.12 400
0.02 0.11 0 0 0 0.32 400
ydado :=| 0.03 0.11 0.63 0 O cfobra :=| 1.00 u:=| 500
0.04 0.17 0.50 1.95 0 2.35 500
0 0 0 0 0 2.48 500

2) Corregao dos angulos:
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1=1.5
o ~ ydado (aduela, aduela) 0 = cfobra
M, duela = u T wu eCi -
aduela
o _ CfObra::1duela+1 * emaduela'(uaduela+ uaduela+1) it 0 eaduela
Caduela+1 ™~ u " aduela - 2
aduela+ 1
2Cﬂ)bra.’:lduela+l + emaduela'(uaduela+ 2uadue:la+1) .
. otherwise
Yaduelar 1

Oc

Il
o o © o o

0.011
3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci =0

Oci-ui otherwise

0.12
0.32
cf = 1
2.35
5.405
cfreli = cf].

Aduelab: cfrel5 =5.405
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ANEXO F — CALCULO DA POSICAO GEOMETRICA DAS ADUELAS PARA O CASO A

Posicdo Geométrica das Aduelas em Projeto:
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamentos em campo e contra flecha:

-0.01 O 0 0 0 0.12 4
-0.02 -0.11 0 0 0 0.30 4
ydado :=| -0.03 -0.11 -0.63 O 0 cfobra :=| 0.74 u=|5
-0.04 —0.17 -0.50 -195 0 1.30 5
-0.01 —0.06 -0.18 —0.38 —2.83 2.48 5
2) Posicao Geométrica:
i=1.5 j=1.5
Z(i,j) = cfobra(i’j) + ydado(l.’j) ifi=1lAi=]
[z . i
-1,j-1
(111_—’1) >y o+ cfobra, + ydado o if i= 2 A i ]
L= k =i-1

Zi-1,5-1) " Hi-1,j-2)

u +7Z. . + cfobra. + ydado ,. .. ifi=jAizlA1Z2
u 2 U i i) patEen

L k =i-1

Z(i—l,j) + ydado if i>]

0 otherwise

(1.3)

0.11 0 0 0 0
0.09 041 0 0 0
Z=|0.06 03 092 0 0
0.02 0.13 042 0.89 0
0.01 0.07 0.24 0.51 1.01

Posicdo Geométrica das Aduelas Corrigido:
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamentos em campo e contra flecha:

-0.01 0 0 0 0 0.12 4
-0.02 -0.11 0 0 0 0.30 4
ydado :=| -0.03 -0.11 -0.63 O 0 cfobra :=| 0.69 u=|5
—0.04 -0.17 -0.50 -1.95 0 1.12 5
—0.01 -0.06 —0.18 —0.38 —2.83 2.17 5

2) Posicao Geométrica:

i=1.5 j=1.5
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Z(i.j)

= cfobra(i’j) + ydado

(i.j) ifi=1lnAi=j
(z,. . i
(i-1,j-1
N . Z u + cfobrai + ydado G.i)
1— .

L k =i-1

Zi-1,5-1) " 4i-1,j-2)

u.
L i-1 k =il
Z(i—l,j) + ydado(l.’j) if i>]
0 otherwise
0.11 0 0 0 0
0.09 041 O 0 0
Z =006 03 0.87 0 0
0.02 0.13 037 0.61 0

0.01 0.07 0.19 0.23 0.19

ifiz=2Ai=j

Z u t Z(i—l,j—Z) + cfobral. + ydado(i’j) ifi=jAizlAiz2

Posicdo Geométrica das Aduelas - OYAMADA:

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamentos em campo e contra flecha:

ydado

-0.01 0 0

-0.02 -0.11 0 0
=|-0.03 -0.11 -0.63 0

-0.04 —-0.17 -0.50 —1.95

-0.01 -0.06 -0.18 —0.38 —2.83

0
0
0 cfobra
0

2) Posicao Geométrica:

1:=1..

Z(i.j)

5 j=1.5
= cfobra(i’j) + ydado(l.’j) ifi=lAi=]
(z,. . i
(i-1,j-1)
, . Z u + cfobrai + ydado G.i)

L i-1 k =i-1

Zi-1,5-1) " 4i-1,j-2)

u.
L i-1 k =i-1

Z(i—l,j) + ydado

0 otherwise

ifi>j

(1.3)

0.11 0 0 0 0
0.09 043 0 0 0
0.06 032 1.225 0 0
0.02 0.15 0.725 253 O
0.01 0.09 0.545 2.15 6.905

0.12
0.32
=1 1.00
2.35
5.40

ifiz=2Ai=j

wh w»n »n B~ B

Z u t Z(i—l,j—Z) + cfobral. + ydado(i’j) ifi=jAizlAiz2
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ANEXO G — CALCULO DA CORRECAO DE CONTRA FLECHA PARA O CASOB

Corregao de contra flecha: aduela := 1

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha
aplicada:

-0.01 0 0 0 0 400
-0.03 -0.13 0 0 0 400
Ya:=| -0.06 -0.26 -0.70 0 0 u :=| 500
-0.10 -0.45 -1.28 -2.19 0 500
—0.12 -0.52 -1.50 -2.64 -3.16 500
-0.01 0 0 0 0 0.12
0 0000 0
ydado := 0 00O0O cfobra :=| 0
0 0000 0
0 0000O0 0
2) Deslocamento por estégio:
i=1.5 j=1.5
o= |Ya. . ifi=]
V(i) g U
ydado (i.i) if i<aduela Ai2]
Ya(i,j) - Ya(i—l,j) if i>aduela A1>]
Yoo
(i, 1) o
n Z U ifi<jAai=
k=i
Y ~Yin o herw
—u. : Z u +y(].’1._1) otherwise
! k=i

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.13 -0.268 —0.405 —0.543
y =|-0.03 -0.13 -0.7 -127 -1.84
-0.04 -0.19 -0.58 -2.19 -3.8
-0.02 -0.07 -0.22 -0.45 -3.16

3) Deslocamento total

~0.12
s ~0.54

Y, = Z Yo Y=|-18
k=1 ~4.36

-9.4

4) Contra flecha absoluta:
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—0.12
-0.54

cfabsl. = (—Y)]. Y=| -1.8

—4.36

-94

5) Contra flecha relativa:

i) =

Cf(i,i) -C

1

i-1

k=1

0 otherwise

0.12 0.24 0.39 0.54 0.69
0 03 0.675 1.05 1.425
c=| 0 0 0.735 1.47 2.205
0 0 0 1.3 2.6
0 0 0 0 248

Aduela2: cfz’2 =0.3
Aduela3: cf3 3 =0.735
Aduela4: cf4’4 =13
Aduela5s: Cfs,s =248

cfobra]. if i=j A i<aduela

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i
f .. J
(i,1-1)
. u
PP I
k=i

cfabs]. - Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela

ifi<jnizl

Corregao de contra flecha:

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha

aplicada:
-0.01 O 0 0

Ya:=| -0.07 -0.29 -0.80 0
-0.12 -0.52 -1.48 -2.48

0
-0.03 -0.14 0 0 0
0
0

-0.14 -0.60 -1.75 -3.04 -3.53

400
400
500
500
500
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001 0 000 0.12

-0.02 -0.14 0 0 O 0.30
ydado := 0 0 000 cfobra :=| 0
0 0 000 0
0 0 000 0

2) Deslocamento por estagio:

i=1.5 j=1.5
.= |Ya, . ifi=j
V(i) gy U
ydado (i.i) if i<aduela Ai2]
Ya(i,j) - Ya(i—l,j) if 1i>aduela Ai1>]
Yoo
(i, 1) o
n Z U ifi<jai=
k=i
Y, "oy o .
_ Z u +y(1. -1 otherwise
u. ]
! k=i
—0.01 -0.02 —0.033 —0.045 —0.058
-0.02 -0.14 -0.29 -0.44 -0.59
y =| -0.04 -0.15 -0.8 -145 -2.1
-0.05 -0.23 —-0.68 -2.48 -4.28
-0.02 -0.08 -0.27 -0.56 -3.53
3) Deslocamento total
-0.14
5 —0.62
Y, = Z Yo Y=| 22072
k=1 —4.975
—-10.558

4) Contra flecha absoluta:

0.14
0.62
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 2.072
4.975
10.558

5) Contra flecha relativa:
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cfobra]. if i=j A i<aduela

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i

Cf(i,i) -

i) =

C

f(i,i—l).

J
. Zuk ifi<jaizl
k=i

1

i-1
cfabs]. - Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela
k=1

0 otherwise

0.12 0.24 039 0.54 0.69

0 03 0.675 1.05 1425
cf =] 0 0 1.007 2.015 3.022
0 0 0 1.37 2.74
0 0 0 0 2.68
Aduela3: cf3 2= 1.007
Aduela4: cf4’4 =1.37
Aduelab: Cfs,s =2.68
Corregao de contra flecha: aduela := 3

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha
aplicada:

-0.01 0 0 0 0 400
-0.03 -0.14 0 0 0 400
Ya:=| -0.06 -0.28 -0.78 0 0 u :=| 500
—0.12 -0.50 -1.43 -2.41 0 500
—0.13 -0.58 -1.69 —2.95 -3.45 500
-0.01 0 0 00 0.12
-0.02 -0.14 0 00 0.30
ydado :=| -0.03 -0.14 —-0.77 0 0 cfobra :=| 1.01
0 0 0 00 0
0 0 0 00 0

2) Deslocamento por estagio:

i=1.5 j=1.5
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...o=1Ya. . ifi=j
(i) %G

ydado if i<aduela Ai2]

(i)

Ya(i,j) - Ya(i—l,j) if i>aduela A1>]

Yoo
(i.1) N
n Z U ifi<jai=1
bok=i

Yoo =Y ]

(1,1) (i,i-1) .
n . E u +y(].’1._1) otherwise
! k=i

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.14 -0.29 -0.44 -0.59
y =|-0.03 -0.14 -0.77 -14 -2.03
-0.06 -0.22 -0.65 -2.41 -4.17
-0.01 -0.08 -0.26 -0.54 -3.45

3) Deslocamento total

-0.13
s ~0.6

Y, = Z Y. Y =| —2.002
k=1 —4.835
~10.297

4) Contra flecha absoluta:

0.13
0.6
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 2.002
4.835
10.297
5) Contra flecha relativa:
cf . . = |cfobra. if i=j A i< aduela
(i,J) i

Cf(ii) j
TZ U ifi<jai=1
Yok =i

cf .. —cf,. . j
(i,1) (1,i-1) o
n -Zuk ifi<jaizl
! k =i
i—1
cfabsl.— Z Cf(k,i) if i=j A 1> aduela
k=1

0 otherwise
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0.12 0.24 039 0.54 0.69

0 03 0675 1.05 1425
cf =] 0 0 1.01 2.02 3.03
0 0 0 1.225 2.45
0 0 0 0 2.702
Aduela4: cf4’4 =1.225
Aduelab: cf5 5 =2.702
Corregao de contra flecha: aduela :=4

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento acumulado obtido no modelo estrutural, deslocamento ocorrido e contra flecha
aplicada:

-0.01 0 0 0 0 400
-0.03 -0.14 0 0 0 400
Ya:=| -0.06 -0.28 -0.77 0 0 u :=| 500
-0.11 -0.50 -1.41 -2.38 0 500
—0.13 -0.57 -1.66 —2.91 -3.41 500
-0.01 0 0 0 0 0.12
-0.02 -0.14 0 0 0 0.30
ydado :=| -0.03 -0.14 -0.77 0 O cfobra :=| 1.01
—0.05 -0.21 —0.64 —2.38 0 1.23
0 0 0 0 0 0

2) Deslocamento por estagio:

i=1.5 j=1.5
...=1]Ya. . ifi=]j

Y(i.j) Wy B

ydado if i<aduela Ai2]

(i)

Ya. . —Ya. . if i>aduela A1>]
(i,)

(i-1,)
Yoo
(i.1) N
Z U ifi<jai=1
k =i

u.
1

Yoo =Y ]

(1,1) (i,i-1) .
n Z u +y(].’1._1) otherwise
! k=i

-0.01 -0.02 -0.033 -0.045 —0.058
-0.02 -0.14 -0.29 -0.44 -0.59
y =|-0.03 -0.14 -0.77 -14 -2.03
-0.05 -0.21 -0.64 -238 -4.12
-0.02 -0.07 -0.25 -0.53 -3.41
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3) Deslocamento total

-0.13

5 -0.58

Y= D) Ya Y= :jii
k=1 .

-10.207

4) Contra flecha absoluta:

0.13
0.58
cfabsl. = (—Y)]. cfabs =| 1.982
4.795
10.207

5) Contra flecha relativa:

cf . . = |cfobra, if i=j A i< aduela
(i,j) 1

Cf(ii) j
TZ u ifi<jai=l
k=g
[of . —cf .. j
-1
(LY~ @imh w | ifi<jaizl
=i

u.
1 k

i—1
cfabs, - Z of g p| if 1= 1> aduela
k=1

0 otherwise

0.12 0.24 0.39 0.54 0.69

0 03 0675 1.05 1.425
cf =] 0 0 1.01 2.02 3.03
0 0 0 1.23 2.46
0 0 0 0 2.602
Aduelab: cf5 5 =2.602
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ANEXO H — CALCULO DA CORRECAO DE CONTRA FLECHA - OYAMADA PARA O CASOB

Correcéo de contra flecha - OYAMADA: aduela =1

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:

0.01 0 000 0.12 400
0 0000O0 0.30 400
ydado :=| 0 0 0 0 O cfobra :=| 0.74 u:=| 500
0 0000 1.30 500
0 0000 2.48 500

2) Corregao dos angulos:

1:=1.5
ydado (aduela, aduela) cfobra
Om = 0= Oc. =0
aduela u u i
aduela
Cle()braadue:la+1 + emaduela'(uaduela+ uaduela+1) . eaduela
Oc = if 6m <
aduela+ 1 u aduela 2
aduela+1
2Cﬂ)braaduela+l + emaduela'(uaduela+ 2uaduela+1) .
3 otherwise
uaduela+1
uaduela . eaduela
ec'<1due:l'<1+2 = eadue:la+2 + emaduela‘ u if emadue:la - 2
aduela+1
aduela+2
CfObraaduela+2 + eadue:la+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2) + emaduela‘ Z Yaduela ~ ecaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2)
k =aduela .
otherwise
Yaduelat2
0
. aduela
ecaduela+3 =0 if emaduela - 2
u
aduela .
0 + Om . otherwise
aduela+3 aduela 5.
aduela+2
0
—4
8x 10
Oc = —3
© =1 1.505% 10
0
0

3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci: 0

Oci-ui otherwise
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0.12
0.32
cf =| 0.753
1.3
2.48

cfrel. := cf,
1 1

Aduela2: ’m
Aduela3: ’m
Aduela4: ’cfrel47:1.3
Aduela5: ’cfrelSTAS

Corregao de contra flecha - OYAMADA: aduela :=2

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:

001 0 000 0.12 400
0.02 0.14 0 0 0 0.32 400
ydado :=| O 0 000 cfobra = 0.75 u:=| 500
0 0 00O 1.30 500
0 0 00O 2.48 500

2) Corregao dos angulos:

1:=1.5
dado
¥ (aduela, aduela) cfobra
Om = = Oc. =0
aduela u u i
aduela
cfobra + Om lu +u 0
aduela+1 aduela \ "aduela aduelat+1) . aduela
Oc¢ = if Om <
aduela+1 u aduela )
aduela+ 1
2 cfobra + Om (u + 2u
aduela+1 aduela \ “aduela aduela+ 1 .
otherwise
2u
aduelat 1
u 0
aduela | aduela
ecaduela+2 = eaduela+2 + emaduela‘ u if emadue:la - 2
aduela+1
aduela+2
Cﬁ)bra'<1due:l'<1+2 + eaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2) + emaduela‘ Z uaduela - ecaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2)
k =aduela .
otherwise
uaduela+2
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0 — o i o eaduela
Caduela+3 = M, duela = )
u
duel
0 + Om . aquem otherwise
aduela+3 aduela 2.
aduela+2
0
0
0c =| 2.13x 10 °
2.88x 10 °
0
3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci: 0
Oci-ui otherwise
0.12
0.32
cf =| 1.065
1.44
2.48
cfrel. := cf,
1 1
Aduela3: cfrel3 =1.065
Aduela4: cfrel4 =144
Aduelab: cfrel5 =248
Corregao de contra flecha - OYAMADA: aduela := 3

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:

001 0 0 00O 0.12 400
0.02 0.14 0 0 0 0.32 400
ydado :=| 0.03 0.14 0.77 0 0 cfobra :=| 1.06 u:=| 500
0o 0 0 00 1.44 500
0O 0 0 00 2.48 500

2) Corregao dos angulos:
i=1.5

ydado (aduela, aduela) __ cfobra

emaduela = u 0=
aduela

Oc. =0
u 1
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0 . CfObraaduela+1 + 6maduela'(uaduela + uaduela+1) 6aduela
Caduelar1 u aduela = -
aduela+1
2CfObraaduela+1 + 6maduela'(uaduela + 2uaduela+1) .
otherwise
2uaduela+1
uaduela . eaduela
ecaduela+2 = eaduela+2 + emaduela‘ u if emadue:la - 2
aduela+1
aduela+2
Cﬁ)bra'<1due:l'<1+2 + eaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2) + emaduela‘ Z Yaduela ~ ecaduela+1‘(u'<1due:l'<1+l + uaduela+2)
k =aduela .
otherwise
uaduela+2
0
0
Oc = 0
5.19% 10 °
496% 10 °
3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci =0
Oci-ui otherwise
0.12
0.32
cf =| 1.06
2.595
2.48
cfrel. := cf.
i i
Aduela4: cfrel4 =2.595
Aduelas: cfrel5 =248
Corregao de contra flecha - OYAMADA: aduela =4
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.
1) Deslocamento ocorrido e contra flecha de projeto:
0.01 O 0 0 0 0.12 400
0.02 0.14 0 0 0 0.32 400
ydado :=| 0.03 0.14 0.77 0 O cfobra :=| 1.06 500
0.05 0.21 0.64 2.38 0 2.60 500
0 0 0 0 0 2.48 500

146



ANEXo H

2) Corregao dos angulos:

1:=1.5
ydado (aduela, aduela) cfobra
6m.aduela = u 0= u eci =
aduela
CfObra::1duela+1 + 9maduela'(uaduela + Yaduelat 1) .
oc _ if Om <
aduela+ 1 aducla

2 cfobra

aduela+ 1 + emaduela'(uaduela+ 2uadue:la+1)

Oc¢

Il
o o ©o o o

0.012
3) Contra flecha relativa:
cfi = cfobrai if Oci: 0
Oci-ui otherwise
0.12
0.32
cf =| 1.06
2.6
6.05

cfrel. := cf,
1 1

Aduela5: cfrel5 =6.05

otherwise

2u::1duela+ 1

9aduela

2
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ANEXO I — CALCULO DA POSICAO GEOMETRICA DAS ADUELAS PARA O CASO B

Posicdo Geométrica das Aduelas em Projeto:
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamentos em campo e contra flecha:

-0.01 O 0 0 0 0.12 400
-0.02 -0.14 0 0 0 0.30 400
ydado :=| -0.03 -0.14 -0.77 O 0 cfobra :=| 0.74 u =1 500
-0.05 -0.21 -0.64 238 0 1.30 500
-0.02 —0.08 -0.25 —-0.51 -3.42 2.48 500
2) Posicao Geométrica:
i=1.5 j=1.5
Z(i,j) = cfobra(i’j) + ydado(l.’j) ifi=1lAi=]
[z . i
-1,j-1
% >y o+ cfobra, + ydado o if i= 2 A i ]

L il k =i-1

Zi-1,5-1) " Hi-1,j-2)

u +7Z. . + cfobra. + ydado ,. .. ifi=jAizlA1Z2
u 2 U i i) '

L k =i-1
Z(i—l,j) + ydado(l.’j) if i>]
0 otherwise
0.11 0 0 0 0
0.09 0.38 0 0 0
Z=| 006 024 0712 0 0

0.01 0.03 0.072 0.105 0
-0.01 -0.05 -0.178 —0.405 -0.802

Posicdo Geométrica das Aduelas Corrigido:
Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamentos em campo e contra flecha:

-0.01 0 0 0 0 0.12 400
-0.02 -0.14 0 0 0 0.30 400
ydado :=| -0.03 -0.14 -0.77 O 0 cfobra :=| 1.01 u =1 500
-0.05 -0.21 -0.64 —2.38 0 1.23 500
—0.02 -0.08 —0.25 —0.51 -3.42 2.60 500

2) Posicao Geométrica:

i=1.5 j=1.5
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Zii.j) =

cfobra (i) + ydado

(i.j) ifi=1lnAi=j
[z, . i
(i-1,j-1)
— = fobra, + ydado . .
. Z uk+cora1+yao(1’J)
L il k =i-1

Zi-1,5-1) " 4i-1,j-2)

u.

L i-1 k =il
Z(i—l,j) + ydado(l.’j) if i>]

0 otherwise

0.11

0.01
-0.0

0 0 0

0
0.09 038 0 0 0
Z=| 006 024 0982 0 0

0

0.03 0.342 0.575
1 -0.05 0.092 0.065 —0.012

ifiz=2Ai=j

Z u t Z(i—l,j—Z) + cfobral. + ydado(i’j) ifi=jAizlAiz2

Posicdo Geométrica das Aduelas - OYAMADA:

Todas as unidades em cm, exceto quando indicado.

1) Deslocamentos em campo e contra flecha:

-0.01 0 0 0 0 0.12 400
-0.02 -0.14 0 0 0 0.32 400
ydado :=| -0.03 -0.14 -0.77 O 0 cfobra :=| 1.06 500
-0.05 -0.21 -0.64 —2.38 0 2.60 500
—0.02 —-0.08 —0.25 —0.51 -3.42 6.05 500
2) Posicao Geométrica:
i=1.5 j=1.5
Z(i,j) = cfobra(l.’j) + ydado(l.’j) ifi=1Ai=]
(z,. . . i
-1,j-1
% . Z u, + cfobral. + ydado(l.’j) ifi=2Ai1=]
L Jx=in
(z,. . . -Z. .
(-1,j-1) —(-1,j-2) e .
" . Z u + Z(i—],j—Z) + cfobral. + ydado(l.’j) ifi=jAizlAlz2
L i-1 k =i-1
Z(i—l,j) + ydado(l.’j) if i>]
0 otherwise
0.11 0 0 0 0
0.09 04 0 0 0
Z=| 006 026 1.078 0 0
0.01 0.05 0438 2.115 0

—-0.01 -0.03 0.188 1.605 6.423
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