DIMENS IONAMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO

JOSE AUGUSTO PITTA MARINHO

TESE SUBMETIDA A0 CORPO DOCENTE DA COORDENAGAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUAGKO DE ENGENHARIA DA UNIVER
SIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS RE
QUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAD DO GRAU DE
MESTRE EM CIENCIAS (M.Sc.)

1 Aprovada por:

J X

Prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro
Presidente

s

-

Prof rg1o Villacga

é, S o L

7 Prof ;/ﬁney . dos Santos -

RIO DE JANEIRO
ESTADO DA GUANABARA-BRASIL
JANEIRO DE 1973




AGRADECIMENTOS

Ao Professor Fernando Luis Lobo B. Carneiro, pe-

los ensinamentos e orientacaoc na realizagdo deste trabalho;

Aos Professores da COPPE/UFRJ e da EEUFPe, que

contribuiram para minha formacdo tecnica;
Ao Centro de Computagao Eletronica da UFRJ;
A minha esposa Gilma Cristina, pelo incentivo e

perfuracao de cartoes para processamento de dados, como tambem

aos meus pais, pelo apoio que me proporcionaram.



SUMARIOQ

No que se refere ao concreto protendido em pegas
lTineares, com secgao constante ou variavel ao longo de seu ei-
x0, sao dadas explicagoes e comentarios sobre as Recomendacoes
Internacionais do C.E.B.-F.I.P./1970, como também comparacoes

com as normas brasileiras.

A fim de melhor aplicar as consideragoes acima,
ha um programa automatico em iinguagem Fortran para o processo

Freyssinet, adaptado ao computador digital IBM/360.

Esse programa analisa qualquer secgao poligonal,
em varias fases de protensdao e construcao, que possua o eixo de
simetria coincidente com o plano de flexao, submetida a fiexao

composta normal, esforgo cortante e torgao.

Como resultado, sao apresentadas verificagoes
aos estados-limites Gltimos e de utilizagdo em relagao as ida -

des da construcao, escolhidas para estudo.
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ABSTRACT

This thesis presents comments about the Interni
tional Recommendation of the C.E.B.-F.I.P./1970, on linear mem-
bers of pre-stressed concrete, with constant or variable cross
section, and comparisons with the Brasilian oficial specification

as well,

In order to acomplish this program of study a
computer program in Fortran language and corresponding to the
Freyssinet pre-stress procedure was prepared for use a IBM/360

digital computer.

This program analysis any polygonal section in
different phases of pre-stressing and construction, whose axis
of symmetry coincides with the bending plane and is subject to

combined axial force and bending, shear and torsion.

A few edification constructed at different times
were chosen and structurally analysed with the program according

to the ultimate strength and working load design methods.
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NOTACAD

No desenvolvimento teorico, a notagdoc e explicada
a medida que os elementos aparecem pela primeira vez. Para faci
litar a leitura do texto, sdao dados a seguir, o significado da-
queles que figuram em mais de uma expressao.

Quanto a convengao de sinais, os valores corres-
pondentes a tragdo sao considerados positives e para os esforgos
solicitantes que nao se incluem nesta consideragao, deverdo obe

decer a convencao usual da Resistencia dos Materiais.

0 asterisco colocado acima de certos elementos,
designam que se trata de seu valor de cdlculo, e o apostrofe se

refere a compressao, quando se toma o seu valor absoluto.

AL Areas das armaduras longitudinais ordinaria e pro
tendida, geralmente pertencentes a zona traciona-
da.

A Area de um cabo de protensao

Ae’Aep Breas totais dos ramos das armaduras transversais
ordinaria e protendida.

A Area da armadura de costura
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A, e Ap] Areas das armaduras longitudinais ordinaria e pro
tendida, pertencentes a zona comprimida.
8 Erea da secgao transversal.

C],CZ,C3 e C4 Parametros que limitam as partes do diagrama para

bola-retangulo.

D Grau de endurecimento do concreto.

Ey Modulo de elasticidade do concreto.

Et Idem para t dias de jdade.

Ep Madulo de elasticidade do ago de protensao.

N Esfor¢go de compressao no concreto.

F“e Esfor¢o de tragao nos estribos.

I Momento de inércia baricentrico da secgao trans -
versal.

Kb;Kc’Kd’Ke’Ker’Kp’Kt-tj
Coeficientes de fluencia e retragao do concreto.

Mb, Nb Momento fletor e esforgo cortante resistente pelo
concreto.

ng,NgJ Momento fletor e esforgo normal na seccao, devidos
a carga permanente aplicada na idade j.

Mpz’Npt Idem para a protensao efetuada na idade £.

M, N Momento fletor e esforgo normal sclicitantes.

N], N2 Esforgos axiais na membrura e na zona tracionada
ou comprimida da secgao transversal.

P Valor teorico da forga de protensdao inicial.

R.ke Resisténcia caracteristica da armadura ordinaria

transversal.
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Uy

U-I ,U2,U3,U4

a/c

ix
Resistencias caracteristicas do concreto a tragao
e compressao.
Idem para as resistencias de calculo.
Resistencias medias a tragao e compressao do con-
creto com t dias de idade.
Resistencia caracteristica de ruptura do ago de
protensao.
Momento estatico da parte da secc¢ao transversal,
acima de seu centro de gravidade.
Esforgo cortante reduzido.
Umidade relativa do ar do meio ambiente.
Expressoes auxiliares usadas na verificagao ao es
tado-limite ultimo das solicitagOes normais.
Componente normal da forga de protensao da armadu
ra que se encontra na zona comprimida.
Distancia entre a ancoragem ativa e o ponto em
que € nula a influencia do abaixamento de tensao
ou destizamento dessa ancoragem.
Fator agua-cimento.
Espessura liquida minima da alma.
Largura da secgao transversal numa ordenada.
Deslizamento dos orgdos da ancoragem.
Espessura ficticia.
Altura util da secc¢ao transversal.

Altura total da seccdao transversal.



Coeficiente de equivalencia.

Nﬁmero de aplicagoes de carga permanente.

Numero de fases de protensao.

Espacamento das armaduras de costura na diregao
do_plano H.

idade da obra em dias.

Espacamento na diregao do eixo da pega, das arma
duras transversais ordinaria e protendida.

Idade da obra em horas.

idade da obra quando de uma protensao.

Idem para uma aplicacac de carga permanente.
Espacamento da armadura de costura.

Sistema de referéncia em que y e o eixo de sime-
tria da secgao e x e tal que a referida secgao
tenha todas as ordenadas positivas.

Coordenadas de um ponto da secg¢ao transversal em
relagao ao sistema (x,y).

Sistema de refereéncia direto, em que X coincide
com o eixo da pega.

Distancia entre a ancoragem ativa e a secgao.
Ordenada do centro de gravidade da secgao.

Braco de alavanca.

Inclinacoes das armaduras transversais ordinaria
e protendida.

Inclinagao da armadura de costura.



Ag
Ao
Acre],th

Ao

X4
Coeficiente de efeito parasita.
Perda diferida da tensao de protensdo.
Perda da tensao de protensdo por relaxacdo pura
em th horas.
Perda da tensac de protensao por relaxagao apa-
rente.

Deformagao no concreto, multiplicada por 10°.

Coeficiente de retragao do concreto.

Deformagdo no concreto devida a fluéncia, no cen
tro de gravidade da armadura.

Deformagoes na base inferior e superior do trap§
zio, multiplicadas por 103.

Deformacdo na armadura de protensao.

Deformagao no concreto devida a retracdo no cen-
tro de gravidade da armadura.

Deformagao do concreto na idade t, no centro de
gravidade da armadura, devida a retracdo ocorri-

da a partir da idade £.

deformagao do concreto aos t dias de 1dade,~mu1—

tiplicadas por 103 _ . - .
Menor e maior deformagdo nas fibras extremas

Coeficiente de corre¢dao da area da armadura
transversal. |

Soma dos desvios horizontais e verticais do cabo.
Coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha.

Constante da parabola.
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XALL
Tensao normal atuante no concreto.
Tensoes normais atuantes no concreto, no centro
de gravidade das armaduras, devida a carga perma
nente aplicada na idade j e a protensdo efetuada
na idade £.
Tensoes nas armaduras ordinaria e de protensao,
situadas na zona comprimida.
Tensdao permanente de protensao transversal.
Tensao nos cabos apds as perdas instantaneas.
Tensao normal atuante no concreto de idade t.
Tensdes normais na diregdozx e ¥y.
Tensoes principais no centro de gravidade da sec
cao.
Tensao na armadura transversal.
Tensao na armadura de costura.
Tensao de cizalhamento.
Tensoes tangenciais de referencia atuante e maxi
ma permitida.

Tensdes trangenciais de torg¢do atuante e maxima.

Coeficiente de fluencia do concreto com t dias.
de idade, quando atua uma tensao na idade ti'
Percentagens geometricas de armaduras transver-
sais ordinaria e protendida.

Percentagem geometrica de armadura transversal,

calculada pela teoria de Hﬁ?sth:%

— T



CAPITULO I

INTRODUCAD

0s projetos modernos que cada vez mais exigem dos
materiais empregados, proporcionaram enorme incremento de pesqui
sas tecnologicas, acarretando radicais modificagoes nos dimensio

namentos.

Dentre os centros de estudos que surgiram, desta-
cam-se o Comite Europeu de Concreto (C. E. B.) e a Federagao In-
ternacional da Protensao (F.I. P.), que publicaram as suas reco-
mendagdes internacionais como um dos resultados de seus intensos
trabalhos, marcando assim um valioso progresso a arte de cons-
truir. Enquanto n3o & possivel a atualizagdo das normas brasilei
ras, & aconselhavel o uso dessas recomenda¢des, onde 0s casos 0-
;missps, poderao ser completados por aque1a§ normas, satisfazendo.

assim as exigencias nacionais.

Por esta razao, este trabalho tem a pretensao de
divulgar o dimensionamento de estruturas lineares, com grande
raio de curvatura em relag3o as dimensdes da secg¢ao transversal

das pegas, sugerido‘pel&g Recomendagdes Internacionais C. E. B.-
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F. I. P./1970, tecendo consideracoes sobre a ampla variedade de
assuntos abordados no texto, sujeitos as restrigoes daquelas re-

comendagoes.

Tendo em vista facilitar as verificagoes em um
maior numero de seccoes, foi desenvolvido o programa automatico,
ja citado pela sua versatilidade em relag3o as solicitagdes atu-
antes, a hiperestaticidade da peca e ao modo de construgao, ofe-
recendo como resultado a determinagao de todos os elementos ne -
cessarios a um bom dimensionamento, em idades da construgac ar-

bitrariamente escolhidas.

Inicialmente, foram abordados os\criterios; de se
guranca pela sua distingao com o da nossa norma e dado incentivo
ao calculo mediante os processos elasto-plasticos,causa de gran-

de investigacao atual.

Depois de dadas condigdes para a determinacao da
for¢ca de protensao permanente, & estudado o dimensionamento de
secgoes em pecas lineares de concreto protendido, levando em con

ta o efeito concomitante das solicitagoes normais e cizalhantes.

Enfim,no ultimo capitulo & exposto o diagrama de
blocos simplificado e a listagem em linguagem Fortran do progra-

ma automatico que utiliza minuciosamente a teoria explicada, a-



1em de detalhes de programag¢do, adaptado ao computador digital
IBM/360, juntamente com os resultados de aplicagoes de interes

se pratico.






CAPTTULO II

DESCRICAO E COMENTARIOS SOBRE 0S CRITERIOS ; DE SEGURANCA

Com os estudos da seguranca de estruturas, os cal
culos baseados nas tensdes admissiveis foram acrescidos da veri-

ficagao a ruptura, a fim de satisfazerem a uma margem de seguran

ca.

Depois surgiu a teoria dos estados-limites que
consiste em manter, abaixo de um valor previamente estabelecido,
a probabilidade de atingir a estados ditos Timites, onde a obra

@ considerada inapta a sua finalidade.

Para seu uso, sao achados os "valores caracteris-
ticos" por fundamentos probabilisticos e, em sequida, com a in-
troducao de coeficientes corretivos, se chega aos “valores de
calculo“, levando-se em conta os fenomenos aleatorios, fracionan
do assim o coeficiente de segurénga e tornando maijs facil preci-

sar seus valores, em relagao ao aspecto fisico dos fenomenos.
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2.1 - Valores Caracteristicos

2.1.1 - Materiais

A resisténcia caracteristica Ry e aquela
que corresponde a probabilidade de ter sobre uma distribuigao es
tathticg norma], 5% dos_gesultados'de gnsaios, infgriorgs a seu
valor.

R, = R (1 - 1,645)

sendo R a resisténcia media determinada por ensaios de  corpos

de prova, e & seu coeficiente de varjagﬁo.

Para os acos, & igual ao limite de escoamento mi-

nimo garantido pelos produtores.

Para o concreto, pode-se determina-lo, tendo em
vista a resistencia media naquela idade e o controle efetuado na

obra.

Ajustando a polinomios, resultados de ensaioslcom
concreto de cimento Portland, pelo método dos minimos quadrados,
foram obtidas para idades inferiores a 28 dias, as seguintes ex-
pressoes das resistencias medias do concreto com t dias de ida -

de:



Para a tragdo:

6

6 s
Rom2s [p,1439338 x 107° t

bmt
3

0,1549847 x 10~ t* + 0,6570235 x 10" t3-

0,1423089 x 10" t% + 0,1706312¢t +
0,4326871 x 10 2] (2.1)

+

Para a compressaoc:
a) cimento normal
&

1
Rbmt

1 = 5 o
Rpmog [0,2593521 x 107"t 0,2365743 x

x 107%t% + 0,8387235 x 10" t*- 0,1527213 x
x 107 't2%+ 0,1651247t + 0,9393601 x 107 2]

(2.2)

b) cimento de alta resistencia

¥ =6,.5_
Rint = Romos [0,7485340 x 10 °t°- 0,6491901 «x

2

x 107%t* + 0,2105818 x 10" “t®- 0,3213706 x

»

10'1t2 + 0,2480738t + 0,2739935 x 10'1]
(2.3)
0 C. E. B. recomenda, na ausencia de ensaios, su-

pondo que na tracdo e compressac, os desvios-padroes sao de mes-

ma ordem de grandeza:



. 1 2/3
Ry = 0,59 (R: )23 ou
_ ] 2
Ry = 8 + 0,06R} [Kgf/cm ]
para 150K9f/cm? < Rim < 500Kgf/em?

.
praticamente iguais ao sugerido pela EB3/67.

2.1.2 - Acoes Diretas

0 peso proprio e determinado a partir da
densidade do material e as outras cargas deverao ser definidas
em normas t&cnicas, na ausencia de estudos estatisticos e experi

mentais.

Convem lembrar que as cargas variaveis devem ser
majoradas do coeficiente de impacto, para consideragao de seu e-

feito dinamico e nao fazer usoc do fator 1,2 da norma brasileira.

2.1.3 - Agdes Indiretas

As deformagoes impostas devem ser avalia-
das pelo estudo de suas origens e a protensao, comumente conside

rada como uma forga exterior.

A forca de protensaoc inicial e afetada de impreci
soes devidas ao material e as medidas efetuadas, sendo limitada

para precaucao de riscos construtives, a valores aproximadamente



jguais aos da nossa norma.

Para um instante qualquer, numa dada secgao, Seu

valor caracteristico sera igual a

Pk = P0 - 0,704AP

Pk]= Po - 1,304P

P, e o valor tedrico da forga de protensao inicial e o AP, & a
soma das perdas instantaneas e diferidas da secgac na idade con-

siderada.

0s dois valores acima, sao escolhidos conveniente
mente a fim de dar uma situacdo mais desfavoravel, suprindo 0s
erros causados pelos materiais, medidas e avaliagao das perdas

de protensac.

Nao e necessario fazer o aliviamento das tensoes

de protensdo na ocasiao desta, como permite a P-NB116, mas seu

-

valor caracteristice minimo deve ser feito a 0,6R sendo R

_ prk?’ prk

a resistencia caracteristica de ruptura do aco de protensao.
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2.2 - Valores de Calculo

As resistencias de calculo dos materiais sdo cal-

culadas por intermédio de um coeficiente Y fungao de dois coe

ficientes Yo e Y, *
1 2
Yp. " leva em conta a reducao das resistencias em relacao aos
1
valores caracteristicos deduzidos dos resultados de en-

saios de corpos de prova, efeitos nocivos dos agentes at-
-mosfericos etc..
Yp. - leva em conta as falhas locais de resistencia dos materi -

2
ais.

0 coeficiente Ys Para as solicitagoes de calculo

e fungdo de Yg1s Y2 € Yg3 que consideram 0s seguintes fatores:

Yo7 ~ solicitacoes externas superiores aos valores caracteristi-
cos;

Ygp - probabilidade reduzida de intervencao simultanea das agdes,
todas atingindo os seus valores caracteristicos;

Ye3 hipoteses incorretas de cE]cu16 e imprecisoes de execugao,

que possam alterar os esfor¢os solicitantes.

Com esta subdivisao, pode-se melhor considerar a
redistribuigao das tensoes sobre uma secgao e tambem a dos momen

tos numa estrutura hiperestatica, considerada na P-NB116.
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Uma das grandes dificuldades que ainda se apresen-

ta @ a determinagdo do Ygp» Visto que os valores caracteristicos
da combinac3do de varias agoes correspondem a probabilidades de o-

corréncias diferentes, segundo o numero dessas agoes.

Devem ser cobertas as circunstancias mais desfavo-
raveis, embora nao excessivamente, nem fazendo combinagoes teori-

camente possiveis e praticamente improvaveis.

Serio tomados os valores de calculo - maximos
ou minimos das solicitacoes permanentes, desde que-elas tenham ou

nao mesmo sentido que as solicitagoes variaveis.

E erroneo pensar que o peso proprio atuante, de va
lor determinado com certa precisao, seja pouco afetado pelo coefi
ciente de seguranca, porque este coeficiente leva em conta outras
influéncias, alem da incerteza daquele valor, como tambem pela

sua constante atuagao, pode acarretar riscos importantes.

As deformacdes impostas tem coeficientes de segu -
ranga diferentes das agdes, pois considerando as deformagoes nao
lineares nos estados-limites Qltimos, resulta um efeito bastante

reduzido.

Tambem existem fatores corretivos para certos ti-

pos de construgBes, com possibilidade de ruptura brusca, ou que
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originem crises sociais ou economicas pelos seus colapsos. A de
terminagao dos valores caracteristicos e de calculo e um campo a
berto a pesquisa e necessita de muitos estudos estatisticos e ex

perimentais.

2.3 - Estados-Limites

Sdo os estados de uma estrutura alem dos quais,es

sa ou parte dela, cessa de satisfazer s suas fungoes.

A cada estado-limite corresponde uma distribuigao
de tensoes na seccdo, resultando uma lei tensdo-deformagao do ma

terial para seu dominio de deformagoes.

A solicitagdo limite e determinada por essa dis-
tribuicao de tensdes ou deformagdes limites, correspondentes as

resistencias de calculo dos materiais.

Ha duas categorias de estados-limites:

a) Estados-limites Ultimos, que correspondem a ruina da obra ou
elemento desta. FEles definem os elementos necessarios ao di-

mensionamento, mas podem nao ser os mais determinantes.

b) Estados-limites de utilizagao, correspondem as condigdes nor-
mais de emprego ou de durabilidade, acima dos quais nao $ao

satisfeitas.
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Teém por objetivo assegurar, de uma maneira dura-
vel, o bom comportamento da obra, sendo geralmente os mais de-

terminantes para a economia dos projetos.

2.4 - Classes de Verificacao

Existem quatro classes de verificacao, em fun-
¢3o do risco de fissuragao sob solicitagoes normais, a fim de
assegurar com o minimo custo a duragao prevista para a utiliza
¢ao da estrutura, ou parte dela, conforme a natureza das agoes,
meio ambiente, sensibilidade a corrosao das armaduras e contro-

le do concreto.

A definigao destas classes se baseia nos estados
limites de fissuragdo, estudados no item 4.1.3 e sao assim esta
belecidas:

Classe I - o estado-limite de descompressdo, ndo e atingido
sob combinagdo mais desfavoravel das agoes.

Classe II- o estado-limite de formagdo de fissuras, nao & atin
gido sob combinagao mais desfavoravel das agoes, e
sob agao da carga permanente e fragao x da carga va
riavel, que representa a parcela desta com grande
constancia de atuagao em relagao a sua totalidade,

seja respeitado o estado-limite de descompressao.
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Classe III - o estado-limite de abertura de fissuras nao e atin-
gido sob agao mais desfavoravel das agoes, e sob
acao da carga permanente e fragao X das cargas va-
riaveis, seja respeitado o estado-limite de descom-
pressao ou formagao de fissuras, dependendo do grau
de protecao ac meio ambiente.

Classe IV - so comporta estruturas de concreto armado.

Assim, mesmo que haja abertura de fissuras ou pos
sibilidade disto, nas fibras extremas, sera por um curto periodo

de tempo,. exceto na classe IV.

As Classes I e II se assemelham respectivamente a
protensao completa e limitada da norma brasileira e, ao contra -
rio dessaso C. £E. B. n3o especifica com obrigagao a classe de
certos tipos de obras, deixando sua escolha a cargo do projetis-
ta, suposto conscio de todo o comportamento da estrutura, nem
fixa compressao minima de 15Kgf/cm® no centro de gravidade das
pecas premoldadas justapostag;{mas estas deverao obedecer a dis-
posi¢oes construtivas que assegurem uma transmissao correta das

compressoes entre os elementos.
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CAPITULO III

PERDAS DA FORCA DE PROTENSAO

A determinag3o, com certa precisao, das perdas da
tensdo de protensac, conduz a um bom dimensionamento e também a
uma melhor previsao das deformagoes, fator de grande importancia

especialmente em pontes construidas por balangos sucessivos.

3.1 - Perdas Instantaneas

Ocorrem na ocasiao da protensao, sendo as princi-

pais estudadas a seguir.

3.1.1 - Atritoe

A perda devida ao atrito AP] entre o cabo

de protensdo e a bainha, & dada pela classica expressao:

2Py = (1 - e H{O¥Xcba))

sendo u e Aa respectivamente os coeficientes de atrito e efeito
parasita; © a soma dos desvios horizontais e verticais do cabo e
X, @ distancia entre a ancoragem ativa e a secgao, nao devendo

ser confundido com o comprimento do cabo, pois o efeito parasita

atua nos trechos curvos somente no plano normal ao do cabo, ha-



16.
vendo uma compensac¢ao quando se toma a referida distancia, por-

que diminui o valor da perda calculado.

3.1.2 - Deslizamento nos orgaos de ancoragem

0 deslizamento d dos fios do cabo, quando
da cravagao do cone macho, origina uma perda de protensao AP,
que sera calculada, considerando que o atrito & o mesmo nos dois

sentidos de percurso do cabo.

Sendo elastico o encurtamento do cabo, conforme a

figura (3.1}, o valor do deslizamento sera:

a
(P-P.)
7= — dx, (3.1)
p c
0

Sendo Ac e Ep a area e modulo elasticidade do ca-

bo de protensao.
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p
Po
P
(b)
3 ch
Fig. 3.1
Da figura 3.1 temos:
P = p e“p(e(a)+aAa)

P = p e-u(9+cha)

e-u[e(a_xc)+(a-xc)Aa]

entao:
-u(ZB(a)-e+2aAa-cha)

Substituindo na equagao (3.1) e admitindo aproxi-

madamente que o cabo tem distribuigao.parabolica com 0 = VX

sendo v .uma constante da parabola, obtem-se:
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a

-uxc(v+Aa)
EpACH j’ P0 [e -

0

) e-u(Zva+2aAa)+uxc(v+Aa)} dx,

entao:
-pa{v+ada) -2pa(v+ia)

P u{v + Ac)

i Py I:]_e-ua(\HAa)]z

T u{v+ha)
donde

E A Hh(v+Aa)
Zv+Aa§ £n
-ux (v+ba) -2uv(a-x )+sa(a-x.)]

e AP2 = Poe 1-e

Se o cabo € retilineo, faz-se v = 0, e chega-se:
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E A udha
] ;
o |1 P

a = -
~kX . Aa -2hha(a-x.)
e AP2=~.Poe l:l-e :I
3.1.2 - Aliviamento da tensdao quando da protensdo -

0 aliviamento da tensao de protensao no momento
da cravagdo, produz um deslizamento dos fios do cabo, equivalen-

te ao efeito do item anterior.

Pela figura (3.1), se for diminuida a forga de P,

ate P , obtem-se:
(b}

-Zu(e(a)+aﬂa)

o cabo sendo parabolico com @ = v x

P
o } (b)
a = ZU(v+ha) £n ( o )

analogamente ao item passado,
AP, = P, e-uxc(u+Aa){ ]_e-Zu(a-xc)(v+Au)}

onde AP, e a perda procurada da forga de protensao.
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Quando o tabo & retilineo v = 0.

3.1.4 - Deformacao instantanea do concreto

Esta perda decorre da naoc-simultaneidade de pro-
tensao nos diversos cabos e pode ser assimilada a uma perda uni

forme AP, cuja expressao e:

E (he-l)

APy = Aj tf . %bpi

onde Ap e a area da armadura de protensao, n, © numero de eta -

pas de protensao, o a tensao no concreto calculada no estadio

bpi
I ao nivel do centro de gravidade dos cabos de protensao, prove
cada pela carga permanente atuante e totalidade da protensao a-
pos as perdas instantaneas anteriores,e finalmente Eb o modulo

de elasticidade do concreto.

3.2 - Perdas Diferidas

As principais perdas s3ao devidas as deformagdes
naoc elasticas, provocadas pela fluéncia e retracao do concreto,

assim como a relaxacao do ago.

3.2.1 - Fluencia, relaxacao e retracao

A deformagio de fluencia se compoe de u-
ma parcela proporcional a deformagdo elastica, dita fluéncia 1i

near e de uma parcela complementar conhecida por fluencia nao-
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linear.
Desde que as tensoes de compressao do concreto nao
sejam muito elevadas, a parcela da fluencia linear representa,pra

ticamente, a totalidade.

Por isso e suposto que as tensdes de utilizagdo

nao ultrapassem 40% de sua tensao de ruptura.

Se numa idade to atua sobre o concreto, uma tensao

de compressao constante com o tempo e igqual a o! , correspondera

t
0
num tempo t > t , uma deformacgao igual a
o, o,
t t
v 0 __0 = g! -
et T rotE Py Lpep T Ot fltgatety)
to t0 0 0 o]

sendo @ um parametro definidor da fluencia,fungao de t e
togt-to . 0

t-t,, e Et o modulo de elasticidade do concreto na idade ty-
0

- O -
A fungdo f(t ,t-t;) = T (1 + @t ,t-t ) devera
o .o 0
ser determinada com bases experimentais.e tem sido cbﬁsfataQPTsdué

E, e crescente com o tempo e a referida funcao & decrescente com
esse, para um mesmo valor da tensdo aplicada, como mostra a figu-

ra (3.2).
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U [3
Y

f(tzit'tz)

Se a partir de t, ha n acrescimos de tensdo Aoy em instantes

- - J
tj, a deformacgao num tempo t > tn sera:
)

€, = Ao, Ht., t-t.) =

tnoogso Y J

Ao Ao
n t. n t,

= I 4+ 1 i

=0 ft; §=0 Ft, LP"j’t t;
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Para a retragao no concreto, a curva de sua
variacao com o tempo & frequentemente determinada por uma trans-

formagao afim da fungdao de fluencia.

Estudos do C.E.B.-F.I.P. sobre os fatores que in-
terferem na fluencia linear do concreto de cimento Portland com
qualidade e endurecimento normais, fazem uso do Et constante

com ¢ tempo, incluindo sua variacao em bt. t-t.° dade pelo produ

o J
to de coeficientes determinados em graficos.

A deformacao de fluencia linear e% s para uma ten

530 o, constante com o tempo, vale

)
C o ob oy
3 t-t

K, K. K, K
o8 j b d

c e

Ajustando a polinomios, as curvas desses coefici-
entes, dados pelo C.E.B., pelo método dos minimos quadrados,foi
_O?tigo’ Kt-tj da o desenvolvimento da deformagcdo em funcdo do

tempo em dias e da espessura ficticia (razio entre a area
da secgdo e seu semi-berTmetro_em contato com a atmosfera), sen-
do”5 £ t « 6000.
Para espessura ficticia = 5cm:

K = 0,0021759931ogs(t-tj)-0,004000515109“(t-

t"tj

-tj)-o,09544721093(t-tj)+o,3597813log2(t-tj) -
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- 0,0257826T0g(t-t;) + 0,002175993

Para espessura ficticia = 10c¢m.

- 5 - -
Kt_tj = 0,00717163510g°(t-t;) -

- 0,0579433710g" (t-t;) + 0,0937041710g%(t-t;) +

+ 0,1750323logz(t-tj) - 0,09116988109(t-tj) +
+ 0,0704355
Para espessura ficticia = 20cm.

= S - -
Kt_tj = 0,0137378110g%(t-t;)

- 0,150603810g" (t-t ) + 0,53174771093(t-tj) -

- 0,59939110g%(t-t;) + 0,252621210g(t-t;) +

+ 0,03473047

Para espessura ficticia = 40cm.

= - Y.
Kt_tj = -0,0312739%910g*(t tj) +

+ 0,211558710g° (t-t ) - 0,326917610g>(t-t;) +

+ 0,1613846%0g(t-t;) + 0,02363776
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Para espessura ficticia = 80cm.

= - Sy4
Kt-tj = -0,0213762210g>(t tj) +

+ 0,1855018109“(t-tj) - 0,51694921oga(t—tj) +

+ 0,584313710g2(t-tj) - 0,224631210g (t-tj) +

+ 0,02387395

Kb - depende da composigdo do concreto pelo consumo de cimento e

fator agua-cimento a/c, sendo a/c > 0,3.

Para consumo de 200kg/m®:

Ky =-8,713722(a/c)"* + 13,57639(a/¢)?® -

- 3,495692(a/c)? - 0,3032287(a/c) + 0,4177106

Para consumo de 300kg/m?:

K, = 20,83684(a/c)" - 48,30028(a/c)? +

+ 41,68401(a/c)? - 13,16287(a/c) + 1,824627

Para consumo de 400kg/m?:
K, = 192,1727(a/c)® - 230,5138(a/c)"* -

- 15,31995(a/c)® + 123,7149(a/c)? -

- 53,17173(a/c) + 7,202418
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Para consumo de 500kg/m®:

K, = 467,7019(a/c)® - 946,7358(a/c)" +

+ 726,1575(a/c)?® - 255,4052({a/c)? +
+ 42,89757(a/c) - 2,314256

K. - depende da umidade relativa do ar U, do meio ambiente, sen

do U > 30%.

K = 0,1007740x10"7 5

3
+
C Ur

U: - 0,5072718x10"

3

+ 0,4497315x 10~ Uﬁ - 0,03450891U, + 4,011083

Ke - e fungdo da espessura ficticia ep < 50cm.
K = -0,3500583x10'7e; + 0,5402453x1o'5e; -
- 0,312484x10 %e2 + o,agoaseoxlo'ze; -

- 0,1354222ef + 1,744205

Kd - & fungao do grau de endurecimento D do concreto, para
30 < D £ 10000, na idade de aplicagao das cargas, dado pe-
la expressao D = t(A + 10°), sendo t o tempo em dias e A
a temperatura ambiente em graus Celsius.

Para cimento de alta resisténcia:

Kq = -0,0259915910g°D + 0,284815810g9"D -

- 1,08782310g%D + 1,6986191092%D -
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- 1,55770810gD + 2,662369

Para cimento normal:

Kg = -0,06477443109°D + 0,853419110g"%D -

- 4,288683109°D + 10,2084610g%D -

- 11,99477%0gD + 7,473799

Tambem a deformacao por retracao do concreto e;,
no centro de gravidade das armaduras longitudinais, num instan-

te t, e dado pelo produto de coeficientes, entdo:

Kp - & determinado pela percentagem geometrica da armadura lon-
gitudinatl.
Fazendo um ajustamento das curvas, de modo analo

go ao anterior, foi obtido:

Ke - depende da espessura ficticia da peca, menor que 50cm.
- ,
K. = -0,1814063x10 3% + 0,3931696x10 %"
e, f f —
- 0,3407305x10"%e3 + 0,1685834x10"%e2 -
- 0,05654986ef + 1,485401
€. - & fungdo da umidade relativa do ar do meio ambiente, supe

rior a 30%.
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e = -0,1955893x1o"‘u; - 0,4025949x10°°

3
c Ul"+

7

+ 0,6782279x107 U2 - 0.7096842x10"°U_ +

r

+ 62,66329x10°°

Para a relaxagao do ago, sob deformagao constan-
te, @ dificil formular uma lei de variagao, pois a velocidade
de evolugdo do fenomeno depende da tensdo inicialmente aplicada

e do diagrama tensao-deformagao do ago.

Sao dadas para diversos tipos de ago, a perda to

tal da tensao de protensdo por relaxagdao pura Acap - @ uma
. : ]

tensao inicial de 0,8R K? estabelecendo para outros valores

pr
desta tensdo, uma parabola que pode ser expressa pela equagao:

2
. ) opi - 0’5Rprk
rel,o ~ Aoap ®
2" 0,3R s

prk
sendo Rprk a resistencia caracteristica de ruptura do ago de
protensio, opi 2 tensdo de protensdo apos as perdas instanta -
neas e Ao a perda por re]axagio pura num tempo th (horas),

re],th
dada pela expressao:

Ag
Tog (__gﬁ%zﬁﬁ) = Ky + K, log t,
pi

onde K] e K2 sao constantes.
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Sabendo-se que a referida perda, tem va]or] igual

a 0,5 Acrel,w para t, = 1000 horas e que para t, = 1 hora, seu
valor e aproximadamente 0,25 AJ\a1,1000h° resulta a relaxagac to
tal em 4 anos. Sob estas condigoes, foram encontrados os coefi-

cientes K] e Ké e obtido

th 0,195591
Acre],th = 0,5 Acre],w TO00

para th < 34600 horas.

3.2.2 - Valor da perda diferida

Como os fenomenos citados sao interdependentes, a
perda diferida nao sera a soma das perdas individuais. Para is-
so, podemos fazer uma aproximagao, supondo que a deformagado do
concreto, no centro de gravidade dos cabos, devida a fiuencia, &
obtida por uma compressao media entre o valor inicial (gbg+°bpi)
e o final (obg+obp). Shg+%pi € %bp sao as tgnsﬁes, no referido
local, causadas pela carga permanente, protensao apos as perdas

instantaneas e pela protensao permanente.

Considerando varias fases de construgdo (ou apli-

cagdes de cargas permanentes) e de protensao, esta deformagao se
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Ea =
f
it
P ’
+ [9)
n
Ag p
5
"o L. Yhpr P, ,t-t
pi 221 ettty
Aos Ep
- = o
opi g2 PP

sendo ng e np o numero de fases de protensdo e construgao, A05 a

perda diferida de tensao, °pi a tensao de protensao apos as per-

das instantaneas, o, P tensdes no concreto, no centro de

gi ¢ %bp
gravidade da armadura, causadas pela carga permanente e proten -

sao, atuantes nas idades j e £.

A deformagao diferida no mesmo ponto, devida a re

tracdo, que ocasiona perda de tensao no ago sera:

(e - € L)
rest reets

sendo €p @ deformagao do concreto na idade t, no centro de
£’
gravidade da armadura, devida a retrac¢ado ocorrida a partir da

idade £.
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Para cada fase de construcao, somente serao con-
siderados para o calculo de Kp, 0s cabos protendidos nesta refe

rida fase.

A variacao de deformagdo no aco sera:

sendo Ao, a variagdo média de tensdo devida a relaxagao aparen-

te.

Igualando essa expressao a deformagao ne concre-

to, com sinal contrario, chega-se a:



n
p .
7 (e € +n Go . + g Ac
"p
L (1 + 0,5 ) -1
pi £=1 PP tertoty

2g



n
P
g P
p ok (Grput Enr-,t)’“"(zor \p + o )] -
pod—t=L & AMZ SN § L b9 Pejat-ty * oLy Topy Pepit-t,| orer e
P
n o} Oppe (1 + 0,5 P ) - o
£=1 P tort-t, pi
n o
p n n
3 ¥ (e ( g P
P p2 r,.t +n 2 o] +
n, 2 .
1. o 1+ 0,5
L, Obpe Pe,.t-t,) " %1

(3.2)

‘HE
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Devido 3@ imprecisdo dos coeficientes de fluencia
e retra¢ao, indicados anteriormente, para apenas estimar a or -
dem de grandeza dessas deformagdes, nao se faz necessario usar

uma expressao mais exata que a estabelecida "supra".
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CAPTTULO IV

RESISTENCIA E DIMENSIONAMENTO DE PECAS LINEARES

Desde que as pecas estejam submetidas a solicita-
¢oes de diversos tipos, ha uma interacao entre os esforgos que
nao podemos desprezar. Nos uUltimos anos, foram realizados com
grande intensidade, estudos tedricos e experimentais sobre vigas
de concreto armado e protendido, a fim de se adotar um modelo de

ruptura, aplicavel a uma seccao de qualquer forma ou tamanho.
Por uma questdo de exposi¢do do assunto, em cada
solicitacdao abordada sera considerada sua agao combinada com a

das descritas anteriormente.

4.1 - Solicitagoes normais

Sao caracterizadas por esforgos normais e momen -
tos fletores, em relacao ao centro de gravidade da secgdo de con
creto, considerada reduzida ou homogeneizada, conforme haja ou

nao solidarizagao desta com a armadura de protensio.

Esta precaucgao e essencial para evitar o excesso
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de compressao sobre a secgdo, ultrapassando assim seu limite ma-
ximo e pode-se tomar a secgao total de concreto, desde que nao

haja esse perigo.

No estudo das solicitagOes normais, n3o ha neces-
sidade em considerar a intervengao de outras solicitagces, por -
qde as condicoes mais desfavoraveis que lhes sao consequentes,se
efetuam nas fibras extremas, onde o cizalhamento & nulo.(no caso

da torcgao, em carater aproximado).

4.1.1 - Estado-limite ultimo de ruptura ou
deformacao plastica excessiva

Para o caso das armaduras solidarias com o concre
to, sob influencia das solicitagoes, a armadura sofre a mesma de

formacao que o concreto.

Admite-se como valido, em carater aproximado, ]
s e ~ ~ -
principio da conservacao das sec¢oes planas, e desde a tragao
simples até a compressao centrada, sao definidos diferentes domi
nios de deformagoes, limitados a 1% no ago tracionado e a 0,35%
ou 0,2% no concreto, conforme este esteja submetido a flexao ou

compressao simples.

AR lei tensao-deformagdo, relativa ao ago, & obti
da por uma afinidade paralela a reta de Hooke no diagrama corres

pondente a sua resistencia caracteristica, dividindo pelo coefi-



39.

ciente de minoragao dessa resistencia.

Para os acos de protensao trefilados, a parte cur

va do diagrama tens3ao-deformagao, € dada por

o* o*
e, = & +0,823 [P~ - 0.7 5 (4.1)
p P R*

po,2

sendo ey 2 deformacao na armadura de protensao correspondente a
- - * e e . -
tensao de calculo c; e Rpo o @ resistencia de calculo desta ar-
3

madura definida pelo ~limite de escoamento 0,2%.

Para tensoes na armadura de protensao superiores
aquela correspondente ao alongamento de 1%, o C.E.B. manda atri-
buir valores iguais ao dessa ultima, porém isso ndo devera ser
considerado, porque essa limitagao E estabelecida para impedir
deformacdes plasticas excessivas, due so serao influenciadas pe-
las deformagoes contadas a partir do pré-alongamento causado pe-

»1a protensao.

Quanto ao concreto de granulados normais, essa
lei @ aproximada pelo diagrama parabola-retangulo indicado na

figura (4.1), supondo nula a resisténcia a-tragao do concreto.
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Sendo of a tensao no concreto e ¢ sua deformagao mul

~tiplicada por 1000, tem-se:

'U;

J

-0,85R. T s

s2% -0,35%

0

W
o

*
Para £ Ub

-0,85R, *

e £ -0,2% Iy b

0 >¢ > -0,2% obtém-se,

?= v1p2' donde

ey sl

sendo 1/vy o qusdrup1o da distancia focal da parabola.

Fazendo uma mudanga de eixos de referencia:
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©
n
g% ]
+
™

2
3 * = Cx €
entao of = 0,85Rb (e + 77)
Uma secgao de forma qualquer, dada na figura 4.2,
submetida a flexao composta normal, tera as seguintes equagoes

de equilibrio:
h

t
N* = bor dy + Ao 1 + Ao, + Ao + X
= op dy + Ao,y + Ao, + Ajo + X
0
hy
> f bop (F-y)dy + Ajo%y(F-y,;) +
0

t Aoy (¥-y,) + Apop(y-y,) + X5 (¥-y,q)
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po
M* e N*

A e A

A e A]

b}
¥

Fig. 4.2

pré-alongamento da armadura de protensido.
momento fletor e esforgo normal de calculo.
areas das armaduras longitudinais de.protensao,
situadas nas zonas tracionada e comprimida, de

ordenadas y

ey com tensoes c; e c;], corres

p p1°’

pondentes as deformagoes ep e ep].

areas das armaduras longitudinais ordinaria, si-
tuadas na zona tracionada e comprimida, de orde-

al® com tensoes o; e °$1- correspon-

dentes as deformacdes €, € €47-

nadas Yy €Y

valor absoluto da componente normal da forga de
protensao permanente, calculado a partir da ten-

sao o;] na armadura da zona comprimida.
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b largura da secgac numa ordenada arbitraria.
ht altura total da secgao.
y ordenada do centro de ‘gravidade da seccgao.

Se a sec¢ao, com o contorno poligonal, for sime -
trica em relagao ao plano de atuagao dos momentos, as integrais
"supra" podem ser decompostas em uma soma de integrais realizadas

em elementos trapezoidais.
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Para a deformagdo na fibra superior menor que na
inferior, levando-se em conta ¢S respectivos sinais, como mostra
a figura 4.3, que tambem representa s pontos (xi, yi) definido-
res da secgao :

€1 € €y sao respectivamente a menor e maior defor
magaoc nas fibras extremas da seccao. e¢_ e ¢, as deformagoes na

s i
base superior e inferior de um trapezio qualquer, tendo como or-

denadas Y € ¥i_q- Estas quatro deformagdes tem seus valores mul
tiplicados por 1000.

Da figura 4.3 obtem-se para Yi B Yiq:

€ = E h h, €
1 2 t t "2
€= —p—— VY t ¢ donde y = - - -
t 2 B1 T f2  517%2
€17€, €1 - €,
Eg = €5 + '_ﬁ;_ Y; e €, =€, ¢+ h——ﬁz—— Yiag

X.=X. X. " X.

No diagrama parabola-retangulo da figura 4.4, ¢y
e C2 sdo limites superior e inferior da parte parabolica, fixa -
dos em fungdo da faixa de deformagdes pertencentes a cada trape-

zio. 03 e C4 sao os mesmos limites para a parte retangular.
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|

I3
k
P

e —

Fig. 4.4

A parcela, devido ac concreto, do esforgo normal

Nt e momento fletor M¥* resistentes de calculo, para cada trape

zio sera:
Lo
N - g2 ht
NE = | 0,85R, (e +] b EE, de +
¢y
C4 :
' t
+ "0,85Rl;* b -E—-—_-E-— de
1 =2
C

3
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2
* 1% Ez ht s
Mb = 0,85Rb £ + T b (-:_"-E'— y -
1 -2

h (e €, h
- .E._-_E_g_. _0 BSR'* b __.L :y- -

1 €172

3

ht(e-ez) ;
T &, - € .
1 2

= - vk
fazendo Gbu 0,85Rb
_ N
U] T g,-€
1 *2

Ug = Uy Gy
X. = X.
U, = i i-1 u
by
(Uye, + ¥i_1)U
Us = U t X

chega-se a:

b = 2(Use + Ug)
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C C

2 4 '
2
Ny = -f 2U3(U45+U5)(e+54—)de +j2 Us(Uye+Ug)de
¢ Cy
c2
2
Mx = -J[. 2U3(U48+U5)(e+%r)(UZ-U]s)de +
¢4
Cq
+f 2U3(U4€+U5)(U2-U]e)de
C3
resolvendo:
2. 02 (4U4+U5)(C§'Ci)
X o - -

Ug(C3-CT) s 2
+ ——g=—— - 2Ug(C,-Cy)-U,(C3-C3) (4.2)

(8U U +UcU,-4UcU;)

(C3-Ci) +

- = 2_p2
My = ”3[95“2(02 €}) + 2

(c3-c8) - 21 (cscsy -
2 10 2 "1

(UgU,-8U Uy -Ugly)
+
8

- - - - 2_p2
2U5U2(C4 C3) (U4U2U5U])(C4 C3) +

21, U
, Y

(Cq _ Cg)] (4.3)
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Fazendo-se a soma dos NI e M para todos os trapezios da zona com
primida, obtem-se as expressoes, relativas ao concreto, do esfor-
¢o normal e momento fletor resistente de calculo para a $ecgao

considerada.

No caso da deformagao da fibra inferior menor que

a da superior, da figura 4.5, tem-se;

Fig. 4.5
E,-€ h h,e
2 1 t to1
€ = Yy + ¢ donde y = - € - -
Ny ‘ €278y €27
EZ'E-Iy EZ'E-I
fs TE1 TR, EE ST St TR Yig

C] e C2 sao os limites inferior e superior da parte parabolica,

fixados em funcao da faixa de deformagOes pertencentes a cada tra
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pezio,
C4 e C3 sao os mesmos limites para a parte retan-
gular.
"2 g? hy b
Ng = O,BSRE)* (E + xT T e de +
2 71
4
C4 )
-0,85b R}* —E— de
2 71
C3
C2 2 )
- 1 £ t S .
MB’ -j 0,85Rb* (s + —4-) b T [y
¢
C
h(e- e1 4 ht
- I % v =
-(E—)- de + -0,85b R EZ-E'I y
‘3
h(e-e])
- TEE:ETT de
hy
fazendo U, = -
1 €17€,
U2 =y 4+ U1 1
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Oy U3 e U4 iguais aos anteriores, chega-se analogamente as e-

quacoes (4.2) e (4.3), e procede-se como ja foi visto.

No programa, a secg¢do bascula em todo o dominio
de deformacoes admitido pelas recomendagdes, ja citado anterior-
mente, determinando os momentos fletores e esforgos normais re-
sistentes para cada posicao da secgao deformada, aplicando as
integrais “supra" para cada trapezio, que representa a contribui

¢ao do concreto, e computando as parcelas devidas aos agos.

S2o identificados os esforgos normais resisten -
tes imediatamente superior e inferior ao solicitante, como tam-

bem seus correspondentes momentos fletores.

Finalmente, o maximo momento fletor resistente
para o esforco normal dado, e calculado fazendo uma interpolagao
linear entre aqueles dois pares de esforgos resistentes, mencio-

nados acima.

Quando as armaduras ndao estdao solidarias ao con-
creto, geralmente a deformagao no aco e diferente daquela do con
creto adjacente, diminuindo a resistencia da pega.

Uma maneira pratica e proceder como anterioemen-
te, tomando para tensdes, aquelas que correspondem ao diagrama

tensao-deformacao do ag¢o, reduzidas de 30%.
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4.1.2 - Estados-limites de Fissuragdo

Sao definidores das classes de verificacoes e, co
mo ndo existem no Brasil, obras pertencentes a classe III, o es-
tado-limite de abertura de fissuras ndo sera abordado nesse tra-

balho.

A lei tensao-deformagao, usada nas verificagOes @
linear, visto que estamos no dominio das pequenas deformagoes,

sendo escolhidas as tensoes para os limites dessas verificagoes.

Para afastar a possibilidade de fissuragao, provo

cadas pela retragao e variacgdes de temperatura, e estabelecida u
- - - + - - .

ma percentagem geometrica minima de armadura ordinaria que deve-~

ra ser bem distribuida.

Nao e feita mencd3o a n3o aderencia dos cabos, fa-

tor que aumenta a fissuracgado.
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4.1.2.1 - Estado-Limite de descompressao

<

Consiste em assegurar que n3o ha tens3o de tracgao
nas fibras extremas, resultando uma possibilidade desprezivel de

fissuracao.

Quando respeitado pela condi¢ao mais desfavoravel
das agdes, a oscilacao da tensdo nos cabos de protensdoc & peque-
na em relacdo a tensao media destes, afastando o perigo da fadi

ga.

4.1.2.2 - Estado-Limite de formacdo de fis-~
' suras

E dividido em verificagOes a tragao e compressao.

a) Compressao:

Sua fungdo e eyitar que ocorra compressac ex-
cessiva nas fibras extremas da secgao. Talvez fosse melhor cons
tituir um estado-limite a parte, visto que se afasta do racioci-
nio comum as outras verificacoes de fissuragdo como tambem deve-
ra ser respeitado para a classe I, condigao nao citada na defini

¢do desta, dada pelo C.E.B.

Geralmente dispensa a verificacao ao estado-limi-
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te de ruptura ou deformacao plastica excessiva na ocasido da pro

tensao.

E verificada, mantendo-se as tensoes normais, cal
culadas elasticamente, abaixo da resistencia de calculo do con -
creto RE* na idade considerada, chegando-se a re§u1tado igual ao
da nossa norma para a ocasiao da protensao, pois sendo Y 0 coe-
ficiente de minoracdo da resistencia caracteristica do concreto

Rl
K _2 o0 _2
T35 =7 Rok ® 3 %

R -
Rb =

com op a tensao de ruptura do concreto, segundo a norma brasilei

ra.
b) Tragao:
Devido a incerteza sobre o fenomeno da fissura
¢ao no concreto tracionado, ha possibilidade de ocorrencia de

fissuras, desde que exista pequena tragao nas bordas. N3o & con
siderada a abertura ou distancia entre estas possiveis fissuras,
porque com uma proporgao suficiente e bem distribuida de armadu-
ra ordinaria, ocorre uma fissuragao de pequena abertura e repar-

tida ao longo desta armadura.

A experiencia mostra que a presenca das armaduras
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ordinarias, na zona tracionada, aumenta a resistencia a fissura-

cio, em relagdo a obtida pela hipdotese elastica.

No momento atual,isto ainda n3ao & possivel de ser
levado em consideragao, até que se estabeleca um método eficaz,
‘baseado numa lei elasto-plastica de distribuigdo de tensoes. A
quantidade minima desta armadura ordinaria, exigida pelo C.E.B.,
e obtida ~tomando 20Kgf/cm® para a resisténcia a tragao do con -
creto, e n3o considera o “"saldo disponivel" da tensdo na armadu-

ra de protensido, mencionado na P-NB116.

0 momento resistente pela armadura ordinaria deve

ra ser maior que, aquele pelo concreto tracionado, obtendo-se

Az R¥ > 204 [Kgfx cm)

sendo z o brago de alavanca, W o modulo de resisténcia da secgao
de concreto no lado tracionado e R} a resistencia de calculo des

sa armadura.

Por motivos construtivos, essa quantidade devera

ser maior que 0,5% da area de concreto tracionada.

A plastificagao do concreto & levada em conta pe-
lo C.E.B., estabelecendo valores fixos de15 e.30Kgf/cm?,conforme

natureza das cargas para as maximas tensoes de tracao, diferindo
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da P-NB 116 que nao considera esse efeito.

Como a fissurac3o € aumentada com o acrescimo que
provoca tragao no concreto, da tensao nos cabos, sob agao das
cargas e protensdo, e limitade o referido incremento a 400K9f/
cm? ou 800Kgf/cm2 conforme se trate de cargas com grande nimero

de repeticoes ou nao.

4.1.3 - Estado-Limite de Deformacao

Garante, sob as condigdes de servigo, que nao ha-

ja deformagdes excessivas para o bom comportamento da estrutura.

No estudo das classes I e II, as deformagdes sao

calculadas, supondo o concreto nac fissurado.

A deformagao linear ¢, e a curvatura 1/r, na sec
cdo, devida as cargas permanentes e fluéncia e em fungao do tem-

posaproximadamente igual a

N_+N N_ .
SR M U (T BT :
AN
E{—KO PR S ()
tyat- 2BE,q tpet-ty

(4.4)
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|tr-4o

E&‘T kPt ptot *

AM
+ . (4.5)
2TE, g thft t

+~e—rﬂ
e

ll l“-’!U

z:t'tz

g gj °s esforgos nor

mais na sec¢ao, devido a forca de protensdo apdos as perdas ins-

Sendo Mp£ e M . os momentos fletores, sz e N
tantaneas e a carga permanente respectivamente.

aMy e ANy, o valor absoluto da variagao das soli

citagdes acima, provocadas pela perda diferida da tensdo de pro

tensao.

t g o tempo médio das. fases de protensao.

n n_- n
M= § M ., M = § M, , N = § N e
9 j=1 gl p 2=1] pL g §=1 gJ
n

e Np = gil sz
Belaarea e o momento de inércia baricentrico da - secgao

transversal.

No caso de pontes em balangos sucessivos, a fle

cha pode ser determinada em fungao da curvatura assim achada,pe

lo processo indicado por Y. GUYON]2
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0 C. E. B. faz uma maior simplificagao ao consi-
derar as deformagoes diferidas, multiplicando as correspondentes

instantaneas por certos fatores.

Os valores limites sugeridos, sao os apresentados
pelo Conseil International du Batiment. Algumas normas limitam

]6, em elementos horizontais, a 1/500 ou 1/

as flechas maximas
300 do vao, desde que se trate de cargas permanentes ou cargas

totais.

As normas brasileiras que limitam flechas de pe

¢as lineares, sao referentes a estruturas de ago e de madeira.

4.2 - Esforco Cortante

Muitos sao os parametros que influem no estado de
tensoes, quando atua o esforgo cortante, comportando-se de modo
distinto conforme as diferentes condigoes de fissuragdo, consti-
tuindo um fenomeno bastante complexo, que foi abordado por va-

rios mecanismos de resistencia.

0 calculo das tensdes, no centro de gravidade da
secgao, constitui uma verificagdo aproximada, valida para toda
a alma desta secgao, desde que se considere a mais fraca resis -
tencia que esta apresenta, ou seja, levando em conta sua espessu

ra liquida minima.
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Salvo mengao feita, pode ser considerado o esfor-

¢o cortante reduzido de calculo T:, sendo dado pela expressao:

Te = e - yx - M2 g
r p h g

Sendo T* e M* os valores de calculo do esforgo cortante e momen-
to fletor solicitantes, Y; o valor de calculo da componente para
lela a " da forga de protensdo, h a altura util e 8 o angulo
formado pelas fibras extremas, sendo positivo quando M* e h cres
cem no mesmo sentido e o esforgo cortante & positivo ou quando

M* e h crescem em sentidos contrarios e o esfor¢o cortante & ne-

gativo.

0s cabos inclinados ndo sao con
tados como estribos, porque a sobretensao devida as cargas e in
significante, sendo melhor sua influencia ser considerada como

foi anteriormente.

4.2.1 - Necessidade e avaliacao da armadura trans

versal minima

Deve existir uma quantidade minima de armadura
transversal que suporte o esforgo de tragao atuante no concreto,

quando da fissuragdo, para que nao haja uma ruptura brusca.

Para que essa guantidade seja satisfatoria nos

casos reais, e estabelecido um metodo que consiste em manter 0
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valor absoluto de uma tensdao principal de compressao ficticia,
calculada somente com os esforgos das armaduras transversais,

: 1
maior do que 0’25Rbk‘

Sejam Ae e Aep as areas totais dos ramos das ar-

maduras transversais ordinaria e protendida, de espagamentos te

e tep na diregao do eixo da pega, com o qual formam os angulos

Ge e Gep.
Se T: for positivo, os angulos @, ou ®ep sao in-

dicados na figura (4.6) e, no caso contrario, terdo os valores

dos suplementos daqueles indicados pela referida figura.

1 <
et . m———— — I

x|

Fig. 4.6
. = d
* e 1
Se Tx 20
uep = 0,
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Se Tx <0 ¢

Sejam W, e wep as percentagens geometricas das ar

maduras transversais ordinaria e protendida, definidas por:

A A
W o= ¢ W = €p
e Eotesenae ep bot sena

ep ep

b e a espessura liquida minima da alma.

0
As tensoes normais nas diregoes das armaduras, se
rac
= = R = - -
%2t “Ye "ake 0aep wepcep
com R a resistencia caracteristica do ago transversal e o

ake ep
a tensaoc no ago de protensao transversal, acarretando as tensoes

em relagcao ao sistema normal de referencia (X, ¥) que passa pelo

eixo da viga, sendo o eixo X coincidente com este:
-]
ox = % ake(]+c052a )+wep ep(1+c052aep)j]
- - ) -
0= = > ake(] -cos2a )+wep ep(] cosZaepi]

. . ]
G = i E:eRakesenZae + wepoepsen(Zaep)]-

Impondo a citada condigao da tensao ficticia, obtém-se:
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Wo 2 .
. 0,25 - wepoepsen (ae-aep)
ake bk
R
desde que W £ 0,25 _bk
ep Uep

4.2.2 - Armadura transversal protendida

Para que nao haja tensdes de tracgao na alma sob
as cargas de servigo, recorre-se a protensao transversal, geral-
mente por meio de barras, melhorando ¢ funcionamento da pega,

principalmente sob agao de cargas alternadas repetidas.

Se for imposta essa condi¢ao na expressao da ten-

sao principal de tracgao sob as cargas de servigo, chega-se a:

sendo ox e o as tensoes normais segundo as diregoes x e y do

item anterior, T a tensao cizalhante, dados por:

1
o = _E“E -y wepoep (1 + cosZaep)
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1

GY =" 3 wepoep (1 - cosZuep)
Tr S 1
B = Eo—r -7 Wepcep SEI‘IZ(xep

sendo S o momento estatico da parte da secgao  transversal, aci

ma de seu centro de gravidade e N o esforgo normal solicitante.

Substituindo esses valores na desigualdade acima,

obtem-se:

T2 Sz
Wep > r
212 T S N-X
boI °ep<lE£lT se.-anep - HEER (1-c052uep)>
o

4.2.3 - Resistencia aos estados multiplos de
tensoes

As hipoteses de ruptura do concreto solicitado
por estado multiplo de tensGes s3o explicadas pela envoltoria de
:Moqu detalhada a sequir, embora devem ser completadas por pes-

-

quisas, principalmente quando se considera o efeito da tensio

principal intermediaria.
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0s dois tipos de ruptura sao evidenciados por es-

sa envoltoria esquematizada na figura (4.7), conforme o circulo

de ﬁOhfﬁlhe tangencie do lado das tensOes normais de tragao ou
. - .

compressao. Ao primeiro caso corresponde a ruptura por separa -

cao, onde a nitida superficie de ruptura se da normalmente a di-

recdo da tensdo principal de tragao.

No segundo caso, da-se a ruptura por desltizamento,
cuja superficie forma sempre um angulo constante com a diregao
da tensao principal de compressao, apresentando o mesmo tipo de

ruptura de solos coesivos.

Na mesma figura, n3o e levado em conta o efeito
da fadiga estatica nas pegas comprimidas, e para compressoes ele
vadas, a reta de Coulomb, na realidade, se encurva ficando para-

lela ao eixo das tensoes normais.
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Fig. 4.7

Da teoria de Coulomb, tem-se que a coesao

¢ =R, tg (45° + %) sendo ¢ o angulo de atrito
interno e que
RI
2 $ 1 bk
tA% (450 + '2') = 2‘ 'rbk
Esta relagao o C.E.B. toma igual a 4, equivalen

te a concretos de fraca resistencia, enquanto que a NB 1 estabe
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lece o valor 5.
A envoltoria pode ser representada no sistema de
eixos relativos as tensdes principais, como indica a figura 4.8.,

valida para o caso de estado duplo de tensdes.

]
-.RI :
1 g
Y
Fig. 4.8

Considerando as tensoes principais extremas O11

e gy, as hipoteses de ruptura serao as seguintes para

op £ Ryy:
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RI
‘ bk
£ Rﬂk - 40, para o;; > —— (4.6)

Rl
e o € Ry para UfI £ _%5 (4.7)

RF
Para oy = —%5 e oy = Ry, ha uma transigao en

tre os dois tipos de ruptura.

Para verificar se as hipoteses de ruptura também
satisfazem as condicdes de seguranga, devem ser tomados os valo
res de calculo das resistencias e das solicitagoes, que sao le-

vadas em conta na avaliacao das tensoes principais.

Modernamente, o C.E.B. substitui o trecho repre-
sentado em pontilhado na figura 4.9, pela reta em linha cheia,
embora os resultados na pratica se localizam entre as duas 1i-

nhas, sendo esta substituicao muito severa.
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Fig. 4.9

A nova condi¢ao de ruptura sera:

o1 : O.SGiI (4.8)
\< - .
Rok R \

bk
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4.2.4 - Mecanismos de resistencia no estado-1i-
mite ultimo

Conforme as condigoes de fissuragao na ocasiao da
ruptura, podemos dividir a pega em varias regices com distintos

mecanismos de resistencia.

A regiao A e caracterizada por uma desprezivel

possibilidade de fissuracao da alma e das membruras.

A regiao B, onde a3 probabilidade de fissuragao na
alma &€ forte, e nas membruras e fraca. Estas fissuras bastante
inclinadas ocorrem onde os esforgos cortantes sao elevados e os
momentos flietores moderados, principalmente em vigas caixao ou

com talao.

A regiao C e caracterizada pela formagao de fissu
ras inclinadas sobre a alma, a partir daguelas devidas a flexao,

onde h3a grandes momentos fletores.

A possibilidade de fissuragao da alma & estudada
pela tensdo principal de tragdo, calculada sob hipotese de inte

gridade do concreto, limitada a sua resistencia a tragao.
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Por simplificagao, as recomendagoes dispensam a

regiao A, estendendo a regiac B sobre esta.

Quanto a fissuragao da membrura,e obtida pela
tensao na fibra extrema, calculada no estadio I e com valores
de calculo, em relagdo ao valor caracteristico da resisténcia a
tracao do concreto, assim como da repartigao e percentagem de

armadura ordinaria nessa membrura.

4.2.5 - Estado-Limite G1timo na regiao AB

Aparecendo fissuras de cizalhamento, os esforgos
internos se distribuem conforme a rigidez de cada elemento de-
composto por estas fissuras, constituindo assim um sistema com

alto grau de hiperestaticidade interna.

E feito uma simplificagdo, admitindo o calculo

- C e =~ . L :
das tensoes principais na fase nao fissurada, com o%» Oy 5*
determinados pelos valores de calculo, daqueles indicados no

item 4.2.2.

2 que mesmo apos a fissura -

A experiencia mostra
¢ao da alma, ha uma solicitagao de tracdo transversal entre es-
sas fissuras, desde que sejam atravessadas por armadura trans -

versal.
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Para verificagdo ao esmagamento do concreto, se
deve levar em conta a redugdo da tensao principal de compressao

G;I’ devido ao estado multiplo de tensdes que se apresenta.

Desde que o valor de calculo da tensao principal
de tragao o;, seja inferior a resistéencia caracteristica a tra
¢do do concreto, devera ser satisfeita a condigao de ruptura
por compressao expressa na equagac (4.6), por ser a nova teoria

muito rigorosa.

* bl 3 - — -
No caso em que oy nao satisfaz a condigao acima,
e feita uma concordancia entre o vaior limite anterior e o maxi
mo valor na regido C, da resistéencia da alma devido ao concreto

apresentado no item seguinte.

Para o dimensionamento da armadura transversal,

considera-se um intervalo de comprimento unitario na peca.

Seja ¥ o valor absoluto do angulo que a tensdo

~ % .
principal de compressao o, forma com o eixo da peca.

- * . . .
0 esforgo de tragao Fa nos estribos inclinados
e
. -~ * -
submetidos a uma tensao Oy sera
e

do angulo ag,
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Ae *

Fe=r— ©
e tesena O

*
Fa = lsena
e

- L] o~ hgd . - — *
gue devera absorver na direcao da tensao principal de tragao g1

o esforgo correspondente a esta, conforme mostra a figura 4.10.

o1b,cos'y

Fig. 4.10

Da igualdade citada, obtem-se a expressao de Wo
necessario, porem ha na reatidade uma contribuigao do concreto

que se deduz da tensdo principal de tragao, acarretando:

(c; - 0,57 Rb'*)coslp

Wo = —%
o, Ssena, sen(ae + )

e
* ] — ’ - * - -
Quando oy € 0,5 JRb*, nao ‘e teoricamente necessaria a armadura
transversal, mas deve ser respeitado seu minimo por razdes cons-

trutivas.
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No caso de estribos protendidos, se esta condigao
calculada com suas caracterTsticas, for superior ao valor do i-
tem 4.2.2, pode-se completar essa exigencia com armadura ordina-

ria, levando em conta sua tensao e inclinagao.

4.2.6 - Estado-Limite ultimo na regido C

Dependendo da forma da viga e disposigao das arma
duras, ha um mecanismo complexo formado pelas membruras, armadu-
ras transversais e elementos de concreto decompostos por essas

fissuras.

E adotado, como modelo simplificado de ruptura, a
trelica classica de Ritter-M8rsch, com correcdes,a fim de que

seus resultados coincidam com 0s de experiéncias.

No dimensionamento, ha uma nitida interag3ao entre
o esforgo cortante e momento fletor, ao se analisar os tipos de
ruptura apresentados por esse modelo e os parametros corretivos

ja mencionados.

*
Sejam Fa e FG* os esforgos na armadura transver-
e

sal inclinada do angulo o_ e na biela comprimida de concreto, in

e
dicados na configuracgao de equilibrio abaixo, baseada nessa teo-

ria.
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Considerando, para dimensoes da secg¢do transver-
sal da biela comprimida, a largura liquida da alma b, e a dis
tancia entre fissuras, medidas normalmente ao eixo desta biela,
obtem-se:

*
Tr

Fo¥ = ——— a = ==
sen4s5? tga,

sendo z o brago de alavanca, entao:

*
o, = sen4? (4.9)
bOZ 1 + Tt——-a-— 59“450
g e

donde: ,

.
r

- ZT; sena

_ e
% = b z(sena

+ cosue)

e



74.

analogamente, T:
F* = — "~
&g sena,

sua correspondente tensao sera:

*
Tr
sena
g* = €
e e ]
b z(] + )
Eote 0 tgae
portanto:
*
Ae . i Tr
T TeM ¥
botesenae oaebozsenae(senae + cosae)

(4.10)

onde Wan e a percentagem geometrica de armadura transversal,cal-

culada por essa teoria.

As armaduras transversais que atravessam uma bie-
la de concreto, com o aumento das cargas, causam uma tensac de
tracdo lateral nessa biela, ate que esta tensdo atinja a resis -
tencia a tragdo do concreto, quando ent3o se abre uma fissura in

termediaria.

Assim, a biela fica submetida a um estado multi -

plo de tensoes, entao para que a ruptura se de por tracgio, segun
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do o item 4.2.3, @ preciso que:
ol* g & RH | (4.11)
b S Z b ’
Fazendo 5; = T:/(boh), este valor pode ser considerado como uma

medida da solicitagao na alma, e por ter as dimensoes de uma

tensao, e chamado tensao tangencial de referencia.

Com z = h/1,15, obtém-se das equagoes (4.9) e
(4.10):
],15!;
fem o* sena, (sena, + cosa,)
o e e %e
e
2,305 sena
' Ly
op = 9 € (4.12)
sena, + cosa,

0 maximo op* e determinado pela equacdo (4.11)

que substituido na equagdo (4.12) dara:

O,ZZRB* (seno,_ + cosae)

e

(3 (4.13)

*
o~
sena
e

Para armaduras transversais inclinadas, 0s resul

~ - c s .
tados dessa expressao, nao coincidem com aqueles de ensaios 4,

que apresentaram limites mais baixos para ‘G;-
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A realidade afirma que a membrura comprimida con
tribui na resistencia ao esforgo cortante, levando esta a ter

resultante inclinada.

Varias sao as exprgssﬁes sugeridas por estudiosos
para a parce]a,Tb do esforgo cortante resisteﬁte pelo-concreto.
Ela depende principalmente da altura da membrura em questao e
tambem de sua largura eficaz, da interagao das solicitagoes nor-

mais e cizalhantes, e da inclinagao das fissuras.

Com isso, a protensdo tem grande influencia sobre
Tb, comprovada por resultados de experiEnciass, como mostra a
figura 4.12, para melhor ilustrar a importancia da taxa de pro -

tensao.

Fig. 4.12
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Inicialmente, a tensao o_ no estribo indicado, au

e
menta lentamente até a fissuragdo e depois ha um acrescimo pro-
gressivo, sempre salientando a parcela Tb’ que no caso de 10%

da protensdo final, e quase nula.

Uma conclusao importante que podemos tirar dessa
figura, & que a parte resistente pelo concreto diminui, dependen
do da percentagem da armadura longitudinal, a medida que a carga
aumenta. Isto evidencia o principio de seguranga do C.E.B.,pois
ndo ha proporcionalidade entre cargas e tensoes, dando resulta -
dos bastante diferentes daqueles calculados com um unico coefi -

ciente de seguranga.

Se a incliinag¢do das bielas de concreto for infe -
rior a 459, ha uma diminuigao de tragao nas armaduras trans-
versais e um deslocamento da membrura tracionada na diregao do

apoio.

Efeito semelhante ocorre nas armaduras transver -
sais, se for considerada a rigidez a flexao das bielas engasta -

das na membrura comprimida.

Entao, conclui-se que a armadura transversal cal-
culada pela teoria classica, precisa de uma redugao, feita atra-

vés do parametro empirico n, que para seu uso, n3o se deve levar
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em conta a redug3do de esfor¢o cortante devido a inercia ser va-

riavel.

No caso de estribos protendidos, a complementa -
¢ao com armadura ordinaria, indicada no item anterior, continua

valida.

Uma analise do referido parametro, indica que a

parcela Tg resistente pelo concreto, foi tomada igual a
* -
g byh(1 - n),

n dependendo do tipo e intensidade das solicitagoes normais.

Quando o esforgo cortante reduzido for inferior
a essa parcela, apenas & exigido a armadura minima definida no

item 4.2.1.

A inclinagao dos cabos provoca uma redugao no es
forgo cortante, porem diminui a inclinagao da membrura comprimi
da e consequentemente o valor de T

Os ensaios5

afirmam que havendo armaduras ordina
rias no taldo da viga, ha um certo aumento da resisténcia ao es

forgo cortante.

Portanto, no casoc em que o efeito da inclinagao
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dos cabos seja descontado no esforgo cortante, deve-se usar o0 coe

ficiente n para flexao simples se

b > 0,2b
ou e se Itg?cl > 0,10

b0 > O,th

sendo b a largura da mesa de compressao, a. 0 angulo de inclina -
¢3o do cabo resultante em relagao ao eixo da peca e ht a altura

total desta.

Uma outra influencia da inclinagdao dos cabos & a
diminui¢do das tensoes de compressao nas bielas de concreto. Es-
tas tensdes aumentam com a inclinagao das fissuras e redugao da

armadura transversal, dependendo da forma da secgao.

Pelo que ja foi mencionado, quando da limitacao da
tens3o tangencial de referencia, o C.E.B. estabelece valores mais
baixos em relagdo aqueles da equagdo (4.13), ficando uma verifica

cao mais rigorosa que aquela ?cwgﬁgﬂpnn@gnig;ﬁa WNB 1.

Devido a falta de uma melhor comprovagao por expe-
riéncias,‘sg tambem e limitado a valores fixes, acima dos quais
naoc ha interesse pratico, decorrente da importancia da fissuragao

e deformacﬁo das almas fortemente solicitadas.
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0 uso de estribos protendidos ndo intervem scbre

esta tensdo tangencial de referencia.

4.2.7 - Estado-Limite de Fissuracgao

Como foi citado no item 4.2.1 a fissuragao na al-
ma & um fenomeno de dificil avaliagao, principalmente por causa

da retragao e variacao de temperatura.

A observiancia da armadura transversal minima bem
distribuida & uma boa precaug3o contra esse fenomeno, porem, pa-
ra uma melhor seguranca, o perigo de fissuragao pode ser afasta-
do, se o estado de tensoes atuantes no centro de gravidade, sob
acao das cargas de servigo, for limitado as hipoteses severas de
ruptura do concreto. A ruptura do concreto na alma, causande a
fissuracdao desta, tambem & dependente da seguranga a fissuragao
nas fibras extremas, ou seja, das classes de verificagoes, fazen
do com que a referida severidade seja graduada em fungao destas

classes.

4.2.8 - Estudo de Superficies solicitadas a es-

forcos tangenciais

A parcela de concreto na resistencia ao cizalha -

mento em planos interiores da pega, nao devera ser considerada ,
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e a armaduta dita "“de costura" que atravessa esse plano, deve ser
bem ancorada e calculada pela hipotese da treliga classica. Pa
ra nao considerar a altura da treliga, toma-se um plano H, onde
hi cizalhamento com tensdo cizalhante igual a *’ e_dg_\rfofgas
por unidade de superficie do plano H estao representadas na figu

ra 4.13.

Fig. 4.13

Igualando as proje¢des, sabendo-se que o € 0 an-

.gulo da armadura com o plano H, s a espessura de concreto, ts 0

— * —
espagamento das armaduras na diregao de H, e o, 8 tensao na ar-
s

madura de area AS que atravessa 0 plano H, obtem-se:

7

g * A *
b_ sen 45° = gfi g,
s s
4 A & o, *
Bt = _sts o, €Os a. + b cos a5°
s s
.
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dai a percentagem geometrica de armadura w_, Sera:

S

*
- As - [
s stssena

+ COSGS)

0-*
s . senas(senaS

]

*
sendo o valor de & , limitado para cada tipo de elemento, em fun
cao de Ré*, a fim de nao haver esmagamento do concreto.
Para o caso da ligacao da membrura com a alma, a
verificacao do concreto, consiste em manter a tensao cizalhante
* -~ - .
& abaixo dos limites estabelecidos para a tensao tangencial de

referencia 5;, no caso de esforgo cortante na regiao C.

Para determinagdo das armaduras ordinarias ou pro
tendidas, que atravessam esse plano de ligagao, a variagao dN¥
do esforgco axial atuante na membrura LPEPLILY da figura 4.14 ao

longo do segmento dx do eixo da pega, sera:

o
=
*
I
0]
w
a
x

mas

Ny
dNy = — dN3
N3

sendo N§ o esforgo axial atuante na zona comprimida da secgao
transversal, se esta membrura se encontra nessa zona ou o atuan-

te na zona‘tracionada, no caso contrario.

entao:
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* * * *
o 7 NpdN; o Nyawr a0 N
S S = TSIy Tsrgt
N5 dx NS d SZ \

sendo M* e T* o momento e esforgo cortante atuante na secgao trans

versal; finalmente

*
S R T*
s sz * ° x
+
No o, senas(senas cosas)

$

Devera haver um excesso dessas armaduras, devido a flexdo transver

sal. H

Fig. 4.14

Se a membrura for alternadamente tracionada e com -
primida, a percentagem geométrica da armadura sera determinada,cor

siderando essas duas hipoteses.
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4.3 - Torgao

Por precaugao, as recomendagoes de 1970 nao confir
maram que a teoria explicada a seguir, valida para o concreto ar-
mado, se estende ao concreto protendido, porem mais recentes pu -

b]icac8e55’6

afirmam isto, estabelecendo que, apesar da protensao
longitudinal aumentara carga de fissuragdo, as verificagOes = sao
feitas independentemente de haver ou nao protensao.

5, que a rigidez a

E constatado por experiencias
torgdo de uma secgdo, diminui consideravelmente apos a fissuragdo
provocando uma redistribuicao de esforgos in;ernoé do nucleo para
as bordas, tornando a resistencia a torgao, apenas dependente de

uma camada externa.

A fissuragao torna desprézivel o efeito de coagao

devido ao impedimento das deformagoes angulares.

Com isso, foi desenvolvido um modelo de ruptura,ca
paz de explicar a interagdo entre a torgao, flexao e forgas a-
xjais, representado por uma trelica tubular.

0 modelo geral, representado na figura 4.15, e for
mado por barras de armaduras longitudinais e transversais junta -

mente com bielas de concreto decompostas pela fissuragao, inclina
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das de um angulo constante para cada face, cujo valor depende6
das resistencias das armaduras desta face.

Quando6

0os estribos contornam toda a secgﬁq,esses_
angulos sao iguais para todas as faces e, se alem disso, tiver

mesmo tipo de ago e igual volume das armaduras longitudinais, &
exigida uma quantidade minima de aco, sendo o referido angulo i-

gual a 450; fato em que se baseiam as consideracoes a seguir.

Fig. 4.15

Para que as barras longitudinais suportem as a-
¢oes laterais dos estribos, € necessario, na pratica, concentrar
as armaduras longitudinais nas arestas, ou numa posigao capaz

disso, embora deva haver uma distribui¢dao em todo o perimetro.

- * -
A tensao cizalhante 5, e avaliada pela formula de

Bredt para vigas tubulares, guer a secgao seja cheia ou vazada,
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considerando a "sec¢ao vazada equivalente" quando necessario.

4.3.1 - Estado~Limite Ultimo

A resistencia das bielas de concreto tem limites
inferiores aqueles analisados quando do esforgo cortante ,porque
o0 empenamento das paredes do modelo causa uma compressao excen-
trica nessas bielas, como mostra a figura 4.16, forgando uma di

- - *
minuigao dos valores maximos de BC.

Esse empenamento pode ser atenuado pelo uso de

transversinas ou quadros de enrijamento.

Fig. 4.16 Fig. 4.17

0 momento fletor uUltimo, obtido por essa teoria
e superior ao real, nos casos em que o centro de pressao Cb da

zona comprimida tem o braco de alavanca menor que o da treliga,
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como mostra a figura 4.17. A experiencia mostra6 que a zona com

primida diminue na presenga de torgao.

0 C.E.B. admite linear o diagrama de interagdo es
forgo cortante-torgao, desenhado na figura 4.18, embora seja ri-
goroso a realidade, principalmente quando se coloca armaduras su

plementares na membrura tracionada em flexao.
*
%y

%

'6*

Fig. 4.18

* * - . . . - _
Eou e E%u sao limites superiores correspondentes as tensoes

g, e 5., devendo se verificar a condigdo

a_* C*-

0 u

~— + g1
[ s*
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Para a determinacdo das armaduras, e melhor sepa
rar os efeitos da tor¢ac e flexao, para aplicar posteriormente
a regra das costuras as secgO0es reta e longitudinal, nao consi-
derando a contribuigao do concreto, obtendo-se desta maneira,as

expressoes fornecidas pelas recomendagdes.

A tensao de compressao longitudinal devida a fle
xao, permite uma redugao da armadura longitudinal de torgao cor
respondente as forgas de compressao nessas armaduras, causadas

pela referida flexao.

4.3.2 - Estado-Limite de Utilizacao

A fissuragao tem grande influencia sobre as de
formacOes angulares, porem, pela falta de numero suficiente de
pesquisas, a precaugaoc contra a fissuragao excessiva, e feita u
tilizando-se armaduras de resisténcia caracteristicas inferior
a 4500Kgf/cm® e limitando-se o espagamento dessa armadura,prin
cipalmente quando EZ > 0,6 G:u‘

Para nao haver deformagoes angulares excessivas,
e estabelecido maior rigor ao diagrama de interagao esforgo cor

tante-torgao,devendo-se verificar:
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CAPITULO V

PROGRAMA AUTOMATICO

Feito em Tinguagem Fortran e adaptado ao computa-
dor digital IBM/360, dimensiona secgoes transversais poligonais,
cheias ou vazadas, com forma qualquer e simetricas em relagao a
um eixo, de pegas lineares protendidas longitudinalmente pelo
processo Freyssinet, dgsde que suas dimensoes transversais, cons
tantes ou variaveis ao longo de seus eixos, sejam pequenas em re
lagao aos seus raios de curvatura e que seja valida a conserva -

¢do das secgoOes planas, em carater aproximado.

Quanto as solicitagoes atuantes, sao - supostas
constantes em relagao ao tempo, podendo causar torgao, flexao
. composta normal agindo no planc de simetria e tambem esforgo cor
tante, nao sendo considerado o efeito da redistribuigao dos es-

forgos nas estruturas hiperestaticas.

O0s esforgos hiperestaticos de protens3dao, que na
realidade variam segundo a forga de protensao, saoc dados ao pro-

grama, SUDOStOS constantes.
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Como se ve, estas hipoteses ndo permitem o dimen
sionamento de estruturas hiperestaticas sob efeito de deforma -
¢oes impostas ou impedidas,ou em estruturas ispstiticas, torna-
das hiperestaticas, depois de aplicagao de cargas, porque 0S5 esS

forgos solicitantes variam com o tempols..

Para o calculo das perdas e deformagoes diferi -
das, e suposto que a forma e dimensoes da secgao de concreto nu
ma idade da construgao, foram mantidas desde o inicio das apli-

cacdes das cargas permanentes.

S3o consideradas a aplicagao de cargas permanen
tes e protensdao em diversas fases, assim como variagoes da in -
tensidade da carga variavel em fun¢ao do tempo, podendo conside

rar as atuantes no periodo da construgao.

S3o verificados os estados-limites ultimos e de
utilizacao para os tipos de solicitagdes ja mencionados, em ida
des da obra, previamente estabelecidas, considerando esforgos
solicitantes e protensoes atuantes ate este instante, como tam-

bem, sua correspondente forma e dimensoes da seccdo transversal.

0 ago de protensao utilizado e o trefilado, pa -
tenteado e envelhecido. As unidades de entrada de dados e sal-

da de resultados, coincidem com as usuais de projeto ou seja:
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Tensoes em Kgf/cm?
Esforgos em tonelada e metro.

Dimensoes longitudinais em metro e transversais em centimetro.

Todas as idades da obra que constam nos dados de
entrada, deverao ser inferiores a 32767 dias e superiores as ida
des da primeira fase de protensdo e construgao, o numero de ca-
bos de protensao sera no maximo igual a 60 para cada fase, e 0
numero de diferentes niveis desses cabos & limitado a 40 para a

totalidade das fases de protensao.

Como a protensao e uma acgao provocada na estrﬁtu-
ra, para deixar o projetista com liberdade as suas concepgoes,de
verdo ser dados o numero de cabos e fatores que dependem de suas
distribuigoes, embora o programa forne¢a o momento fletor resis-

tente maximo de mesmo sinal, para o esforco normal dado.

Se a tensdao de protens3o minima em um instante

qualquer, for superior a 0,6R o programa faz referencia e

prk?
continua o processamento com esse valor.

Na geometria da secgao, poderdao ser considerados
os furos de passagem dos cabos de protensdao transversal e para a
consideragao da flambagem, deverao os momentos solicitantes se-

rem acrescidos dos respectivos momentos complementares.
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5.1 - Subrotinas Utilizadas

Sao cinco as subrotinas chamadas pelo programa

principal, sendo explicadas a medida que s3ao apresentadas.

Determina, no diagrama tensao-deformagio do aco
ordinario ou de protgnsio, as coordenadas dos pontpé correspon-
dentes ao limite de proporcionalidade, aoc de escoamento, ao que
tem tensao igual a 90% da tensao desse Gltimo limite, ao que tem
a deformagao correspondente a 14, e finalmente a0 ponto de ruptu-
ra. Para o agovde protensao, suposto trefilado, ou para o -ago
ordinario encruado, as coordenadas do segundo e terceiro ponto
mencionados, sao facilmente obtidas pela equagao 4.1. Por itera
cdo,e obtida a tensdo do peniltimo pontotomando-se sempre o se-
mi-intervalo que contem a tensao procurada, utilizando-se suces-

sivamente a mesma equagao.

Calcula a tensao na armadura ordinaria ou de pro-
tens3o em funcido da deformagao sofrida pela referida armadura,
estabelecendo uma variacao linear entre os pontos determinados

em 5.1.1.
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5.1.3 - ENDUR

Acha o valor do coeficiente de fluéncia Ky» repre
sentado pelo polinomio ja abordado no item 3.2.1, dependendo da

qualidade do cimento.
5.1.4 - FLUAG

Pelos polinomios ja indicados, determinam-se 0S

valores dos coeficientes Kc e €. da fluéncia e retragao.

Para aavaliagao do K,» dependente do consumo e fa
tor agua-cimento, & feito uma interpolacao linear entre o consu-
mo superior e inferior ao dado, se este referido consumo nao co-

incide com aqueles especificados.no item 3.2.1.
5.1.5 - KTEMP

Esta subrotina calcula o valor do coeficiente

K pelos polinomios do item 3.2.1., interpolando linearmente

t—tj
entre a espessura ficticia superior e inferior a do caso em apre

g0, se esta for diferente daquelas referidas neste mesmo item.
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5.2 - Diagrama de Blocos Simplificado do Programa Principal

Para uma melhor compreensac e detalhe do fluxogra
ma simplificado, serao dadas a seguir, explicagdes referentes a

numeracgao indicada ao lado.

As partes referentes a leitura de cartdes, serao

esclarecidas no item 5.3.

Por simplicidade, foram omitidos detalhes e arti-
ficios das operagdes que poderdo ser melhor apreciados na lista-
gem do programa que, juntamente com a teoria, completam esse dia

grama.

a) Generalidades-Propriedade dos materiais

{/Eabe;a]ho;NTSEC; pro

priedade dos mate-
riais

Cabegalho; NTSEC;pro

priedade dos mate-
riais




l

Determinagdo dos dia

gramas dos agos e co
(1) eficientes Kb,KC-ee

)

b) Geometria da seccao de concreto analisada.

!

/?;ades a serem anali
sadas ;NSECI;NVSEC;
geometria

l

calculo das caracte-

C

(2) risticas geometricas

1

Geometria e caracte-

risticas da secgao

c) Dados sobre a secgao.

IDENT; INJ;NFP;NFC;
NCVIAFI;IPC;ITRAA;
D; AET; AT; AEPI]

95.
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|

IDENT; INJ; NFP; NFC;
NCV; AFI; IPC; ITRA;
A; D; AET; AT, AEPI

d) Esforgos solicitantes

4

Esforgos solicitantes|
em servigo com suas
idades de atuacgao

Esforcos solicitantes
em servigo com suas
idades de atuacgao

e) Dados de protensao

¥

/6}stribuigio dos ca-
bos de protensac

Distribuigao dos ca-
bos de protensao

o

i

(3) Calculo das perdas
por atrito

v




f) Fatores que dependem do tempo em estudo

|

Resistencias caracte

(4) risticas do concreto

!

Determinacao das per
(5) das e dfformagaes
instantaneas e diferi
das; ordenagao das al
turas dos cabos exis-

tentes

g) Solicitagoes normais

|

Identificagao da soli
(6) citagao maxima; calcu
1o das tensoes normais
nas fibras extremas

Determinagao da classe
(7) de verificagao; verifi
cacao ao estado-limite
de fissuracao e ao es-
tado-1imite de ruptura

ou deformagao plastica
excessiva
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h) Esforg¢o cortante

(8)

i)} Torgao

(9)

j) Iteracgao

4

Calculo da espessura 17
quida minima da alma;de
terminagao da solicita-

¢ao maxima

Calculo de Wyp Para nao
haver tragao na alma;

tensoes principais

y

Definigdo das regides;
verificagao aos estados
limites de fissuracgao e
de ruptura

1
!

Verificagao a estados-
lTimites ultimo e de uti
lizagao
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99.

!

Diferenga entre idades

previstas e analisadas

<0
e

¥

Diferenga entre o nime =0
ro de secgoes de con -
creto iguais previsto

e o analisado

<0

| ro de sec¢des diferen-

Diferenca entre o nume

tes, previsto e o ana-

lisado

<0

FIM
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Explicagoes referentes aos blocos enumerados:

(1) -

(2) -

(3) -

(5) -

S3o chamadas as subrotinas FLUAG e DIAGR. Esta ultima,quan
do usada para definir o diagrama do ago de protensao tem o

mesmo parametro definidor do ago encruado ordinario.

Sao calculados a ordenada do centro de gravidade, momentos
estdtico e de inércia baricéntricos, modulos de resisténcia
e espessura ficticia para todas as formas e dimensoes que
a seccao tera no decorrer do tempo. Posteriormente, serao
assumidas aquelas caracteristicas correspondentes a idade

em estudo.

As perdas por atrito sao calculadas em cada cabo pela  ex-
pressio ja exposta, permitindo, posteriormente a analise
das secgoes, determinar de modo aproximado seus alongamen -

tos no canteiro da obra, quando da protensao.

Tratando-se de analisar uma idade inferior acs 28 dias, sao
estabelecidas as resistencias caracteristicas pelas equa-

goes {2.1), (2.2) e (2.3).

Através de um controle iterativo, ate o numero de fases de
protensao, realizadas antes da idade em estudo, sao somadas
as perdas por atrito em cada cabo, juntamente com as decor-
rentes do deslizamentoc na ancoragem e do aliviamento da ten
sao quando da cravagao.

Por controle iterativo até o numero de fases de aplicagao



(6) -

(7) -
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de cargas permanentes, tambem realizado para as cargas a-
plicadas antes da mesma idade, sdao preparados dados neces-
sarios ao calculo das perdas e deformagoes diferidas, con-
siderando sempre a secgao de concreto que corresponde a i-

dade em estudo.

Depois de avaliada a perda pela nao-simultaneidade de pro-
tens3ao nos diversos cabos, por iteragdo, com igual numero

daquela citada inicialmente, sao completadas as informagoes
para a aplicagao das equagoes (3.2), (4.4) e (4.5), utili-
zando as subrotinas KTEMP e ENDUR, juntaménte com as equa

¢oes definidoras de K, e K,

Como os dados relativos aos cabos de protensdao sao dados
para cada fase, ha uma ordenagdo de suas alturas e levado

em conta o novo numero de cabos pertencentes a cada nivel.

E identificada a solicitagao normal maxima que provoca
maior tensao de tragao nas fibras extremas, sob efeito das

cargas e esforgos hiperestaticos de protensao.

Em seguida, sao achadas as tensoes normais, nas fibras ex-
tremas, sob agOes caracteristica e de calcule, consideran-
do a seccgao de concreto reduzida ou homogeneizada conforme

a existencia ou n3o da aderencia,naquela idade.

Tomando-~se sempre a secc¢ao reduzida ou homogeneizada, faz-
se referencia se havera ou n3o esmagamento do concreto por

forte compressao, quando atuante as cargas permanente e to
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tal.
X medida que sao verificados os outros estados-limites de
fissuragdo, ha identificagdao da classe, dispensando os cil

culos seguintes se a classe I for satisfeita.

Sao calculados os elementos necessarios a avaliagao da ar-

madura ordinaria minima na classe II.

Para o estado-limite de ruptura ou deformacdao plastica ex-
cessiva, & chamada a subrotina TENCA por varias vezes, con
siderando os valores oferecidos anteriormente pela subroti
na DIAGR diminuidos de 30%, se na idade considerada, ndo

tiver sido feita a injegao.

As forgas de protensao dos cabos, pertencentes a zona com-
primida de concreto, sao consideradas externas, sendo uti-
lizada suas componentes na direcaoc do eixo da pega. Se ]
esforgo normal dado se encontra entre os resistentes maxi-
mos de tragao e compressao, prossegue-se o calculo, varian
do as condigoes de deformagio em todo seu dominio de ruptu
ra, sendo calculados, para cada condicao, os esforgos re-
sistentes pelos acgos de protensEo‘e ordinirio,-consiaeran-
do suas tensoes nos diferentes nTvefs, assim como pelo con
creto, quando & efetuado um somatorio para toda a secgao,

aplicando as equagdes (4.2) e (4.3).

Finalmente, sao achados os esforg¢es normais resistentes de
valores imediatamente superior e inferior ao solicitante e

seus correspondentes momentos fletores resistentes.
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Fazendo uma interpolagaoc linear no diagrama de interacio
esforgo-normal-momento fletor, entre os dois pontos de-

terminados acima, acha-se o momento resistente.

Conforme a classe de verificagao, ja estabelecida, verifi
ca-se o estado-limite de fissuragdo pelas severas condi -
¢oes de ruptura, supracitadas, determinando-se em seguida

a regiao para definir o mecanismo de ruptura.

Esta Gltima informag3o, possibilita a verificagao do con-
creto e o dimensionamento da armadura transversal ordina-
ria, que no caso de estribos protendidos, podera ser com-
pletada a percentagem geometrica da armadura transversal.

de protensao,por armadura ordinaria.

E evidenciado o calculo da percentagem minima de armadura

transversal.

Este dimensionamento nao sera efetuado, se for nula a a-

rea ou espessura da secgao vazada equivalente.

A fissuragdo por torcao e limitada em fungdo das tensoes
tangenciais da torgao atuante e a maxima permitida. A de
formagdo & limitada por uma maior severidade ao diagrama
de interacaoc torgao-esforgo cortante calculado para a ve-

rificagao a ruptura.

Finalmente, @ dimensionada a armadura de torgao pela apli
cagao das regras das costuras, obedecendo uma quantidade

-+ .
minima.
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5.3 - Entrada de Dados

A entrada de dados devera obedecer o quadro "in-
fra" que se repetira para cada grupo de secgdes com materiais
de diferentes propriedades, sendo as variaveis nele contidas,

explicadas posteriormente.



REPETIGUES

VARIAVEIS

FORMATOS

1

TIT

|20A4

NTSEC,RPK,RAK,RAKT,SPO,TIPOA,SPTRI,AC

110,4F10.2,110,2F10.2

RLBKU,CONCI,FAC,CALOR,UR,CT,CIMEM,DT

6F10.2,110,F10.2

[74]

U

=

o

o

2

& CA,WA,REX,AA,PT 5F10.3

| 4%

o NSECI,NVSEC, (TEP(G),G=1,NVSEC) 8110

wu —

§ NTEMP, (TEMP(MI) ,MI=1,NTEMP) 8110

& O NHS ,NMIHS,SPE,AQ,BO 2110,3F10.0

Q [74]

© z (YB(J), (X(K,J),Ks1,NMIHS),d=1,NHS) 8F10.0

1] (723

® | IDENT,INJ,NFP,NFC,NCV,AFI,IPC,ITRA 5A2,4110,F10.2,2110
| [=)] —

g |- A(1),D(1),A(2),D(2),AE1,AT,AEP] 7F10.0

o v

= 18 > ITCV,QSI,MV,TV,CV,NV 110,5F10.2

=3 O -

o (&) [}

o |e e ITAF,MF,TF,CF.NF 110,4F10.2

W

2 le ., ITALF ,NAPF ,MHPF ,THPF,CHPF ,NHPF 2110,4F10.2
n e

o S §, Se AF1=0-(NCYPF(I),YAPF(I),DECL{I),I=1,NAPF) [2(110,2F10.2)
wI

o |2 ou ou
1718 | a Se AFIAO0-(NCYPF(I),YAPF(I),DECL{I),DECF(I),1=[2(I110,3F10.2)
2 o | w =1,NAPF)

(=% [}

g e (IDT(I),XC(I),DESV(I),I=1 ate numero de cabos|2(110,2F10.2)
TERMINO 1 FIM Al

"S0L
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Explicagoes referentes ao quadro:

a) TIT

b) NTSEC

=
-
~

e
-
-~

RAKT

v
o
o

—
Pt
©
(=
X

Variavel para leitura de comentarios ate 80 carac
téres, sendo o primeiro diferente de §.

Numero de grupos de secgoes com materiais de mes-
mas propriedades.

Resistencia caracteristica do ago de protensao

(RpkO,Zz em Kgf/cm?.

Resisté@ncia caracteristica do ago ordinario longi
tudinal em Kgf/cm?.

Resistencia caracteristica do ago ordinario-
transversal em Kgf/ecm2.

Tensio de protensdo tedorica inicial em Kgf/cm?.
Define o tipo do ago ordinario longitudinal.
ago encruado - TIPOA =0

aco natural - TIPOA =1

Tensao permanente de protensao transversal em
Kgf /em2,

Area do cabo de protensdoc em cm?.

Para o ag¢o usual no Brasil, as propriédades do
cartdo- (d) s30 -assumidas automaticamente se AC=0.
Resisteéncia caracteristica a compressao do concre
to a 28 dias, em Kgf/cm?,

Consumo de cimento em Kg/m?.

Fator agua-cimento, superior a 0,3.
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=
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e

d) Se AC

e) NSECI

107.
Temperatura ambiente em graus Celsius.
Percentagem da qmidade relativa do ar no meio am
biente, superior a 40%. /
Fator dependente do controle a ser efetuado na o
bra e igual a razio entre as resisténcias do con
creto caracteristica e media.
Define o tipo do cimento.
cimento normal - CIMEM = 0
cimento de alta resistencia - CIMEM = 1
Variagao temperatura em graus Celsius para avali
acao de deformagio,'supondo nao haver impedimen-
to desta. Se for dada nula, e assumida igual a
159C.
Esse cartdo nao sera lido e e assumido: AC=4.62.
CA=0,23, WA=0.012, REX=6.,AA=0.003 e PT=0.9.
Coeficiente de atrito.
Coeficiente de efeito parasita por metro de com-
primento
Percentagem da perda por relaxac¢io tptal, para
uma tensao inicial de O’BRprk‘
Deslizamento da ancoragem em metros.
Considera o aliviamento da tensao inicial quando
da protensac. E a razao entre as tensdes de pro
tensao depois e antes do aliviamento.

Numero de grupos de seccoes jguais em forma e di

mensoes, como tambem que variem igualmente com o
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tempo.
NVSEC E o nimero de diferentes formas ou dimensdes da

seccao que variarao com o tempo, sendo limitado a

6. |
TEP Sao as idades, em dias, a partir das quais sao as
sumidas as diferentes formas ou dimens&ésjda sec-
cao.
f) NTEMP E o numero de idades da obra, que se pretende ana
lisar, limitado a 23.
TEMP Sao essas idades, em dias, que se pretende anali-

sar, dadas em ordem crescente.

g) Os parametros definidores da geometria da sec§50, sao referen
ciados em relagao a um sistema de eixos (x,y). O eixo y coin
cide com o eixo de simetria da seccao e o eixo x tangencia a
secgdo deixando esta, na parte positiva de y,como mostra a fi
gura{4.3).

NHS Numero de retas paralelas ao eixo x, limitade a
15, que passam por cada vertice, sendo que, quan-
do uma dessas retas tangencia o contorno num tre-
cho, & substituida por duas que passam imediata -
mente acima e abaixo dela.

No caso particular, em gque uma reta extrema tan -
gencie o contorno num trecho, se dispensa a reta
determinada pela consideracao acima, que nao to-

que o contorno.
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NMIHS Numero maximo de intercessoes dessas retas com o

contorno da seccaoc, limijtado a 10,
Quando uma reta tangencia o contorno em um vérti
ce, nao & nesse ponto, considerada uma interces-
$a0.
PE - Semi-perimetro, em centimetro, da seccdo de con-
creto em contato com a atmosfera.
Rrea da secgao vazada equivalente, dada em cm?.
Espessura em centimetro, da secgao vazada equiva
lente.

YB Ordenadas, em ordem crescente, das retas parale-

las a x, sendo dadas em centimetro.

| ><

As abscissas positivas, em ordem decrescentes,
das citadas intercessoes das retas paralelas a x
com o contorno, dadas em centimetro e em nimerb
de NMIHS, completando com zeros quando tiver me-
nor numero.

IDENT Variavel que identifica a secgao, podendo ocupar

10 caracteres,
INJ E a idade da obra, em dias, quando e feita a in-

jegao.

=
-
-

Numero de fases de protensao, limitado a 20.

=
M
o

Numero de aplicagdes de cargas permanentes, Timi

|

tado a 20.

=
[9p ]
-

Numero de intervalos de tempo nos quais atuam

distintas cargas variaveis limitado a 9.
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ITRA

J) A1) e A(2)

D{1) e D(2)

=
m
—

AEP1

1) ITCV

Engulo entre as fibras extremas, no perfil longi-
tudinal, sendo positivo quando M* e h crescem no
mesmo sentido e o esforgco cortante e positivo ou
quando M* e h crescem em sentidos contrarios e o
esforgco cortante & negativo.

Parametro que, quando igual a 1, leva em conta a
diminuigao do coeficiente de seguranga das cargas
permanentes para 6,9. e, quando nulo, este coefi-
ciente & igual a 1,5.

Idade da obra que se efetua a protensao transver-
sal, em dias.

Kreas das armaduras ordinarias longitudinais supe
rior e inferior, dadas em cm?.

Ordenadas dos centros de gravidade daquelas arma-
duras em relagao ao sistema (x,y), dadas em centi
metro.

Angulo em graus, considerado positivo no sentido
horario, entre a direcdo positiva do eixo y, nor-
mal a0 eixo da pega X, e a armadura transversal
ordinﬁria, que resiste ao esforgo cortante.
Engulo igual a 09 ou 459 que a armadura de torgao
forma com o eixo y.

Mesma definigao de AEl, embora referida a armadu-
ra transversal protendida.

Idade da obra, em dias, em que comeg¢a a atuagao

da carga variavel, dada em ordem crescente.

w3
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Razdo entre a parcela de carga variavel que atua

frequentemente e a sua totalidade,

MV,TY,CY e NY Momento fletor ,esforgo cortante, momento tor-

m) ITAF

¢or e esforgo normal, provenientes da carga movel
dados em tonelada e metro.
Idade da obra, em dias e na ordem crescente,quan-

do atua a carga permanente da referida fase.

MF,TF,CF.e NF Momento fletor, esforgo cortante, momento tor-

n) ITALF

NAPF

cor e esforgo normal, provenientes da atuagao da
carga permanente na fase considerada e representa
dos em tonelada e metro.

Representa a idade da obra quando da fase de pro-
tensao considerada, sendo dada em dias e na ordem
crescente.

Numero de diferentes alturas dos cabos de proten-
sao na seccdo para cada fase, consideradas distin
tas para cabos de mesmo nivel e inclinagoes dife-
rentes, sendo no maximo igual a 15. Tambem pode-
ra ser repetida a altura, se a maxima quantidade
de cabos, estabelecida para cada nivel, for supe-

rada.

MHPF,THPF ,CHPF e NHPF Momento fletor, esforgco cortante, mo -

mento torgor e esforgo normal, hiperestaticos de
protensao para a fase considerada, sendo supostos
constantes com o tempo e dados em tonelada e me-

tro.



p) IDT

>
o

|

DESV

q) FIM

Quantidade maxima de cabos de protensdo da mesma
fase e inclinagao, situados num mesmo nivel.
Ordenada, em centimetro, de cada nivel dos cabos
que obedecem as instrugoes “supra", em relagao
ao sistema (x,y) ja citado.

Menor angulo, em graus, entre o sentido positivo
do eixo da pega (X) e os cabos de protensao “de
mesmo nivel, considerado positivo no sentido how
rario.

Menor angulo, em graus e com sinal de DECL, en-
tre o cabo e a fibra que passa no ponto de inter
cessao dos cabos de mesmo nivel com a secgao. Es
ta referida fibra deverda passar no ponto de in -
tercessao das fibras extremas.

Variavel que identifica os cabos.

Distancia, em metro, entre o ponto de aplicagao
da ancoragem ativa mais proxima, do cabo em ques
tao, e a secgao considerada.

Soma dos desvios verticais e horizontais do cabo
em graus.

Variavel que termina o programa quando igual a $.

5.4 - Listagem do Programa
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//PiTTA JOB (8004,71170506),MSGLEVEL=(1,1},TIME=03,CLASS=6

//STE
//SYS

585

590
585

P1 EXEC FORTGCL
IN DD =*

SUBROUTINE DIAGR{EAA,TIPOA,RAC,DAE,DAP,DA9,DA1D04DAR,TAE,TAP,TA9,TA
110,TAR}

INTEGER TIPOA

SUBROTINA QUE DEFINE O DIAGRAMA TENSAO DEFORMACAG DO ACO

IF({TIPOA)S85,590,585
DAE= RAC*IOOO.IEAA
DAP=DAE
CA9=DAE*.9
DA10=10.

CAR=DAE

TAR=RAC

TAE=RAC

TAP=RAC
TA9=RAC*0.9
TALO=RAC

G0 TO 635

F=1.

F=F+.1

e e — — BEFERAC. o i il e et e e e

600

605

610

615
620
&25
630

635

/%
//LKE
/7 01

CAL0=R*¥1000./EAA+B23%(F~,T7)*%5
IF{DA10-10.1595,630,600
RA={F-21)*RA(

RP=R

R={RA4RP)} /2. '
CA10=R*10C0./EAA+823*(R/RAC-.7)%*%5
IF(DA10-10.)€10,630,615

RA=R

GO 7O 620

RP=R
IFUABS{RA-RP)-0.001%RAC)I625+625,605
R={RA+RP) /2.

TA10=R

TAE=RAC

TA9=0.9%RAC

TAP=0.T%RAC

TAR=RAC/0.9
CAR=TAR*1000./EAA49.665
CAP=TAP*1000./EAA
DAE=TAE#*1000./EAA+2.
CA9=TA9%*1000./EAA+0.263

RETURN

END

D.SYSLMOD DD UNIT=2314,
SP={,KEEP),VOL=SER=L1IX001,
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¥4 SPACE=(1024:(2072012,}$
/71 DSN=PITA{(CIAGR)

//5TEPZ2 EXEC FORTGCL

//SYSIN DD *
SUBROUTINE TENCA(DA,TIPUA,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TALO
1sTAR)

C ESTA SUBROTINA CALCULA A TENSAG NA ARMADURA EM FUNCAO DA DEFORMACA
C g

IF{DA}5,10,10
5 K=1
GO TO 12
10 K=2
12 1IF{TIPOA}15,30,15
15 IF{ABS{DA)-DAE)25,20,20
20 TA=TAP*{-1)%*K
GO TO &0
. 25 _TASTAR*DA/CAR . o
GO TO 60 '
30 IF{ABS(DA)-DAL1C)34,32,32
32 TA={{TAR-TA1O0)*DA+(DAR*TA10-DALO*TAR)*(-1)**K)/{DAR-DAL1O)
GO TO &0
34 I¥{ABS{DA)-DAE)40,35,35
35 TA=((TA1G~-TAE)*DA+{DALC*TAE-DAE*TALO)*(-1)%%*K)/(DA10-DAE)
GO TO 60
40 IF(ABS{CA)}-DA9150,45445
45 TA={(TAE-TA9)*DA+{DAE*TAS-TAE*DASG)*(-1)%*K} /{(DAE-DA9)
GO TO 60
50 IF(ABS{OA)-DAP}S55,52,52
52 TA=({TAS-TAP}I*DA+(DA9*TAP-TAO*DAP)*(-1)**K}/(DA9-DAP)
GO TQ &0
55 TA=TAP*DA/DAP
60 CONTINUE
RETURN
END
/%
F/LKEDLSYSLMOD DD OSN=PITA(TENCA),BDISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=L1IX001

//STEP3 EXEC FORTGCL
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//SYSIN CD *
SUBROUTINE ENDURI(ITA,CIMEN,CALOR,KD)
INTEGER CIMEN
REAL KO .
CIMENSION CGKD(&),CUKDNtél'COKQA(6I

C SUBROTINA PARA O CALCULC DE KD

DATA COKDN/T+4737994-11499477,10.20846,~4.288683,0.8534191,~0.0647
%7443/
CATA COKDA/2.662369,~1.55770851.698619,-1.087823,0.2848158,-0,0259
*9159/
IF{CIMEN)34,33,34
33 GO 35 I=1,6
35 COKD(I)=COKDN(I)
GO TO 37
34 ©0 36 1=1,6
36 COKD{(1)=COKDA(I)
37 KD=0.
D=ITA%({CALOR+10.)
IF{0-10800.)50456,45
45 [=10800.
50  D=ALOG{(D)/ALOG(10.)
e BB AT K=Elgb e oo Lkl e
17 KD=KD+D#*#*{K-1)}*COKD(K)
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DE DSN=PITA(ENDUR),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VGL=SER=LIX001

//STEP4 EXEC FORTGLL

S/SYSIN CD * ‘
SUBROUTINE FLUAG{UR,FAC,CONCI KC,EC,KB)
REAL KB1l{6),KB2(6),KB3(6),KB416),KC,KB
CIMENSION COEKB(64.4),COEKC(5),COEEC(5)
CIMENSION XB{4),CKB(4)

C SUBROTINA PARA O CALCULO DE KC,KB E EC

DATA COEKC/4.011083,-0.03450891,0.0004497315,-0.000005072718,0.000
*0000100774/

DATA CUEEC/62.66329,-0.7096842,0.006782279,-0.00004025949,-0.00000
*019658393/

CATA KBL1/-2.314256,42.897574-255.40524726.1575,-946.7358,467.7019/

CATA KB2/7.202418,~53.171734123.7149,-15.31995,-230.5138,192.1727/
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DATA KB3/1.824627,-13.16287541.68401,-48.30028,20.83684,0.0/
DATA KB4/0.41771065,-0.30322875-3.495692,13.5763949-8.713722,0.0/
Cad 1 I=l46
COEKB{I,1}=KB1(1I)}
COEKB{I,2)}=KB2(1)
COEKBLI,3)=KB3(1)
1 COEKB{I,4)=KB4i{I)
KC=0.
EC=0.
Ca 2 I=1.+5
KC=KC+UR**{I-1)*COEKCI(T)
2 EC=ECH+URZ**{I-1)*LOEEC(1L)*]1.E-5
CO 4 J=1,4
KB=0Q.,.
CKB{J)=500.-{J-1)1%100.
G0 3 I=1,%6
3 KB=KB+FAC**({I-1)*COEKB(I,J])
4 XB{J)=KB
PO 7 J=1+4
IF{CONCI-CKBIJ))6,+11+5
5 IF{J-139+9,12
6 IF{J-4)7,9,9
7 CONTINUE ,
______ 9_WRITE{S,1005) _ _ _ _ . o e
1005 FORMAT{10(*%*),*CONSUMO DE CIMENTO NAD SE ENCONTRA ENTRE 200 E 500
LKG/M3Y)
STQP
11 KB=XB(J)
GO TO 13
12 KB={XB{J-1)-XB{J)}*(CONCI-CKB{J))/{CKB(J-1) CKBIJ))+XB(J1
13 CONTINUE
RETURN
END
7%
J/LKED.SYSLMGD DL DSN=PITA{FLUAG},DISP= ULD,UNIT 2314,
7/ VOL=SER=LIX001

//7STEPS EXEC FORTGCL
//SYSIN DD *
SUBROUTINE KTEMP{TIMELESPF,KT)
REAL K1{6)yK2(8) K316} ,Ka16) K516}y JOUR KT
INTEGER TIME
CIMENSION DMUS)+COEF(5+6),XT(6)

C SUBROTINA PARA O CALCULA DE KT
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CATA K1/0.1018330,-0.02578262+0.3697813,-0.09544720,-0.004000515,0
1.002175993/
DATA K2/0.07043055,-0.09116988,40.1750323,0.09370417,-0.05794337,0.
1007171635/
DATA K3/0.03473047,0.2526212,-0.5993910,0.5317477,-0.1506038,0.013
173781/
CATA K4/0.02363776,0.1613846,-0.3269176,40.2115587,-0.03127390,0.0/
DATA K5/0.02387395,-0.2246312,0.5843137,-0.5169492,0.1855018,-0.02
1137622/
CATA OM/547104+20.,40.,80./
IF(TIME)12,13,26
12 s57T0P
13 KT=0.
GO TO 10
26 IF{TIME-5000114,25,25
25 KT=1.
GO YO 10
14 IFUTIME-5)164516,417
16 TIME=5
17 JOUR=ALOG{FLOAT{TIME))/ALOG(10.)
IF{ESPF-5.12+3,s1
1 IF{ESPF-80.13,3,+2
3 C0 4 I=1,6
— e e = — LOEE(L )= o e o ——— U
COEF(2,1)=K2{1)
COEF(3,1)=K3{1)}
COEF{4,1)=K41(1)
4 COEF(5,1)=K5(1)
0O 6 I=1,5
KT=0.
B0 5 J=1,6
S KT=KT+{JOUR)**(J=-1)1*COEF(I,J)
IF{KT-14)6+6415
15 K¥=1.
& XT{I)=KT
CC 7 I=1.5
IF(ESPF-OM{I))8,9,7
7 CONTINUE
2 WRITE{5,21)
21 FORMAT(* ESPESSURA FICTICIA NAQO SE ENCONTRA ENTRE % E 80 CM*)
STOP
8 IF{I-1)2,2,11
11 KT={XT{I-1)=-XT(I)}*{DM(I1}-ESPF)/{DM{I)-DM{I~-1))+XT{(1)
GO0 10 10
9 RT=XT{(I)
10 CONTINUE
RETURN
END
7%
//LKED.SYSLMOO DO DSN=PITA(KTEMP},DISP=0LD,UNIT=2314,
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//PITTA J0OB (B004,71170506)+MSGLEVEL=(141),TIME=15,CLASS=0
//STEP1 EXEC FORTNCEL
J/SYSIN BD =

REAL NBUS54) +MB(54)4NA{54) MF(20},NF{20) 4MHPF(20) NHPF(20) 4 MHP,NHP,
IMGyNGyMV10) 4 NVI1I0)4M(2)4N(2),MA(54) 4NP(54),MP(54) 4NP1,MP1l
21+ KBy KCsKE,KERsKDsMIP (2} y IN{T)Y9KT4KP,MSRyNSR,MR,NR;MRA,NRA,MUL sNU1,
3MU2,NUZsMU3 s NU3 9 NMUy NMI 9 NMA, [0, KTL1,KTAL

INTEGER TEMP(20),Z+TIPUA,CIMEM, TIME,TEP(7) .G

DIMENSION TF(20},CF{20),THPF{20},CHPF(20),TV{10),LV(10},T(2),C12).,
1 VI{7)+X{10+15)y VS{T7),YBCGBI15),A(2),0(2),ITAF{20},ITALFL120),NAPF
2{(20)V,YAPF{15,20) 4NCYPF({15,20),NCPF{20},XC(60,20},DESV{60,20),CDELY
340),DECF{15,20),DECL(15,20),YAPL1(3G0),NCYPL(300),YAP({4D)+455(2,+2),5
41(252),G5€2)4GP(2,2)4P{2)55P12}145511242)+511(252)4+552(242),512(2,42
5)95530252),51312,2)4554(2,2),514{2,2),01(54),02(54),Q51{10),ITCV(1
60)

DIMENSION ST(2),XECGB(55),5112)+52(2),TALOL2),TALOU(2)4NCYP(40)
1,CDECL{300)+XP(2),YP12),1DT{(60,20),DPAC(60,20),PERD(60) +NHS(T)
2aBITYaSXUT)IAD(T Yy WSTT) s WITTYZESPL{T) S XE(LS2T)sYBILS, 7} TIT(20),RTH
36)sRCAR{H) 4RCN(6) 4 IDENT(5) 4COKER(6) ,COKED(6),X1(2),CGAPF(20),B0(T7)
44 CDECF(20),DPIF(20),GC(2),dW(2)

DATA COKER/1.485401,-0.05654986,0.001685834,-0.00003407305,0.00000

- *(3931696,—0.800000601814063/ - - - s mm m s s e s e e e = e

DATA COKED/1.744205,~-0.1354222,0.00890439,-0.000312484,0.000005402
*458,-0.000000036060583/

DATA GAMAB,GAMAATEA,EAAYZNLI I N2sW/1e591.1542.0E6,2.1E6510+5973%"/

DATA RCN/0.0G9393601,0.1651247,-0.01527213,0.0008387235,-0.0000236
15743,0.0000002593521/ .

DATA RCAR/0.02739935,0.2480738,-0.03213706,0.002105818,-0.00006491
1901,0.0000007485340/

DATA RT/G.004326871,0.1706312,-0.01423089,0.0006570235,-0.00001549
1847,0.0000001439838/

DATA GS/1.041e5/46P/1esles1e+s0.9/74GC/0./7

c PROGRAMA PARA DIMENCIONAMENTO DE PECAS LINEARES EM CONCRETO PROTEN
C *DID0

1475 READ(B,1)TIT
1 FORMAT(20A4)
IF(TITIII-W)1476+1470,1476
1476 WRITE{S,2)TIT
2 FORMAT('1',39X,38('.*)/40X,'COPPE-UFRJ",12X%,"'TESE DE MESTRADO' /40X
1,"DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO*/746X,.*JOSE AUGUSTO PITTA
ZMARINHO' /40X, 38( ') /1X,L15( /") /20X,20A4/)
READ(B,5INTSEC+RPKyRAKsRAKTySPO,TIPOA,SPTR14AC
5 FORMATII110,+4F10.2,110,2F10.2)
IF(SPO-.92%RPK)1550,155541555
1555 WRITE(5,1560)
1560 FORMAT(* A TENSAO INICIAL DE PROTENSAO NAC E PERMITIDA*)
sSTOpP
1550 READ(8,10)RLBKU,CONCI,FAC,CALOR,UR,CT,CIMEM,DT
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10 FORMAT{6F10.2,110,F10.2}
IF(AC)20415,420
15 AC=4.62
CA=0.23
WA=.012
REX=6.
AA=,003
PT=0.9
GO TO 26
20 READ{B,25)1CAs WAL REX,AA,PT
25 FORMAT{S5F10.3}
26 CONTINUE
IF(ABS{DT)-.1)1540,1540,1545

1540 DT=15.
1545 EB28=18900.*SQRT(RLBKU/CT)

RBKU=0.59%RLBKU**(2./3.)
RAC=RAK/GAMAA
RACT=RAKT/GAMAA
RPC=RPK/GAMAA
POC=SPO*AC
WRITE(S5427TINTSEC
27 FORMAT(* NUMERO DE GRUPOJS DE SECCOES COM SEGUINTES ESPECIFICACOES=
1',110//* RESISTENCIA CARACTERISTICA DOS MATERIAIS®,10X,*UNID=KGF/(
L 2CM 2 ) o el _—— =
HRITE(S,Q)RLBKU CONCIFAC
9 FORMAT(' CONCRETO A COMPRESSAQ(28 DIAS)="4F4.0,5X,*CONSUMO DE CIME
INTO="4F4.04 *KG/{MI3" 45X, *FATOR A/C=",F4.2}
IF(CIMEM)3417,3
17 WRITE(S5,16)CT
16 FORMAT{(* CIMENTO NGRMAL',1GX,'FATOR DO CONTROLE=",F4.2)
GO TO 4
3 WRITE(5,14)CT
14 FGRMAT(* CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA',10X."FATOR DO CONTROLE=',F5.
12)
4 WRITE(S5+:13)RPK,RAKT,RAK
13 FORMAT{(*' ACO DE PROTENSAO LONGITUDINAL=',F6.0/' ACO URDINARIU TRAN
1SVERSAL="4F5.0/15X, *LONGITUDINAL=",F5.0)
EF{TIPOAYT, 6,7
& WRITE{5,12)
12 FORMAT{* ACO ENCRUADO'/)
GO TO 8
7 WRITE{(5,18)
18 FORMAT(® ACO NATURAL'/)
8 WRITE{S5,11)5PG+5PTR14AC,CAsWA,REX)AAWPT,CALUR,UR,DT
11 FORMAT{*' TENSAO DE PROTENSAO',5X,'UNID=KGF/(CM)I2'/* LONGITUDINAL{(I
INICIAL)=",F6.0/* TRANSVERSAL{PERMANENTE)=*,F6.0//7* AREA DO CABC LO
2NGITUDINAL="yF4.2y*'{CM)}2',5X,'CAEF ATRITO=',F4.2,5X,'COEF DE EFEIT
30 PARASITA='3F5.3+5Xs *"RELAXACAO="4F3.0,*' */' DESLIZAMENTO NA ANCOR
H4AGEM="3F6.+3,"(M)",20%X,"FATOR DE ALIVIAMENTO DA PROTENSAQO=',F4.2/"
STEMPERATURA AMBIENTE=',F3.0, 10Xy "UMIDADE RELATIVA DO AR=',



120

28

1480

65

30

35

6F3.0s" '"y5Xs"VARIACAD DE TEMPERATURA=1,F3.0,/)

CALL FLUAG({UR,FAC,CONCI+KC+EC,4KB)

CALL DIAGR(EA,Q0,RPC,DPE,DPP,DP9,DP10,DPR,yTPE,TPP,TP9,TPLC,TPR}
CALL DIAGR(EAA,TIPUOA,RAC,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TAE,TAP,TA9,TAL1D,TAR
L)

LLL=0

LLL=LLi+1

CALCULDO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECCAOD

DO 1480 6=1,7

TEPIGI=32767
READ(B,565)INSECI NVSEC, (TEP(G),G=1,NVSEC)
READ(B+65INTEMP, { TEMP{MI } ,MI=1,NTEMP)
FORMATI8110)

DO 47 G=1,NVSEC
READ(8y30)INHS{G)yNMIHS,SPE,AD(G) ,B0(G)
NH=NHS{G)

FORMAT(2I10,3F10.0)
READ(S!BS){YB{JIG)J(X(KVJ’1K=11NMIHS,1J=11NH)
FORMAT{8F10.0)

e DB ISl NH- v o m e m e m e e

40

45

50
55

56
61

XE{J+G)=0.

DO 40 K=1,NMIHS

XKE(J4G)=XE(Js G+ (-1 )**{K+1)%X(K,J)

B{G)=0.

SO=0.

SX{G)=0.

I0=0C.

DO 45 J=2,NH

BFE=(XE{J,GI+XELI-1,G)I*{YB(J,G)-YB{J-1,5G))

BIG)=B{G)+BF

Us{2.*XE(J,G)+XE(J-1,G)1/{3.{XE{J,GI+XE(J-1,G1))
SO=SO+BF*(YB(J=1,G)+(YB{J,G)-YBlJ=~1,G))*U)
[0=T0+48F=(YB{J-1,G}+{Y¥B{JsG)-YB{J=-1,G)1%U)%x2+(XE(J, G} **2+4,¥XE(J,
1GIAXE(J-1sGI+XE(I-T14G1*%2) /{18, %[ XE(J9GI+XE(J-1,G1I))*(YB(J,G)-YBL{J
2=1,06G))*%=3

CONTINUE

VI{G)=50/8(G)

IN(G)I=I0-B{G)I*VI{G)**2

00 55 J=1+NH

YBLGB{JI=YBlJ4GI-VIIG)

XECGB{JI=XE(J,+5)

IF{YBCGB(J))50,50,55

YBCGB{J)=0.

CONT INUE

BO 60 J4=2,NH

IF{YB{J.G)-YBlJ-1+6G1-.1160,60,56

IF{YBCGBLU-1)-.1161,61,63
XECGBLJI-1)=XE(J,GI+YBLGB{J)={XE{J-1+G)-XELI,GI)/{¥YB(JyG)-YB(J-1,5)
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1)

63 BF=(XECGBIJI+XECGB{J-1})*(YBCGB(J)-YBCGB(J4-1))
U={2.*XECGBIJ)+XECGB(J-1)) /(3. & (XECGB(JY+XECGB(J-1)1})
SX{G)=SX(G)+BFx{YBLCGB(J-1)+{YBLCGR(J)I-YBLGB{J=1) }*U)

60 CONTINUE
VS(G)I=YB(NH,G)-VI(G}

WSIGI=IN{GI/VSLIG)

WE{G)=INIG)/VI(G)

ESPIG)=BI(G)/SPE

WRITEIS+66INSECILTEP(G) »{YB(JsG)yJ=1,4NH)

66 FORMAT(1X,115{***}/Y NUMERQ DE SECCOES COM AS SEGUINTES CARACTERIS
1TICAS GEOMETRICAS=*,110,5X*"INICIO DO FUNCIONAMENTOI{DIAS)=",1I5//" C
ZONTORNO DA SECCAOD', 10XTUNID=CM*/* DRDENADAS',:3X,15(1X,F6.0))

DO 4381 K=14NMIHS
4381 WRITE(S,71)({X{K,J)y,J=1,NH]

71 FORMAT(' ABSCISSAS'/(13X,15F7.0))

47 WRITEIS67)IVII{G),VS(G)yVI(G)B{G)WSIGY+WI(G)+SX(G)IN{(G),SPE

67 FORMAT(/* CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECCAO DE CONCRETOD'",10X'U
INID=CENTIMETRO'/' ORDENADA DD BARICENTRO=",F10.0,10XK*'Y5="4F10.0,10
2Xy 'WI=",F10.0/"' AREA=*'4F10.0/* MODULOS DE RESISTENCIA',10X,*SUPERI
30R="4F12.0,10X, " INFERIDR=*,F12.0/* MOMENTO ESTATICO BARICENTRICO="
4,F12.0/" MOMENTO DE INERCIA -BARICENTRICD=",F12.0/,"' SEMIPERIMETRO=
5%, F1l0.0./)

LL=0

62 LL=LL+1
READ(B,70)IDENT s INJyNFPNFCNCV,AFTISIPC,ITRA

70 FORMAT(5A2,4110,F10.2,2110)

B0 FORMAT(T7F1G.0)

WRITE(S5,68) IDENTNFC,NFP,INJJAFI,(A{I},D(1),]=1,2)

68 FORMATI(1X,115(*+*)/* SECCAO WUMERDO=',5A2, //' FASES D
1E CONSTRUCAO=',15,10X,"'"FASES DE PROTENSAQ=',15,10X,*DIA DA ADERENC
2IA=1',[5/" ANGULO ENTRE AS FIBRAS EXTREMAS=*,F5.2//* AREAS DAS ARMA
3DURAS ORDINARIAS LONGITUDINAIS',lOX'ALTURAS',10X*UNID=CM'"/29X*SUPE
GRIQR=Y ) FT.243F1T7.2/29X s VINFERIOR="4FT7.2,F17.2)

WRITE(S5,72}AEPL1,AEL+AT

T2 FORMATI(' INCLINACAD DAS ARMADURAS TRANSVERSAIS ?,10X*'UNID=GRAUS*/?
1 PROTENDIDA="sF4.0,10X*'ORDINARIA(CORTANTE)=",F4.0,10X*0DRDINARIAITO
2RCAO0N=1,F4.0/)

IF(ABS(SPTR1)-0.1)7388,7388,7386
7386 WRITELS5,7387)ITRA
7387 FORMAT(' DIA DA PROTENSAO TRANSVERSAL=',15)
7388 AEL=(1.-AE1/90.)%1.5708
AEPL={(1.-AEP1/90.)*1.5708
AT=3.1416%AT/180.
AFI=AF1%*3.,1416/180.
WRITE(5,91)

91 FORMAT{10X,' ESFORCOS SOLICITANTES EM SERVICO',10X,'UNID=TONELADA
LE METROQ'/20X,'DIA DA ATUACAD',5X, "MOM FLETOR",5X,*ESF CORTANTE®',5X
2+'MOM TORCOR',5X,"ESF NORMALT*,5X,*QSI*/)
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83

92
90

85

95

98

105

107

160

120

122

123

126

124
125
129

111

127

IFINCV}83,95,83

DO 85 Z=1,NCV

READ(8,90)ITCVIZ),QST{Z},MVEZ),TVIL),CV{Z},NVLZ)

WRITE(S5492)ITCVIZ)4MV{Z},TV(Z),CVIZ),NVI(Z),QSI(Z)

FORMAT(* CARGA VARTAVEL'+119,F15.2,F17.2,2F15.24F8.2/}

FORMAT(I1G,5F10.2)

MV({Z}=MV(Z}*10.%%5

CVIZ)=CVI(Z1*10.5%5

NV(ZI=NV(Z)*10.%%3

TVIZI=TV(2)*10.%%3

G0 70 98

NCV=1

ITCVI1)=32767

DO 100 K=1,NFC '

READIB,105) ITAFIK)MF{K)TF{K),CF(K)4NFI{K)

FORMAT(I10,4F10.2)

WRITE(S5,107)ITAF{K) yMFIK),TFIK),CF{K) ,NF{K)

FORMAT (' CARGA PERMANENTE',117,F15.2,F17.242F15.2/)

MF{K)I=MF{K)*10.%%5

CRIK}Y=CF{K}*10.%%5

NF{K)=NF(K)}*10.%%3
“TFRARY STFEK RO ERD — - — m e em e e m s s e — e e e

PO 116 L=1,NFP

READ{8, 120 ITALF{L)yNAPF(L) 4MHPF{L)THPF{L),CHPF(L} NHPFI(L)

FORMATIZ2I10,4F10.2)

NAPFI=NAPF(L}

IF(ABS{AFII-0Q.001)122,122,124

READ(8,123) (NCYPF(T,L) s YAPF{I,L)+DECL{I+L)+I=1,NAPFI)

FORMAT{2(11G,2F10.2))

DO 126 [(=1+NAPFI

DECF({1,L}=DECL{I,L)

GO TO 129

READ(8, 125)(NCYPF({I,L),YAPF(I,L),DECL{I,L)+DECF(I4L)+I=14NAPFI)}

FORMAT{2(110,3F10.2})

NCPF{L)=0

WRITE{S5,111)Ls ITALF{L)MHPF{L),THPF(L),CHPF{L) NHPF({L) s (NCYPF(I,4L)
LaYAPFUI,L)sDECL{TI+L)+DECF{IsL}+I=1,NAPFI)

FORMAT{"' FASE DE PRDTENSAD',15,10X*DIA DA ATUACAO=',110//' HIPERES
1TATICOS DE PROTENSAO',10X'UNID=TONELADA E METRO'/' MOM FLETOR=',F1
20.2,5XYESF CORTANTE=",F10.2,5X*M0M TORSOR=',F10.2,"ESF NORMAL=',F1
30.2/%* GEUOMETRIA 00S CABDS DE PROTENSAD'/' NUMERO!',5X,"ALTURA [(CM}?
445Xy " INCLINACAO(GRAUS) " 35X, *ANGULD C/FIBRA(GRAUS)I'/(17,F1l6.0,F15.2
5,F12.0)])

DO 127 1=1,NAPFI

DECLII,L)=DECL{I,L)*3.,1416/180.

DECF(I+L)=DECF{I,L)*3.,1416/180.

NCPF{L)=NCPF{L}+NCYPFLTI,L)

NCPFL=NCPFI(L}

READ(8,123)(IDT{JT1+L),XC(JIsL),DESV{JIsL),JdI=1,NCPFL)

WRITE(S5,112)(IDT(JIL) 4 XCCJIT,L)+DESV(JI L} sJI=1,NCPFL)
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112 FORMAT{®* CABO*,5X*COMPRIMENTO {M}*,5X"DESVIO ANGULAR(GRAUS)*/(I5,F
120.2,F19.0))
MHPF{L)=MHPF{L)*10.%%5
CHPF{L)=CHPF{L)*10.%*5
NHPF{LI=NHPF{L)*10.%%3
THPF{L)=THPF(L}*10.%*%*3
0O 115 JI=14NCPFL
CESV{JI,L)=DESVIJI,L)*3.1416/180.
ODPAC(JILL)=POC*{1.—EXP(~-CA* {[DESVIJL,L)+WARXC{JI,L)}))
115 PERD(JI}=DPAC(JI,L)*100./PCC
116 WRITE(S,114){L,IDT(JI,L)}4PERD(JI)JI=1,NCPFL) .
114 FORMATI(* FASE*'4s5X'CABO",5X'PERDA DE PROTENSAQ(ATRITO) */{15,1I9,F1
14.2))
MI=0
G=0
131 MI=MI+]
1U=0
CPI=0.
P0=0.
TBEC=0.
SDEC=0.
e — _CBEL=0. e e -
MHP=0.
NHP=0.
THP=0.
CHP=0.
IFITEMPIMII-ITRA)2036,2037,2037
2036 SPTR=0.
GO TO 2038
2037 SPTR=5PTR1
2038 IF{TEMP{MI)}-28)151,152,152
151 RBK1=0.
RLBK1=0.
0O 153 I=146
RBK1=RBK1+TEMP(MI}**(I-1}*RT(I)
IF(CIMEM) 154,155,154
154 RLBK1=RLBKI1I+TEMP{MII%*(I-1)%RCARII)
GO TO 153
155 RLBK1I=RLBK1+TEMP(MI}**(I-11%RCNI{T)
153 CONTINUE
RLBK=RLBKU%RLBK1
RBK=RBKU*RBK1
GO TO 2020
152 RBX=REBKU
RLBK=RLBKYU
2020 EB=18900.*SQRT(RLBK/CT}
RLBC=RLBK/GAMARB
WRITE(S¢16CG)ITEMP(MI)



]fg%.FURHATIIXollS('-')/' IDADE EM ESTUDO=',110,* DIAS'/)

IF{TEMP{MI)-TEP(G+1})191,183,193
193 G=G+1
191 NH=NHS{G)
YBNH=YB{NH,G)
ESPF=ESP(G}
CO 169 L=14NFP
IF(TEMP{MIN-ITALF(LIILITO,174+174
174 TDECF=0.
CDECF(L)=0.
SDECF=0.
NAPFI=NAPF(L)
IU=TU+1
£0 133 I=1,NAPFI
CDECF{L)=NCYPF{I,L)*¥COS(DECL{I,L))+COECF({L)
SDECF=NCYPF{i,L)*SIN(DECF(I,L})+SDECF
133 TOECF=NCYPF{I,L)*SIN(DECL(I,L))/COS{DECL(I,L)})+TDECF
COECF{L)=CCECF(L}/NCPF(L)
NCPFL=NCPF{L)
CPAF=0.
DPCF=0.
DO 140 JI=1,NCPFL
CPAF=CPAF+CPAC{JI,L)
_______ [E(ABS(XCLIT-L M) =0.1)4937,493 794936, .« — . e
4936 WT=DESVI(JI,L)I/XC(JI,4L)
GO TO 4938
4937 WT=0.
4938 X1(1)=—ALOG(1.~SQRT{(EAFAAX(HWA+WTI*CA)}/SPO)) /{CA*{WA+NKT})
X1(2}=—ALOG(PT}/{2.%CA*{WA+HT))
00 140 I=1,2
IF{X1{I)-XC{JE,L))130,130,135
130 0OPCC=0.
GO T4 140
135 DPCC=POC#{1a~EXP{-CAX{WA+WTI*2.%(X1{I}=-XC{JLI L))} DIXEXP(-CA*{WA+WT)
1XC{JI,L)}
140 DPCF=0PCF+DPCC
SAXF=0,
00 150 I=1,NAPFI
150 SAXF=AC*NCYPF{I,L)*YAPF{I,L)+SAXF
GPIF{L)=0PAF+DPCF
APF=ACHNCPF{L)
CGAPF{L)}=SAXF/APF
CPI=DPI+4DPIF(L)
AP=AP+APF
MHP=MHP+MHPF (L)
NHP=NHP+NHPF (L)
THP=THP+THPF({L)
CHP=CHP+CHPFI{L)
TDEC=TDECATDECF
COEC=COEC+CDECF(L)*NCPF{L)
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SDEC=SDEC+SDECF
SAX=SAX+APF*CGAPF(L)
169 PO=PUC*NCPF{L)+PO
17C CGAP=SAX/AP
TDEC=TDEC®AL /AP
CDEC=CDEC*AC/AP
SDEC=SOEC*AC/AP
EM=0.
EN=0.
C6=0.
T6=0.
NG=0.
MG=0.
FF=0.
SBG=0.
DO 192 K=1,NFC
IF(TEMPI{MI)}-ITAF{K))195,177,177
177 SBGF = NF(K)/B{G)+MF{K)}*{VI(G)-CGAP)/IN{G)
IFCITAF(K)-ITALF{IU))2501,2501,2500
2501 SBG=SBG+5BGF
2500 TIME=TEMP(MI)~ITAF{K)
L=ITAF{K)
IFCITAF(K)I-ITALF(1))222742227,2228
e 2227 _TIME=TEMPAMI)=ITALFLYY —
L=ITALF(1)
2228 CALL KTEMP{TIME,ESPF,KT)
CALL ENOUR(L,CIMEM,CALOR,KDC)
FF=+5BGF*KD*KT+FF
EN=EN+KD*KT®NF(K)/B(G)
EM=EM+KD*KTEMFIK) /IN(G)
MG=MG+MF(K)
NG=NG+NF{K)
TG=TG+TF(K)
192 CG=CG+CF{K)
195 M(1)=NG
N{1)=NG
T{L)=TG~M{1}*ATAN(AFI)/(0.8B7*YBNH)
Cc{1)=CG
00 196 Z=1+NCV
JM=NCV+1-2
IF(TEMP(MII-ITCV{4M)I1196,198,138
198 M{2)1=MG+MV(JM)
N(2)=NG+NV{J¥M)
T{2)=TG+TVI{IM)}-M{2)*ATAN{AFI)}/(0.87*YBNH)
C(2)=CG+CV(4M)
G0 T4 199
196 CONTINUE
JM=NCV+1
g5I{J4mM)=2.
MV(JM)=0.
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NVIJM)=0.

TV{JM)=0.

CVIJM)=0.

M(2)=MG

N{Z2}=NG
TL2)=TG~-M{ 21 *ATAN(AF])/(0.BT*YBNH)
C{21=C6

199 SBP={NHP-(PO-DPI)*CDEC)/B{G}+(MHP~({PO-DPI)*CDEC*{VI{G}-CGAP))}*{VIil

24

156
157
158

159
161

1G)~CGAP)/INI(G)
DPEF=-N1*(SBP+SBG)I*(AP-AC)/2.
SIP=(PO-DPI-DPEF) /AP
P1={SP0-SIP}*100./5P0
WRITE(5424)SIP,P1

FORMAT(' TENSAQO MEDIA DE PROTENSAD

APOS AS PERDAS TNSTANTANEAS=',F

110.2+45%X,*KGF/(CM}22 /' PERDA INSTATANEA=',FS5.2,' /)

DETERMINACAD DAS PERDAS DIFERIDAS DE TENSAO

K=0
RR=0.
RELF=0.

CPDR=g - — = — mm e e e me — e e — e

TIME=TEMP(MI)
CALL KVTEMP(TIME,ESPF,KT1)

RLX=REX*B./900.*%RPK*((SIP-5.7/9.%RPK}/ (RPK/3.) ) *¥%2

DO 2005 L=1,1IU

SBPF=(NHPF{(L}-(NCPF{L)*PUC-DPIF{L)-OPEF/IU)*CDECF(L)}/B(GI+(MHPF{L
1)-(NCPF{L}*POC-DPIF{L)-DPEF/IUI*CDECFIL)*(VI(G)-CGAPF(L)})*{VI(G)-
ZCGAPFIL) )Y/ INIG)

TIME=TEMPI{MI)-ITALF(L)

CALL KTEMP(TIME,ESPF,.KT)

CALL ENDUR{ITALF(L),CIMEM,CALOR,KD}
RR=RR+KD*SBPF*KT _
KP=1./{1.+20.%ACXNCPF(L)}/BI(G))
TIME=1TALF{L)

CALL KTEMPITIME.ESPF,KTAL)
DR=DR+KP*(KT1~KTAL)
TIME=(TEMP{MI)-ITALF(L))
IF{TIMEYL70+156,157

REL=0.

GO TO 161

IF(TIME-14413158,158,159
HORA=FLOAT(TIME) %24,
REL=RLX*0.5%{HORA/1000.)%%0,195591
G0 TO 161

REL=RLX

CONT INUE
EN=EN+KD#KTH#{NHPF{L}-(NCPF(L)*(POL}
1)
EM=EM+KDXKTH{MHPF(L)-(NCPF{L)*{POC)

-DPIF{L)-DPEF/IU)*CDECF{L})/BI(G

-DPIF{L)-DPEF/IUI*CDECF{L)*(VI(
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1G)-CGAPF{L})))/INIG)
K=K+ITALF{L)
2005 RELF=RELF+REL
REL=RELF/IU
K=K/1U
SBP=-{PO-DPI-DPEF)*CDEC/B{(G)-(PO-DPI-DPEF)*CDEC*{VI(G)-CGAP}**2/IN
1(G)
KE=0.
KER=0.
IF(ESPF-50.)9851,9851,4984S
9851 ESPW=ESPF
GO TO 9892
9849 ESPW=50.
9892 00 1585 I=1,6
KE=KE+ESPH*%{I-1)*COKED{I)
1585 KER=KER+ESPH*%:{]-1)Y*COKER(I)
FI=FF*KC*KB*KE
FIL=RR*KC*KB*KE
ER=-EC*KB*KER*UR
OSD=—(EASYER-RELAN1I*(FI+FIL)}-3.¥REL*{NL*{FI+FIL)+EA*ER)/(SIP-NI¥*I[FI
1L/244S5BP)) ) /1) o~-N1*{FIL/2.+SBP) /S1IP)
CPO=AP%LSD
KP=1a/(1la420.%(A{L)+A(2)+AP)/B(G))
ER=—ECEKBEKER*KP&KTY _ _ _ _ _ _ _ _ ... e B
CAatlL ENDUR{K,CIMEM,CALOR,KD])
TIME=TEMP(MI}-K
CALL KTEMP{TIME,ESPF,KT)
DN={NG+NHP—-(PO-DPI-DPEF)ZCOEC)/{B(GI*EBI+{ (EN+KT*KD*DPD*CDEC/{2.%B
L{G) } ) #KCH#KB*KE)/EB28
DM={MGC+MHP- (PO-DPI-DPEFI*CDEC*(VI{G)-CGAP)}) /{IN{(G)*EB) +{ {EM+KT*KD*
1DPD*CDECHIVI(G)-CGAP ) /12.%IN{G) ) )*KC*KB*KE) /EB28
ET=0T*10.%%({-5)
WRITE{S54179)ERLET,DN,OM
179 FORMAT{' DEFORMACAO LONGITUDINAL®', /% RETRACAO=',Ell.4/"' VA
1RIACAD DE TEMPERATURA=",El1l.4/" SOLICITACOES NGRMAIS PERMANENTES,F
ZLUENCIA,RELAXACAQ= ",Ell.4//" CURVATURA'/' SOLICITACGES NORMAIS PE
3RMANENTESFLUENCIA,RELAXACAO="4Ell.4/)
IF{TEMP(MI)-INJ) 201,202,202
201 N3=-1
X2=0.7
GG TO 203
202 N3=5
X2=1.
203 CONTINUE

C ORDENACAQ DAS ALTURAS 0OS CABGS
JI=0

DO 197 L=14NFP
NAPFI=NAPFI{L)



128.

IF{TEMPIMII-ITALF{L)]1205,200,200
200 DOG 197 I=)14+NAPFI
JI=JI+1
Jd=JdI
YAPL{JIY=YAPF{1,L)
NCYPL{JI)=NCYPF({I,L)
197 CDECL(JI)=COS(DECL{T,L))
205 JJd=JJy-1
IF{JJ)225,225,210
210 K=0
£O 220 JI=1.Jd
IFIYAPLLJUI)-YAPLLJI*+1))220,220,215
215 TROK1=YAP1(JI])
TROKZ2=NCYP1(JI)
TROK3=CODEC1{J1)
YAPL{JI=YAPI{JI+]1)
NCYPL{JID)I=NCYPL{JI+1)
COEC1(JI=CODECILII+1)
YAP1L{JI+1)=TROK1
NCYPLI(JI+1)=TROK2
COECI{JI+1)}=TROK3
K=1
220 CONTINUE
e e — BRI 22542254210 et e
225 CONTINUE ’
YAP{1)}=YAP1(1)
NCYP{1}=NCYP1(1)
CDEL{1)=CDECI{1)%NCYPI(1)
i=1
IF1JJ1245,245,230
230 JJ=dJd+1
DO 240 Ji=24JJ
I=1+1
IF{YAPI{JI)-YAPL(JI~-1))237,235,237
235 I=1-1
NCYP(TI=NCYP({I}Y4NCYPLLJT)
COELUE)=CODEL(T)+CDECL{JTIIENCYPL{JI)
YAP{I)}=YAPLI(JI-1)
GO TO 240
237 NCYPUI)=NCYP1(J1)
YAP{I)=YAPL(JI)
COEL{T)=CODECL(JTI*NCYPL1{JI)
240 CONTINUE
245 Nae=]
FU=0.
CC 246 1=1,NAP
FU=FU+ACENCYP LI ) ENIFIYAP(I)-VI{G) }*=¥2+ISIGN(LsN3YENCYP(I)®{N3*AC)*
1*¥2/12.6
246 COEL(I)=CDEL{I)I/NCYPL{T)
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IF{1IPC)2238,2238,2239
2238 GC(21=0.
GO TO 2240
2239 GC€(2)=0.6
2240 P{2)=P0-1.3%(DPI+DPD+DPEF)
P{1)=PO-0.7*(DPI+DPD+DPEF)
DO 78467 K=1,2
SP{IK}=P(K])/AP
[IF{K-2)310, 300,300
300 WRITE(5,305) :
305 FORMAT(//* * TENSAO DE PROTENSAO MINIMA',//)
IF{SP(K)-2./3.%RPK)335,335,325
325 WRITEL5,3320)
330 FORMATI(' A TENSAD DE PROTENSAD PERMANENTE 0.5 RPRK'/)
SP{K)=2./3.%RPK
PIK}=SP(K)*AP
GO TO 335
310 WRITE(S5,4315)
315 FORMAT(//' * TENSAD DE PROTENSAO MAXIMA',//}
335 V={SPO-SP(K}}*100./5P0
XPUK)I=P(K}*CDEC
S YRP{KI=P(K}*SDEC = SR e R I I SR
7867 WRITE{(5+4345)SPIKI,V
345 FORMAT(' TENSAC DE PROTENSAO PERMANENTE=?',F10.2 /' PERDA TOTAL="
1,F5.2/)
WRITE(5,340)
340 FORMAT(! ESFORCOS SOLICTITANTES EM SERVICO*,20X'UNID=TONELADA E M
lLETRO' /)
MUL=MG/ 10.%%5
CULl=CG/10.**5
TUL=TG/ 10 .%*3
NUL=NG/10.*%3
MUZ=MV(JM)/10.%*5
CUZ=CV(JM}/10.%%5
TUZ2=TVIJIM) /10.%%3
NUZ=NV(JM) /104%%3
MU3=MUL1+MU2
TU3=TUl+TUZ
NU3=NU1+NU2
CU3=CUL+CU2
WRITE(5,365)MU1,TUL,CULsNUL,MUZ2,TUZ2,LU2,NU2,MU3,TU3,CU3,NU3
365 FORMAT(25X,' MOM FLETOR',5X,'ESF CORTANTE",5X,* MOM TORCOR®+5X,"
1 ESF NORMAL'/' CARGAS PERMANENTES',1X,4F17.2/" CARGAS VARIAVEIS*,
23X, 4F17.27% CARGAS TOTAIS',6X,4F17.2/)

VERIFICACAG DAS SOLICITACOES NORMAIS
WRITE(5,3706)

376 FORMAT(///71X,10{'+"},*VERIFICACAO DAS SOLICITACOES NORMAIS*,10("+*
w70



130.

255

260
265

270

275
280

377

9751

3752
3753
285

290
295
7835

7837
7839

DETERMINACAD DAS SOLICITACOES MAXIMAS £ MINIMAS

GG 280 I=1,2

00 265 J=1,2

SSUT s I)=A{N{II*GSLII-NG*GC{I)+NHP) /{B{G)+APEN3) - {MIJI*GS{I)-MG*GC(I
1}+MHP)/(WSTG)+FU/VSLG))
SI(I3¥={NUII*GS{T}-NG*GC{I)+NHP)} /{B(G)+APEN3)+{ ML JIFXGS({T)-MG*GCH{I
L}+MHP )/ {WI{GY+FU/VIIG))

IF(SS(1,4J3)-51(1,4J))260,255,255

ST(J)=5511,4J)

GO TO 265

STUI)=51{1,J)

CONTINUE

IF(ST{1}-5T(2))270,270,275

JW(l}=2

GO TO 280

JH(I)=1

CONTINUE

JI=JW{1)

CALCULO DAS TENSOES NORMAIS NAS FIBRAS EXTREMAS

WRITELS 4377 — e
FOGRMAT(/1Xs5("-" ), "VERIFICACAD AOQO ESTADO-LIMITE DE FISSURACAG®*,5(*
1-%3/)

DO 405 J=1,2

IF{J-2)9751+49752,9751

WRITE(5,7836)

G0 TG 9753

WRITE(5,7838)

IfF{41-23290,285,290

K=J

GO TO 295

K=3-J

IF{K-2})7837,7835,7837

WRITE(5,305)

GO 70 7839

WRITE(5,315)

MIPIKI=—XP({K)*{VI{G)I-CGAP)

00 370 I=1,2
SS5HI4d)=(GS{I)-GCULE))*(NG/{B(G)+APXNI)-MG/(WS{G)+FU/VS(G)))
STL{I43)={GS{I)~GCUL)I®(NG/{B(GI+APENI)+MG/IWI{G)+FUIVI(G]))
SS2{IsJ)=GP{I4K)F{(NHP-XP(K})}/{B(G)+AP®RN3 )~ (MHP+MIP(K) )}/ (WS(GI+FU/

1vS(G)))

SIZ2{I4J)=GPL{I,K)*{(NHP-XP(K)})/{B{G)+APENI)+(MHP+MIP(K} )}/ (WI(G)+FU/
1VI(GY))

SS3(1,4)1=5S51{1,4)+552{(1,J)

SI3UI+J¥=SI1{I,J)}+512{(1,4)
SS4{142¥=GS{IIX(NVIIMI/(BIGI+APENI)-MV{IM)/{WS{GI+FUIVS(G) )}
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SI4(1,2)=GS{IIX(NVIIM)/(B{G)+APEN3) +MVIJIN}I/{WI(G}+FU/VIL(G)))
SS4{1,1)=0.
SI4t1,1)=0.
SS{I,J)=553(1,J}+554(1,4)

370 SI(T,J)=S13(1,J0)¥+514(1,4)}
WRITE(S5,375)15S1(15J) 455201940 9553{14J},554(1,J),55(1+J)+S11(1yJ),
151201 9J)aS1311sd)aS5T1401sd)sSE114d1

375 FORMAT(10X*TENSOES NORMALIS EM SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS',10X,'UN
1ID=KGF/({CM)2'/ /10X, *CARGA PERMANENTE®*» 7TXy "PROTENSAD® 45X,*L PERM+PR
20T*,7X, "CARGA VARIAVEL',8X,"ESFORLD TOTAL'/*® SUPERIOR ',3Fl6.2.2F2
11.2/* INFERIOR '43F16.2,2F21.2/)

C VERIFICACAC DA FIBRA COMPRIMIDA

IF({55(1,J)+RLBLC) 395,380,380

380 IF{51(1,J)+RLBC)395,385,385

385 WRITE(5,390)

390 FORMAT{' SATISFAZ A VERIFICACAD DE MICROFISSURACAQ CAUSADA PELA CO
IMPRESSAD'Y/)
GO TO 405

395 WRITE(5,400)

400 FORMAT-{ '- NAQ -SATYSFAZ-A- VERIFICAGAD DE- MICROFISSURACAQ -CAUSADA PEL- -

1A COMPRESSAG'/)
405 CONTINUE

C CALCULO DA AREA MINIMA DAS ARMADURAS ORDINARIAS

Al1=.0015*B(G)
WRITE(5,378)A1
378 FORMAT{T™ AREA MINIMA DAS ARMADURAS ORDINARIAS='",F10.2,5X*{CM)12"/)
' I+#(5S01,41))407,407,420
407 IF{5T(1,31)1410,410,420
410 JJd=1
WRITE(D54+415)
415 FORMAT(" SATISFAZ A CLASSE 1'/)
GG TO 535
420 WRITE(54+425]
425 FORMAT('" NAD SATISFAZ A CLASSE 1'/)
IF(QSTI(JIM)-1.51445,445,465
445 TF(SS(1,JI)1-15.0446+4464465
446 TF{SI{1ydI}-15.)44794474465
447 SFIS=NZHFUINCJIIENHP-XP{2))/(B(GI+APHNI I+ (MUJT ) +MHP+MIP(2)) %
LIVI(G)-CGAP}/LIN(G)+FU))
IFISFIS-400.)455,455,465
455 ITF(S553{1,d0)+4Q5TLIMI*S554{1,d1)1460,460,465
460 TF(STI3{1,JI)+QSTIJIMIHSTL{]1,J1))475,4754+465
405 WRITE(S,470)
470 FORMAT(' NAO SATISFAZ A CLASSE 11/}
JJ=3
GO TO 535
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475
480
485

490

492

491

493

497

495
500
505
508
- - 510

515
520
525
530

535

538

537

9841
7836

9842
7838

WRITE{5,480)

FORMAT(" SATISFAZ A CLASSE I17'/)

JJ=2

IF{STI{1,413-55(1,J1))490,485,490

BET=8(G)

GC TO 508

Y=YBNH®SI{1l,JE)/(ST{1lsJI)-SS{1,JI))

BY=0.

IF(Y)485,485,492

vV=vil{G)

L0 495 L=2,4NH

FF{YBIL ,G)-YB(L-1+G)—41)495,491,491
IF{YB(L+G)-Y)493,497,497
BT=BT+{XE(LsGI+XE{L-1,G))*{YBIL,G)-YB{L-1,G}))
GO TO 495
XECGB{LI=XE(LyG}—{YB{L,GY=Y)X(XE(L,yGI-XE{L-1:G))/(Y¥BIL,G)-YBI{L—-1,6
1))

BT=BT+(XECGBIL)+XE(L-1,G))%(Y-YB{L~1,G))

GO0 70 5G0

CONTINUE

IF{SI(1,JI)-5S501,J1))505+510,510

BT=B(G)-BT

V=V5(G)

Al=20L.FSX G/ ARACEN ) L. e e e e
A2=.005%B8T

IF{A1-A2)515,515,520

A3=A2

GO TO 525

A3=A1l

WRITE(5,530)A3

FORMAT(* ARMADURA ODRDINARIA MINIMA NA ZONA TRACIONADA=?,F10.2,5X'{
1cMyze )

CONTINUE

CALCULGO A FLEXAQ NO ESTADO LIMITE DE RUPTURA QU DEFORMACAD PLASTIC
A EXCESSIVA

CO 538 L=14NFP
IF(TEMP{MI}-ITALF(L)}538,945,538
CONTINUE
WRITE(5,537)
FORMATL(/1Xs5('=" )+ *VERIFICACAO AQ ESTADO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA
10U DEFORMACAC PLASTICA EXCESSIVA',5('-1}/)
CO 945 J=1,2
IF(J4-2)9841,9842,9841
WRITE(5,7836)
FORMAT(//* *%CARGA PERMANENTE®*,//)
GG TO <9843
WRITE(5,7838)
FORMAT(//* *%CARGA TOTAL',//)



9843
2242

2241
2243
2245

2244
2246

133.

IF{IW(2)-2)2241,22424+2241

I=4

GO TGO 2243

[=3-J

IF(I-2)2244,224542245

WRITE(5,4305])

‘GO TO 2246

WRITE{5,315)
NSR=GS{2)*N{JI1+GP (2, T }ENHP-GC (2} *NG
MSR=GS{2}%MLJI+GP{ 2, [ )XMHP-GC (2} *MG
SBU=-0.85%RLBC
OPC=SP{1)*1000.%GP{2,I}/EA
OP=-2+4DPO/GP{2, I}

DA=-2.

TPEL=X2*TPE

TPPLl=XZ2*TPP

TPI1=X2%*TPS

TP101=X2%*7P10

TPR1=XZ2%TPR

CALL TENCA(DA,TIPOA,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TA10,TAR)
CALL TENCA(DP,0Q,DPE,DPP0P94DPL10+DPRsTPyTPE1,TPP1,TP91,TP101,TPR1)
SPC=TP

SAC=TA

________ NMI=SBUZBAGI+SACHIALLI+AL{2))+SPCHAPRCDEC — . _ _ _ _ . . - e

640

645

650

655
660
665
670
675
680

685

IF(NSR-NMI)6404+650,650
NMU=NMI/Z10.%%*3

WRITE(5,645)NMU

FORMAT{?* ESFORCO RESISTENTE DF COMPRESSAQ MAXIMO NO ESTADO-LIMITE
IULTIMO="3,F10.2,45%X,'T?/)

GQ TO 935

OP=0P0+10.

0A=10.

CALL TENCA{DA,TIPOA,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TA10,TAR)
CALL TENCA{DP,0,DPE,DPP,0P9,DP10,DPR,TP,TPEL1,TPP1l,TP91,TPL101,TPR])
SPT=TP

SAT=TA

NMA=SATH*{A{1)+A(2))+SPT#AP

IF(NSR-NMA1}665,665,655

NMU=NMA/10.%%3

WRITE(5,660)INMU

FORMAT(* ESFORCO RESISTENTE DE TRACAG MAXINOD NO ESTADO-LIMITE ULTI
IMO®* yF10.245X,°T/)

GO TO 935

IF(ABSINSR)=0.1)670+4670,675

NSR==Q0.1

IF(NSR)685,685,680

F=(SPTH*APXCGAP+SAT*A(2)*D(2)1+SATXA(1)*D(1))/NMA

GO TO 690

F=(SBU*B{G)}*VI(G)+SPL*APXCDEC*CGAP +SACE(A{1)*D(1)+A(2)2D(2))
1)/NMI
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690 IF{{VI{G)-MSR/NSR-F)*SIGN{1.,N5R)}1}692,692,800
692 IM=2
IFID(2))695,4695,691
691 IF{YAP(1)-D(2))6595,695,700
695 YAI=YAP(1)
GO TO 705
700 YAI=D{2)
G0 10 705
800 Im=]
IF({D(1))815,815,812
Bi2 IF{YAP(NAP)-D{1)1810,810,815
810 YAI=YBNH-D(1}
GG TOQ 705
815 YAI=YBNH-YAP{NAP}
705 §2(1}=10.
01(1})=10.
K=0
701 K=K+1
KK=K+1
IF{D1{K}+3.)1590,702,702
702 C1{KK}=D1{K}-0.5
D2{KK}=D1{KK)+YBNH*(10.-01(KK})/(YBNH-YAI)
. GO TO 701
— 1590 DIRK)==3a5 - o o e e
02{KK)=10.
GG TO 1580
703 IF(D2{(K}-0.51706,704,704
704 Cl{KK)=-3.5
D2{KK}=D2(K)-0.5
1580 K=K+1
KK=K+1
€GO TO 703
706 TIF{CL(K}Y+2,5)}7C7,7CG7,708
707 C1(KK}=D1(K)+0.5
C2{KK}==(D1l{KK)+3.5)/0.75
K=K+1
KK=K+1
G0 TO 706
708 KK=KK-1
KM=KK-1
CO 795 K=2,KM
NB{K}=0.
MB{K)=0.
NA{K)=0.
MA(K)=0.
NP{K}=0.
MP{K)=0.
IF{IM-1)709,709,710
709 E=01{K)
G0 7O 715
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710 E=02{K)
715 Al=YBNH/{DLI{KI-D2(K})*{~1.}%*IM

AZ=VI{GI+A1%L

A3=35BU*Al

CO 765 L=2,NH

IFIYB(L,G)-YB(L~14G)}-0.C001)1765,765,716

716 AG=A1%{XE{LG)-XE(L-1+G)}/(YB(L,G)-YB(L-1,5G))

AS=XE{L-1,G)=-{YBIL-1,G)+AL*E}*A4/AL

DS=E+YBI(L,G)/AL

Cl=E+YB{L-1,G})/A1

IFUIM-11827,8274717

717 IF{D1)740,720,720
720 IF{DS)IT25,765,765

- 125 IF{DS+2.)1735,730,730
730 C1=0.

C2=05

£3=0.

C4=0.

60 TO 762

735 (1=0.

C2=-2.

(3=-2.

C4=DS |
GO0 1062 - _—
T4Q IF{DI+2.)870: 7454745 ‘
745 IF{DS+2.175%,750,750
750 C1=0D1

C2=0S

C3=0.

Ca4=0.

GG Ta 762
755 C1=D1

C2=-2.

C3=-2.

C4=DS

GO TO 762
827 IF(DS1850,830,830
830 IF(DI)}B35,765,765
835 IF(DI+2.1845,840,840
B840 Cl=0D1

C2=0.

C3=0.

C4=0.

GO 70 762
845 (Cl=-2.

C2=0.

C3=01

C4=—2 -

GO TO 762
850 IF({D5+2.)870,855,855
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855 IF{DI+2.)865,860,860
860 C1l=01
C2=0S
C3=0.
C4=0.
GO TO 762
865 (1=-2.
C2=DS
€3=D1
C4=-2.
GO TO 762
870 C1=0.
C2=0.
C3=DI
C4=DS
762 NBIK)=NBIK)=A3%{ASH(C2%%2-CI¥%2)+ (4 HFAG+AS)F (C2**3-C1*%3) /6. +A4*(C
12%%4=C1%%4)/8.-2%A5%F (C4-(3}-A4* (C4*%2-(3%22} )
MBIK)=MB{K}+A3%{—A2FASH{C2%%2-Cr* %2 )+ (4. kAL ¥AS-4 ¥A2EAL-A2%A5)*( (2
1%%3-C1l*#3) /60 +{ 4. ¥AGEAL+ADHAL-A2¥ALIX{C2%%4—C1¥%4) /B +ALEAL* (C2%%5
2=-CL2%5) /10,42 FA2¥ASF(C4-C3 1+ (A4#A2-ASFAT I ¥ (C4F¥2-CI*%2 ) -2, FALXA4%
3{C4**I-C3*%3]/3.)
765 CONTINUE
B0 770 JK=1,2
e = DAREAD G L AL e e e e e
CALL TENCA{CA,TYIPOA,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TALQ,TAR)
NATK)=NA(K)+TAXA[JK)
T70 MALKI=MAIKI+TAFALUKIE(VI{GI-D(JK]))
GG 795 L=1sNaP
IF(E+YAPILYI/RY1) 771,772,772
771 CP=E+DPO/GP(2,1)+YAP(L) /AL
Gd 10 773
172 CP=E+DPO+YAP(L) /AL
773 CALL TENCA{DP,G,DPE,DPP,DP9,DP10,DPR,TP,TPELl,TPP1,TP91,TP101,TPRL)
IF{DP-DP0O) 785,780,780
780 NPL1=TP®AC#NLCYPI{L)
MPLI=TP#ACENCYP{L)*{VI{G)-YAP(L))
GO TQO 790
785 NP1=+TP=ACENCYP(L)*COEL{L)
MP1=TP*ACXNCYP{L)*COEL(LI*{(VI(G)-YAP(L))
790 NP(K)=NP{K)+NP1
795 MP{K)=MP{K)+MP1
NB{1)=0.
MB(1)=0.
NA{L)=SAT*{Al1)+A(2))
MA{L)=SAT*(A[LYS(VI(G}-D{L1))+AL12}*(VI{G)-D(2}})
NP{1)=S5PT#®AP
MP{1)=SPT*AP*{VI{G)-CGAP}
K=KK
NB(K)=5BU*B{G)
MBIK)I=0.
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NA{K)=SACX{A{1)}+A(2))

MA(KI=SACH(A(LIH(VI{GC)-DILINI+A{2)%(VIIG)-D(2)})

NP{K)=+SPC*APXCCEC

MP(K)}=+SPC*AP*CDEC*(VI(GI-CGAP)

CO 910 JK=1,K

L=K+1-JK

NR=NB{L)+NA{L)+NP{L)

IFINSR-NR)915,4915,510
910 CONTINUE
915 MR=MB{L)I+MA(L)+MP(L)

NRA=NB(L+1}4NA{L+1}+NP(L+1)

MRA=MB(L+1)+MA(L+1}1+MP(L+1)

MR=MR+{NSR-NR)*(MRA-MR}/ (NRA-NR)

NMU=MR/ 10 4 %**5

WRITE{5,92Q )NMU
920 FORMAT{* MOMENTO FLETOR RESISTENTE NO ESTADO-LIMITE ULTIMG PARA O

1ESFORCO NORMAL DADO='3F10.2,5X,"M.T*/)

IFC{{-1)%%IM)%{MR-MSR)1935,925,925
925 WRITE{(5,930)
930 FORMAT{(® SATISFAZEM AQ ESTADO-LIMITE ULTINMG'/)

GO TQ 945
935 WRITE{5,940]
940 FORMAT{* NAQO SATISFAZEM AQ ESTADO-LIMITE ULTIMG'/)

cem — 945 _CONTINUE — — S

C CIMENSIGONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE

WRITE(5,950})
950 FORMAT(1X,10('+?), *DIMENSIONAMENTO A0 ESFORCO CORTANTE',1G(*+%)//)
DO 1505 I=1,NAP
00 1500 L=2,NH
IF{YB{L,G)-YBI(L-1,G)~.1)1500,1490,1430
1490 IF{YB{L,G)-YAP{I}))150C,1495,1455
1495 XECGB(IN=XE(L GI+{YB{L G)-YAP{I))I*(XE(L-1+G)I-XE(L,G))/(YB(L,G)-YB{
iL=1,6))
GO TO 1505
1500 CONTINUE
1505 XECGB{IN=2.%XECGB(I}-AC*NCYP{I)
IU=NAP+NH
KU=NAP+1
O 1507 I=Ku,IU
L=1-NAP
1507 XECGB({I)=2.%XE(L,+G)
151C¢ K=0
LG 1520 1=2,1U
IF{XECGB{I-1)-XECGB{I))152C,1520,1515
1515 TROK1=XECGB(I-1)
XECGB{I-1)}=XECGB(1I)
XECGB{I)=TROK1
K=1
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1520 CONTINUE
IF(K)1525,1525,1510
1525 BL=XECGB(1)
DO 953 1=1,2
IF(ABS(GS(I}*T{1)~GCLII*TG+THP)~ABS(GS{I)#T(2)~GCLI)*TG+THP) 18746,
18746,8745
8745 TF(SDEC*(GS(I}*T{1)-GC{I)#TG+THP))8749,8748,8748
8746 TF(SDEC*(GS(I)*T{2)-GCtI)*TG+THP))8748,8749,8749
8748 JW(I)=1
GO TO 953
8749 JW(I}=2
953 CONTINUE
00 1256 J=1,2
IF(J-215786,5787,5786
5786 WRITE{S,7836)
60 TO 5788
5787 WRITE(5,7838)
5788 IF{JW(1)-2)960,955,960
955 L=J
60 TO 1150
960 L=3-J
1150 IF{ABS(SPTR)-0.01)970,970,980
970 PIP=0.
______ GO TO-985 e e
980 Cl=(T(J)+THP-YP(L}}I*SX{G)/(BL*IN{G))
PI=0.
IF(C1)983,981,984
981 PIP=0.
60 TO 985
983 AEP=3.1416-AEP1
GO TO 982
984 AEP=AEP1
982 PIP=CL*#{2}/(SPTR*{ABS(CL)#SIN(2.¥AEP - (N(J)+NHP-XP (L) I¥STN(AEP) %%
1(2)/8(G))}
985 00 975 I=1,2
IF(JW(1)1-217196,7191,7196
7191 K=J
GO TO 7201
7196 K=3-J
7201 IF(GS{I)*T(I)I-GCUII*(TG-MGHXATANCAFE)/(0.87%YBNH) )+GP (I ,K)} % {THP-YP(
1K1))986,987,987
986 AEP=3.1416-AEP1
AE=3.1416-AEl
GO TO 965
987 AEP=AEP1
AE=AE1 _
965 TALO(J)=ABS{(GS{2)*T{J)-GC{2)%(TG-MG*ATAN(AFI)/(0.8T*YBNH) I+GP{2,K
L)% {THP-YP(K)))/{BL*YBNH%.87))
C1=0.25-0.05%{ 180.%AE/3.1416-45.) /45
C2=60.-10.%{180.*AE/3.1416-45.)/45.
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IF(CL#RLBC-C2)1145,1140,1140
1145 TALOU(J)=C1#*RLBC
GO TO 988
1140 TALOU{J)I=CZ
988 TX=(GS{I)EN{JI-GCLIIENG+GP (I 4K)*{NHP-XP{K)))/BIG)-GP (I K)*SPTR*PiP
L*COS{AEP ) #*%2
TAL=ABS{GS(II*T{J}-GC{IV*¥{TG-MG*ATAN(AFI)/(0.87*YBNH))+GP (1K} *{TH
IP-YP(K)))I®SX{G)/(BL*¥IN(G))-GP (I ,K)%*SPTR*P[P*0.5*%SIN(2%AEP)
Y==GP(I1sK)%SPTR*¥PIP*SIN(AEP ) %%2
SI{I)={TX4TY)/2.+SQRTITAL®%2+((TX-TY)/2.)%%*2)
975 S2{I)={TX+TY}/2.-SQRT{TAL**2+[{TX~-TY}/2.)}*%%2)
IF{TAL)1001,1003,1001
1001 F=ATAN(ABS{{TX-52(2})/TAL))
1003 WRITE(5,377)
IF{L~2)1000,990,990
990 WRITE(5,305)
¢0 TO0 1010
1000 WRITE{5,315)
1010 WRITE(S5,1012)
1012 FORMAT{' TENSOES PRINCIPAIS EM SERVICO ATUANTES NO CENTRO DE GRAVI
1CADE DA SECCAO DE CONCRETO'/20X,'* UNID=KGF/(CM)}2 **')
WRITE(5,1015)51(1),52(1}
1015 FORMATI5X,*SIGMA I='",F10.2,10X,'SIGMA [I=",F10.2)
e e CIFEJ3=20102041025,1030 . - o - .
102C¢ C1=0.8
GO TG 1040
1025 C1=1.
GO TC 1040
1030 WRITE(5,1035)
1035 FORMAT(* NADA SE PODE AFIRMAR SOBRE 0 ESTADOG-LIMITE DE FISSURACAQC
1POR NAO SATISFAZER AS CLASSES I QU Iit%)
€0 TO 1065
1040 IF(S1{1)/(C1*RBK)}-1.-.8%52(1)/(C1*RLBK))1045,1045,1055
1045 WRITE(5,1050}
1050 FORMAT(* SATISFAZ AO ESTADG-LIMITE DE FISSURACAD®*)
GG 1O 1065
1055 WRITE(5,10¢0)
1060 FORMAT(®Y NAQ SATISFAZ AO ESTADO-LIMITE DE FISSURACAD?)
1065 WRITE{5,1070)
1070 FORMAT(1IX,S5(*'-'"}/*VERIFICACAD AC ESTADO LIMITE ULTIMO DE RUPTURA?',
15(*~-*1/7)
IF(K-2)1073,1072,1072
1072 wWRITE{5,+305)
GO TO 1074
1073 WRITE{5,315)
1074 IF(SS(2,9)-RBK)1075,1075,1125
1075 IF(SI(2,J)-RBK}1080,1080,1125
108G WRITE(5,1085)
1085 FORMAT{(* A SECCAU ENCONTRA-SE NA REGIAC AB'/)
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C VERIFICACAD DO CONCRETQO

IF(S1(2)-0.125%RLBCY109G,1090,1095
1090 IF{RLBC-4.%51(2)+52(2}}1106,1110,1110
1095 IF(0.0625%(RLBLHI**2/5112)+452(21)1100,1110,1110
1100 WRITE(5,1105)
1105 FORMAT{' A VERIFICACAO DO CONCRETO NAO SATISFAZ AQ ESTADO-LIMITE D
1E RUPTURA'/) )
GO TO 1116
1110 WRITE{(5+1115)
1115 FORMAT(®' A VERIFICACAO DO CONCRETO SATISFAZ AQC ESTADO-LIMITE ULTIM
18 DE RUPTURA'/)
C VERIFICACAG DAS ARMADURAS
1116 IF{ABS(SPTR)-0.011)1120,1120,1119
1119 IF{TAL)7357,7358,7357
7357 PIL=(S1(2)-0.5%SQRT{RLBK)}*COS(F)/{SPTR*SIN(AEP}*SIN(AEP+F})
GG TQ 7359
7358 PIL=PIP
1359 A3=PIL-PIP
IF(A3)1245,1245,7361
7361 PI=A3*SPTR*SIN(AEPI*SIN{AEP+F)/(RACT*SIN(AEI*SIN(AE+F))
GO T4 1245
1120 IF(TALIL1121,1117,1121
e LR P Im0a o o o o e e e e e e et e e
GO TO 1247
1121 PI={(S1{2)-0.5%SQRTIRLBK) }*COSIF)/{RACT*SIN{AE)*SIN{AE+F]))
GG TO 1247
1125 WRITE(5,1130Q)
1130 FORMAT{' A SECCAO ENCONTRA-SE NA REGIAO C'/)

C VERIFICACAG DU CONCRETO

WRITE(541135)TALO(J),TALOULJ)
1135 FCORMAT(* TENSAQO TANGENCTIAL DE REFERENCIA',;10X,'UNID=KGF/(CM}2*/5X,
1*ATUANTE=*4F10.245X, "LIMITE MAXIMO=',F10.2/)
IF(TALO(J)-TALOU(J))1165,1165,1155
1155 WRITE(5,1105)
. GO 70 1178
1165 WRITE(5,1115)

c VERIFICACAO DAS ARMADURAS

1176 IF{TALO(J))1156,1157,1156
1157 PI=G.
IF(ABS{SPTR}I-0.0131247,1247,1245
1156 50=1(SS5{24J)451(2,J1)/2.
IF{ABS{¥DEC)-0.,10}1195,1175,1175
1175 IF{SS{2,J)-S1(2,J)14351,4351,4352
4351 I1=NH
GO TO 4353
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4352 Il=1
4353 IF{BL-0.4%XE{11,G)}1185,1180,1180
1180 JX=0
GO 70 1210
1185 IF{BL-0.2*YBNH)1195,119C,1190
1190 JX=0
GO TO 121¢
1195 IF(GS{2)}*N(J)-GC(2)*NG+GP(2,K)*{NHP-XP(K))}})1200,1200,1205
1200 JX=2
GC TC 1210
1205 JX=6
1210 Al=1.-0.4*SQRT{RLBK)I*{1.-JX*SO/RLBC)/{TALOIII+{GS(2)*M{I)-6CL2)+MG
L)SATANCAFI)/{BL*{YBNH*0.87)%%2})
IF(GS{2)2T(JI-GCU2)TG+{GS(2)1*M{J)-GC(2)*MG)*ATAN(AFLI}/ (0. B8T*YBNH)
L4GP{2:K)*(THP-YP(K)})}1212,1213,1213
1212 AEP=3.1416-AEPi
AE=3.1416-AF1
GO 7O 1214
1213 AEP=AEP1
AE=AE1
1214 IF(A1-1.31220,1220,1215
1215 Al=l.
1220 IF(ABS(SPTR)-0.01)1240,1240,1225
1225 _PIPL=1.15%(TALO(IIHA(GSI2)2MLI)=GC(2)*¥MG ) *ATAN (AFEL) /{BL*(YENH*0.87)
1%%2) )AL/ (SPTR*SINCAEPI*{SIN(AEP)+COS(AEP)))
A3=PIPL~PIP
IF{A3)1235,1235,1230
1230 PI=A3%*SPTR*SIN(AEP)I*(SIN(AEP)+COS{AEP) ) /{RACT*SIN(AE)*{(SINLAE)+COS
1{AE}))
GO TO 1245
1235 pPi=0.
GO TO 1245
1240 PI=1.15%AL#(TALGUI)+{GS{2)%M{J)-GCL2)#MGI*ATAN(AFI}/(BL*(YBNH*0.87
1)%22) ) /{RACT*SIN(AEI*{SINCAEI+COS(AE)))
GO TG 1247
1245 IF{PIP-0.25%RBK/SPTR)124741246,1247
1246 PIM=PIP
GO TO 1248
1247 PIM=(0.25%RBK-PIP*SPTR) /{4 .¥RAKT*(0.25-PIP*SPTRESIN(AE-AEP}**(2)/R
18K))
1248 JF(PI)}1249,4125141251
1249 PI=0.
1251 IF{PI+PIP-PIM)1250,1255,1255
1250 PI=PIM-PIP
1255 PI=PI*BL*SIN{AE)*100.
PIP=PIP*BLXSIN(AEP)*100.
1256 WRITE(5,41260)P1,PIP
1260 FORMAT{* AREA DE ARMADURA TRANSVERSAL POR METRO DE COMPRIMENTO",.10
1Xs *UNID=(CM)}2*/* ORDINARIA=',F10.2/* PROTENDIDA='",F10.2/)}
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CIMENSIONAMENTC A TORCAO

WRITE(5,1270)
127C FORMAT{1X,10(*+*),*DIMENSIONAMENTO A TORCAQ*,10(*+")//)
IF(ABSIC{E)I*GS5(2)-GC(2}*CG+CHP)-ABS{C(2)1*GS(21-GC(2)*CG+CHP))1272,
11272,12711
1271 JdI=1
G0 TO 1273
1272 Ji=2
1273 WRITE(5,1296)A0{G),BO(G)
1296 FORMAT(* SECCAO VAZADA EQUIVALENTE* 410X, *UNID=CM*/* AREA=',F10.0,1
10X, *ESPESSURA=",F10.0)
IF{AO{G))1455,41455,1276
1276 1F{BO(G))1455,41455,1274
1274 CC 1445 J=1,2
[F(J-2)8356,8357,8356
8356 WRITE(5,7836)
GG TO 8358
8357 WRITE(5,7838)
8358 If(J1-211280,1275,1280
1275 K=J
GO TO 1305
1280 K=3-J

— 1305 TALT=ABS{AGRL2,K)*CHP+GS(23*C(J}-GC{2)*C6) 2. ¥A0{GI*BO(G}}) - — .

IF{K-2)130841307,13C7
1307 WRITE(5,305)

GO TO 1309
1308 WRITE(S5,315)

VERIFICACAG DO CONCRETO A RUPTURA

1309 IF(AT)1315,1310,1315
1310 €1=0.18
C2=45.
GO Ta 1320
1315 Cl1=0.22
C2=55.
1320 IF(C1l%RLBC-C2)1330,1325,1325
1330 TALTU=C1*RL8C
GO 710 1331
1325 TALTU=C2
1331 WRITE(5,377)
IF{TALT-0.6%TALTU)1350,1340,1340
1340 WRITE(5+1345)
1345 FORMAT(* A TENSAO TANGENCIAL DE TORCAO Gs6 DO SEULIMITE MAXIMO®*/
1* DEVE-SE LIMITAR DO ESPACAMENTO DA ARMADURA DE TORCAQ*/)
GO TO 1360
1350 WRITE(5,1355) .
1355 FORMAT('" A TENSAO TANGENCIAL DE TORCAQ 0,6 DO SEU LIMITE MAXIMGO®
17}
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1360 WRITE{5,1365)
1365 FORMAT(1X,5{'-"},'VERIFICACAD AOQ ESTADO LIMITE DE DEFORMACAD',5('-
1437)
IF(TALO(I)/TALGU(I) +TALT/TALTYU-0.711370,1370,1380
137G WRITE(5,1375)
1375 FORMAT(®* AS DEFORMACOES ANGULARES SAO LIMITADAS*/)
GO TO 1390
1380 WRITE(5,1385)
1385 FORMAT{* AS DEFORMACOES ANGULARES NAO SAO LIMITADAS'/)
1390 WRITE(5,1070)
WRITE(5,1405)TALT,TALTU
1405 FORMAT{(' TENSAQ TANGENCIAL DE TORCAO®;10X,*UNID=KGF/(CM)2°/5X,"*'ATU
1ANTE=*,F10.2,5X, '"LIMITE MAXIMO=',F10.2/)
IF(TALG(J}/TALOU{JI+TALT/TALTU-1.11420,1420,1410
1410 WRITE(5,1105)
GG TO 1421
1420 WRITE{(S,1115)

C VERIFICACAD DAS ARMADURAS

1421 IF{AT)1435,1430,1435
1430 Cl=1.
C2=1.
________ GG_F.0 1440 _ _ _ . e

1435 Cl=1.414 :

€C2=0.

1440 PI=ABSI(GS(2)*¥C{J)-GC{2)*CG+GP(2,K)*CHP) /(2. *%AC(GI*RACT*C1}*%*100.)

PIM=25.,*RBK%B0 (G} /RAKT
IF(PI-PIM)1570,157541575

1570 PI=PIM

1575 PIL=C2*%PI/100.

1445 WRITE{(5,1450iP1,PIL _

1450 FORMAT(' AREA DE ARMADURA ORDINARIA DE TORCAQ®',10X,'UNID=(CM}2'/"*
1TRANSVERSAL POR METRO DE COMPRIMENTO=',F10.2/* LONGITUDINAL POR CE
ZNTIMETRO DE PERIMETRO DA SECCAD VAZADA EQUIVALENTE=",F10.2/7)

1455 IF(NTEMP-MI)1460,1460,131

1460 IF{NSECI-LL)146541465462

1465 IF{NTSEC~LLL)1470,1475,28

1470 CALL EXIT

END
/*
//LKED.SYSLIE DD DSN=SY51.FORTLIB,DISP=SHR
// GD DSN=PITA3DBISP=SHR,VOL=SER=LIX0C1,UNIT=2314%
//LKED.SYSLMOD BC UNIT=2314,VOL=SER=LIX001,DISP=SHRyDSN=PITA(PRINC)
//GCG.SYSIN BD #*
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5.5 - Aplicagao Pratica

Sao analisadas as seccoes 1 e 6, que distam res-
pectivamente 3,30m e 18,30m, do eixo do apoioc de uma viga prin-
cipal em forma de T, simplesmente apoiada de secgao constante
ao longo do eixo, perténcente a uma ponte rodoviaria de 37 me-
tros de comprimento, construida com 4 vigas principais premolda
das que sao ligadas posteriormente pela coﬁcretagem da laje . e

submetidas a duas fases de protensao.

A primeira fase, consiste na protensao dos ca
bos numerados de 1 a 7, que tem ancoragens nas extremidades da
viga, e a segunda consta da protensao dos cabos 8 a 14, gque pos

suem ancoragens na face superior da viga.

As referidas secgoes estao representadas na figu
ra 5.1 , com as dimensoes iniciais e suas caracteristicas se
encontram na listagem, juntamente com os resultados em varias i
dades da construgao, considerando a largura efetiva da mesa de
compressao.

0 tempo de execugao do programa foi de um minu-

to e 13 segundos.
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COPPE-UFR TESE DE MESTRADD
OIMENSIONAMENTG DE CONCRETLC PRCTENDICO
JUISE AUGUSTO PITTA HMARINHD
FRERIRTER IR LTI P R I I L E R i b B d PP r R It d P r T Fi P i i i i i i iiddd it iirir i iriirrrrsrsiiniirtirirrriirilireys
EXE¥PLO PUBLICADOD .

NUMERD DE GFUPOS OE SECCOES CD™ SEGUINTES ESPECIFICACOES= 1

FESISTENCTIA CARACTFRISTICA DGS MATERIAIS UNIQ=KGF/ICMI 2

CONCRETO A COMPRESSAOUZR DELSE=1350. CONSUMD DT CTMENTO=240.KG/(MI3 FATOR A/C=0.60
CIMENTG NORMAL FATGR DD CONTROLE=C.TS

AL{) DE PROTENSAT LONGITUDINAL=1250Q.

ACQO DROINARID TRANSVERSAL=2400.
LUNGITUDINAL=2400.

A0 NATURAL

TENSAQ OF PPOTENSAN UNID=KGF/(CMI2Z
LCUGTITUDINALCINICTALI=110CO,.
TRANSVERSLL{ZFRMANENTE])= Q.
AREA N CAaBO LONGITUDINAL=S.621CH)2 CCEF ATPITN=0,23 COEF BE EFEITO PARASITE=0.012 RELAXACAD= b.%’ -
OESLIZAMEITD NA ANCOPAGEM= (.0731M) FATOR DE ALIVIAMENTO DA PROTENSAL=G .90
TFHPERATURA APMALENTE=3IN,. UMIDADE RELAT[vs DD 2R=30.% VAR EACAC OE TEMPERATURA=1S.
BA N AN R R A A AR AT P A A I A R N RN R RS E T TR NS T F U R R AL IR LT S A b Y b kb b bbb SRS RI R kD
MUvERQ DE SECCOES £OM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS GEOMETRICAS= 2 IHMICTO DD FUNCIONAMENTIMDIAS )= c
COMTIIRNG CA SECCAQ UNID=CM
ORDENADAS Ne 25. 45, 175. 185, 200,
ABSCISSAS
35, 15. 1. 1. 0. T
CARACTERISTICAS GEOMEYRICAS DA SECCAD DE CCNCREFC UNICG=CENT [METRD
GPRENADA DO ARP [CENTRO= 139, V= Q. vi= 199,
AREL= 213C.
MOMULOS DE FESISTENCILA SUPERTOR= 4B391R,. - INFERICE= 405399,
MOMERTD ESTATICH BARICENTRICU= 277431,
MOYMENTO NDE THMERCIA RARICENTRICO= 44119216,
SEMIPERI¥ETRO= 3465,
P R R e e e e e T e LI 2 A e P T ALy gt
MIMERD DE SECCDES COM AS SEGUINTES CAPACTERISTICAS GECMETRICAS= 2 ENICIC DO FUNCIGNAMENTOIDIAS)= 70
CONTARND D& SECCAD UNI[D=C¥
ORDENADAS 0. 25 45, 175, 185, 185, 2uo,
ABSCI55AS
5. 35. LO. 10, T0. 1C3. 103.
CARACTERISTICAS GEMMFTRICAS DA ScCCAD DE CONCRETG UNID=CENRTIMETRO
GROZHADA DO AARICEFNTRO= 1E8. vs= az. vI= 11R.
AR A= QL6 .
MGOULOS DE RESISTENCIA SUPER FOR= 6L2A27, INFERTMIR= 426814,
MOMENTI) ESTATICH RAPICENTRILO= 313338,
MOMENTO DE [INERCIA HARICENTRICO= 503180C0.
SEM[PEQRTHUETRC= 4A0.

LR R R R Y R R R R R R NN L N R L S A R L RS S R R R R R R R A R A N R SRS EEE RS T
SECCAN NUMERU=&.

FASES OF CONSTRULAN= 3 FASES DE PRCTENSAU= 2 D14 DA ADERENCIA= &0
ANGHIL N ENTRE AS FIBRAS EXTREMAS= 0.0



147

ALTURAS

ERFAS DAS E*MADURAS [<OTHARIAS LOAGITUDINALS UNID=CM
SUPERTOR= 5.73 196.00
INFERICE= Ta12 4400

ARMADURAS TRANSVEF SALS uUNID=GRAUS
ORNIAATTA(CURTANTFE )= O

INCL INACAT DAS

PAGTENDIDLE 0. OFDINARIA(TORCAC)= 0.

ESFORPCOS SHLICITANTES EM SERVICC UNID=TOMELADA E METED

Dra 0a ATHACEN MOM FLETOR ESF CORTANTE MM THORCOR ESF NORMAL ast
LARGA VAR [AVEL 400 255457 4450 0,0 c.0 0.50
CARGA PERYASENTE 1 290,40 0.0 0.0 0.0
CARGA PERVLYENTE 65 79.57 0.0 0.0 0,0
CARGA PERMAMENTE 360 90 .25 0,0 0.0 0,0
FASE DE P2CTENS AD 1 Dia DA ATUACAG= 7
HIPERESTATICOS DE PRLCTENSAQ UNID=TONELADA E METRQ
40M FLETOR= 0.0 ESF CORTANTE= C.0 MOM TNRSOR= 0.0 ESF NDREMAL= 0.0
GeNMEZTR]a DIS CABGS nz PRCTENSAC
rME=D MTYRA (C=) INCLINACLOIGRAVS) ANGILED C/FTBRAIGRAUS)
7 £ ¢.0 [%
€238 CCUPRIMENTO (M) DESVIG &NGULARIGRAUS]
1 18.30 G
2 16.30 8.
3 1£.10 10.
4 1,30 i5.
5 19.30 15.
6 18,30 18,
7 . 1830 Sa
FASE cazq PEEd4 DE PROTENSAQLATRIIN)
1 1 6. AL
1 2 T.75
1 3 .57
1 4 [T
1 S 10.48
1 ) 11.348
1 ki s491
FASE OF eR=TeNsSad 4 DIA GA ATUACAC= 70
F1PES ESTATICOS DE PROTENSAD UNID=TONELARA E METRQ
waM FLETNR= Ded ESF COFTANTE= Q.0 M0O4 TORSDR= 0.0 ESF NORMAL= Q40
REOMSTR LA S CaROS = PROTENSAD
NIMEE D) ALTUS A {CM) IANCLEASCADIGRAUYS) ANGULO C/FI3RA(GRAUS)
5 15. C.0 D
2 23, Ca0 O.
£33N COMDRIMENFG () DESYIL ANGULAR(GRAUS)
8 16,40 2R.
Gl 15,30 28,
i0 13.30 28,
i1 Lzy 30 28,
12 10,380 29,
13 %.30 249,
1% €. 30 N 29.
FiSE Cas) PEFOX BE PROTENSAQUATRITON ¥
2 k] 14451
s L4+ 15
2 13 13.990
F4 151 13a%4
2 12 13.08
2 13 12.72
2 i% 12.72
1~ANE FY EITann= 7 Ntas

SEFCADN NIMMEHRN=A.



148 ' .

Pt e et e C e et e e e s

TEHSAQ MENIA NE PROTENSAL APCS AS PERDAS INSTANTANEAS= 9805,.61 KGF/(CHM) 2
PERDA TNSTATAMNEA=10,.85%

DEFIR™ACAD LOMGITUDINAL

RETRACAN=-0,F064E-D4

VARTACAD DE TREMPERATURA= D,L1S00E-03

SBLECITACOES NORMALS PEGMANENTES ,FLUENCTASRELAXACAC= =0,1180E-0Q3

CURVATURA
SULTICITACOES NORMALS PE2MANENTESFLUIENCTAWRELAXACACG==0,2455FE-06

® TENSAOD DE PEOTENSAD MAXTMA

TENSAD NE PROTENSAD PERMANENTE=  10164.63
PERDA TUOTAL= 7,59

£ TENSAD DE PROTENSAD MINIMA

A TENSAG DE PROTENSAD PERMANENTE > 0.6 RPRX

TEHSAD NE PRGTENSAC PERMANENTE= #333.33
PFROA TOTAL=24.24
ESFORLGS SOLICTITANTES EM SERVICO UNTE=TUONELATA E METRO
MCH FLETGPR ESF CORJANTE MOM TCRCOR ESF NGRMAL
CARGAS PERMANENTES 290,40 CW0 .0 0.0
CARGAS VARIAVETS c.0 C.0 0.0 0.0
CAKGAS TDNTAIS . 290 .40 Q.C 0,0 0.0

FEEEEPE4EVERTFICACAD NAS SOLTCITACTES NCRMLIS+*****+f"

----- VERTFTICACA) AD ESTANN-LIM[TE DE FISSURACAM=m=-=

e CARGA PEPMANENTE

& TEMSA0 DF PROTENSAC waxXIMA

. TENSCES NORMALS £M SERVICD MAS FIBRAS EXTREWAS UNID=KGF ALCMI2
. CARGA PERMANINTEC PAOTENSAQ C PERM+PRCT CARGA VARTAVEL FSFORCO TOTAL
SUPEAIUR -60.48 27,90 =30.58% 0.0 -30.58
IHFERIOR i 72.19 =124,53 ~52.33 Q.0 ~52433

SATISFEAZ A VERIFICACAQ DFE MICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAD
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*2CARGA TOTAL

& FENSAN DE PPOTENSAQ MINIMA

TENSOES NuR%ATS EM SERVICO NAS FIARAS EXTHEMAS U ID=KGF/ICM) 2

CAKFGA PERMANFNTE PROTENS A0 C PERM+PROT CARGA VAR AVEL ESFORCO TOTAL
SUPERTOR -&0.6R 24451 =35.96 0.0 -35.96
INFER TOR 72,19 -1¢2.09 ~29,90 0.0 =-29.90

SATISFAZ A VERIFICACAL DE MICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPFESSAQ
APEA MINIMA DAS ARMADURAS DRDINARIAS= 12.22 (CMI2

SATLISFAZ A CLASSE |

P4+ P4+ D IMENS TONAMENTO AD ESFORCD CORTANTE++ 44444444

*F(ARGA PERMANENTE
————— VER IFICACAD AN ESTADO-LIMITE DE FISSURACAQ===-—-

& TENSAT DE PROTENSAQ MAaX1MaA

TENSOES PRINCIPATS EM SERVICO ATUANTES NG CEMTHG DE GRAVICALE DA SECCAD DE CONCRETQ
* UNIN=KGF/(CM)2 =
SIG%A = C.0 S1GMA Ti= -40.31
SATISFAZ AQ ESTARN-LIMITE NDE FISSURACAD

* TCHSAN DE PROTENSAD MAXIMA

A SECCAN ENCCNTRA-SE NA REGIAG A8

8 VERTFICACAD DO COHCRETD SATISFAZ AQ ESTABO-LIMITE ULTIMO OF RUPTURA

AKEA DE ARMADURA TRANSVERSAL POR METRC DE CUMPRINENTO UNID={CM)I2
NRDINARE A= 4,22 '
PROITEND|DA= 0.0

EXCARGA TOTAL
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----- YERIFICACAT AN SSTARC-LIYITE DE FISSURACAD-=—--

= TENS:Y DE PROTENSA() MINIMA

TENSHES PRINCIPA]S EW SERVICC ATUANKTES NG CENTRD DE GRAVIDADE DA SECCAD DE CONCRETG
= UNID=£GF/I(CMI12 =
SI3%A = Q.0 SIcMA Il= ~33.07
SATISFLL AQ ESTADN-LIMITE OF FISSUPACAD -

————— VISIFICACAD AQ ESTADD LIMITE ULTIMD DE RUPTURA--==-=

= TEMNSID DE PRCTENSAD YIK[MA

A SECCLI0 ENCONTRA-SE NA REGIAD AB

& VER[ZICACAQ DO CONCRETO SATISFAZ AN ESTARO-LEIMITE WLVIMG DE RUPTURA

AREM O ARMADUFL TLANSVERSAL PCR METRL DE CCMPRIMENTO YN ID=(CM) 2
CROINA?TA= 4422 .
POOTENIIDA= 0.0

LA+ Er e FADTMERSTONAMENTO A TECO2CACH+H++4 444444

SICCAD VAZADA ENUIVALENTE UMID=CH
AQFA= 0. ESPESSURP A= 0.
[DADE v ESTUDC= TC DIAS . SECCAQ MIMEFO=5,

TENSAQ MED[A DE PAOITENSAL APOS AS PERDAS EINSTANTAVEASS 9151.6%4 KGF /M2
FECDA [4STATANEZ=}6,801 .
DEENRN¥CAQ LONCITUDINAL

FZTRACLY=-0,6053E~04

VARLACLY DE TEYCERATURA= (O, 15%03E~03

SOLICIT:COES NOPMATS PERMANCNTES, FLUENCIA,RELAYACAD= -0.22726-03

CHRYATY-A
SOLICETACNES NOSMALS PERMANENTCES , FLUENCTA,RELAXACAO=-0.1406E-05

= TEMNSLIZ DF PROTENSAQ MAXTuA

TENSAT F PrOTENS AD PERMANENTE= 40T.36
PERDA I2TAL=14.49

* TENSLE DE PROTENSAD MINTMA

TENSAN SE PRDTENSAN PERMANENTE= R{42.23
QoA YT AL = 2AL90



151

ESFORCNS SOLICITANTES EV SERVICO UKID=TUGNELADA E METRO
MEM FLETOR ESF CORTANTE MOM TORCOR ESF NORMAL
CARGAS PERMANENTES 369.97 0.0 0.0 C.0
CARGAS VARTAVETLS g.0 0.0 0.0 R ]
CARGAS TOFALS 169,97 . Q.0 2.0

ttet 4+ et VERTFICACAD DAS SGLICTTACOES KNCORMAIS++++tsstts

#HCAKGA PERMANENTE

* TENSAT DE PROTERSAD WA TMA

TENSCES NORMALS M SERVICD NAS FIBRAS EXTREMAS

CARGA PERMANENTE PROTENSAD C PEAMERRLT
SUPERIOR &l .26 40401 -21.26
FHFER QR 87.96 -220,75 -132.79

UNID=KGF/ICMI2

CARGA WAR JAVEL
0.0
0.0

SATISFAL & VERIFICACAO DF YICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAD

*ECAPGA TOTAL

* TEWNSAD DE PROTENSAN MINEMA

TENSDES NORMATS EM SERVICE NAS FIBRAS EXTREMAS

CARGA PERMANENTE PROTENSLO C PERM+PROT
SUPFR IR -bl.26 34.70 =27.06
INFER [N BT.95 -1R8.72 -120.7h

UNIN=XGF/(CM)2

CARGA VARTAVEL
0.0
3.0

SAETISFAZ & VERIFICACLN NE NMICRGFISSURACAD CASADA PLLA COMPRESSAD

AREA MINEMA DAS ARMADURAS OROINAKIAS= 12,71 (CMI2

SATISFAZ A CLASSE 1

Fett s $HD IMENS TONAMENTS AD £SFORCO CORTANTE++++4+st+e

0.0

ESFOFCO TOTAL
-21.26
=132.79

ESFORCO TOTAL
-27.06
-100 .76
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FHFCARGR PERMANENTE
----- VERTFICACAD AD ESTADU-LIMITE DE FISSURACAD--——~

* TENSALD DE PROTENSAD MAXTMA

TENSQES PRINCTPATS Em SERVICC ATUANTES NG CENTRO DE GRAVIGAGE DA SECCAC DE CONCHRETO
#* UNID=KGEL({M)2 ¢
SIGMA [= 2.0 SIGMA 11= =66 457
SATISFAZ A0 ESTADO-LIMIYE DE FISSURACAQD

----- VER IFICACAD AG ESTADO LEMITE ULTIMG DE RUPTURA-==—=—

* TENSAO DE PROTENSA( “MAXEMA

A SECCA0 ENCONTRA-SE WA REGIAC AB
A VERIFICACAD DO CONMCRETO SATISFAZ AD ESTADD-LIMITE ULTIMO DF RUPTURA

AREX DE ARMADURS TRANSVERSAL PUR METRC DE CCMPRIMEATAO UN{OD=[CHM) 2

DADINART A= 6.10
PROTENDIDA= Q.0

*#CA9GA TOTAL

* TENSAQ DE PROTENSAD MINTMA

TENSOES PRINCIPAES FM SESVICE ATUANTES ND CENTAD NE GRAVIDAGE DA SECCAD DE CNCRETO
# UNID=XGF/iCM)2 =
SIGvA [= 0.0 SIGHA [1= ~5h.91
ATISFAL AD SST2DN-LIMITE DE FISSURACAN

=====¥EF [FICACAD AN ESTAND LIMITE ULTIMO DE RYPFURA-—===

¥ TENSAD DE PFOTFNSAT MIN[MA

A SECCAC ENCONTRA-SE NA REGIAD AB
A VEFTFICACAND DN CONCRETD SATISFAZ AD ESTARD-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA
A0EN OF ARMAOURA FRANSYERSAL PGR METRC DE COHER[MENTD UNID={C M2

QPO [NART A= &4 10
PROUYENNI GA= 0.0
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++ 4+ 4244 4 4ODIMENSIANAMENTO A TCRCAGH t+s4+4+ ¥

SECCAT walADa EQUIVALENTE UNID=CH

LAREA= 0. ESPESSURA= 0.
I DACE TM ESTUDO= 360 O1AS SECCAC NUMER(O=6.
TENSAD MEDI1 A _E]E P’UTENSAQ APOS AS PERDAS INSTANTANEAS= 9151.64 KGF (LM 2

lPERDL INSTATANEA=LA,B0Z

RIFCEYICLO LONGITUDINAL

RTTRALAI=-0411935-03%

VARTACIO DE TEMREZATURAS (0.1500F-%13

SOLICITACOES NORMLIS PERMANENTES,FLUENCIA,RELAXACAO= -0.3623E-03

CLIRVATUFR Y
SOLICITACOES NOANMZ[S PERMANENTES,FLUENCIA,REL AXACACG=-0,1932£8-05 - N

® TENSLT DE PROTEASAC MAXTMA
TENSAD 2£ PROTENS: PERMAMENT E= §701.86

PERMA T3TAL=20.89

* TENSAY DE PROTeNSA0 MINEHA

TENSAQ DE PROFENSAD PEAMANENTE= 6T32.02
PERBDA TCoTAL=28,90
ESFIRIGS SOLTCIYINTES EX¥ SERVICD . BHIG=TONELADA E METRO
MCM FLETOR ESF CORTANTE MOM TCRCOR ESF KGAMAL
CAZGAS PERMANENTES 460422 - 00 0.0 0.0
CARLCAS VARTAVETS 0.0 Q.0 Q.0 0.0
CASGAS TOTALS 460,22 3.0 0.0 0.0

r++4ter 4 VERIFICATAD DAS SOLICITACDES NIRMA[SH+#++sedsts

————-VEFIFICACAD a3 ESTADN-LIMITE OF FISSURACAU--—-=

=ECARGE PEAMANENTE

* TEHSAG DE PROTERSAD MAXIMA

TENSOFRS NOAPATS FM RFRVICH NAS FIARAS FXTREMAS HNIN=ROF oMY 2



154

CARGA PFRMANENTE PRUTENSAQ C PERM+PRCT CARGA VARIAVEL ESFORCO TOTAL
suegene =70.00 31.48 =38.52 0.0 -38.52
INFERIQOR 1G0,. 51 ~190.0R i -849.57¢ .0 -89.57

SATISFAZ A VERTFICACAG DE MICROF[SSURACAD CAUSADA PELA CGMPRESSAN

*SCARGA TOTAL

» TENSAO DE PENTENSAU MENTMA

TENSCES NORMAIS EM SERVICC NAS FIRPAS EXTREMAS UNTD=KGF/(CM) 2

CARGA PEWMANENTE PROTENSAD C PERM+PPCOT CARGA VAR IAVEL ESFORCC TATAL
SyeeER A =79.00 2436 ~45 6t C.C —45.64
FNFERTOR 100.51 ~147.05 ~46.54 0.0 —464 54

SATISEAZ & VERIFICACAD DE MEICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAN
AREA MINIMA DAS ARMADURAS ORDINARTAS= 13,71 {CH}2

SATISFAZ A CLASSE 1

----- VERIFICACAG A0 ESTADO-LIMIYE ULTIHMO GE RUPTURA OU DEFORMACAD PLASTICA EXCESSIVA=——=m
#xCARGH PERMANENTE

* TENSAD DE PROTENSAQ MAX[MA . .

MGMENTO FLETOR FESISTENTE NO ESTAON-LIMITE ULTI¥C PARA O ESFORCC NGRMAL DACC= 1395.91 M. T

SATISFAZEM AD CSTADG~LIAITE ULTIKD

FHECARGA TOTAL
® TENSA) DE PROTENSADC MINIMA
MOMENTD FLETUR PESESTENFE NO ESTAAN-ULIMITE ULTIMC PARA O ESECACL NORMAL DAL= 1379.12 M.T

SATISFAZE™ AN ESTADO-LIMITE UYLTINC

*‘+'***++'DIWENSIUﬁAHENIU AD ESFOARCEH CORTANTE44++t3 4444
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v¥CARGA PERMANENTE

~==—-=VER[FICACAHO 40 ESTADO-L(MITE DE FISSURACA(im=n~=m

& TENSAQ DE PROTENSAD MaxXiwva

TENSQOES PRINCIPAES EM SERVICO ATUANTES NC CENTRO DE GRAVIDADE D4 SFCCAD DE CONCRETO
= PNIN=KGFAICMI2 &
S5IGCkA 1= 0.0 SIGHA T)= =¢1.58
SATISFAZ AQ ESTAOO-LIMITE DE FISSURACAD

* TENSAQ DE PROTENSAD MAX IMA

A SECCAN ENCONTRA-SE NA REGLIAD AB

A VERIFICACAN DG CONCRETO SATISFAZ AQ ESTADO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

AREA NE AIMADURA TRANSVERSAL POR METRC DE CCMPRIMENTO UNID={CMI2
ARD INART A= 6,10
ARAOTEND]I DA= 0.0

3 CARGA TOTAL

* FENSAL DE PROTENSAC MIA[MA

TEMSGES PRINCIPAIS EM SEAVICO ATUANTES NO CERTED DE GRAVIDADE DA SECCAN OF CONCRETO -
A UNIDEKGF/(GMI2 #
SIGMA 1= 0.0 SIGMA TI= -7 bb
SATISF&Z AD ESTADO-LIMITE DE FISSURACAQ

----- VERTFICACAC A0 ESTADD LIMITE ULTIMO DE FUPTYRA=—-—-=

# TENSAD DE PRGTENSAD MINIMA

A SECCAQ ENCONTRA-SE NA REG[AD AR
4 VERIFICACAD DI CONCRETO SATISFAZ AD ESTADG-LIMITE LILTIMO DE PUPTURA
AREA DE ARMADUIRA TRANSVERSAL PIOR METRO O CUOMPRIMENTO UNTID=1{CHMI 2

NROINARTA S H.10
PO FANT A n.n
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r e bt s s b +DIMENS TONAMENTE A TORCAD ¢4 +++ 44444

SECCAC wAZANA EJUIVALENTE UNID=CH

APEs= e E SPESSURA= Ga

IDADE v ESTUDO= 400 D[2s SECCAN NUMERO=6.

TENSAT MEDTA TE PROTENSAQ APDS AS PERDAS ENSTANTANEAS= G151e64% KGF/LCM1 2

OERDA ITNSTATAYEL=16.80%

DEFCEYCAD LOUGITUDENAL

FETFAC:==(,122°E-07

VARInC: DE TtHPERATYURA= G, 15005 -03F

SOLTCITACOES HOF*AlS PERMANMENTES,FLUENCTA,GEL AXACAO= -0,368RE-03

CURYATIRA
SOLIC(TACDES NOFMATIS PERMAMENTZIS,FLUENCIA,RELAXACAD=~0.1869E-05

= TENS:0 DE PPOTENS AQ MAXEMA

TENSAD DE PROTESSA( PERMANENTE= 8693.23
PERMA TOTAL=20,97 ’

= TENSLD DE DPROTENSAD MIN[MA

TENSAD NE PROTENSAD PERMANENTE= 6716400
SchRDA TATAL=3R,55
ESFGSCOS SOLICITANTES EM SCRVICO ’ UNID=TONELAGA E METRD
MCM FLETOR ESF CCRTANTE MLH¥ TCRECR ESF NORNWAL
CARGAS PERMANENTES 460 .22 0.0 0.0 0.0
CLRGAS VARIAVELS 255,57 4490 0.0 ¢.0
CATGLS TNTATS 715.79 450 Q.0 ’ . CG.0

+4t4+440 st VERIFICACAN DAS SCLICITACOES NORMAIS+¥+4++444s

#=CARGL PER MANEMTE

# TENSAY DE PRGTENSAD MaXIMa
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TENSNIES NNRMALS EM SERVICU HAS FIRKAS EXTREMAS UNIN=XGF/LCMI2

CARGA PERMANENTE PROTENRS 2D . PERNM$PHOT CAPGA VAR TAVEL ESFURCO TOTAL
SUPEPIOR =16 .09 Il.465 . -318.5% 0,0 =38.,55
INFER 10R 10,51 -184%.R9 -89.38 0.0 -89.38
SATISFAZ A VERIFIGACAD OF MICHOFfSSURACAN CAUSADA PELA [BMPRESSAD
£%CARGA TOTAL
= TENSAR OF PROTENSAC MINIMA

TENSOES ™ORMALS &M SERVICC NAS FISRAS EXTRE4AS UNID=KGF /{CH}2

CARGA PEAMANENTE PROTENSAN C PERM+PUCT CARGA VARITAVEL ESFGRCO TOTAL
SUPERINR 706,00 24,130 -45,70 -3R.87 84,58
THF EH 10K 160.51 ) -146. 70 -46,19 55.81 .63
SATISFAZ & VERIFICACAD DE WICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAD
AREZ MINIMA DAS APMADIIRAS ORDINAC[ASE 13.71 [cH4y2
NAD SATISFAZ A CLASSE I
SATISFAZ A CLASSE 11
ARMAMNIRA OFDTNARIA MINEMA NA ZONA TEACIUNAGA= 25.51 (CHIZ
————— VERIFTCACAD AN ESTADO-LIMITE ULTIMG DE RUPTUZA %) OEFORMACAD PLASTICA EXCESSIVA-—~==
#E(ARGA PERMANENTE
% TENSAD DE PROTENSAO Max [44
HWOMERTA FLETOR RESTSTEMTE MG ESTADN-LIMITE ULTIMC PARA G ESFORCC NORMAL DARG=  1395.86 M.1
SATISFAZE™ AN ESTARG-LIMITE ULTINC
$ECARGA TOTAL
= TENSAN NE PROTENSAD MIN[MA
MOMENTD FLETAR RESISTENTE NG ESTADO-L[MITE ULTI®G PARA O ESFORCYT MNORMAL DAGO=  1379.03 MLT

SATISFAIEM AL ESTAOD-LINMITE LLTINME
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L4 RN TUENSTONAMENTO AD ESFORCO CORTANTE#+ 4444444t

*=CARGE PERMANENTE
~~~~~ VERIFICACAO AQ ESTADC~LIMITE DE FISSURACAQ==~~=

* TENSAQ DE PRUTENSAD MAXIMA

TENSGES PRINCIPAIS EM SERVICN ATUANTES KO CENTRO DE GRAVIDADE 0a SECCAQ DE CONCRETO
& UNID=KGF/ICM]2 *

SIGMA = 0.0 SIGMA 1= 61452

SATESFAZ AR ESTARO-LIMITE DF FISSURACAD -

----- VEPTFICACAG AQ ESTARD LIMITE VLT IMO DE RUPTURA--==-=

& TENSAD DE PSOTENSAG MAXTMA

A SECCAMN EMCONTRA-SE NA REGLAD AB

A VERIFICACAD DO CONCRETO SATISFAZ 20 ESTADO-LIMITE tLTIMO BE RUPTURA

AP EA DT ARMADURA TRANSVECRSAL PCR METRC DE CCOMPRIMENTO UNTD={CM) 2
NROTMART A= A 10
PROTENDI DA= 0.0

=2CARCA TAOTAL

& TENSEO DE PROTENSAQ MINIMA

TENSOES PRINCIPAIS EM SERVICO ATUANTES NO CENTRQO DE GRAVIDADE DA SECCAQ DE CONCRETOQ
= YNTD=KGF/{CMI2 #
SIGYA = G.04 SIGHMA TI= —67.57
SATISFAL Al ESTADG-LIMITE DF FISSURACAD

* TENSAQ DE PROTENSAC MINIMA

A SEACAN FNCMMTRA=SF NS RELTAN &
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LI T T

TENSLT TANGENCIAL DOE REFERENIA UNTID=KGF/{(MI2
ATJANTE= 1.94 LIMETE MaxImM0= 46467

A VEBIFICACAD DY CONCRETO SATISFALX AQ ESTADD-LIHITE ULTIMO DE RUPTURA

AREA 72 ARMADURL TRANSVERSAL POR METRO CE COMPRIMERTD UNID={CM)2
JRDINtE] A= 6.10
PROTE I DA= 2.0

v rer e+ #DIMENSTONAMENTO A TDACADI4+t 4+ 44443

SECCADL vAZADA EQUIVALENTE UNTO=CHK
AREA= e E SPESSURA= 0.
IDADF 24 ESTUDMR= 3000 DIAS SECCA0 NUMEFN=5.

TENSAD MEDIA Of PROTENSAD %P0DS AS PERDAS ENSTANTANEAS= 9151 « 64 KGF/ICMY2
OERDL INSTATAKEA=146,80E .

CEFOCRMICAD LONGITUTYINAL

FET2AL:0=~0.1639E-03

VAL TALLD DE TEMPERATUWZ2= (C, 1500E~0Q3

SOLICITACOES WIEMALS PERMANENTES, FLUENC IA,RELAXACAO= -0,64396E~ 03

CURVATUIA
SOLICITACQES HORPMALS PERMANENTES ,FLUENCTA,RELAYACAO=-0.1927E-05

= TENSID DE PRGTENS AL MAXIMA
TENSAL DE PROTENSAT PERMANENTE= R420.29

PERDE TITAL =23 445

= TELSLD DE PROTENSAQD MINTMA

TENSEC JE PROTENSAC PEPMANENTE= 6209.11
PERDA TOTAL=42,55
ESFCILOS SCLICITANTES EM SERVICO UMID=TAONELADA E METR{
MM FLETOR ESF COFTANTE MC¥ TCRCCR CSF NORMAL
CA4PGAS PERMANENTES GAC W22 0.4 0.0 0.0
CARGLS VARTAVEILS 255,57 4450 0.0 0.0
CARGAS TAOTAILS T15.79 44 50 n.C 0.0

+4r 4ttt e VERLIFICACAD J3S SOLICITACOES MORMAIS+H+4ratete st
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exCARGA PERMANENTE

* TENSAD OE PROTENSAQ MAXT4A .

TENSOES NORMAIS FEM SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS UNTD=KGF/ LM 2

CARGA PERMANENTE PROTENSAG C PERM+PRCT CARGA VAR IAVEL . ESFORCO TOTAL
SUPERINR =70.00 | 30,47 -39.54 0.0 -39.54
INFERIOP 1e0.51 -183.92 ~B83.42 0.0 -83.42

SATISFAL A YWERIFICACAD DE MICROFISSURACAR CAUSADA PGLA COMPRE $S54A0

*sCARGA TOTAL

« TENSAD DE PROTENSAC MINIMA

TENSTES NORMATS EM SERVICG NAS FIBRAS EXTREMAS UNID=KGF /ICM) 2

CARGA ODERMANENTE . PROTENSAQ L PERM+PRCT CARGA VARJAVEL ESFORCD TOTAL
SUPEROR =70.392 22446 ~4T.54 -38.87 ~B6.41
INFERINA 1G0.51 -135.63 =35.12 55.01 20410

SATTSFAL A vERIFICACAQ DE MICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRES5SAD
ARFS MINIHA DAS ARMAQURAS IRDINAFIAS= 13,71 tcHM) 2
Na7) SATISFAL A CLASSE [

MNAQ SATISFAZ A CLASSE 11

=ECARGA PERMANENTE

= TENSAO NE PRNOTERSAD MAX|M)

MOMENTO FLETOR PESISTENTE NO ESTADD-LIMITE LLTIMD PARA O ESFORCO NORMAL DADG= 13%4.19 M.T

SATISFAZEM A ESTANO-L [ALTE UILTIMD

FECARGA TOTAL
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& TENSAD OF PRATENSAD MININMA

MORESTD FLETLUR RESESYENTE N ESTACO-L IMITE ULTIMQ PARA €@ ESFORCO NOARMAL DADQ= L376,09 M, T

SATISFATEM AN ESTADN-L [MITE ULTIMG

+rebear b2 +DIMENSTONAMENT) AQ ESFDRCUO CORTANTE 44 t+ssts

#2CARGA PERMANENTE

%= TENSAD DF PROTENSAT MaXIMA

TENSGES PRINCIPALS &M SERYICO ATUANTES NO CENTEOD DE GAAVIDADE DA SECCAC DE CONCRETO
x UNID=KGFAUCHIZ * .
sIGMA 1= 0.0 S1GHR [1= -59,59
NADA SE PODE AFIRMAR SARRE O ESTADC~LIMITE OF FISSURACAD POR NAN SAT[SFAZER AS CLASSES 1 OU II

* TENSAT NE PROTENSAQ Maxiua

A SECCAG EMCONTRA-SE NA REGTAC AB

A VEREIFICACAD DD CONCRETD SATISFAZ AD ESTapO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

ACEA DE ARMADURA TUANSVERSAL POR MEYRL DE COMPRIMENIN UNTD=(CMP2
QENINARL A= 6.10
PROTENIIDA= 0.0

*eCARGA TOTAL

= TENSAD D PROTENSAD YINIMA

TEXSNES PRINCIOALS EF SERVICAO ATUAATES NO CENTPC DE GRAVINADC DA SECCAD DE CONGCRETQ
% UN[N=KGF/ICM)I2 *
SIGHA I= Q.04 Stcrs L= =643 .94
NADA SE PONE AF[RMAR SORAE 1) ESTANG=LIMITE DE FISSURACAD POR NAQD SATEISFAZER AS CLASSES 1 GU LI

_____ VERIFIFACAN AN FRSTANCQ 1 TRAITE DITIMC NF RPIHIOTHP L —m———
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T e T I T T L 1o

*= TENS:D DE PPOTENSAG MINIMA

A SECC:N ENCONTPA=-SE MNA REGIAD C

TENSAD TANGENCIZL DE REFERENCIA UHIN=XGF{Cul 2
LT MANTE= 1.94 LIMETE MAX [MD= Gh W57

A& VERT1Z1CACAN DY CONCPETO SATESFAZ 40 ESTADC-LIMETE ULTIM) DE FUPTUSA

AREA DI AUMADYRE TRANSVERSAL POR METRC ‘DE COMPFRIMENTQ UNID=tCMI2
CeDiNAT] A= 5410
PRGTEATFDA= Ca0

+ErF3e s H 4D TMENSTONAMENTO A TORCAGH+++F+44+s

SECCAD vaZAand EQUITVALENTE uNiD=CM
AREA= [ ESPESSURA= O

L R S R g R R R A L s R RS
SECCA0 NUMERD=1.

CONSTRUCAD= 3 FASES DE PROTENSAD= 2 CGIA DA ADERENCIA= 80

FASES ©f
ANGULD ZNTRE AS FIRGAS EXTREMAS= 0.0
AREAS 525 ARMADURAS ORDIRAR[AS LONGITUDTNAILS ALTURAS ulID=CM
Su2ee [0 = S.70 19,60 :
IKFEQIDCR= T.12 4400
INCLTIN-ZA0 DAS 20M2DURAS TRAKNSVERSAIS UNID=GREUS
P=DFENT[D:1= 0. OADINARTA(COFTANTEY= O, ORDINARTAITBRCAQ)= O,
ESFRRLNS SPLICTYTANTES Ex SERVICD UAID=TGRELADA E METARO
01A OA ATUACAD MEM FLETOR ESF COF TANTE MOM TCRCOR ESF NORMAL Qsl
CLanh viTayveEL 420 T4.2C 33.00 0.0 0.0 0450
CLFGA PIRMANENTE i 95.21 28.50 0.0 0.0
C LRGN PIRMANENTE a5 23.496 7.50 0.G C.0
CABGL PP MANENTE 160 21 .33 10 00 G.0Q . 0.0
FA4SE CF PRCTENSAN 1 OIA D& ATUACAD= T
HIPERESTATICNS RE PRETENSAD UNIG=TCAELACA E METRD
MO FLZTIR= 4.2 £5F CORT ANTE= C. 0 MM TGRSOR= 0,0 LCSF NIIRMAL= Q.0
GEQMET-IA QS C2a05 DE PRCTENSAC :
Hmeen ALTURY (M) INCLINACADIGRALSE ANGULD C/FI8RMGRAYS)
2 ha %4 .00 G
i 1R, 6450 T.
i 33. a.co a.
I a7, 11.00 1.
1 52 ta.co la.
1 TH. 16.50 17.
CAdD COMPRIMENT {4) NESVIG AHGULAR{GRAUS)
1 3.%0 e
2 3.30 2a
3 3.3 0.
Za EFEE L] AL
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5 2.310 0.
b 3.30 0.
T 3.30 5.
FASE CABQ PERDA OE PROTENSAOLATRITOY %
1 1 7. B8
1 2 F.70
1 3 Ge91 .
1 4 0.9l
1 5 Ge91
1 L] D491
! T 2488 .
FASE DE PROTENSAD 2 D1A DA ATUACAD= 70
HIPEYESTATICOS NE PRUOTENSAD UNIN=TONELARA E METRQO
MNM FLETCR= 9.0 E5F CORTANTE= 4.0 MCM TORSOR= 0.0 ESF NORMAL= 0.0
GEMMETRIA DOS CABIS DE PROTENSAQ
NUMERD ALTUSA {CM) ITRCLENACANIGRAUS) AMGILO C/FIBRA({GRAUS)
1 123, 27.00 21,
1 ’ 20C., 27.50 28.
CARND COMPRIMENTD (M) DESVIA ARNGULAR({GRAUS)
k) L. 50 Qs
9 G.0 O,
FASE [o-1:00] FERDA DFE PRGTENSACIATRITGY %
z 8 Ne4l
2 9 3,0
[DADF EM CSTUDRD= T DIAS SECCAQ NUMELD=] .,
TENSAD MEDIA DE PPOTENSAD APOS AS PERDAS JASTANTANEAS= GLR6.96 KGFIICMY2

PEFDA INSTATANEA=]17.39%

OFFO2MACAD LONGITUDERAL

RETPACAD==C .1 0BHAE-T4

VARTACAD DE TEMPERATURA= 0.1500E-53

SOLICITACIES HOPMALS PERMANENTES,FLUENCIAWRELAXACED= =0.1076E-03

CURVATYEA
SMLICITACOES HNRMALS PERMANENTES yFLUENCTAZRELAXACAC=-0,.TORTE=DA

= TENSED DE PROTENSAL MaxIMa

TEHNSAN DE PROTENSAG PERMANENTE= 660,87
PERDS TOTAL={? .17

* TENSZG DE PROTENSAD MIN[Ya

A TENSAQ DE PROTENSAD OERMANENTE > Q.6 RPRK

TE'SA) OF PROTENSAC PERMANENTE= 8333.33
PERDA TOTAL=24,24
FSFORCOS SOLICTTANTES EV SERVICO UNTO=TONELADA E METRO
MCM FLETOR ESF CORTAMNTE MM TGRCOR ESF NORMAL
CARGAS PERMANEMTES 95.21 ZH W50 0.0 CG.0
CARGAS VARTAVELS 0.0 0.0 0.0 ¢.0

CARCAS TOTATS 25.21 27450 G.0 C.0
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SHP44 e HHVERIFICACAN DAS SCLTICITACOES NGRMAIS+dt+t+rett

*2CARGA PERMANENTCE

% TENSAD DE PROTENSAD MAXIMA

TENSTIES NMRMALS EM SERVICO NAS FISRAS EXTREMAS UNIN=XGF /{CM)2 N

CARGA PERMANENTE PROTENSAQ C PERM+PRCT CARGA VARTAVEL ESFORCO TOTaL
SUPER]OR -19.76 9.78 ~10.98 0.0 -10.98
IMFERENR 23.59 -93,5% -59.96 0.0 -69.96

SATISFAZ A VEALFECACAD DE M]CROF[SSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAN

==CALGE TOTAL

*= TENSAN DE PROTENSAD MINTMA

TENSCES NORMAIS EM SEFVICE NAS FIBRAS EXTREMAS UNID=XGF/(CH])2

CARGA PERMANENTE PROTENS AN £ PESMepRAT CARGA VAR TLVEL ESFGRCAO TGTAL
SUPER (R -19.76 Ta58 =-12.19 0.0 —-12.19
INFERIOR 21,59 E -8C, 70 . =57.11 0.0 =57.11

SATISHFAZ A VERIFICACAD DE MICROFISSURACAQ CAUSADA PELA COMPRESSAQ
AREA MININA NAS ARMADURAS DRCINARIAS= l2.22 [caya

SATISFAL A CLASSE 1

FHEE 4444 4o GTMENS JONAMENTD AC ESFORCO CORTAMTE++4+++4444 4+

=x{ARGA PERMARENTE

o TENSAN DE POATENSAN MAY M)



TENSOES PRINCIPALS =M SERYICH ATUANTES NO CENTRO DE GRAVIDAGE DA SECCAC DF CONCRETO
= PIID=KGF/LCM 2 =
Siiva 1= 1.99 SiGrA 1= =39.71
SATISFLL AN ESTAIN=-LEIMITE NE FISSURACAD ’ -

----- VIZEFICACAT AC ESTAND LIMITE ULTIMO DE PUPTURA=-—-=

= TENS:) DE PRNTENSLO MAXIMA

SECC:D ENCONTKA=SE NA REGIAQ AB

I

A VERLFICACAD NP COXNCPET] SATISFAZ? 20 E£STADO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

LOELE OI ARMADUR. TS ANSVESSAL PR METRC DOE CEMFRIMENTOD 7 UNiD=1CcM2
canina-ia= 3.725
PPOTEM IDA= 2.0

=®CAKGL TOTFAL

----- VESIFICACAD 40 ESTADO=L[MITE DE FISSURACAQ-----~

= TCHSLT DE ORPDTFNSAD MINIMA

TENSOES PRINCIPLIS £ SERVICHO ATUANTES NG CENTH0 OFE GRAVINADE D& SECCAD DE CONCRETO
- * UON[D=KGF/(CM)2 *
Sitva I= l.t0 SI1G¥a 11= -33.63

SATISFI! AC ESTADIO-LIMITE DE FISSURACAD

————— VEZPFICACAD &0 ESTAND LIMITE ULTIMD DE RyPTURA-—=---

* TENSLD DE PROTENSAD MINEMA

A SECCLZ ENCGNTRa-S5E NA PEG[AY AB

A VERIFICACAD ON CONCRETY SATISFAZ AD ESVADN-LIPITE ULTEIMO DE RUPTURA

ACEA DT ARMADYURAL TRAMNSVYEQSAL POR METRC DE CUMPF IMENTO UNID=ICM)2
D=1 [NAR 3,25 -
P=CrPEND T.0

e ettt 24N IMENSTIONANMENTD A TOPTACH++++ 88414

STCLAD vaZADA EQUIVALENTE UNID=CM¥
ABTA= 0. © ESPESSURA= 0.

1M =E Fw FETHIAN= N Nras SFrraAr MMIMERO=] .
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TENSAD MEOIA OF PROTFNSAJ APUS AS PERDAS [NSTANTANEAS= O06G4 44 KGF/LCM) 2
PEDEA [THSTATANEA=LT.60%

DEFNRMALAD LONGTITUDINAL
RETRACAN=-0.6332E-C4

VARTACAD DE TEMPERATURA= (,1530CE-013
SOLTCITACGES KORMALS PERMANENTESS FEUENCIA,RELAXACAO= =041633E~03

CURVATURA
SOLICITACTES NOAMAIS PERMANENTES, FLUENCTA,RFLAXACAD=-G.9607E-06

= TENSAD DE PROTENSAD MAXIMA
TENSAD NE PRNTENSAQ PCIMANENTE= 9223.50

PEFDA TDTAL=16.15

% TENSAD DE PROTENSAD MINTHMA

TENSAD DE PROTENSAQ PERMAKENTE= TT00.79
SERDA TNTAL=29.09
ESFM2CGS SOLICITANTES £ SERVICC ’ UNTD=TONELACA € METRO
MCHM FLETOR ESF CORTANTE MCH TORCCR ESF NOFMAL
CARGAS PERMANENTES 119,17 35.00 0.0 0.0
CARGAS VARTAVEIS 0.0 n.0 0.0 G.0
CAAGAS TOTAIS 119.17 346.00 0.0 °.0

+EE4 e P VERFICACAD DAS SOLICITACOES NCRMAIS+H#+4+t4tt4

—=—==VERIFICACAO ADQ ESTANI-LIMITE DF FISSURACAQ-—~—==~

BICARGA PERMANENTE

= TENSAD BF PRCTENSAC MAXIMA

TFNSGES MNORMA[S EM SERVICC MAS FIRRAS EXTREMAS URID=KGF A{C M2

CARGA PERMANENT( PRCTEMSAD C PERMePRLT CARGA VARTAVEL ESFORCO TOTAL
SUetrI0R —E9.50 =773 -27.29 0.0 -27.29
FHFER[GH 2R.OT -a7,7s ~59.63 a.n -5%.48

SATISFAZ A VERIFICACAG DE MICPOFISSURACAD CAUSADA PELA CIMPRESSAQ

#ECARCA, TITAI
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* TENS20 DE PROTENSAU MENIMA

TENSCES NOURMALIS EM SERVICO NAS F[OFAS EXTREMAS UNID=KGF/ILB) 2

CARGA PERMANENTE PROTENSAD L PEAM+RANT CARGA VARTAVEL ESFORCO TOTAL
SUPERINR ~19.+55 ~hstb =25,01 0.0 ~26.01
INFERIOR 28.07 -T3.26 -45.19 0.0 ~45.19

SATISFAZ A VERIFICACAN] NE MICROFESSURACAD CAUSACA PELA CUMPRESSAO
AREA MINEMA NAS ARMADRAS OFDIMARIAS= 13.71 (M2

SATISFAZ A CLASSE 1

444444 +40THENS TONAMENTO AG ESTORCD CORTANTE++++++tess

#¢CARGA PEFMANENTE

& TEMSAN DE PROTENSAQ MAX{MA

TENSOES PRINCIPALS EM SERVICTE ATUANTES NO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECCAC DE NONCRETO
’ = PMIDKGF/{CM )2 &
SIGuwA [= 2,71 . SiGra 1= —49.11

SATISFAZ A0 ESTELIO-LIMITE DE FISSUFACAQD

-====YERTFICACAD AJ ESTAND LIMITE ULTIMG DE PUPTURAww--~

= TENSAO DE PROTENSAN MAX[TMA

A SECCAD ENCONTRA-SE NA REGIAG AB

A VERTFICACAO0 00 CONCRETZ SATISFAZ AD ESTANN-LIMITE UYLTIMC GE RyUPTURA

AREA DS APMAOUEA TRANSVERSAL POR METREC DE (CHNFRINMENTO UNID={CMI2
CPNINARL A= 4 .69
PROTENNIDA= 0.0

*2CARGA TOTAL

————— VERIFICACAN AN FRTANNG] IRITF NF FIGCHRAC AN —wmm——
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2 TENS:LD DE PROTZNSAQ MINEMA

TENSAE: PRINCEPATS EM SERVICE ATUANTES NO CENTSN DE GRAVIDADE GA SECCAM DE CONCRETO
= UNID=KGF/{CMIZ *
SIn4a I= 5.61 SIGYA 1= -39.34
SATISFLL AQ ESTLD)-LIMITE NDE FISSUFRACAD

————— VIZIFICACAD AC ESTAUD LIMITE ULTIMO DE RUPTURA-~~=-

= TENStT DE PROTENSAD MINI4A

& SECCIT ENCONTRA-SE NA REGIAN A3

A VEPIFICACAD D0 CONCRETO SATISFAZ A9 ESTASO-LIMITE ULYIMD DE RUPTURA

L£2EA DS ARMADURA TRANSYEISAL PUR METRC CE CLMPRIMENTZ UNID={C M) 2
DARD [NALI A= 44060
PLOTENTINA= .0

+42++ 3= b D IMENSECRAMENTO A TORCAC+evtd 5444

UNID=C M
ESPESSUR A= [+
T 2ANE £w ESTUDN= 360 DIAS SECCHC NUMERD=],
TENSAD »2nTA LE PRLTENS20 APAS A5 PERDAS [INSTANTANEAS= 0hb .44 KGF/tCMY2

PZeNs [WSTATANEA=LT.A03

NEFCRVACAG LONGITUDIN AL

FITHACY =-0412475-51

WERr1ACAT DOF TEMPEPATUS A= GL50CE~03

ST ACITECIFS NOFMALS PERYANENTES  FLUENCIALRELAXACLC= ~(42465E~-03

CURVATUS A
SCOLICIT:IOES NORWLTS PERMANFENTES, FLUGNC IA,REL AXACAQU=~NLLSEE-GS

= TENSAD NE PROTEASAD MAXIMA

TENSAD I'T PROTENSAL PEHMANENTE= 8664451
PEXNA TITAL=21.23

# TUNSAU JE PROTENSAD ML NIMA

TENLAN DI PROTENSEY PERMANENTE= abhb2.bh
CHOA TLTAL= 39,43

ESRNCC"C SrANICITINTES F¥ CFRVIEN ARITD=TANFL ANE F METRM
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MCH FLETDR ESF CORTANTE MGM TGRCOF ESF NCRMAL

CARGAS PERMANENTES 150450 46 400 0.0 c.0
CARGAS VARTAVETS 0.0 0.0 0.0 ’ 0.0
CARGAS TOFAILS [5G .50 46406 0.0 0.GC

FHe b4+ b e VERIFICACAD DAS SOLTCITACOES NCGRMAISHH43iiétte

—--=—VEP[FICACAN At ESTADO-L IMITE HE FISSURALAL——~—=

*¥CARGE PERMANENTE

= TENS20 OE PKGTENSAG MaxIwva

TENSUES NCRMATS £M SERVICC NAS FIBRAS EXTREMAS UXHID=KGF/{(M)2

CARGA PERMANENTE PROYENSAD € PERN+PROT CARGA VARJAVEL . ESFORCO TOTAL
SUPE2[OR =232 .91 -Ta22 -31l.13 Q.0 -31.13
INFER[OR EL -30.0G2 —45 .58 0.0 . —4546R

SATISFAZ A VERIFICACACG NnE MICROFISSURACAD CAUSAGE PELA COMPRESSLD

=xCARGE TOTAL

* TENSAN DE PROTENSAG MiNIMA

TEMSECES NORMALS EM SERVICC NAS FIARAS EXTREMAS UNID=XGF/LLM32

CACGA PERMANENTE PROTENSAG C DEIAM+PRIOT CARGA VARTAVEL ESFORCO TOTAL
SUREFTOR ~27%.91 ~5.455 -29.67 <.0 -29., 47
IHFER TUR 34,34 -61,.53 2T k9 0.0 =2T.1l9

SATESFAY A VERIFICACAC DE MICROFTSSURACELG CAUSACA PELA COMPRESSAN
ADPTA MINIMA DAS ARMADUPAS ORCINAR[AS= 13.71 (A I

SATISFAT A CLASSE 1

---- VEREFICACAD AC ESTAND-LIMITE GLTIMG DE RUPTHRA (U DEFOZMALAD PLASTICE EXCESSIVA~—--=

*E=CARGA PSPMANENTE
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® TENSLO NE PFOTENSAD MAX(MA
MOMENTO FLETMP RESTSTENTE WD ESTADN-LIMITE UWLTIME PARA 0 ESFORCC NORMAL DADG= 655 .65

SATISFAZEM AD ESTADO-LIMITE ULTINMG

*FCARGY TOTAL

* TENSAO DE PEOTENSAD MINIMA

MOMENTD FLETN? QESTSTENTE MWD FSTADMN-LIMITE ULTIMC PARA (0 ESFORCC NOFMEL DLCC= 546,09

SATISFAZEM &0 ESTAQU=LIMITE ULTIMG

P44 E R R4 D [MENSTONADENTO AQ ESFORGCC COATAATE+H 4444+ b4++

s CARGA PERMANENTE

* TENSAQ BE PROTENSAC MAX]IMA

TERSPES PRINCIPATS EM SERVICH ATUANTES MO CENTRO OF GRAVIOADE D& SECCAQ DE CONCRETO
® UNID=KGF/{CM)2 2
STOMA [= 4490 SiguA {I= -42.85
SATISFAZ A ESTADO-LIMITE NE FISSURACAD

* TENSAM DE PEOTENSAQD MAX IMA

A SECCAY ENCONTRA-SE NA REGEA0 ag

A VERIFICACAD DN CUNCRETY SaTISFAZ Al ESTADG-LIMITE ULTIMO DE RUPTIFRA

AREA DE ARMAQUPRPA THRANSVERSAL PR METRO GE COMPC[MENTDR UNID=(0M)2
RN INAS] A= 446
PROTENDI[A= 4,0

F2[ARGA TOTAL

MaT
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* TENSAY QE PROTELSAD MIN[MA

TENSOES FATNCIPALIS EM SERVICO ATUANTES HO CENTRO DE CRAVIDADE A SECCAD DE CONCEETO
F UHID=KGF LMy 2 =
SIGvE 1= l.52 SEGHA T[= -30.7C
SATISFAL A0 ESTADG-LIMITE DE FISSURACAQD

% TENSAD OE PRGTELSAOD MINI4A

A SECCLC ZNCONTRA-SE MA REGJAQ AB

A VEALIFICICAQ DI CENCRETO SATISFAZ AL FSTADO-LIMITE ULTIMO DE RUyPTURA

AR EA NE LIMADURA F-ANSVERSAL PJR METRO DF COMPRIMENTO UNTG=ICME2
OF JINLaTe= &3
PE ITEMOICA= Tl

bbb 2 DIMENSIOHAMENITD A TURCAD++ +4+ 44444

SECCAD VEZADA EQUIVALENTE UNID=CM

AR SA= Cu ESPESSURA= 0.

1DLNE EM SSTUDC= A00 CLAS SECCAC NUMERD=1,

TEWSAD MENTA OF PROTENSAND APDS AS PERDAS INSTANTANEAS= 90h 4G .44 KGFs{CM)2

PE=DA [ASTATANEA=SLT.6G%

CEFORMACAD LONGTITU2INAL

RETRACLC=-0,1283E="2

VAZTACAC 3E TEMPECITURA= (,15C0E-(2

SOLICTTACIES NORMAIS PZRYMANENTES , FLUENCIARELAXACAC= -0.25GRE~D3

CU=mvaTy e
SOLICITACTES NDEMAIS PESR™ANENTES,FLUENCIARELAXACAG=-0,1133E-0%

* TENSSO 3 PREOTENSAD HAX]14A

TEVSAD NE PROTENSA™ PEAMANENTE= B640.23
PF=DA TETLL=21,45

# TEMNSAD TE PROTERS&N WINKI4a

TENGAD DF DPOTENSAS PEOMAMENTE= 6617458
OFENA TrTs =34, An
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R T

FSFacOs SOLICITANTES EM SERvICH UNED=TONELADA E METYRD
MOM FLETOR ESF CORTANTE MCr TCRCCR ESF NOGMAL
CARCGAS PERMANFNTES 150,50 66, 00 . 0.0 © 0.0
CARARAS VARLTAVETS The 20 231,00 0.0 C.0
CAEGAS TOTAIS 224.70 72.0G0 G.0 Q.0

et et e 4+ VERTFICACAD DAS SOLICITACOES KORMA[S++++ 444

*xCAPGA PERMANENTE

*= TENSAG DE PROTENSAQ MAX WA

TENSAES NOPRHATS E SERVICO MAS FIBRAS EXTREMAS UNTD=KGF/ICMI2

CAR{A PERMANENTE PRATEMNS AC C PESNM#PFCT CLRGA VAR JAVEL ESFORCO TOTAL
SUPER JOR ~23.91 =-T.20 -31.11 0.0 =3l11
INFERTOR 34,34 -T9,79 ~45,46 0.0 ~45.46

SAFISFAL A VERIFICACEN DE MICROFISSURACAD CAUSANA PELA COMPRESSAL

F+CARGA TNTAL

* TENSAR DE PROTENSAG MINIMA

TENSDES NURMALIS EM SERVICO NAS FIBEAS EXTREMNAS UNID=KGF F{CH4)2 N

CARGA PERMANENTE PROTENSAQ T PZPMEPRCT CARGA VaRIAVEL - ESFORCO TOTAL
SUPERIOFR =23.91 ' ~5.51 27,43 ~l1.79 -41.22
INFER QR L1 =6lall ~26.18 16.93 —%. 35

SATISFAZ A VER[FICACAG DE YICROFISSUPACAD CAUSADA PELA COMPFESSAD
AKEA MIMIMA DAS ARMADNRAS OPDINARTAS= 13,71 {em)2

SATESFLZ & CLASSE |

————— VEPIFICACAD A0 BSTAND-L IMITE QLT IMD DE RUPTURA O DEFNEMACAD PLASTICA EXCESSIVA-=—=——

#aCARGA PERMANENTE



* TEHSAD OF PFHNOTENSAD MAXIMA
MOYMENTO FLETOR RESISTENTE NJ ESTARO-LIMITE ULTIMC PARA O £SFORCO NDRMAL DATO= 6£55.58

SATISFAZEM AD ESTADO-L [MITE ULTIMO

*xCARGA TOTAL

* TENSAD DE PROTENSAL MINEMA

MOMENTO FLETGR R2ESISTENTE NC ESTADC-LIMITE ULTIMC PARA O ESFNRCG NOERMAL DAD0O= £45.%4

SATISFAZEM AQ ESTADO-L [MITE (LT IM0

thbrbr b+ D IMENSINNAMENTO AD ESFORCC CORTANTE#+++ 444444

LxC ARG PERMANFNIE

~==«=yERIFICACAN AN ESTADD-LIMITE DE FISSURACAU-===-

* TENSAD NE PROTEXNSAD MaxXIMA

TENSOES PRINCIPALIS EM SEAVICG ATHANTES NO CENTRO OF GRAVIDADE DA SECCAQ DE CNACRETO
OYMIN=RGF/ACMP2 * ’
SIGMA I= 4e RS SIGMA T1= ~42.70
SATISFAL &0 ESTADG-LIMITE GE FISSURACAD

----- VERIF[CACAQ AD ESTADG LIMITE ULTIMEO DE WUPTUPA-————

* TENSAD DE PROTENSAD MAXIMA

A SECCAG ENCONTRA-SE NA REG[AC AB

A VERTFICACAD DN CCMCRETM SATISFAZ AQ ESTADD-LIMITE ULTIMN DE RUPTURA

ARFER DT ARMADURA TRANSYERSAL PUOR METRO DE COMPELIMENTO wil10=4CMy2
ORDINAR T A= 4 h9
PROTENDIDA= C.0

#al ARLL TNTAL

KT
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----- FIRIFICACAT -AN ESTADD-LIMITE DE FISSUPACAQ-=-=--

* TENSAN OE PEONTENSAD MINIMA

TENSOIT PRINCIPLES EM SERVICAH ATUANTES MO CENTKRO DF GRAVINDADE GA SECCAC DE CONCREFG
* UN{ND=XGFs{Lr}2 =
SI5m4 1= l.48 SIGus [I= -20.47
SATISF22 AD ESTaNO-LIMITE DS FISSURACAQ

————— YIRIFICACAD AN ESTADO LIMITE ULVTIMC DE RUPTURA--——-

* TENSZD DE PROTENSAQ MINIMA

L SECLLD ENCONT®A=SE N& QEGTAN AR

A YERIFICACATD BF CCUCRETY SATISFAZ AD ESTANDU-LFMITE ULTIMG NDE RUPTURA

AREA LT AAMADUP: TRANSYERSAL PR METRG DE COMPRIVENTO UNTOD={(CM) 2
JRDINIT] A= 4.69 :
BRATEINI DA GaC

4+ i+ 42+ 2D IMENSINNAMENTT A TOYCAQ#+++4 4444+

SECCAG VAZECA CQVIVALENTE UNID=CM

“LREA= 5 ESPFSsURA= 0.
I napE =» ESTUNDS= 2000 D1AS SECCAQ NUMERO=].
TENSAT YED1Z DE PFOTENSAQ APOS AS PERDAS IASTANTANEAS= G064 444 KGF/ICM) 2

CEPCA [*STATANEL=1T.602

CEFORMIOAN LONGITUDTNAL

FETRACL ==0,17125-03

VARTACLT DE TEMRIZATYRA= DL1S02E-03

SOLICITICOES MORMATS PERVMAMENTESsFLUENCIARELAXACAC= ~0.3GC2E-03

CupvarTy-a
SIGLICITICOES NCRYATS PERMANENTES,FLUERCTA,RELANACAL=-0.13C3E~05

*= TEHSIU DE PROTENSAD MAXIMA

TEHSAD T¢ PROTENSLO PERMANENTE= 2322,24
PEENA TETAL=24.3n

* TENSLT DE PROFENSAD HMENIMA
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TENSAD DF PPONTLHNSAQ PERMANENTE= 6027.02

PEPDA TDTAL=45,21

ESFQRENS SOLICITANTES CM SERPVICD UNID=TONELADA E MFTRO

: . MC¥ FLETOR ESF CUFTANTE MOM TORCOF ESF NORMAL
CARGAS PERMANFNTES 150.5%0 4hy N0 0.0 0.0
CARGAS VARIAVEILS Tha20 33,00 0,0 - n,o
CA4RGAS TOTAIS 224,710 T9.00 0.0 0.0

+E4 A+ HHVERTFICACAG DAS STLICITACOES MOAMAIS+He+rdtttrs

#sCAPGA PERMANENTE

* TENSAD JE PROTENSLDE MAXTIMA

TENSOES NNRMATS EM SERVICG NAS FIBRAS EXTFREMAS UNEID=KGF/TCM) 2

CARGA PEIMANCHMTE PRCTENS £Q C PERM+PROT CARGA VARTAVEL ESFCRCO TOTAL
SUPER YR =23.91 —b. 9% -30.85 0.0 -30.45
INFEPEOR 34.%4 -Th. 85 —-42,52 0.0 ~42.52

SATISFAZ A VERIFICAcaO DE MICFOFISSURACAD CAUSAGA PELA COMPRESSAOD

w2l APGA TOTAL

= TEKSAG DE PHOTENSA{) MIN]IMA

TENSNES KNERMATS FM SERVICO NAS FIHRAS EXTREMAS UNID=KGF/{CHM)2

CARGA PERMANENTE PROTENI AL C PERM+PFOT CARCA VARTAVEL ESFORCI TOTAL
SUPER [OF -23.71 -5.02 —Z2B.9% ~l1.79. =40 .73
INFEFR]OF 314 .34 -95.&6 ~21.32 1&.93 =4.40

SATI{SFAZ A VERIFICACAD DE MICROFISSUPACAD CAUSANA PELA COMPRESSAG
AQENY MENTMA OAS AHMADURAS ORDENARTAS=E 13.71 [cxr2

SATISFA? X CLASSE 1

----- VERTFICACAN AQ FSTAROL-LIMITE ULTING NE PUPTYRA NI} DEFORMACAQ PLASTICA EXCESSIVA~=---=

=BT ARICIA DEOMAMEGMTE
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= TENSAC DE PROTENSAD MAX[MA
MOMENTO FLETAR RESISTENTE NI ESTADG-LIMITE ULTIHD PeLRA 0 ESFOHRCO NORMAL DADO= 654455

SATISFAZEM AQ ESTADO-L [MITE ULTIMN

eRCARGA TOTAL

%= TENSAQ DE PROTENRSAG MINIMA

MGMENTO FLETOR RESISTENTE YO ESTACO-LIMITE LLTIMO PARA 0 ESFORCO NORMAL DADO= 643,59

SATISFALEM AD ESTADNO-L [MITE ULTIMOD

$44 44444 44D [FENSTONAMENTO AT ESFORCO CORTANTE+44++44444

exCAPGA PERMANENTE
----- VERIFICACAN AD ESTADD-L IYITE DF FISSURACA(~=——-=

* TENSA] DE PRCGTENSAD HMAX]4A

TENSOES PRINCIPAIS EM SERVICO ATUANTES NG CEMNTIFO OF GRAVIDADE 0A SECCAC NE CONCREITQ
. T UNIN=XGF/ICM)2 =
SIGHA [= L.27 ST6MA (L= -40Q,72
SATISFAZ AD ESTADO-LIMITE DE FISSURACAD

F TENSAQ DE PROTENSAD MAXEMA

L SCCLCAD ENCUNTRAL-SE MA REGIAC AR
A VERTFICACAD DO COMCRETD SATISFAZ a0 ESTADO-L [MITE ULTI¥D DFE RUPTURA
AREA DL ARMANDURA TRANSWERSAL PAR METRC GE COMPRIMENTO UNID={CM) 2

ORDINLR] A= & 69
PANTEMDI A= 0.0

MoT

M. T



177

a%CALS8 TOTAL
————— JERTFICLLAD 40 ESTADOD-LIMITE DE FISSURACAG-=-=-

= TCh3a0 OE PPUTENSAD MINTHA

TENSTES PRAINCIRPALS E¥ SERVICY ATULNTES KO CENTFO DE GRAVIDADE O& SECCAD DE CONCRETD
®OUNTDI=KGFAICHMIZ2 *
SIGMA 1= 2,77 SiGrea 1= -2%9.16
SATISEAZ A0 ESTADO-LIMITE DF FISSURACAO

------ JERIFICACAD AG ESTAND LIMITE ULTIMC DE RUPTURA=-——=

% TENLAD DE PEOTENSAC MINTMA

A SEC{AD EMCCNIRA-SE NA REGIAGC AD

A VERIFICACAG DO CONCIETO SATISFAZ AD ESTADU-LIMITE yLTEiMA DE RUPTURA

AREA "Z ARMADURA TRANSYERSAL PR METRCG DE CCMPRIMENTC ' UNED={CM) 2
OFDI':2 1A= 6,30
PADTELN[D A= G.0

3 b+ 4D IVMENSIONAMENTD & TORCAGHE+HEH 4448

SECCAL VAZADA EJUIVALENTE UMID=C¥
ARE t= T ESPESSIR A= Q.
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CAPTTULOD VI

CONCLUSOES

programa automatico que apresenta as qualidades

ja mencionadas,tem a possibilidade de analisar obras de grande

vulto, pois alem de poder utilizar armaduras transversais proten-

didas, possui ampla capacidade neste aspecto, ou seja:

numero de fases de construgdo e protensao = 20
nimero de idades estudadas = 23 _

numero de cabos para cada fase de protensdao =

= 60

numero de niveis de cabos para a totalidade das
fases de protensao = 40 |

variacao de dimensoes da secgao = 6

namero de niveis dos cabos para cada fase de

protensao = 15

Apresenta bastante rapidez na execugao, fator de

grande importancia, e seus resultados foram testados por numero-

sos e variados exemplos, que foram comparados com os de calculos

manuais.

Esses resultados apresentaram maior economia nas

armaduras transversais que resistem ao esforgo cortante, em rela-
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¢ao aos da norma brasileira, onde esse tipo de esforgo, juntamen

te com a torcdo, & abordado de maneira muito precaria.

Quanto as solicitagdes normais, tem as recomenda
goes um maior rigor, porem & necessario lembrar que sua elabora-
¢do e resultado de recentes pesquisas em varios paises, donde se
conclui que esta severidade & necessaria a seguranga, funciona -

mento e durabilidade das estruturas.

Este trabalho tambem apresenta um carater didati
co, explicando detalhadamente as recomendagoes do CEB-FIP e fir-
mando novos conceitos que deverdao ser aplicados no pais, ass{m
como enorme aplicabilidade no setor profissional, podendo ainda
ser utilizado em pesquisas, a fim de verificar resultados de en-
sajios ou servir de base para elaboracao de outros trabalhos téc-

nicos.
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