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SUMERIOQ

No que se refere ao concreto protendido em pegas
lineares, com secgdo constante ou variavel ao longo de seu ei-
xo, sao dadas explicagoes e comentarios sobre as Recomendagoes
Internacionais do C.E.B.-F.I.P./1970, como tambem comparagoes

com as normas brasileiras.

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

Freyssinet, adaptado ao computador digital IBM/360.

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

composta normal, esforgo cortante e torgao.

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

des da construcao, escolhidas para estudo.
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ABSTRACT

This thesis presents comments about the Interng
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 Brasi1ian 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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NOTACAO

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

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

decer a convencgao usual da Resistencia dos Materiais.

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

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

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

A, Rrea 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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Ay e Ap] Areas das armaduras Tongitudinais ordinaria e pro
tendida, pertencentes a zona comprimida.
B Erea da secgao transversal.

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

bola-retangulo.

D Grau de endurecimentc do concreto.

Ey Moduio de elasticidade do concreto.

Et Idem para t dias de idade.

Ep Modulo de elasticidade do ago de protensao.

Fy Esfor¢co de compressao no concreto.

F“e Esforco de tragao nos estribos.

I Momento de inércia baricéntrico 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,Np£ Idem para a protensac efetuada na idade £.

M, N Momento fletor e esforgo normal solicitantes.

N1, N2 Esforgos axiais na membrura e na zona tracionada
ou comprimida da secgao transversal.

Po Valor teorico da forga de protensao inicial.

R.ke Resisténcia caracteristica da armadura ordinaria

transversal.
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Ryke Rpk

R*

Vi
b R

b

R 1

Rbmt' bmt

Rpr'k

Tr

Uy

U],U23U3’U4

aj/c

ALx
Resistencias caracteristicas do concreto a tragao
e compressao.
Idem para as resistencias de calculo.
Resistencias medias a tragao e compressdao 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.
Expressdes auxiliares usadas na verificagdao ao es
tado-limite ultimo das solicitag0es 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 tensio
ou deslizamento dessa ancoragem.
Fator agua-cimento.
Espessura 1iquida minima da alma.
Largura da secgao transversal numa ordenada.
Deslizamento dos orgdos da ancoragem.
Espessura ficticia.
Altura util da seccdo transversal.

Altura total da secgdo transversal.
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(x> ¥)

Coeficiente de equivalencia.

Numero de aplicagoes de carga permanente.

Numero de fases de protensac.

Espacamento das armaduras de costura na diregao
do_plano H.

idade da obra em dias.

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

Idade da obra em horas.

idade da obra quando de uma protensao.

Idem para uma aplicagao de carga permanente.
Espagamento da armadura de costura.

Sistema de referéencia em que y e 0 eixo de sime-
tria da seccao e x & tal que a referida secgao
tenha todas as ordenadas positivas.

Coordenadas de um ponto da seccgao transversal em
relagdo ao sistema (x,y).

Sistema de referéncia 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.

Brac¢o de alavanca.

Inclinagoes das armaduras transversais ordinaria
e protendida.

Inciinagao da armadura de costura.



Ao
Ag
AUre],th

Ag

XA
Coeficiente de efeito parasita.
Perda diferida da tensao de protensao.
Perda da tensao de protensao por relaxagdo pura
em th horas.
Perda da tensao de protensao por relaxagao apa-
rente.

Deformagao no concreto, multiplicada por 10°.

Coeficiente de retragao do concreto.

Deformagao no concreto devida a fluencia, no cen
tro de gravidade da armadura.

Deformagoes na base inferior e superior do trape
zio, multiplicadas por 103

Deformagao na armadura de protensao.

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

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

da a partir da idade £.

deformagao do concreto aos t dias de 1dade,‘mu1-

tiplicadas por 103 o - .
Menor e maior deformagao nas fibras extremas

Coeficiente de corregao 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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9, Tensao normal atuante no concreto.
. 0 i ro
ong,obg£ Tensoes normais atuantes no concreto, no cent
de gravidade das armaduras, devida a carga perma
nente aplicada na idade j e a protensdac efetuada

na idade £.

LA Tensoes nas armaduras ordinaria e de protensao,
situadas na zona comprimida.

Gep Tensdo permanente de protensao transversal.

o4 Tensao nos cabos apds as perdas instantaneas.

oy Tensao normal atuante no concreto de idade t.

c;,cy Tensdes normais na diregaosx e y.

Ors971 Tensoes principais no centro de gravidade da sec
¢do.

oae Tensao na armadura transversal.

G“s Tensao na armadura de costura.

[=3 Tensao de cizalhamento.

Zo°Zoy Tensdes tangenciais de referencia atuante e maxi
ma permitida.

T Tensdes trangenciais de torgdo atuante e maxima.

(Pti,t-ti Coeficiente de fluencia do concreto com t dias.
de idade, quando atua uma tensao na idade ti'

we’wep Percentagens geometricas de armaduras transver-
sais ordinaria e protendida.

LAY Percentagem geometrica de armadura transversal,

calculada pela teoria de Ma?sth:%

e



CAPITULO I

INTRODUGAD

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-
mendagGes internacionais como um dos resultados de seus intensos
trabalhos, marcando assim um valioso progresso a arte de cons-
truir. Enquanto ndo & possivel a atualizacao das normas brasilei
ras, e aconselhavel o uso dessas recomendagdes, onde 0S casos 0-
;missps, boderéo 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 relagao as solicitagdes atu-
antes, a hiperestaticidade da pega e ao modo de construgao, ofe-
recendo como resultado a determinagao de todos os elementos ne -
cessarios a um bom dimensionamento, em idades da construgao 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 investiga¢ao atual.

Depois de dadas condigoes para a determinagao da
forgca de protensao permanente, & estudado o dimensionamento de
secgoes em pegas lineares de concreto protendido, levando em con

ta o efeito concomitante das solicitacoes 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-



lem de detalhes de programagao, 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 segquranga 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

e 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
tathtica norma], 5% dos_qegultados'de gnsaios, infgriorgs a seu
valor.

R, = R (1 - 1,645)

sendo R a resistéencia media determinada por ensaios de corpos

de prova, e § seu coeficiente de varfagSo.

Para os agos, € iqual 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 tragao:

——
Rpm28 [@,1439838 x 107° t

bmt
k]

0,1549847 x 10™" t* + 0,6570235 x 10~ ° t?-

0,1423089 x 10" 't2 + 0,1706312¢ +

-+

0,4326871 x 10~ 7] (2.1)

Para a compressao:

a) cimento normal

&

Rl

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

b

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

(2.2)

b) cimento de alta resistencia

v =6,.5_
Rt = Rimog [0,7485340 x 10" °t°- 0,6491907 «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 auséncia de ensaios, su-

pondo que na tragdo e compressao, os desvios-padroes sac de mes-

ma ordem de grandeza:



. 1 2/3
Ry = 0-59(R. )%/ ou
— U 2
Rym = 8 + 0,06R! [Kgf/cm ]
para 150K9f/cm? < R < 500Kgf/cm?

bm
.
praticamente iguais ao sugerido pela EB3/67.

2.1.2 - Agoes Diretas

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

mentais.

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

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

2.1.3 - Acdes 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 protensao inicial e afetada de impreci
soes devidas ao material e as medidas efetuadas, sendo Timitada

para precaugao de riscos construtivos, a valores aproximadamente



iguais aos da nossa norma.

Para um instante qualquer, numa dada secgao, seu

valor caracteristico sera igual a

Pk = P0 - 0,704AP

Pk]= P, - 1,304P

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

siderada.

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

de protensao.

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 O’GRprk’ gendo Rprk

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

As resistencias de calculo dos materiais sao cal-
culadas por intermedio de um coeficiente Yo fungao de dois coe
ficientes Ym] e ymz.
Yo, leva em conta a redugdao das resistéencias em relagao a0s

1
valores caracteristicos deduzidos dos resultados de en-
saios de corpos de prova, efeitos nocivos dos agentes at-
-mosfericos etc..
Yo ~ leva em conta as falhas locais de resistencia dos materi -

2
ais.

0 coeficiente Yg Para as solicitagoes de calculo

e fungao de Y10 Ygp € Yg3 que consideram os seguintes fatores:

Yo1 ~ solicitacoes externas superiores aos valores caracteristi-
cos;

Ygo probabilidade reduzida de intervencdo simultanea das acodes,
todas atingindo os seus valores caracteristicos;

Ye3 - hipoteses incorretas de cE]culS e imprecisoes de execugao,

que possam alterar os esfor¢gos solicitantes.

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

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

ta e a determinagdo do Ygp» Visto que os valores caracteristicos
da combinagao de varias acoes correspondem a probabilidades de o-

correncias diferentes, segundo o numero dessas agoes.

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

camente possiveis e praticamente improvaveis.

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

nao mesmo sentido que as solicitagdes variaveis.

E erroneo pensar que 0 peso proprio atuante, de va
lor determinado com certa precisao, seja pouco afetado pelo coefi
ciente de seguranga, porque este coeficiente leva em conta outras
influéncias, alem da incerteza daquele valor, come tambem pela

sua constante atuagao, pode acarretar riscos importantes.

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

reduzido.

Tambem existem fatores corretivos para certos ti-

pos de construgaes, 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 & um campo a
berto a2 pesquisa e necessita de muitos estudos estatisticos e ex

perimentais.

2.3 - Estados-Limites

Sdo os estados de uma estrutura além dos quais,es

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

A cada estado-limite corresponde uma distribuigao
de tensoes na secgdo, resultando uma lei tensao-deformacdo do ma

terial para seu dominio de deformagoes.

A solicitagao limite e determinada por essa dis-
tribuigdo de tensdes ou deformagoes 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. Eles definem os elementos necessarios ao di-

mensionamento, mas podem nao ser os mais determinantes.

b) Estados-limites de utilizagao, correspondem as condigles nor-
mais de emprego ou de durabilidade, acima dos guais nao sao

satisfeitas.
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Tem 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 Verificagao

Existem quatro classes de verificagao, em fun-
¢3o do risco de fissuragao sob solicitagoes normais, a fim de
assegurar com o minimo custo a duragao prevista para a utiliza
cao 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 fissuragao, estudados no Ttem 4.1.3 e sdo assim esta
belecidas:

Classe I - o estado-limite de descompressio, ndo e atingido
sob combinagao mais desfavoravel das agdes.

Classe II- o estado-limite de formagdo de fissuras, nao & atin
gido sob combinag3ao mais desfavoravel das acdes, e
sob agao da carga permanente e fracdo x da carga va
riavel, que representa a parcela desta com grande
constancia de atuacao em relagado a sua totalidade,

seja respeitado o estado-limite de descompressao.
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Classe III - o estado-limite de abertura de fissuras ndo e atin-
gido sob acdo mais desfavoravel das agodes, e sob
acao da carga permanente e fpagio 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. nao 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-
posicoes construtivas que assegurem uma transmissao correta das

compressoes entre os elementos.



15.
CAPITULO III

PERDAS DA FORGA DE PROTENSAO

A determinagao, com certa precisac, das perdas da
tensdo de protens3o, conduz a um bom dimensionamento e tambem a
uma melhor previsao das deformagdes, 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 - Atrito

A perda devida ao atrito AP] entre o cabo

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

apy = P (1 - e MO ba))

sendo u e Aa respectivamente os coeficientes de atrito e efeito
parasita; © a soma dos desvios horizontais e verticais do cabo e
X, a 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-
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vendo uma compensagao 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 cravacao 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.)
a'=-E‘—p —nc—‘— dx, (3.1)

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

bo de protensao.



p
Po
!
!
i
P 1 i
(b) ,
|
a
Fig. 3.1
Da figura 3.1 temos:
P =P e*u(e(a)+aAu]

p = p e M(O+x Aa)

0
Py = Pra) e-“[e(a-xc)+(a'xc)ﬂa]
entao:
o
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Substituindo na equagao (3.1) e admitindo aproxi-

madamente que o cabo tem distribuigdo.parabdlica com ©

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

-uxc(v+Aa)
EpACH f Po [e -

0

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

entao:
-pa(v+da) -2pa(vtia)

e Ad =P, [L2E8 *e .

p u{v + Aa)

) Py I:]_e-ua(\nAa)]z

T u{v+ha)
donde

E A Hh(v+Aa)
Zv+Aa§ £n
‘uxc(‘\)"'Aa) -2u[v(a-xc)+ba(a‘xc)]

e AP, = P e 1-e

Se o cabo € retilineo, faz-se v = 0, e chega-se:
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/E A udAa
] p ¢~

a = -
-ux Ao -ZHAa(a-xc)
e AP2 = P0 e D - e J
3.1.2 - Aliviamento da tensdao quando da protensdo -

0 aliviamento da tens3ao de protensao no momento
da cravacdo, produz um deslizamento dos fios do cabo, egquivalen-

te ao efeito do item anterior.

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

ate P, ., obtel-se:
(b)

-2u(e, . \+ada)
P(b) =P, e (a)

o cabo sendo parabolico com @ = v X

P
o } (b)
a = ZU(v+ha) £n ( o )

analogamente ao item passado,

AP3 = Po e'ch(U"’Aa){]_e'zl-l(a'xc)(\)'l'ﬂa)}

onde AP3 & a perda procurada da forga de protensao.
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Quando o tcabo e retilineo v = 0.

3.1.4 - Deformacao instantanea do concreto

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

forme 4P, cuja expressao e:

E (n.-1)
= -

onde Ap & a area da armadura de protensiao, ng o namero de eta -

pas de protensao, ¢ a tensao no concreto calculada no estiadio

bpi
I ao nivel do centro de gravidade dos cabos de protensao, provo
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 sac devidas as deformagoes
nac elasticas, provocadas pela fluencia e retracao do concreto,

assim como a relaxagao do acgo.

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 ndo-
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Tinear.
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 utilizacgdo

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 igual a o! , correspondera

t
0
num tempo t > t , uma deformagao igual a
o, o,
t t
0 0
el s 040U Lol f(t t-t )
t Et Et to,t t0 to 0 0

0 0

sendo ¢t gop UM parametro definidor da fluéencia,fungao de to e
o’ 0 ‘

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

- R -
A fungdo f(t ,t-t)) = F;" (1 + wto’t-to) devera
) e
ser determinada com bases experimentais.e tem sido ddﬁsfata@?lsdué

E, e crescente com o tempo e a referida fungao & decrescente com
esse, para um mesmo valor da tensao aplicada, como mostra a figqu-

ra (3.2).
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Se a partir de t0

O.I
Y

f(tzgt'tz)

, ha n acrescimos de tensao Ac% em instantes
J

tj, a deformagao num tempo t > t_ sera:

n

'E_i * ‘Zo E_']' (Ptj,t-tj
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Para a retragao no concreto, a curva de sua
variagao 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 variagao em Qt t-t.® dado pelo produ
FURE RR
to de coeficientes determinados em graficos.

A deformagao de fluencia linear e% » para uma ten

$ao 06 constante com o tempo, vale

o.l
I--Eb_'K

€¢ = KbK KdK

t-t ¢

28 j e

Ajustando a polinomios, as curvas desses coefici-
entes, dados pelo C.E.B., pelo método dos minimos quadrados,foi
o?%i?o: Kt—tj da o desenvolvimento da deformagao 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 = Scm:

Kyp, = 0,00217599310g° (t-t;)-0,00400051570g" (t-
J .

-t7)-0,095447210g° (t-t;)+0,369781310g% (t-t;) -
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- 0,02578261og(t-tj) + 0,002175993

Para espessura ficticia = 10cm.

- 5 - -
Kt_tj = 0,00717163510g%(t-t4) -

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

+ 0,1750323109(t-t,) - 0,0911698870g(t-t;) +
+ 0,0704355

Para espessura ficticia = 20¢m.

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

- 0,150603810g" (t-t;) + 0,5317477109’(t-tj) -

- 0,5993911ogz(t-tj) + 0,2526212]og(t-tj) +

+ 0,03473047

Para espessura ficticia = 40cm.

= - e
Kt_tj = -0,031273910g*(t tj) +

+ 0,211558710g3(t-tj) - 0,326917610g2(t-tj) +

+0,161384670g(t-t;) + 0,02363776



Para
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espessura ficticia = 80cm.

K = -0,0213762210g°(t-t;) +

t-tj

+ 0,185501810g" (t-t;) - 0,5169492109° (t-t;) +

+0,584313710g%(t-t4) - 0,224631210g (t-t;) +

+ 0,02387395

depende da composigao do concreto pelo consumo de cimento e

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

consumo de 200kg/m?®:

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

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

consumo de 300kg/m?:

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

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

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?:

Ky = 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%.

Kc = 0,1007740x10-7U: - 0,5072718x10-5Ui +

3

+ 0,4497315x 10~ Ui - 0,03450837U  + 4,011083

Ke - ¢ fungdo da espessura ficticia ep & 50cm.
K, = -0,3600583x10"7e} + 0,5402458x10 e} -

3.3

el + 0.8904390x10 2e2 -

- 0,312484x10° ;

- 0,1354222ef + 1,744205

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

Para cimento de alta resistéencia:

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

- 1,08782310g%D + 1,6986191092D -
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- 1,5577081o0gD + 2,662369

Para cimento normal:

Kq = -0,06477443109°D + 0,853419110g"D -

- 4,288683109°D + 10,2084610g%D -

- 11,9947710gD + 7,473799
Tambem a deformagao por retracao do concreto Eps
no centro de gravidade das armaduras longitudinais, num instan-

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

K.p - e determinado pela percentagem geometrica da armadura lon-
gitudinal.
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 8% + 0,3931696x10 Ce"
e, f f -
- 0,3407305x107%e2 + 0,1685834x107 %2 -

- 0,05654986e, + 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 Ur *
7

+ 0,6782279x107 U2 - 0,7096842x10°2U_ +

r

+ 62,66329x107°

Para a relaxagao do ago, sob deformagao constan-
te, e dificil formular uma lei de variagao, pois a velocidade
de evolugdo do fenomeno depende da tens3o inicialmente aplicada

e do diagrama tensao-deformagdo do ago.

Sao dadas para diversos tipos de ago, a perda to

tal da tensao de protensd3o por relaxagao pura Aoap - @ uma
. L)

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

prk
desta tensdo, uma parabola que pode ser expressa pela equagdo:

2
. ) cpi - O’SRprk
GYE] o Aoap o
I 0,3R ’

prk
sendo Rprk a resistencia caracteristica de ruptura do ago de
protensao, Opi 2 tensao de protensdo apos as perdas instanta -
neas e Ao a perda por re]axagao pura num tempo t, (horas),

re],th
dada pela expressao:

Aa
log (_ﬂgf%ifﬂ) = K] + K2 log th
pi

onde K] e K2 sao constantes.
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Sabendo-se que a referida perda, tem valor] iqual

a 0,% Aore],w para th = 1000 horas e que para th = 1 hora, seu
valor e aproximadamente 0,25 AGe1,1000h° resulta a relaxagac to
tal em 4 anos. Sob estas condigoes, foram encontrados os coefi-

cientes K] e Ké e obtido

ty 0,195591

AOre],th = 0,5 Agrel,m 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 aproximagdo, supondo que a deformagaoc do
concreto, no centro de gravidade dos cabos, devida a fluencia, €
obtida por uma compressao media entre o valor inicial (gbg+°bpi)
e o final (Ubg+°bp)’ Shg+%pi € %bp S30 as tgnsaes, 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



3Q.

P ’
+ o -
n
Ao p
- 205 I %ppe Yi.o . t-t
i £=1 P 22ty
Aas Ep
- — o
opi 221 bpt

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, %hgj © Tbpe tensdes no concreto, no centro de

gJ
gravidade da armadura, causadas pela carga permanente e proten -

sao, atuantes nas idades j e £.

A deformagao diferida no mesmo ponto, devida a re

tragdo, que ocasiona perda de tensdo no ago sera:

(e - € L)
rest reotp

sendo €p @ deformagao do concreto na idade t, no centro de
£’
gravidade da armadura, devida a retragao occorrida a partir da

idade £.
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Para cada fase de construgao, somente serdao con-

siderados para o calculo de K 0s cabos protendidos nesta refe

p!
rida fase.

A variacao de deformagdo no ago sera:

sendo Ac, a variacao media de tensdo devida a relaxagd3o aparen-

te.

Igualando essa expressao a deformagaoc no concre-

to, com sinal contrario, chega-se a:



n n n
p .
E . f .
p 221 (Er-z,t Ert,tf_) + J.Z] by Lptj,t-tj + £§] “"bp£ LPt,i,t-tﬂ Ao,
A05 =
"p
.7 (1 +0,5¢ ) -1
9i =1 PPy tpot-ty

"2¢€



(3.2)

‘vE
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Devido 3 imprecisao dos coeficientes de fluencia
e retracao, indicados anteriormente, para apenas estimar a or -
dem de grandeza dessas deformagcdes, nao se faz necessario usar

uma expressac mais exata que a estabelecida "supra".
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CAPTTULO 1V

RESISTENCIA E DIMENSIONAMENTO DE PECAS LINEARES

Desde que as pegas estejam submetidas a solicita-
¢oes de diversos tipos, ha uma interagaoc entre os esforgos que
nao podemos desprezar. WNos ultimos 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 seccdo de qualquer forma ou tamanho.
Por uma questao de exposi¢ao do assunto, em cada
solicitagao abordada sera considerada sua agao combinada com a

das descritas anteriormente.

4.1 - Solicitacgdes normais

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

nao solidarizacdo desta com a armadura de protensio.

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

haja esse perigo.

No estudo das solicitagdes normais, n3o ha neces-
sidade em considerar a intervengao de outras solicitagoes, 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

formagao que o concreto.

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

compressao simples.

A lei tens3ao-deformagdo, relativa ao ago, & obti
da por uma afinidade paralela a2 reta de Hooke no diagrama corres

pondente a sua resistencia caracteristica, dividindo pelo coefi-
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ciente de minoragao dessa resistencia.

Para os acos de protensao trefilados, a parte cur

va do diagrama tens3o-deformagao, e dada por

0,*

0,*
e, =& +0,823 [—2— - 0,7 5 (4.1)

p *
P Rpo,2

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

madura definida pelo limite de escoamento 0,2%.

Para tensoOes 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-

la protensao.

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

figura (4.1), supondo nula a resistencia a tra¢ao do concreto.
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Sendo of a tensao no concreto e ¢ sua deformagao mul

~tiplicada por 1000, tem-se:

-k
%

J

-0,85R 4

2% -0,35%

Fig. 4.1

14

Para e >0 c; 0

-0,85R. *

e £ -0,2% Y b

0 >e > -0,2% obtém-se,

§,= v]pz' donde

0,85R6*

M i sl

sendo 1/vy o quSdrup]o da distancia focal da parabola.

Fazendo uma mudanga de eixos de referencia:
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©
n
[a™]
+
Ly]

entao c; = O,BSRB* (e + %r)

Uma secgao de forma qualquer, dada na figura 4.2,
submetida a flexao composta normal, tera as seguintes equagoes

de equilibrio:
h

t
% * d * * * %*
N* = bob y + A1Ua] + Aoa + Apop + Xp
0
ht
M f bop (F-y)dy + Ajo%q(F-y,) +
0

* Aoy (¥-yy) + Apop(y-yp) + X3(y-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 o* e c*], corres

p pl’ p P

pondentes as deformagoes ep e ep].

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

nadas Yy & Yu1- coM tensoes o; e o, , correspon-

al al

dentes as deformacdes €, € €47-

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 sec¢do numa ordenada arbitraria.
ht altura total da secgao.
y ordenada do centro de “gravidade da secgao.

Se a secgdao, com o contorno poligonal, for sime -
trica em relacao 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 deformagao na fibra superior menor que na
inferior, levando-se em conta 0s respectivos sinais, como mostra
a figura 4.3, que tambem representa 6s pontos (xi, yi) definido-
res da secgao :

€ € €, sao respectivamente a menor e maior defor
macao nas fibras extremas da secgao. €, € £, as deformacoes na

3
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 Yy B ¥y_q0

€y - E h h, &
] 2 t t "2
€= —p— Y t¢ donde y = ~ - -
t 2 €y T B2 517%;
E17%2 i Y
Es = 62 + ——h—-—t y1 e E,l = 52 + ————-ﬁ-———t y1_-|

X:=X., X: X,
P i "i-1 N B
y 2[(yi'yi-l)y+xi'] (yi'yi-1) yi']]

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

zio. 63 e C4 sao os mesmos limites para a parte retangular.
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ﬁ4;ss
C3=C2=0,2%

. - - _ .

|

R R .._..._.__l_-.__... —
|
l

-C]éei

- m— —

Fig. 4.4

A parcela, devido ao concreto, do esforgo normal

Ny e momento fletor M} resistentes de calculo, para cada trape

~zio sera:
Co
* - g2 ht
NE = | 0,85R, (e +] b EE, de +
¢

C

4 h
- nx t
+f 0.85R* b =i de

C3
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2
* L3 Ez ht s
Mb = 0:85Rb e + —I- b ET:EE y -

.C

hy(e-e,) ) e [
T - e de + 'G,SSRG* b par y -
1 2 1 72
C3

81 7 %
= - bk
fazendo %y 0,85Rb
_ M
U] T gy-E
17€2
U2 =Yy + g U]
U3 B Ul %bu
X - X
U 1_ i-1 U
bYiYig
(Uyep + ¥y_q)0
Ug = - U, t X

chega-se a:

b = 2(U4E + Us)
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¢ C

2 4 '
2
Ny = -[ 2U3(U45+U5)(e+54—)de +j-2 Us(Uye+Ug)de
C] C3
Cc2
2
M; = -j 2U3(U45+U5)(e+§r)(UZ-U]e)de +
¢y
Cq
+f 2U3(U4€+U5)(U2‘U]€)d5
C3
resolvendo:
. (8U,+Ug) (C5-CQ)
- o 2_pr2
NE = ”3[95(C2 Cy)+ 5

Ug(c3-c3) s 2
+ ——g=—— - 2Ug(C,-C4)-U,(C3-C3) (4.2)

* 2_p2 UsUy) 3_c3

(cs-ct) - A0 (s csy
2 1 4] 2 1

(UgU,-4U,Uq-Ugly)
+
8
- - - - 2_r2
2U U, (Cy=Cq)=(U,UsUsU,) (C2-CE) +

2U,U
s 41

(¢ _ cg)] (4.3)
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Fazendo-se a soma dos Ny e MY para todos os trapezios da zona com
primida, obtem-se as expressodes, relativas ao concreto, do esfor-
¢o normal e momento fletor resistente de calculo para a seccgao

considerada.

No caso da deformagao da fibra inferior menor gue

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

Fig. 4.5
E,-E h h,e
2 1 t to1
£ = Yy + € donde y = - £ - -
ﬁt 1' €57€] €576
es = E:.I + —h_t .Y.i e €; = E'l + —h————t y_i_]

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

fixados em fun¢ao 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 = 0,85R6* (E + xT T el de +
2 71
¢
C4 )
‘ t
-0,85b R/ * - de
b €9~€q
C3
C2 2 )
_ € t oo
MB’ -f O,SSRS* (s + —4-) b £,-¢) [y
¢
C
h(e-e1 4 . ht .
- * -
TEE:ETT de + -0,85b R 6 y
‘3
h(a-e])
- TEE:ETT de
ny
fazendo Uy = - ee,
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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 sec¢dao bascula em todo o dominio
de deformacgdes admitido pelas recomendagbes, 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.

Sao 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 esforgo normal dado, e calculado fazendo uma interpolagao
linear entre aqueles dois pares de esforcos resistentes, mencio-

nados acima.

Quando as armaduras ndo estdo solidarias ao con-
creto, geralmente a deformacdo no ago e diferente daquela do con
creto adjacente, diminuindo a resistencia da pecga.

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

tensao-deformacao do ago, reduzidas de 30%.
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4.1.2 - Estados-limitesde Fissuragao

Sao definidores das classes de verificagoes e, co
mo nao existem no Brasil, obras pertencentes a classe III, o es-
tado-limite de abertura de fissuras n3o sera abordado nesse tra-

balho.

A lei tensao-deformagdo, 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 variacOes de temperatura, e estabelecida u
- '} - + - - .

ma percentagem geometrica minima de armadura ordinaria que deve-~

ra ser bem distribuida.

Nao e feita mencdo a n3ao aderencia dos cabos, fa-

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

<

Consiste em assegurar que nao ha tensdo de tragao
nas fibras extremas, resultando uma possibilidade desprezivel de

fissuragao.

Quando respeitado pela condigao mais desfavoravel
das agdes, a oscilacao da tens3ao nos cabos de protensdao e peque-

na em relacdo a tensao media destes, afastando o perigo da fadi

ga.

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

E dividido em verificagoes a tracao e compressao.

a) Compressao:

Sua fungdo e evitar gue ocorra compressaoc 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

¢ao desta, dada pelo C.E.B.

Geralmente dispensa a verificagao ao estado-Timi-
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te de ruptura ou deformagao plastica excessiva na ocasiao 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

RI
e . Bok 2 o 2
Ry* =15 =3 Rpk = 7 9

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 tragdo 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 fissuragac de pequena abertura e repar-

tida ao longo desta armadura.

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

cio, em relacdo a obtida pela hipotese elastica.

No momento atual,isto ainda n3o & possivel de ser
levado em consideragao, até que se estabelega 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 tragdao do con -
creto, e ni3o considera o “saldo disponivel"” da tensdo na armadu-

ra de protens3do, mencionado na P-NB116.

0 momento resistente pela armadura ordinaria deve

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

Az R* > 20W [Kgfxcn]

sendo z o brago de alavanca, W o modulo de resistencia 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 del15 e 30Kgf/cm?,conforme

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

Como a fissuragdo & aumentada com o acréscimo que
provoca trag3o no concreto, da tensao nos cabos, sob acao das
cargas e protensdo, e limitado o referido incremento a 400K9f/
em? ou 800K§Jf/cm2 conforme se trate de cargas com grande nimero

de repetigdes ou nao.

4.1.3 - Estado-Limite de Deformacao

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

ja deformagdes excessivas para o bom comportamento da estrutura.

No estudo das classes I e II, as deformagoes sdo

calculadas, supondo o concreto nac fissurado.

A deformagao linear e, e a curvatura 1/r, na sec
c3o, devida as cargas permanentes e fluéencia e em funcao do tem-

posaproximadamente igual a

u:vm‘

N .
FQ‘EJ‘ E’gz_s'kpt.,t-t. *

ANd

E%_ tyat- t 7BE,. Lpt ,t-t

28 m

l“-’!‘U

(4.4)
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L ‘E‘TE gELTWtj,t-tj *

t
AM
d
EE_T L § 4.5

Sendo Mp£ e M_. os momentos fletores, sz e N_ . os esforgos nor

9J qj
mais na secgao, devido a forca de protens3do apos as perdas ins-

tantaneas e a carga permanente respectivamente.

AMy e ANy, o valor absoluto da variagao das soli

citacdes acima, provocadas pela perda diferida da tensao de pro

tensao.

tm 2 o tempo medio das. fases de protensao.

ng n_ ng
M = M ., M = M » N = N_ . e
9 j=1 q) P 221 pL 9 j=1 gJ
n

e Np = 251 sz
Belaareae o momento de inercia baricentrico da - secgao

transversal.

No caso de pontes em balangos sucessivos, a fle

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

lo processo indicado por Y. GUY()N]2



57.
0 C. E. B. faz uma maior simplificagao ao consi-
derar as deformagdoes diferidas, multiplicando as correspondentes

instantaneas por certos fatores.

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

16, 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 - Esforgo 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 fissuragao, 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 verificagao 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 mencgao feita, pode ser considerado o esfor-

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

=T - yx My
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 T 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 e positivo ou quando

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

gativo.

0s cabos inclinados nao s3do con
tados como estribos, porque a sobretensdo devida as cargas & 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 quantidade seja satisfatoria nos

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

. ]
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

O'.e e C'.ep.
Se T* for positivo, os angulos o, ou %ep sdo in-

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

dos suplementos daqueles indicados pela referida figura.

x|

1 <
bt . m———— — |

Fig. 4.6
a, = o
* e 1
Se Tr >0
uep = 0,
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Se T; < 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 1iquida minima da alma.

0
As tensoes normais nas diregoes das armaduras, se
rao:
= = R = - -
at™ “Ye “ake 0aep wepcep
com R a resistencia caracteristica do aco transversal e o

ake ep
a tensao no ago de protensao transversal, acarretando as tensdes

em relagao 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+c°52aepi]

- -] -
o= = v ake(] cos2a )+wep ep(1 cosZaepi]

= -] '
G = 5 EaeRakesem?ae + wepoepsen(Zaep)]-

Impondo a citada condigao da tens3ao ficticia, obtem-se:
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Wo > .
- 025 - wepoepsen (ae-aep)
ake{ "’ R
bk
R
desde que w__ £ 0,25 _bk
ep ap

4.2.2 - Armadura transversal protendida

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

principalmente sob agao de cargas alternadas repetidas.

Se for imposta essa condigao na expressao da ten-

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

2
_g— >
O'X 0'.y > &

sendo op e oy 2s tensoes normais segundo as diregoes x e y do

item anterior, § a tensao cizalhante, dados por:

N-X
_ 1
oy = _F"E 5 wepcep (1 + cosZaep)
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Ui =3 wepcep (1 - cosZuep)
Tr S 1
B = -B-O——I- - 5 Wepﬁep senZaep

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
ep > -
T[S N-X
b21%¢ { r
0" “ep sen2a . - (1-cos2a,_ )
o ep ep

4.2.3 - Resistencia aos estados maltiplos de
tensoes

As hipoteses de ruptura do concreto solicitado
por estado multiplo de tensGes sao explicadas pela envoltoria de
:Mohﬁl detalhada a seguir, embora devem ser complietadas por pes-

-

gquisas, principalmente quando se considera o efeito da tensdo

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 tragado 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 deslizamento,
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, ndo 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

¢ =Ry, tg (45° + %) sendo ¢ o angulo de atrito
interno e que
RI
2 $ 1 bk
t&g" (450 + '2') = ?- rbk
Esta relagao o C.E.B. toma igual a 4, equivalen

te a concretos de fraca resisténcia, 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 tensoes principais, como indica a figura 4.8.,

valida para o caso de estado duplo de tensoes.

' g
L]
Fig. 4.8

Considerando as tensoes principais extremas O11

e op, as hipoteses de ruptura serao as seguintes para

op € Ryt
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£ Rék - 40, para cil » = (4.6)
1
e a; € Ry, para UfI < Rpk (4.7)
]
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 condicoes de seguranca, devem ser tomados os valo
res de calculo das resistencias e das solicitagdes, 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 condigao de ruptura sera:

o1 : 0,80i1
£ - (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 regides com distintos

mecanismos de resistencia.

A regiao A e caracterizada por uma desprezivel

possibilidade de fissuragao da alma e das membruras.

A regiao B, onde a 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 fletores 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 flexado,

onde ha grandes momentos fletores.

A possibilidade de fissuragdo da alma e estudada
pela tensdo principal de tragdo, calculada sob hipotese de inte

gridade do concreto, lTimitada a sua resistencia a tragdo.
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Por simplificagao, as recomendagdes dispensam a

regiao A, estendendo a regidc B sobre esta.

Quanto a fissuragdo da membrura.é.obtida pela
tensdao na fibra extrema, cdlculada no estadio I e com valores
de calculo, em relagdo ao valor caracteristico da resistéencia a
tragao do concreto, assim como da reparticdao e percentagem de

armadura ordinaria nessa membrura.

4.2.5 - Estado-Limite Ultimo 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

- - - - bad - * * '
das tensoes principais na fase nao fissurada, com ox» Oy € 5*
determinados pelos valores de calculo, daqueles indicados no

item 4.2.2.

5 que mesmo apds a fissura -

A experiencia mostra
¢do da alma, ha uma solicitagdo de tragdo 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 reducao da tensao principal de compressao

* - ~
a1y devido ao estado multiplo de tensoes que se apresenta.

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

muito rigorosa.

* - » s band ']
No caso em que oy Nao satisfaz a condigao acima,
e feita uma concordancia entre o valor limite anterior e o maxi
mo valor na regido C, da resistencia da alma devido ac concreto

apresentado no item seguinte.

Para o dimensionamento da armadura transversal,

considera-se um intervalo de comprimento unitario na pega.

Seja ¥ o valor absoluto do angulo que a tensdo

- * ]
principal de compressao O17 forma com o eixo da peca.

- * . . .
0 esforgo de tragao Fu nos estribos inclinados
€ %
submetidos a uma tensao o, » sera
e

do angulo a,,
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Ae *
— G«
e t sena g

*
Fa = Jsena
e

- - - g - - - *
que devera absorver na diregao da tensao principal de tracgao g1

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

*
oib,cos\y

1

Fig. 4.10

Da igualdade citada, obtém-se a expressao de Wo
necessario, porem ha na realidade uma contribuicao do concreto

que se deduz da tensao principal de tragao, acarretando:

(c; - 0,5 ¢ Rb'*)cosga

*
+
o, Senag sen(ae p)
e
* : - - . - .
Quando op € 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 caracter?sticas, for superior ao valor do i-
tem 4.2.2, pode-se completar essa exigencia com armadura ordina-

ria, levando em conta sua tensaoc 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 correcgdes,a fim de que

seus resultados coincidam com os de experiencias.

No dimensionamento, ha uma nitida interacgao entre
o0 esforgo cortante e momento fletor, ac se analisar os tipos de
ruptura apresentados por esse modelo e os parametros corretivos

ja mencionados.

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

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

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

ria.
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Fig. 4.11

Considerando, para dimensoes da secgao transver-
sal da biela comprimida, a largura liquida da alma bO e a dis
tancia entre fissuras, medidas normalmente ao eixo desta biela,

obtem-se:

T*
Fl'lJ* = ._.r_._.... a = z
sen4s’® tga,
sendo z o brago de alavanca, entao:
_ T*
1 ] 0
o, = sends (4.9)
bz ! + g sends’
g e
donde:
!
"™ ZT: senae

o = .
b boz(senae + cosue)
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analogamente, T;
Fr = — T
@,  Sena,

sua correspondente tensdao sera:

*
Tr
. _ sena,
o
e e ]
b z(l + )
Eote 0 tgae
portanto:
*
Ae .y i Tr
T VeM T %
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 tensao de
tracdo lateral nessa biela, ate que esta tensdo atinja a resis -
tencia a tragao do concreto, quando entdo se abre uma fissura in

termediaria.

Assim, a biela fica submetida a um estado multi -

plo de tensOes, entao para que a ruptura se dé por tragao, segun
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do o item 4.2.3, e preciso que:
ol* g doRw | (4.11)
b S Z b '
Fazendo 53 = T;/(boh), este valor pode ser considerado como uma
medida da solicitacao na aima, e por ter as dimensoes de uma

tensao, e chamado tensao tangencial de referencia.

Com z = h/1,15, obtém-se das equagdes (4.9) e

(4.10):
],1553
Wam = %
U“e senae(senae + cosae)
e
2,30 %" sena
' Ly
o= 9 € (4.12)
sena, + coso,

0 maximo 06* @ determinado pela equagao (4.11)

que substituido na equagao {(4.12) dara:

O,ZZRB* (sena_ + cosme)

e

[ (4.13)

*
0"0-.
sena
€

Para armaduras transversais inclinadas, os resul

~ - L. .1
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 expressﬁes 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 protensdao tem grande influencia sobre
Tb, comprovada por resultados de experiénciasﬁ, 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 0, No estribo indicado, au

menta lentamente até a fissuragao 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 uUnico coefi -

ciente de seguranga.

Se a inclinagdo das bielas de concreto for infe -
rior a 450, 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, nao se deve levar
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em conta a redug3o de esfor¢o cortante devido a inércia ser va-

riavel.

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

valida.

Uma anadlise do referido parametro, indica que a

parcela T; resistente pelo concreto, foi tomada igual a
G; boh(] - 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 redugdo no es
forgo cortante, porem diminui a inclinagao da membrura comprimi

da e consequentemente o valor de Ty.
0s ensaios® afirmam que havendo armaduras ordina
rias no talao da viga, ha um certo aumento da resistencia ao es

forgo cortante.

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

ficiente n para flexao simples se

b0 > 0,2b
ou e se Itg?cl > 0,10

b0 > O,th

sendo b a largura da mesa de compressao, o. o angulo de inclina -

¢
c¢3o do cabo resultante em relagao ao eixo da peca e ht a altura

total desta.

Uma outra influencia da inclinagdao dos cabos & a
diminuigao 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 secgdo.

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

Gao mais rigorosa que aquela :correspondente da NB 1.

Devido a falta de uma melhor comprovacac por expe-
riencias, (34 tambem e limitado a valores fixes, acima dos quais
nao 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 sobre

esta tensdao tangencial de referencia.

4.2.7 - Estado-Limite de Fissuragao

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

da retracao e variacao de temperatura.

A observidncia da armadura transversal minima bem
distribuida & uma boa precaugdo contra esse fenomeno, poréem, pa-
ra uma melhor seguranga, 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, causando a
fissuracdo desta, tambem e dependente da seguranca a fissuracgao
nas fibras extremas, ou seja, das classes de verificacgoes, 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 peg¢a, ndo devera ser considerada ,
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e a armadura 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
ha cizalhamento com tensao cizalhante igual a w*’ e_dg___fofgas
por unidade de superficie do plano H est3ao representadas na figu

ra 4.13.

Fig. 4.13

-

Igualando as projegoes, sabendo-se que o, € 0 an-

- gulo da armadura com o plano H, s a espessura de concreto, ts o}

-~ * e d
espa¢amento das armaduras na direcao de H, e g, @ tensao na ar-
s

madura de area A, que atravessa o plano H, obtem-se:

< .
B* = gy 0, €OSs ag + b cos 459
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da7 a percentagem geométrica de armadura w_, sera:

5

*
- As [
s stssena

s o* sena_(sena
a 3

+ cosa,_)
S 3

s

*
sendo o valor de & , limitado para cada tipo de elemento, em fun

¢ao de RB*, a fim de nao haver esmagamento do concreto.

Para o caso da ligagao da membrura com a alma, a
verificacao do concreto, consiste em manter a tensao cizalhante
* -~ V -
& abaixo dos limites estabelecidos para a tensao tangencial de

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

Para determinagao das armaduras ordinarias ou pro
tendidas, que atravessam esse plano de ligagao, a variagao dNT
do esfor¢go axial atuante na membrura 212,343, da figura 4.14 ao

longo do segmento dx do eixo da pega, sera:

dNt = "5 dx
mas
Ny
dNt = —- dng
N3

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

te na zona‘tracionada, no caso contrario.

entao:
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* * * *
o p Ny g Nygwr a0 N
& =N T TS5y o= C s+
Ny d N5 dx SZ

sendo M* e T* o0 momento e esforgo cortante atuante na secgao trans

versal; finalmente

=

*
-1 T

* *

? oas senas(senaS + c05as)

i
W, = -
s sz

Devera haver um excesso dessas armaduras, devido a flexdo transver

sal. H
l

Fig. 4.14

Se a membrura for alternadamente tracionada e com -
primida, a percentagem geometrica 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, porém mais recentes pu -
b]icagﬁess’6 afirmam isto, estabelgcendo que, apesar da protensao
longitudinal aumentara carga de fissuragdo, as verificagoes 5ao0

feitas independentemente de haver ou nao protensao.

E constatado por experiénciass, que a rigidez a
torcio de uma secgao, diminui consideravelmente apos a fissuragao
provocando uma redistribuigao de esforgos 1n;erno§ 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-

xiais, representado por uma trelica tubular,

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

mente com bielas de concreto decompostas pela fissuragao, inclina



85,
das de um angulo constante para cada face, cujo valor depende6
das resistencias das armaduras desta face,

Quando6

0s estribos contornam toda a secgiq,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 ago, sendo o referido angulo i-

gual a 450; fato em que se baseiam as consideracdes 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¢do em todo o perimetro.

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

Bredt para vigas tubulares, quer a secgao seja cheia ou vazada,



86.

considerando a "secgao 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
o 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 gc'

Esse empenamento pode ser atenuado pelo uso de

transversinas ou quadros de enrijamento.

Fig. 4.17

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

zona comprimida tem o brago 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 presenca de torgao.

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

plementares na membrura tracionada em flexio.

*x
%o
*
Agou
1
*
e
- *
1 6cu
Fig. 4.18
* * - .. . - -
zou e E%u sao limites superiores correspondentes as tensdes

gy e E:, devendo se verificar a condigdo

5y &y
it § 1
=4



88.

Para a determinagdo das armaduras, € melhor sepa
rar os efeitos da torgac 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 precaucaoc contra a fissuragao excessiva, & feita u
tilizando-se armaduras de resistencia caracteristicas inferior
a 4500Kgf/cm® e limitando-se o eSpacamento dessa armadura.prin
cipalmente gquando EZ > 0,6 G:u.

Para ndo haver deformagbes angulares excessivas,
e estabelecido maior rigor ao diagrama de interacao esfor¢o cor

tante-torcgao,devendo-se verificar:

nlN *

< 0,7

ﬂ4°ﬂ*
»

o
=4
™
O
c
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CAPITULO V

PROGRAMA AUTOMATICO

Feito em Tinguagem Fortran e adaptado ao computa-
dor digital IBM/360, dimensiona secg¢des 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
Tagao aos seus raios de curvatura e que seja valida a conserva -

¢do das secgoes planas, em carater aproximado.

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

forgos nas estruturas hiperestaticas.

Os esforgos hiperestaticos de protensdo, que na
realidade variam segundo a for¢a de protensao, saoc dados ao pro-

grama, SUpOStQS constantes.
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Como se ve, estas hipoteses nao permitem o dimen
sionamento de estruturas hiperestaticas sob efeito de deforma -
coes impostas ou impedidas,ou em estruturas ispstiticas, torna-
das hiperestaticas, depois de aplicagao de cargas, porque 0S €S

forgos solicitantes variam com o tempols..

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

cagoes das cargas permanentes.

Sao consideradas a aplicagao de cargas permanen
tes e protensao 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.

Sao verificados os estados-limites ultimos e de
utilizacao para os tipos de solicitagOes 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 secgao transversal.

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

da de resultados, coincidem com as usuais de projeto ou seja:
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Tensdes 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, deverdo ser inferiores a 32767 dias e superiores as ida
des da primeira fase de protensao e construgao, o numero de ca-
bos de.protensio 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
verao ser dados o numero de cabos e fatores que dependem de suas
distribuigoes, embora o programa forneca o momento fletor resis-

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

Se a tensao de protens'a'o 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 secc¢ao, poderao ser considerados
os furos de passagem dos cabos de protensao transversal e para a
consideragao da flambagem, deverdo 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 sao apresentadas.

Determina, no diagrama tensSo-deformagEo do ago
ordinario ou de protgnsﬁo, as coordenadas dos pontpé correspon=
dentes ao limite de proporcionalidade, ac de escoamento, ao que
tem tens3ao igual a 90% da tensao desse Gltimo limite, ao que tem
a deformagao correspondente a 1%, e finalmente ao ponto de ruptu-
ra. Para o aqovde protensao, suposto trefilado, ou para o -ago
ordinario encruado, as coordenadas do segundo e terceiro ponto
mencionados, sao facilmente obtidas pela equag¢ao 4.1. Por itera
cdo,e obtida a tensdo do peniiltimo pontotomando-se sempre o se-
mi-intervalo que contéem a tensao procurada, utilizando-se suces-

sivamente a mesma equagao.

Calcula a tensao na armadura ordinaria ou de pro-
tens3o em fungao 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 fluencia 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 fluencia e retragio.

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

incide com aqueies 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 compreensao e detalhe do fluxogra
ma simplificado, serao dadas a seguir, explicagdes referentes a

numeragao 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

Cabecalho; NTSEC;pro

priedade dos mate-
riais




Determinagao dos dia

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

l

b) Geometria da seccac de concreto analisada.

N

/qzades a serem anali
sadas ;NSECI;NVSEC;
geometria

1

talculo das caracte-
(2) risticas geometricas

1

C

Geometria e caracte-
risticas da secgao

c) Dados sobre a secgao.

IDENT;INJsNFPNFC;
NCV;AFI;IPC;ITRAA;
D; AET1; AT; AEPI

95.
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!

IDENT; INJ; NFP; NFC;
NCV; AFI; IPC; ITRA;
A; D; AEl; AT, AEP]

d) Esforgos solicitantes

Esforgos solicitantes|

em servico com suas
idades de atuagao

Esforcos solicitantes
em Servigo com suas
idades de atuacgao

e) Dados de protensao

!

/6}stribuig§o dos ca-
bos de protensao

Distribuiéao dos ca-
bos de protensao

(3) Calculo das perdas
por atrito

v




f) Fatores que dependem do tempo em estudo

!

Resisténcias caracte
(4) risticas do concreto

!

Determinagao das per
das e deformagoes
instantaneas e diferi
das; ordenagao das al
turas dos cabos exis-
tentes

(5)

g) Solicitagoes normais

|

Identificacao da soli
(6) citagcao maxima; calcu
1o das tensoes normais
nas fibras extremas
Determinagao da classe
de verificacao; verifi
(7) : -

cacao ao estado-limite
de fissuragdo e ao es-
tado-limite de ruptura
ou deformagao plastica
excessiva
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h) Esfor¢o cortante

(8)

i) Torgao

(9)

j) Iteragao

¢

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

l

Calculo de Wi Para nao
haver tragao na alma;

tensoes principais

y

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

1
!

Verificagao a estados-
Timites ultimo e de uti
1izagao




>0

L

Diferenga entre idades

previstas e analisadas

<0
e

¥

Diferenga entre o nume
ro de secgoes de con -
creto iguais previsto

e o analisado

<0

 ro de seccoes diferen-

)

Diferenca entre o nume

tes, previsto e o ana-

lisado

<0

FIM

9g.
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Explicagoes referentes aos blocos enumerados:

(1)

(2)

(3)

(4).

(5)

Sao 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
estatico e de inércia baricéntricos, modulos de resistencia
e espessura fictTcia para todas as formas e dimensoes que
a sec¢ao tera no decorrer do tempo. Posteriormente, serao
assumidas aquelas caracteristicas correspondentes a idade

em estudo.

As perdas por atrito saoc 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 aos 28 dias, sao
estabelecidas as resisténcias caracteristicas pelas equa-

coes (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 deslizamento na ancoragem e do aliviamento da ten
sao quando da cravagao. |

Por controle iterativo ate o numero de fases de aplicacgao



(6) -

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

dade em estudo.

Depois de avaliada a perda pela nao-simultaneidade de pro-
tens3o nos diversos cabos, por iteragdo, com igual numero

daquela citada inicialmente, sao completadas as informagoes
para a aplicacao 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 ordenagao de suas alturas e levado

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

£ identificada a solicitacac 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 acdes caracteristica e de calculo, consideran-
do a secgcao de concreto reduzida ou homogeneizada conforme

a existencia ou nao da aderencia,naquela idade.

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

forte compressdao, quando atuante as cargas permanente e to
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tal.
A medida que sao verificados os outros estados-limites de
fissuragao, ha identificacao da classe, dispensando os cal

culos seguintes se a classe I for satisfeita.

Sao calculados os elementos necessarios a avaliagdo da ar-

madura ordinaria minima na classe II.

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

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 direcao do eixo da pega. Se 0
esforco normal dado se encontra entre os resistentes maxi-
mos de trag¢ao e compressao, prossegue-se o calculo, varian
do as condigoes de deformagao em todo seu dominio de ruptu
ra, sendo calculados, para cada condigcaoe, os esforgos re-
sistentes pelos agos de protensEo‘e ordinitio,'consideran-
do suas tensoes nos diferentes nTve{s, assim como pelo con
creto, quando & efetuado um somatorio para toda a secgdo,

aplicando as equagoes (4.2) e (4.3).

Finalmente, sao achados os esfor¢os 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 interagao
esforgo-normal-momento fletor, entre os dois pontos de-

terminados acima, acha-se o momento resistente.

(8) - Conforme a classe de verificagdo, ja estabelecida, verifi
ca-se o estado-limite de fissuracgao pelas severas condi -
¢oes de ruptura, supracitadas, determinando-se em seguida

a regido para definir o mecanismo de ruptura.

Esta Ultima informagao, possibilita a verificacdao 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.

(9) - Este dimensionamento nao sera efetuado, se for nula a a-

rea ou espessura da secgao vazada equivalente.

A fissuragao por torcao e limitada em funcdo das tensdes
tangenciais da torgao atuante e a maxima permitida. A de
formagdo @ limitada por uma maior severidade ao diagrama
de interacao torgao-esforgo cortante calculado para a ve-

rificagdao a ruptura.

Finalmente, & dimensionada a armadura de torcao pela apli
cacao 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.



REPETICOES VARIAVEIS FORMATOS
b a |TIT 2044

vy

e b {NTSEC,RPK,RAK,RAKT,SPO,TIPOA,SPTR1,AC 110,4F10.2,110,2F10.2

-]

® |- |~ ~| c |RLBKU,CONCI,FAC,CALOR,UR,CT,CIMEM,DT 6F10.2,110,F10.2

[

a d |CA,WA,REX,AA,PT 5F10.3

}

a e |NSECI,NVSEC,(TEP({G),G=1,NVSEC) 8110

v [

§ f [NTEMP,{TEMP(MI),MI=1,NTEMP) 8110

1]

= O | g |NHS,NMIHS,SPE,A0,BO 2110,3F10.0

Q [74]

A Z | h |(YB(JI),(X(K,J),K=1,NMIHS),d=1,NHS) 8F10.0

72} v

® | i |IDENT,INJ,NFP,NFC,NCV,AFI,IPC,ITRA 5A2,4110,F10.2,2110

| on —

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

~ 7]

= 18 o |1 |1TCV,QSI,MY,TV,CV, NV 110,5F10.2

6 | O 5

o | w | m [ITAF,MF,TF,CF.NF 110,4F10.2

(%)

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

O o=

o |8 |S o |[Se AFI=0-(NCYPF{I),YAPF(I),DECL{I)},I=1,NAPF) [2(110,2F10.2)

7] [+ R on

w |2 | ou ou

A R Se AFIAO0-(NCYPF({I),YAPF(I),DECL{I},DECF(I),I=[2(110,3F10.2)

9 o | =1,NAPF) '
(S J =

j=1 & ]

g o p I(IDT(I),XC(I),DESV(I),I=1 até numero de cabos|2(I10,2F10.2)

TERMINO 11 q FIM Al

"S0L
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Explicacdes referentes ao quadro:

a) TIT

b) NTSEC

=
0
=~

=
I
~

RAKT

wv
«
o

—
4
D
o
> .

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

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

Resisténcia caracteristica do aco de protensao
(Rpko,zi em Kgf/cm?.

Resistencia caracteristica do ago ordinario longi
tudinal em Kgf/cm?2.

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

Tensao de protensdo teorica 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 /ecm?.

Krea do cabo de protensisc em cm?.

Para o a¢o usual no Brasil, as propriédades do
cartdo- (d) s3o assumidas automaticamente se AC=0.
Resistencia caracteristica a compressao do concre
to a 28 dias, em Kgf/cm?,

Consumo de cimento em Kg/m3.

Fator agua-cimento, superior a 0,3.
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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 resistdncias do con
creto caracteristica e media.
Define o tipo do cimento.
cimento normal - CIMEM = 0
cimento de alta resistencia - CIMEM = 1
Variacao temperatura em graus Celsius para avali
acao de deformagio,'supondo nao have? impedimen-
to desta. Se for dada nula, e assumida igual a
i59cC.
Esse cartdo n3ao 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 relaxacao total, para
uma tensao inicial de O’BRprk'
Deslizamento da ancoragem em metros.
Considera o aliviamento da tensao inicial quando
da protensac. E a razdo entre as tensdes de pro
tensao depois e antes do aliviamento.
Numero de grupos de sec¢des iguais 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 dimensoes 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). 0 eixo y coin
cide com 0 eixo de simetria da secgao e o eixo x tangencia a
secgdao deixando esta, na parte positiva de y,como mostra a fi
gura(4.3).

NHS Numero de retas paralelas ao eixo x, limitado 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 que 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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Numero maximo de intercessoes dessas retas com o
contorno da secc¢ao, limitado a 10.

Quando uma reta tangencia o contorno em um verti
ce, nio e nesse ponto, considerada uma interces-
5ag.

Semi-perimetro, em centimetro, da secgao de con-
creto em contato com a atmosfera.

frea da seccdo vazada equivalente, dada em cm?.
Espessura em centimetro, da sec¢ao vazada equiva
lente.

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 nGmerb
de NMIHS, completando com zeros quando tiver me-
ner numero.

Variavel que identifica a secgao, podendo ocupar
10 caracteres.

E a idade da obra, em dias, quando e feita a in-
jecao.

Numero de fases de protensao, limitado a 20.
Nﬁmero de aplicagoes de cargas permanentes, Timi
tado a 20.

Numero de intervalos de tempo nos quais atuam

distintas cargas variaveis limitado a 9.
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ITRA

§) A1) e A(2)

D(1) e D(2)

=)
m
—

AEPT

1) I7TCY

Engulo entre as fibras extremas, no perfil longi-
tudinal, sendo positivo quando M* e h crescem no
mesmo sentido e o esforgo cortante e positivo ou
quando M* e h crescem em sentidos contrarios e o
esforgo 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 shpg
rior e inferior, dadas em cm?.

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

Engulo em graus, considerado positivo no sentido
horario, entre a diregcac positiva do eixo y, nor-
mal ao eixo da pega X, € a armadura transversal
ordiniria, que resiste ao esforgo cortante.
Engulo igual a 09 ou 459 que a armadura de torgao
forma com 0 eixo y.

Mesma defini¢3o de AE1, embora referida a armadu-
ra transversal protendida.

Idade da obra, em dias, em que comeca a atuagao .

da carga variavel, dada em ordem crescente.

3
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Razio entre a parcela de carga variavel que atua

frequentemente e a sua totalidade.

MY,TV,CV e NV Momento fletor ,esfor¢o cortante, momento tor-

m) ITAF

cor 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-
sdo na secgao 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 ¢ NHPF Momento fletor, esforgo 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.



DECL

o) IDT

Quantidade maxima de cabos de protensao 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 devera 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=(141},TIME=03,CLASS=6

//STE
//8YS

585

590
595

P1 EXEC FORTGCL
IN DD =*

SUBROUTINE DIAGR{EAA,TIPOA,RAC,DAE,DAP,DAS,DAL1D4DAR,TAE,TAP,TAT,TA
110,TAR}

INTEGER TIPCOA

SUBROTINA QUE DEFINE O DIAGRAMA TENSAG DEFORMACAC DO ACO

IF{TIPOA)585,590,585
CAE= RAC*IOOO./EAA
CAP=DAE
CA9=DAE*,.9
DA1O=10.

CAR=DAE

TAR=RAC

TAE=RAC

TAP=RAC
FA9=RAC*).9
TA10=RAC

GO TO 635

F=1.

F=F+.1

mm e — BEFERAC. il e e et e e e e e e

600

605

610

€15
620
625
630

&35

/%
//LKE
// b1

CAL10=R*1000./EAA+B23* (F~_,T7)*%5
IF{DA10-10.,1595,630,600
RA={F-o1)*RAC

RP=R

R={RA4RP}/2. ‘
CA10=R*%1000./EAA+823*%(R/RAC—-.T7}*%5
IF(DAL0-10.)£10,630,615

RA=R

GO TO 620

RP=R
IFUABS{RA-RP]-G.001%RAC)625+625,605
R={RA+RP) /2,

TA1G=R

TAE=RAC

TA9=0.9*RAC

TAP=0.T%*RAC

TAR=RAC/0.9
CAR=TAR*1000./EAA+9.665
CAP=TAP#*1000./EAA
DAE=TAE#*1000./EAA+2.
CA9=TA9%1000./EAA+Q0.263

RETURN

END

D.SYSLMOD DD UNIT=2314,
SP={,KEEP),VOL=SER=L1IX001,
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/7 SPACE=11024,120+20,211),
// DSN=PITA(CIAGR)

F/STEPZ2 EXEC FORTGCL

J/7SYSIN DO *
SUBROUT INE TENCA(DA,TIPUOA,DAE.DAP,DA9,DAL10,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TALlO
1,TAR)

C ESTA SUBROTINA CALCULA A TENSAG NA ARMADURA EM FUNCAC DA DEFORMACA
C G

IF(0A}5,10,10
5 K=1
GO TO 12
10 K=2
12 IF{TIPOA}15,230,15
15 IF{ABS{CA}I-DAE)25,20,20
20 TA=TAP#{-1)%**K
GO TO &0
- - _25_TASTAR*DA/DARP . — (o
GO TO 60 '
30 IF{ABS(BA)-DA1Q)34,32,32
32 TA={{TAR-TALO)*DA+(DAR*TA10-DALO*TAR)*(-1)**K)/{DAR-DA10)
GO TO 60
34 IF{ABS{CA)-DAE)40,35,35
35 TA=({TA1G~-TAE)*DA+(DAL1O*TAE-DAEX*TALC)*(-1)%*%K)/(DA10-DAE)
GO TO 60
40 IF(ABS{CA)-DAS)5G,454+45
45 TA={(TAE-TA9)*DA+(DAE*TA9-TAE*DAG)*(-1)%*K} /{(DAE-DA9)
GO TO 60
50 IF{ABS{OA)-DAP)55,52,52
52 TA=({(TA9-TAPI*DA+(DAGXTAP-TA9*¥DAP)*{-1)*%*K)/{DA9-DAP)
60 TG 60
55 TA=TAP*DA/DAP
60 CONT INUE
RETURN
END
/%
//LKEDLSYSLMOD DD OSN=PITA(TENCA),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VOL=SER=Lix001

//STEP3 EXEC FORTGCL
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//7SYSIN CD *
SUBROUTINE ENDURITITA,CIMEN,CALGOR,KD)
INTEGER CIMEN
REAL KO .
CIMENSION COKD!&),COKDNtbiyCGKQA(él

C SUBROTINA PARA O CALCULO DE KD

DATA COKDON/T7.4737995-11.99477,10.20846,-4.288683,0.85341914-0.0647
%7443/
CATA COKDA/2.662369,~1.557708,1.698619,-1.087823,0.2848158,-0.0259
%9159/
IF{CIMEN)34,33,34
33 0O 35 I=1.6
35 COKOD{I)=COKON(I)
60 TO 37
34 GO 36 1=1,6
36 COKD(T)=COKDA(I)
37 KD=0.
C=ITA*{CALOR+10.)
IF{D-10800.)50,5C,45
45 C=10800.
50 D=ALOG{(D)/ALOG(10.)
e o D0 AT KE LB o e e
17 KD=KD+D*#{K-1)*COKD(K)
RETURN
END
/%
//LKED.SYSLMOD DG DSN=PITA{ENDUR),DISP=0LD,UNIT=2314,
// VGL=SER=LIX001

//STEP4 EXEC FORTGCL

J/SYSIN CD =* '
SUBROUTINE FLUAG(UR,FAC,CONCTI+KC4EC,KB)
REAL KB1(6),KB2(6),KB3(6)+KB4(6),KC,KB
CIMENSION COEKB(6:4),C0EKC(5),COEEC(5)
CIMENSION XB(4),CKB(4)

c SUBROTINA PARA O CALCULO DE KC.KB E EC

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

DATA CUEEC/62.66329,-0.7096842,0.006782279,-0.00004025949,-0.00000
*01965893/

CATA KBL/-2.314256,42.89757,-255.4052,4726.15754,-946.7358,467.7019/
CATA KB2/7.2024189y-53.17173,123.7149,-15.31995,-230.5138,192.1727/
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DATA KB3/1.8246279-13.16287441.68401,-48.30028,20.83684,0.0/
CATA KB4/0.4177106,—-0.3032287,-3.495692413.57639,~8.713722,0.0/
£g 1 I=l46
COEKB{I,1)}=KB1l{(1I}
COEKBLI,.2}=KB2{1)
COEKBLI,3)=KB3(1)
1 COEKB{I,4)=KB4{I)
KC=0.
EC=0.
CO 2 I=1,5
KC=KC+UR**{ I-1)*COEKC{T)
2 EC=ECH+UR**{ I-1L)*LOEEC{I)*].E-5
0O 4 J=1+4
KB=0 L
CKB{J)=500.-({J-11%100.
G0 3 I=1,6
3 KB=KB+FAC**{1-1)*COEKBULI,J]
4 XB{J)=KB
0O 7 J=1,4
IF{CONCI-CKBILJ))6E41145
5 IF{J-1)949+12
6 IF{J-4)7,9,9
7 CONTINUE ,
e o 9 _WRITE(S5,.1005) o e e e e — -
1005 FORMAT{10(***),*CONSUMO DE CIMENTO NAD SE ENCONTRA ENTRE 200 E 500
1KG/M3")
STQOP
11 KB=XB{J)}
GO TO 13
12 KB={XB(J=-1)=-XB{J)}*(CONCI-CKB(J))/(CKB(J-1) CKB(J])+XB(J1
13 CONTINUE
RETURN
END
i
J/LKED.SYSLMOD DD DSN=PITA{FLUAG},0ISP=0LD,UNIT=2314,
f/ NMCL=SER=LIX001

//STEPS5 EXEC FORTGCL
//7SYSIN DD *
SUBROUTINE KTEMP{TIMELESPF,KT}
REAL K1{8)4K2(E)4yKILO6) K416) K516}y JOUR KT
INTEGER TIME
CIMENSION DMU5),COEF{5+61,XT(6)

c SUBROTINA PARA O CALCULA DE KT
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26
25

14
16
17

1
3

7%
//LKE
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CATA K1/0.1018330,-0.02578262,0.3697813,-0.09544720,-0.004000515,0
1.002175993/

DATA K2/0.070430554-0.09116988,0.1750323,0.09370417+-0.05794337,40.
1007171635/

CATA K3/0.03473047,0.25262124-0.5993910,0.5317477,-0.1506038,0.013
173781/

CATA K4/0.02363776,0.1613846,~0,3269176,0.2115587,~-0.03127390,0.0/
DATA K5/0.02387395,-0.2246312,0.5843137,-0.5169492,0.1855018,-0.02
1137622/

CATA DM/545104+20.440.4+80./

IF(TIME)12,13,26

sTGP

K¥F=0.

GO 70 10

IF{TIME-5000)14,25,25

KT=1.

GO Y0 10

IFITIME-5)16416,417

TIME=5

JOUR=ALOG(FLOAT(TIME) )/ALCG{10.)

IF{ESPF-5.)2+3,1

IF{ESPF-B0.)3,3,2

CO 4 I=1+6

e = LOEEC L I )=KL T ) o e e e

COEF{2,1)=K2(1)
COEF(3,1)=K3(1)
COEF({4,10=K4(1)
COEF(5,1)=K5(1)

0O 6 I=1,5

DO 5 J=1,6
KT=KT+{JOUR)**(J-1)*COEF(T,d)
IF{KT=1.)64+6,15

Ki=1.

XT(EY=KT

CG 7 I=1,5
IF(ESPF-0OM{I))849,7

CONTINUE

WRITE{(5,21)

FORMAT(* ESPESSURA FICTICIA NAO SE ENCONTRA ENTRE S E 80 CM")
sTOP

IF{1I-1)2,2.11
KT={XT{I-1}=-XT{I))*{DM(1)~-ESPF)/{DM{I)-DM{I~-1))+XT(1)
GO 1O 10

KT=XT(I)

CONTINUE

RETURN

END

D.SYSLMOD DD DSN=PITA(KTEMP),DISP=0L0,UNIT=2314,
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//PITTA JOB (B004,71170506) MSGLEVEL=(1,1),TIME=15,CLASS=6
//STEPL EXEC FORTNCEL
J/SYSIN DD =

REAL NBI(54),MB(54),NA{54) MF{20},NF{20),MHPF(20) yNHPF{20) 4 MHP4NHP,
IMG NGy MVI10)4NVI10),M(2),N(2),MA(54) ,NP(54) ,MP{54),NP1,MP1
2+KByKCsKEZKERsKDsMIP(2) s IN(T7)} KT 4KP,MSRyNSRyMR,NR;MRA,NRA,MUL ,NU1,
3MUZ2,NUZ2+MU3,NU3 s NMU, NMI 4 NMA, [0, KT1,KTAL

INTEGER TEMP(20),Z+TIPOA,CIMEM, TIME,TEP(7),6

DIMENSION TF(20),CF{2G)yTHPF{20},CHPF{20),TVI{10),LV{103,T(2),C12),
1 VI(7)4X{104+15)y VSUIT)},YBCGBI15),A(2)4D(2),ITAF{20),ITALF(20)+NAPF
2{201,YAPF(15420)NCYPF(15,20),NCPF{20},XC(60,20),DESV(60+20),CDEL{
340),DECF{15,20),DECL{15,20),YAPL1(3G0)NCYPL{300),YAP{40)+55(2+2),45
41(2+2)+G5{2)4GPU2,214P(2)5SP12},5518242)4511(2,2),552{2,2),51212,2
5)95530242),S1302+2)4554(2,2)451412,2),01(54),D2(54),QSI{10},4ITCV(1
60)

DIMENSION ST(2),XECGB(55),5112),52(2),TALO(2},TALQU{Z2)+NCYP(4D)
1,CDECL{300)4+XP(2),YP{2},1DT{(60,20),DPAC(60,20),PERD(60)+NHS(T)
2eBLTYaSKXUT)YAD(T) s WSTIT Yy WI(T)ZESPIT )4 XE(LIS52T)YBUI15,7)»TIF(20),RTH
36)+RCAR{H) 4RCN(6) 5 IDENT(5)4COKER(6) 4COKED(6) ,X1(2),CGAPF(20),B0(7)
44 COECF(20),DPIF(20),6C(2),JdW(2)

DATA CUOKER/1.485401,-0.05654986,0.001685834,-0. 0000340?305 0.00000

- #03931696,-0.6800066018B14063/ - -0 m mem m s e o e - -

DATA COKED/1.744205,~0.1354222,0,00890439,-0. 060312484,0 000005402
*458,-0.00000003600583/

DATA GAMAB,GAMAA,EA;EAANTI N2sW/14a5+1e1592.0E692.1E6410954°%"/

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/1.404Le5/+6P/Larlesles0.9/4GC70.7

C PROGRAMA PARA OIMENCIONAMENTO DE PECAS LINEARES EM CUNCRETD PROTEN
C *DID0

1475 READ{(8, L)TIT
1 FORMAT(20A4)
IF{TITIII-W)14T7641470,1476
1476 WRITE{S,2)TIT
2 FORMAT("1',39%,38{('.")/40%X,'COPPE-UFRJ",12X,'TESE DE MESTRADO®' /40X
1,"DIMENSIONAMENTO DE CONCRETO PROTENDIDO®*/46X,*J0OSE AUGUSTO PITTA
2MARINHO' /40X,38( .Y )/1X,115{ '/} /20X,20A4/)
READ(8,5)INTSECsRPKsRAKRAKTySPO,TIPOA,SPTR1,AC
5 FORMAT{I110,4Fl0.2,110,2F10.2}
IF(SPO-.92%RPK)1550,15554 1555
1555 WRITE(5,1560)
1560 FORMAT{' A TENSAQO INICIAL DE PROTENSAOC NAO E PERMITIDA®*)
STOP
1550 READ{8410)RLBKU,CONCT,FAC,CALORyUR4CT,CTMEM,DT
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10 FORMAT{6F10.2,110,F10.2}
IF(AC)20,15,+20
15 AC=4.62
CA=0.23
Wa=.012
REX=6.
AA=,003
PT=0.9
GO TO 26
20 READ{8,25)1CAsWALREXyAALPT
25 FORMAT{5F10.3}
26 CONTINUE
IF(ABS{DT)-.1)1540,1540,1545

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

RBKU=Q.59%RLBKU**(2./3.)
RAC=RAK/GAMAA
RACT=RAKT/GAMAA
RPC=RPK/GAMAA
POC=SPO*AL
WRITE(5,27)INTSEC
27 FORMAT(* NUMERO DE GRUPOS DE SECCOES COM SEGUINTES ESPECIFICACOES=
1',110//% RESISTENCIA CARACTERISTICA DOS MATERIAIS®,10X,*UNID=KGF/{
— 2CM)2% . . e e el el ———
WRITE{S.9)RLBKU,CONCTI,FAC
9 FORMAT(® CONCRETO A COMPRESSAD(28 DIAS)="4F4.0+45X,*CONSUMO DE CIME
INTO='"3F4.0,"KG/I{MIVBX"FATOR A/C="+F4.2)
IFI(CIMEM)I3L 17,3
17 WRITE(S,16)CT
16 FORMAT{* CIMENTO NORMAL',10X,'FATOR DO CONTROLE=',F4.2)
GO TO 4
3 WRITE{(S5:14}CT
14 FORMAT{* CIMENTO DE ALTA RESISTENCIA',10X.*"FATOR DO CONTROLE=',4F5.
12)
4 WRITE(S5413)RPKRAKT,,RAK
13 FORMAT{?' ACO DE PROTENSAO LONGITUDINAL=',F6.0/' ACC ORODINARIO TRAN
1SVERSAL="4F5.,0/15X, *LONGITUDINAL="4F5.0)
IF{TIPGAY T 6,7
6 WRITE{(5,12)
12 FORMAT{* ACO ENCRUADO*/)}
GO TC 8
7 WRITE{(5,18)
18 FORMAT(*®* ACO NATURAL'/}
8 WRITEL(S,11)SP0+SPTRIZAC,CAWALREX,AA,PT,CALOR,UR,DT
11 FORMAT(' TENSAO DE PROTENSAD'ySXy'UNID=KGF/(CM)2*/* LONGITUDINALI(I
INICIAL)=',F6,0/* TRANSVERSAL(PERMANENTE)=*,F6.0//7" AREA DO CABO LQO
INGITUDINAL=",F4.2, ' (CMI2',5X+ 'COEF ATRITO="'",F4.2+5X,'COEF DE EFEIT
30 PARASITA='4F5.3+5Xs "RELAXACAO="yF3.0,* */' DESLIZAMENTO NA ANCOR
HGAGEM=" 3 F6.34"(M)*,20%X,"FATOR DE ALIVIAMENTO DA PROTENSAQ=*,F4.2/"
STEMPERATURA AMBIENTE='.F3.0, 10X, "UMIDADE RELATIVA DO AR="',



C

120

28

1480

65

30

35

6F3.0," "5X,"VARIACADO DE TEMPERATURA=',F3.0,/)

CALL FLUAG(UR,FAC,CONCI.KC5sEC,KB)

CALL DIAGR(EA,0+RPC4+DPE+DPP4DP9,DPLOyDPR4yTPE+TPPsTPG,TPL0O,4TPR])
CAtL DIAGR(EAA,TIPOA,RAC,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TAE,TAP,TA9,TA1D,TAR
1)

LLL=0

LLL=LEL+]

CALCULO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECCAQO

DO 1480 6=1,7

TEPIG)=32767

READ{8,65INSECI,NVSEC, (TEP(G)sG=14NVSEC)
READ{B+65)INTEMP,{ TEMP{MI } yMI=1,NTEMP)
FORMAT(8I101

DO 47 G=1,NVSEC
READ(8,30)INHS{G) s NMIHS,SPE,AD(G) ,B0(G)
NH=NHS5{G)

FORMAT(Z2I1043F10.0)
READ(84+35)(YB(JsG) s (X{KyJ)} yK=1,NMIHS) »J=1,NH)
FORMAT{8F10.0)

1= 3 T T o T T T

40

45

50
55

56
61

XE{J,G)=0.

DG 40 K=1,NMIHS

XE(JrGI=XE(JsG) -1 )R {K+]1)I*X(K,J)

B{G)=0.

S0=0.

SX{G})=0.

10=0.

D0 45 J=2,NH

BF=(XE{J,G)+XE(J-1,6)1*{YB(J,G)-YB{J4-1,5)}

BI{G)I=B{G)+BF

Us{2.%XE(JsGI+XE{J-1,G) )/ 3.%IXE{J,GI+XE{J-1,G)]))
SO=SO+4BF*(YBlJ-1,G)+{YB{J,G)-YBlJ=~1,G))*U)
[0=T048F=(YB{J-1,G)+{Y¥YB(JsG)-YB{J-1:+G)]%U)*=*2+(XE(J,GCI%¥2+4.¥XE(J,
IGHIAXE(J -1y GI+XE(J-1,G)*% %2/ {18.% [ XE(J2GI+XE(J-1,G1)IF{YB(J,G)-¥YBLJ
2=1,G) 1 %*3

CONTINUE

VI{G)Y=50/8B(0)

IN(GI=T0-B{G)*=VI{GI**2

0O 55 J=1,.NH

YBCGBIJI=YB(JsG)I=-VIIG)

XECGB{JI=XE(J,05)

IF(YBCGB(J))50,50,455

YBCGB(J)=0.

CONT INUE

DO 60 J=2+NH

IF{YB{J.G)-YB(J-1,G)-.1)60,60,56

IF{YBCGBLJ-1)-.1161:+61,463
XECGBUJ-1)=XE{JsGI+YBLGB{J)={XE{J-1,G)-XELI+G))/{Y¥B(J,G)-YBLI-1,5)



63

60

66

4381
71
47
67

62
10
80

68

T2

7386
7387
7388

91

121

1)

BF={XECGB(J)I+XECGB(J-1))*(YBCGB(J)-YBCGBLJ-1))

Us{2*XECGB{II+XECGB(J=-1)) /(3. (XECGB(JY+XECGB{J—-1)}]

SX{GY=SX(G)+BF>{YBCGB(J-1)+{¥YBLEGB(J)-YBLGB(J-1) }*U)

CONTINUE

VS(GI=YBINH,G6)-VI(G)

WSIG)=TNIG)/VS{G)

WE{G)=INIG}/VII(G)

ESP(GI=B(G)/SPE

WRITE(S:66INSECIZTEPIGY{YB{JsG)yJ=14NH])

FORMAT(1X,115{**%*)/* NUMERO DE SECCOES COM AS SEGUINTES CARACTERIS
1TICAS GEOMETRICAS=*,110,SX"INICIO DO FUNCIONAMENTO{DIAS)="',15//* C
20NTORNO DA SECCAOD',10X'UNID=CM' /' DRDENADAS',3X,15(1X,F6.0))

DO 4381 K=1,NMIHS

WRITE(S5,71)(X(KyJ)yJd=1,NH}

FORMAT(* ABSCISSAS'/U13X,15F7.0))

WRITE(S:6T7TIVI{G)sVS(G),VI(G),BIG)sWSIG) s WI{G) 4SX(G)INIG)HSPE

FORMAT(/* CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECLCAO DE CONCRETO'",10X'U
INID=CENTIMETRO'/* ORDENADA DD BARICENTRO=',F10.0,10X*V5="4F10.0,10
ZXyWI='",F10.0/* AREA=',F10.0/' MODULOS DE RESISTENCIA®',10X,*SUPERI
30R=",F12.0,10X,* INFERIOR=*,F12.0/* MOMENTO ESTATICO BARICENTRICO='
44F12.0/" MOMENTO- DE - INERCIA -BARIGENTRICB=',F12+0/,"' SEMIPERIMETRO=
5',F10.0,/)

LL=0

LL=LL+1

READ(8B,70) IDENT, INJyNFP ,NFCyNCV,AFIIPC,ITRA

FORMATISAZ2,4110,F10.2,2110)

FORMAT(7F1G.0)

WRITE(S,:68) IDENT«NFC,NFP,INJ,AFT,(A{I},D(I1)4]I=1,2)

FORMAT(1X,115(*+"*})/" SECCAO NUMERDO=',5A2, //% FASES D
1E CONSTRUCAD='"4I5,10X,'FASES DE PROTENSAU=',15,10X,'DIA DA ADERENC
2IA=1,[5/" ANGULO ENTRE AS FIBRAS EXTREMAS=*,F5.2//* AREAS DAS ARMA
3DURAS ORDINARTAS LONGITUDINAIS',10X*ALTURAS?Y,10X*UNID=CM'/29X*SUPE
GRIVDR="yFT42,F17.2/29X4 VINFERIOR="4yFT7.2,F17.2)

WRITE(S5,72)AEPL,AEL,AT

FORMATI(* INCLINACADQ OAS ARMADURAS TRANSVERSAIS ?*,10X*UNID=GRAUS*/?
1 PROTENDIDA="3F4.0, 10X 'ORDINARIA(CORTANTE}=",F4.0,10X*0RDINARIAITO
2RCAB)=',F4.0/)

IF(ABS(SPTR11-0.1)7388,7388,7386

WRITEAS5,7387)ITRA

FORMAT{' DIA DA PROTENSAO TRANSVERSAL=',15)

AELI=(1.-AE1/90.)%1.5708

AEPLl={1.-AEP1/90.)*1.5708

AT=3.1416%AT/180.

AFI=AFI*3.1416/180.

WRITEIS5,91)

FORMAT(10X,"' ESFORCOS SOLICITANTES EM SERVICO'4+10X,*UNID=TONELADA
LE METRO'/20X,'DIA DA ATUACAD' +5X,"MOM FLETOR',5X,*ESF CORTANTE®*,5X
2+'MOM TORCOR*,5X+"ESF NORMAL'+5X,*QSI*/)



122

83

g2
90

85

95

98

105

107

IF{NCV)83,95483

DO 85 Z=14NCV
READ(8,90)ITCVIZ),QSTI{Z},MV(Z)aTVIZ)CVLZ}NVL{Z)
WRITE(S5,492) ITCVIZ)MVIZ},TV(Z)CVIZ}NV(Z),QS1(2)}
FORMAT(' CARGA VARIAVEL',119,F15.2,F17.252F15.2,F8.2/)
FORMAT(I1G,5F10.2)

MV(Z)Y=MV(Z)}*10.%%5

CVIZ)=CV(Z}*10.%%*5

NV{Z)Y=NV{Z)*10.%*3

TVIZi=TV(2)%10.%%3

G0 70 98

NCV=1

ITCVI1)=32767

DO 100 K=1,NFC :
READIB,105) ITAF{K)MF{K),TF{K),CF{K),4NFI{K)
FORMAT(I1D,4F10.2)
WRITE(S5,107)ITAF{K) yMFIK) 2 TF{K) ,CF{K) ,NF{K)
FORMAT (' CARGA PERMANENTE',117:,F15.2,F17.242F15.2/)
MF{K)=MF{K)*10.%%5

CRIK)}=CF(K}I*10.%%5

NF{K)=NF(K)*104%%3

1B0-TRARISTEKIFLI0RERS — - = m oo mm e e e

120
122
123
126
124

125
129

111

127

PO 116 L=1,NFP

READ(8, 120} ITALF{L)+NAPF{L)yMHPF{L) THPF{L), ,CHPFIL)} ,NHPFI(L)

FORMATIZ2110,4F10.2)

MAPFI=NAPF{L}

IF(ABS{AFI)-0.0011122,1225124

READ(8,:123) (NCYPFII,L)sYAPF(I4L},DECLII4L)I=1+NAPFD)

FORMAT{2{110,2F10.2))

DO 126 [=1+NAPFI

DECF{1,L}=DECLI{I,.L)

GO TO 129

READ(8,125)(NCYPF(I4L),YAPF(1,L),DECL{I,L)sDECFUIsL)+I=14NAPFI)

FORMAT{2(110,3F10.21))

NCPFIL)=0

WRITE(S5,111)L,ITALFIL) MHPF(L),THPF(L) ,CHPF(L),NHPF{L), (NCYPF{I,L)
l,YAPF(IvL):DECL(ItleDECF(11L371=1!NﬂPFI)

FORMAT{("' FASE DE PROTENSAD',15,10X*0IA DA ATUACAD=',110//"' HIPERES
1TATICOS DE PROTENSAQ*,10X*UNID=TONELADA E METRO'/* MOM FLETOR=',F1
20.2+5X'ESF CORTANTE=",F10.2,5X"MOM TORSOR=*,F10.2s"ESF NORMAL=',F1
30.2/% GEOMETRIA 00S CABDS DE PROTENSAD'/' NUMEROD',5X,YALTURA (CM)!
495Xy " INCLINACAOIGRAUS) " 45Xy "ANGULD C/FIBRA(GRAUSI*/(1T7+F16.0,F15.2
5,F19.0))

DO 127 1=1,NAPFI

DECLITI,L)=DECLII,L)*3.1416/180.

DECF(I,L)=DECF(I,L)*3.1416/180.

NCPF{L)=NCPF({L}+NCYPFI(I,L)

NCPFL=NCPFI{L)

READ(8,123 ) IDT{JT L)+ XC(JIsL),DESV{JI,L)}»JI=1,NCPFL)

WRITE(S5, 1120 IDTUJI.L) 9y XC(JIT,yL)4DESV(JI L) »JI=1,NCPFL)
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112 FORMAT(* CABO*,5X*COMPRIMENTO {M)*,5X*DESVIG ANGULAR(GRAUS)*/(I5,F
120.2,F19.0))
MHPF{L)=MHPF{L)*10.%%5
CHPF{L)=CHPF{L)*10.%%5
NHPF{L)=NHPF{L1*10.%%*3
THPF(L)=THPF(L}*10.%%*3
b0 115 JI=1,NCPFL
CESV{JI,L)=DESV(JI,L)*3.1416/180.
DPAC{JIZL)=POC*{1.—EXP({~CA%* {(DESVIJI,L)I+WA*XC{JI,L)}))}
115 PERD{JI}=DPAC(JI,L)*100./PCGC
116 WRITE(S5,1143{L,ICT(JI,L)}+PERD(JI)JI=1+NCPFL) .
114 FORMAT(* FASE*,5X*'CABO?,5X'PERDA DE PROTENSAQ(ATRITO) '/{I5,1I9,F1
14.2))
MI=0
G=0
131 MI=MI+1
1U=0
CPI=0.
P0=0.
TBEC=0.
SDEC=0.
e — _CBEL=0. e e e -
MHP=0.
NHP=0.
THP=0.
CHP=0.
IFITEMPIMII-ITRA)2036,2037,2037
2036 SPTR=0.
G0 TO 2038
2037 SPTR=5PTR1
2038 IF{TEMP{MI})-28)151,152,152
151 RBK1=0.
RLBK1=0.
CO 153 I=1,6
RBK1=RBK1+TEMPIMI}*=*{I-1)*RT(I)
IF(CIMEM) 154,155,154
154 RLBK1=RLBKI+TEMPI{MI)**({I-1)*RCARI(I)
GO TO 153
155 RLBK1I=RLBK1+TEMP(MI}**{I~1}*RCN(I)
153 CONTINUE
RLBK=RLBKU*RLBKI1
RBK=RBKU*RBK1
GO TO 2020
152 RBK=RBKU
RLBK=RLBKU
2020 EB=18900.*SQRT(RLBK/CT)
RLBC=RLBK/GAMAB
WRITE(S54+160)TEMP(MI])}



160 FORMAT{1X,115(*-*)/* 1IDADE EM ESTUDO=',110,* DIAS'/)
IF(TEMP{MI)-TEP(G+1))191,193,193
193 G=G+1
191 NH=NHS{G)
YBNH=YB{NH,G)
ESPF=ESP(G)
CO 169 L=1,NFP
IF{TEMP{MI)-ITALF(L)})}170,174,174
174 TDECF=0.
CDECF{L)=0.
SDECF=0.
NAPFI=NAPF{L)
IU=tuU+l
£O 133 1=1,NAPFI
CDECF{L)=NCYPF{I,L)*COS{DECL{I,L))+CDECFI(L)
SDECF=NCYPF{I,L}*SIN(DECF(I,L))+SDECF
133 TODECF=NCYPF{I,L)*SIN(DECL(I,L))/COS{DECL(I,4L)}+TDECF
COECF{L)=CCECF{(L)/NCPF(L)
NCPFL=NCPF{L)
CPAF=0.
CPCF=0.
DO 140 JI=1,NCPFL
CPAF=CPAF+CPAC(JI,.L)
_______ IE(ABSIXClUTLL 1) =0.1)4937,493744936. . _ . o L o e i e e
4936 WT=DESVIJI,L)I/XCUJI,L)
GO TO 4938
4937 WT=0.
4938 X1({1)=-ALOG(1l.-SART{(EAF*AAX{WA+WT)I*CA}/SPA)) /ICAX{WA+KT])
X1(2)=—ALOGI(PT)}/{ 2. %CA*{WA+WT})
GG 140 I=1.2
IF{X1€I)-XC{JI,L}}130,130,135
130 GPCC=0.
GO TGO 140
135 DPCL=POCH{ 1+—EXPI-CAX(WA+WT I X2 %(X1{II-XCUJL, L)) IREXP(-CAR{WA+HT)
1#XC{JI,L))
140 DPCF=DPCF+DPCC
00 150 1=1,NAPFI
150 SAXF=ACHNCYPF{I,L)}*YAPF(I,L)+SAXF
CPIF({L)=0OPAF+DPCF
APF=ACHNCPF{L)
CGAPFIL)I=SAXF/APF
CPI=0DPI4DPIFIL)
AP=AP+APF
MHP=MHP+MHPF (L)
NHP=NHP+NHPF (L)
THP=THP+THPFI(L)
CHP=CHP+CHPF(L)}
TDEC=TODEC+TDECF
CDEC=COEC+CDECF(LI*NCPF(L)
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SOEC=SBEC+SDECF
SAX=SAX+APF*CGAPF(L)
169 PO=POC*NCPF{L)+PO
17C CGAP=SAX/AP
TODEC=TDEC*®AL/AP
CDEC=CDEC*AC/AP
SDEC=SDEC*AC/AP
EM=0.
EN=0.
£L6=0.
T6=0.
NG=0.
MG=0.
FF=0.
SBG=0.
B0 192 K=1,NFC
IF{TEMPIMIY-ITAF{K) 195,177,177
177 SBGF = NFIKI/B{G)+MF{KI*{VI(G)-CGAP)/INIG)
IFCITAFR(K)-ITALF({IU))2501,2501,2500
2501 SBG=SBG+SBGF
2500 TIME=TEMP(MI)~ITAF{K)
L=ITAF{K}
IF{ITAFR(KY-ITALF(1))2227,2227,2228
2227 - TIME=TEMPIMI)-ITALFLYY . . -
L=ITALF(1)
2228 CALL KTEMP{TIME,ESPF,KT)
CALL ENCUR{(LsCIMEM,CALOR,KD)
FF=+SBGF*KD*KT+FF
EN=EN+KDAKT=NF(K)/B(G)
EM=EM+KDXKTE*MF{K)/IN{(G)
MG=MG+MF(K)
NG=NG4+NF{K)
TG=TG+TF(K)
192 CG=CG+LF{K)
195 M{1)=MG
N{1)=NG
T{L)=TG-M{1}*ATAN{AFI) /{0.87*YBNH)
Ci{i)=CG
0O 196 Z=14NCV
JM=NCV+1-2
IF{TEMP(MI)-ITCV(JM)1196,158,138
198 M{2)=MG+MV(JM)
N{Z2)=NG+NV{JM)
T{2)=TG+TV{IMI-M(2)*ATANC(AFI )}/ (0.BT7T*YBNH)
CL2)=CG+CVIuM)
GG T4 199
196 CONTINUE
JM=NCV+1
Gs5I(JM)=2.
MV{JM)I=0.



126

NviJdM)=0.
TV{JMI=0.
CVvidM)=0.
M{2)=MG
N({Z}=NG
TI2)=TG-M{ 21 *ATAN(AFT)/(0.B7T*YBNH)
C(21=CG6
199 SBP=({NHP-{(PO-DPI)}*CDEC}/B(GI+(MHP-{PO-DPI)*CDEC*{VI{G}-CGAP))*{VIil
1G)-CGAP)/INIG)
DPEF=-N1*(SBP+SBGI*¥(AP-AC) /2.
SIP=(PO-DPI-DPEF) /AP
P1={SPG-SIP)*100./5P0
WRITE(5,24)S51IP,P1
24 FORMAT{(' TENSAO MEDIA DE PROTENSAD APOS AS PERDAS INSTANTANEAS=',F
110.2+45X 4 *KGF/{CM)}2*/* PERDA INSTATANEA=',F5.2,"' '/}

DETERMINACAD DAS PERDAS DIFERIDAS DE TENSAO
K=0

RR=0.
RELF=0.

— e _._DR=<0_.-A‘...._‘_____._______.___._ e m e vk mm e e e e e e e e e e e —e e

TIME=TEMP(MI)

CALL KTEMP(TIME,ESPF,KT1)

RLX=REX*B./900.*%RPK*((SIP-5./9.%RPK}/IRPK/3.7)%%2

0O 2005 L=1,1U

SBPF=(NHPF(L)-(INCPF{L)*POC-DPIF{L)-DPEF/IU)*CDECF(L)}/B(GI+(MHPF{L

1)-(NCPFIL)®=POC-DPIF{L)-DPEF/IUI*CDECFIL)I*=(VI(G)-CGAPFIL)}})*{(VI(G)~-

2CGAPFIL) Y/ INIG)

TIME=TEMPI{MIN-ITALF{L)

CALL KTEMP(TIME,ESPF,.KT)

CALL ENDUR(ITALF(L),CIMEM,CALOR,KD)

RR=RR+KD*SBPF#KT _

KP=1./{1.+20.%ACKNCPF{L)/B(G))

TIME=1TALF{L)

CALL KTEMPITIMEL+ESPF,KTAL)

DR=DR+KP*{KT1-KTAL)

TIME=(TEMP(MI)-ITALF(L))

IF(TIME)1704+1564157
156 REL=0.

GO TO 161
157 IF(TIME-1441)158,158,159
158 HORA=FLOATITIME)*24.

REL=RLX*0.5*{HORA/1000.)%*0.195591

GO T0 161
159 REL=RLX
161 CONTINUE

EN=EN+KD¥KT*{NHPF{L)-(NCPFI(L)*(POC)}-DP1F{L)-DPEF/IU)*CDECF{L})}/BI(G

1} ‘

EM=EM+KDHKT*(MHPF(L) - (NCPF{L)*{POC)-DPIF({L)-DPEF/IU}*CDECF(LI*({(VI(
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1G)~-CGAPF{L)}))/INI(G)
K=K+ITALF{L])
2005 RELF=RELF+REL
REL=RELF/IU
K=K/1IU
SBP=-{PO-DPI-DPEF)#CDEC/B(G)-(PO-DPI-DOPEF)*CDEC*{VI(G)-CGAP)**2/IN
1(G)
KE=0.
KER=0.
IF{ESPF-50.}9851,985149E49
9851 ESPW=ESPF
GO TO 9892
9849 ESPW=50.
9892 £O 158% I=146
KE=KE+ESPW*%{I-1)*COKEQ(I
1585 KER=KER+ESPW*H(I-1)*COKERI(I)
FI=FF%*KC*KB*KE
FIL=RR*KC*KB*KE
ER=-EC*KB*KER%*CR
DSO=—(EASXER-RELNI*(FI4+FIL)=-3.¥REL*{N1*(FI+FIL)+EA*ER)/(SIP-NI¥*I(FI
1L/2445BP)) ) /{1 a~-N1*{FIL/2.+S5BP)/SIP)
CPO=AP%LSD
KP=1a/(1la+20.%(A(1)+A{2)+AP)/B(G]})
ER=~ECE*KBRKERZXKP#HKTY _ _ _ _ _ _ _ _ .- .. e -
CALL ENDUR{K,CIMEM,CALOR,KD)
TIME=TEMPIMI}-XK
CALL KTEMP{TIME,ESPF,KT)
DN={NG+NHP—-(PO-DPI-DPEF )*CDEC)/{B{GI*EB)+{ (EN+KT*KD*DPD*CDEC/{2.%B
L{G) ) ) #KC*KB*KE)/EB28
DM= (MG +MHP-(PCO-DPI-DPEF ) *CDEC*{VI{G)-CGAP) ) /LIN(G) *EB) + { {EM+KT*KD*
10PDXCDECH*IVI{G)-CGAP) /(2. %IN{G) ) )*KCEKB8*KE) /EB28
ET=0T*10.%%(-5) .
WRITE{S54179)ERLET,DN,OM
179 FORMAT{' DEFORMACAO LONGITUDINAL?®, /" RETRACACO=',Ell.4/"' VA
LIRIACAD DE TEMPERATURA=",Ell.4/" SOLICITACOES NGRMAIS PERMANENTES,F
2LUENCIA,RELAXACAO= '"4Ell.4//" CURVATURA'/* SOLICITACOES NORMAIS PE
3RMANENTESFLUENCIA,RELAXACAO=",E1lLl.4/)
IF{TEMP(MII-INJ) 201,202,202
201 N3=-1
X2=0a7
GO 10 203
202 N3=5
X2=1a
203 CONTINUE

C ORDENACAQC DAS ALTURAS DOS CABGS
JI=0

GG 197 L=14NFP
NAPFI=NAPF(L)
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IF{TEMP(MII-ITALF(L))}205,200,200
200 DG 197 I=1,NAPFI
JI=JI+1
JJ=J1l
YAPL(JI)=YAPF{I,L)
NCYPL({JI)=NCYPF(I,L)
197 CBECL1{JI)Y=COS(DECL{TI,L}))
205 JJ=JJ-1
IF{J3J1225,225,210
210 K=0
L0 220 JI=1,JJ
IFIYAPLLUI)-YAPL{JI+1))220,220,215
215 TROK1=YAPI(JI)
TROKZ2=NCYP1(J1)
TROK3=COEC1{J1)
YAPL{JI}=YAP1l{JI+1}
NCYPL{(JI)=NCYP1{JI+1)
COEC1(JI)=CDEC1I(JI+1)
YAPL{JI+1)=TROK1
NCYPLIJI+1)=TROK2
COECL{JI+1)=TROK3
K=1
220 CONTINUE
e — - TE{K)2254225+2 L0 . o L o o e e e e e e e e e
225 CONTINUE ’
YAP{1)}=YAPIIL)
NCYP{1}=NCYPL1(1)
CDEL{1)=CDECL{1)%NCYP(1)
i=1
IF1JJ)1245,245,230
230 JJ=dJd+1
DO 240 JI=2,JJ
I=1+1
IF{YAPL(JI)-YAPL1(J1I-1))237,235,237
235 I=1-1
NCYP(I)=NCYP{I}4NCYPL(JI)
COELUE)=COEL{I)}+CDECL{JTII=NCYPL{JI)
YAP{I)=YAP1I(JI-1)
GO TO 240
237 NCYPU{EI=NCYP1(JI)
YAP(I)=YAP1(JI)
COEL{ I)=CDECL(JII*NCYP1{JT)
240 CONTINUE
245 NAP=]
FU=0.
GG 246 1=1.NAP
FU=FU+ACENCYP{ I )EN3F{YAP(I)-VI{G) )X 2+ ISIGN(L+N3)ENCYP(I}*{N3I®AC)*
1*¥2/12.6
246 COEL(I)=CDEL{I)/NCYPL{I)
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IF(IPC)2238,2238,2239
2238 GC(2)=0.
GO TD 2240
2239 GL(2)=0.6
2240 P(2)=P0-1.3*%(DPI+DPD+DPEF)
P(1)=PO~0.7*(DPI+DPD+DPEF)
DO 7867 K=1,2
SPIKI=P(K)/AP
I¥+{K-21310,300,300
300 WRITE(5,305) :
305 FORMAT(//*' % TENSAO DE PROTENSAD MINIMAY,//)
IF{SP(K)-2./3.%RPK)335,335,325
325 WRITE(5,330)
330 FORMAT(' A TENSAD DE PROTENSAD PERMANENTE 0.6 RPRK'/)
SP{K)=2./3.*%RPK
PIK)=SP(K)*AP
GO TO 335
310 WRITE(5,315)
315 FORMAT{(//' * TENSAD DE PROTENSAO MAXIMAY,//)
335 V={S5PO-SP(K}}1*100./5PO0O
XP(K)=P(K}*CDEC
S YPIKI=P(KI*SDEC e R N L R SRS
7867 WRITE(54345)SP(K}.V
345 FORMAT(* TENSAQ DE PROTENSAQO PERMANENTE=?,F10.2 /' PERDA TOTAL="
1,F5.2/)
WRITE(5,340)
340 FORMAT( ESFORCOS SOLICITANTES EM SERVICO',20X'UNID=TONELADA E M
LETRO'/}
MUL=MG/10.%%5
CUL=CG/10.%%5
TUL=TG/10.%%3
NUL=NG/10Q.%**3
MUZ=MV(JM)/]10.%*5
CUZ2=CV(JIM)/10..%%5
TUZ=TV{JIM) /10, %%*3
NUZ2=NV(JM)/104%%3
MU3=MUL1+MU2
TU3=TU1+TUZ
NU3=NU1+NU2
CU3=CUL+CUZ2
WRITE(5,365)MU1,TUL,CULl,NUL,MUZ,TUZ2,0U2,NUZ2yMU3,TU3,CU3,NU3
365 FORMAT{Z25X," MOM FLETOR'",5X,"ESF CORTANTE" 53Xt MOM TORCOR® #5X,"
1 ESF NORMAL'/' CARGAS PERMANENTES',1X:4F17.2/' CARGAS VARIAVEIS®,
23X 4F17.2/7% CARGAS TOTAIS!',6X,4F17.2/7)

C VERIFICACAG DAS SOLICITACOES NORMATLS
WRITE(54376}

376 FORMAT(///1X,10{'+'),*VERIFICACAO DAS SOLICITACOES NORMAES',10("'+!
V777
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255

260
265

270
215
280

C

CETERMINACAU DAS SOLICITACDES MAXIMAS E MINIMAS

GO 280 I=1,2

00 265 J=1,2

SS{IJ)=AN{J)IFGSLII-NGHGC(II+NHP) /{B(G}I+APN3)—(M{J)*GS{I)-MG*GC(I
1}+MHP) /(HSTG)+FU/VS(G))
SI(I»31={NUII*GSL{II-NG*GC(I)+NHP}/(BIG)+APEN3)+(MII)I*GS({T)-MG*GCH{I
1)+MHP) /{HI(G)+FU/VIIG))

IF(SS(1,J)-SI(1,J))260,255,255

ST{J)=S511,J)

GO TO 265

STIH)=SI{I,J)

CONTINUE

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

JWlI)=2

GO TO 280

JUiTI)=1

CONTINUE

JI=JWil)

CALCULO DAS TENSOES NORMAIS NAS FIBRAS EXTREMAS

e — MRITEL S 307 ) o e

371

9751

9752
9753
285

290
295
7835

7837
7839

FORMAT(/1X,5('-" ), *VERIFICACAD AQ ESTADO-LIMITE DE FISSURACAG'.,5(*
1-'3)7)

0O 405 J=1,2

IF(J=-2)9751+49752,9751

WRITE(5,7836)

GO 7O 9753

WRITE(5,7838)

IF(J3I1-23)290,285,290

K=J

GO TO 295

K=3-J

IF(K-2)1837,7835,7837

WRITE(5,305)

GA TO 7839

WRITE(5,315)

MIP{K)=—XP{K)2{VI{G)-CGAP)

GG 370 I=1,2
SSL(I4J)=(GS{I)-GCUI})*{NG/(B(GI+APEN3)-MG/{WS{G)+FU/VSI(G)))
SIMT+J)=AGS{I)-GCIIN)*ING/(BIGI+APEN3I+MG/{WI{GI+FU/VI(G)))
SS2{IsJ)=GP(T4K)I¥{ (NHP-XP(K))/{B(G)+APEN3)}-(MHP+MIP(K) )}/ (WS(GI+FU/
1V5(G)))
SI2{I5J)=GP(IsK}#{INHP-XP(K))/{B{G)+APENI)+{MHP+NMIP(K} )}/ (WI(G)+FU/
IVI(G)))

SS3(T4J¥=5S1(144)4552(14J)

SI3UI«+d¥=ST1{1,0)4512(1,4)
SS54(I42)=GST{IV*{NV(JIJMI/{B(GI+APENI)-MV(JIMI/{WS(GI+FU/VS(G))])
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STACTI2)=GSUIYRINVIIM)/(BIG)I+APENI ) +MVIJIMI/{WIIG)+FU/VI{GY))
S5S5411,1)1=0.
SI4(1,1)=0.
SS{I,J)Y=553(1,J3+554(1,J)

370 SI(L.J)=S13{1,J)¥+514(1,4)
WRITE(S5y375)5S1014J)95S52014J0195S83{14J)+sS54(1,J)55S5{1+J)+SI1{14J),
IS12(1+d)»SI30143)+51401,3),5111,J)

375 FORMAT(LIOX*TENSOES NORMAIS EM SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS',10X,'UN
FID=KGF/(CM)2'//10X, *CARGA PERMANENTE* 77X+ '"PROTENSAD® 45X, 'L PERM+PR
20T*y7TX, *CARGA VARIAVEL'Y,8X,'ESFORLO TOTALY/' SUPERIOR ' ,3F1b6.2:2F2
1l1.2/% INFERIDR '43F16.2,2F21.2/)

C VERIFICACAD DA FIBRA COMPRIMIDA

IF(5St(1,J}+RLBC)39%,380,380
380 IF{SI(1,J)+RLBC)395,385,385
385 WRITEL5,390)
390 FORMAT{'® SATISFAZ A VERIFICACAD DE MICROFISSURACAQ CAUSADA PELA CO
IMPRESSADY/)
GO TO 405
395 WRITE(5,400)

400 -FORMAT-( *- NAD -SATOSFAZ-A- VERIFICAGAD DE- MICROFISSURACAD--CAUSADA PEL- -

1A COMPRESSAG'/)
45 CONTINUE

C CALCULC DA AREA MINIMA DAS ARMADURAS ORDINARIAS

Al=.0015*B(G)

WRITE(54378)A1
378 FORMAT(' AREA MINIMA DAS ARMADURAS ORDINARIAS=',F1l0.2,5X*{CM)2"'/])

' IFUSSt1,410)04074,407,420
407 TF(ST(L1+,J1))410,410,420

410 Jd=1

WRITE(54415)
415 FORMAT{" SATISFAZ A CLASSE 1'/)

GG TO 535
420 WRITE(S,425)
425 FORMAT{' NAD SATISFAZ A CLASSE I'/)

IF(QSI(JIM)I-1.51445,445,465
445 TF(SS{14JI)-15.144644464+465
4466 TF{SI{1,d1}=15.1447,447,465
47 SFIS=NZF({N(JII+NHP-XP{2))/(B(GI+AP*NI3}+ (M{JII+MHP+MIP(2}))*

LIVI{G)-CGAP}/{IN{(GI+FUY))

[IF{SFI5-400.)455,455,465
455 IF(SS3{1,J41)+QST{IM}*S554(1,J1)1460,460,465
460 IF(STI3{1,JI)+QST{IMIXSTL{]1,J1}}475,4754465
465 WRITE(5,470)
470 FORMAT('* NAO SATISFAZ A CLASSE 11'/)

JJ=3

GO FO 535
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475
480

485

490

492

491

493

497

WRITE{(5,480}

FORMAT(" SATISFAZ A CLASSE II'/)

JJ=2

IF(SE(1,J1)-55{1,J1))490,485,490

BY=8(G)

GC TO 508

Y=YBNH®*SI{1,JI)/(ST{1,J1)=-55{(1,JI})

BY=0.

IF(Y)485,4854492

V=VvIii{G)

0O 495 L=2,NH
IFLYB(L,G)-YB{L-1+G)-411495,491,491
IF{YB(L+G)-Y)493,4974497
BT=8T+(XE(L,GI4+XE{L-1,G) )} *(YBIL,G)-YB{L-1,G))
GO TO 495
XECGBIL)=XE(LsGI-{YB(L,G)=Y)IX{XE(L,G)—XE{L-1+G1)/(YBIL,G)-YBIL-1,G

1))

495
500
505
508
— —--510.

515
520G

525
530

BT=BT+(XECGBIL)+XE(L=1,6))%(Y=-YB{L~1,G}}

GO TO 5060

CONTINUE

IF{SI(14J1)-55(1,J1})505,510,510

BT=B{G)}-BT

V=VS(G)

Al=20LF%SX{GI/LARACHEV ) L. . e e e
A2=.005%BT

IF{A1-A2)515,515,520

A3=A2

GO TO 525

A3=A1

WRITE(5,5301A3

FORMAT(* ARMADURA ORDINARIA MINIMA NA ZONA TRACIONADA=?,F10.2,5X"{(

1CMyY2e /)

535

538

537

CONTINUE

CALCULD A FLEXAQ NO ESTADGO LIMITE DE RUPTURA QU DEFORMACAQO PLASTIC
A EXCESSIVA

CO 538 L=14NFP

IF(TEMP{MI}-ITALF(L))}538,945,538

CONTINUE

WRITE(5,537}

FORMAT(/1Xs5{*-"),*VERIFICACAO AQ ESTADO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

1CU DEFORMACAQ PLASTYICA EXCESSIVA'.S5{'-1}/)

9841
7836

9842
7838

CO 945 J=1,2

IF(J-2)9841,9842,9841
WRITE(5,7836)

FORMAT(//* **CARGA PERMANENTE®*,//)
GO TO 9843

WRITE(5,7838)

FORMAT(//* #3CARGA TOTAL*,//)



9843
2242

2241
2243
2245

2244
2246
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IF{UW(2)-2122414224242241

I=J

GO TG 2243

[=3-J

IF(1-2)2244,2245,2245

WRITE(5,305])

GO TO 2246

WRITE(5,315)
NSR=GS{2VEN{JI+GP (2, T 1*NHP-GC(2)*NG
MSR=GS{2)*M(J)+GP{ 2, 1 )XMHP~GC (2)*MG
SBU=-0.85*%RLBC
DPG=SP{I)*1000.%GP(2,1)/EA
OP=-24DP0/GP(2,1)

DA=-2.

TPEL=X2#*TPE

TPP1=X2*TPP

TPI1=X2%TP9

TP101=X2%*TP10

TPR1=X2*TPR

CALL TENCA(DA,TIPOA,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TA10,TAR)
CALL TENCA(DP,0,DPE,DPP,0OP94yDP10+DPRsTP,TPE1,TPP1,TP91,TP101,TPR1)
SPC=TP

SAC=TA

e ee — — —NMI=SBUXRBAGI+SACX[ALL)+A{2) ) +SRCXAPXCDEC — — _ _ _ _ _ . -

640

645

650

655
660
665
670
615
680

685

IF{NSR-NMI)640,650,650

NMU=NMI/10.%%3

WRITE(S,645)NMU

FORMAT(* ESFORCO RESISTENTE DE COMPRESSAG MAXIMO NO ESTADO-LIMITE
IULTEMGO=*yF1l0.2+5X,*T*/)

GO TG 835

OP=DP0+10.

CA=10.

CALL TENCA{DA,TIPDA,DAE,DAP,DAS,DAXC,DAR,TA,TAE,TAP,TA9,TA1G,TAR)
CALL TENCA{DP,0,DPE,DPP,DP9,DP10,DPR,TP,TPELl,TPP1,TP91,TP1C1,TPR1)
SPT=TP

SAT=TA

NMA=SAT*(A(L)+A(2})+SPT#AP

IF(NSR-MNMA} 665,665,655

NMU=NMA/10.%%3

WRITE(5,660)NMU

FORMAT{* ESFORCO RESISTENTE DE TRACAO MAXIMO NO ESTADO-LIMITE ULTI
IMO* 3 F10a245X,'T*/)

GO TO 935

IF{ABS(NSR)-0.1)670+670,675

NSRZ-OQIV

IF{NSR)685,685,680

F={SPT*APX¥CGAP+SATHA(2)*D(2)+SAT*A(LI¥D{1})/NMA

GO TO 690

F=(SBU*B(G)*VI(G)+SPC*AP*LDEC*CGAP +SACH{A(LI*D(1)+A(2)%D(2))
1)/NMI
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690 TF{I(VI(G)-MSR/NSR-F)}*SIGN{1.¢sN5R}1692,4,692,800
692 IM=2
IFID(2})695,695,691
691 IF{YAP({1)-G(2))695,695,700
695 YAI=YAP(1)
GO TO 705
700 YAI=01{2)
GO TO 705
800 ImM=1
IFID(1))815,815,812
812 IF(YAP{NAP)-D{1)1810,4810,815
810 YAI=YBNH=-DI(1)
GO TQ 705
815 YAI=YBNH-YAP{NAP)
705 02(1)=10.
D1{1)=10.
K=0
701 K=K+1
KK=K+1
IF{DLIK)+3,)1590,702,702
702 ClL{KK)=D1{K}-0.5
D2{KK)=0CLl{KK)+YBNH*(10.~01{KK})}/{YBNH-YAI)
. €O TO 701
— = AB890 DLIKK =308 o o e e e et e e
02(KK)=10.
G0 TO 1580
703 IF(D2(K}I-0.51T7065704,704
704 D1{KK)=-3.5
D2{KK}=D2(K)=0.5
1580 K=K+1
KK=K+1
€O TG 703
T06 IF{CL(K)I+2.5)70G7,47G7,708
707 CL{KK)I=C1l(K)+0.5
D2{KK)=—(D1l{KK)+3,.5)/0.75
K=K+l
KK=K+1
G0 TO 706
708 KK=KK-1
KM=KK-1
CO 795 K=2,KM
NBI{K)}=0.
MBI{K)=0.
NA{K)=0.
MA(K)=0.
NP(K)=0.
MP(K)=0.
IFUIM-1)1709,709,710
709 E=D1{K)
GO T4 715
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710 E=L2{(K]}
715 Al=YBNH/{DI{K)I-D2(K)}I*{-1.)1%*1M
A2=NI{GI+Al%E
A3=5BU*Al
C0 765 L=2,NH
IFIYB{L,G)-YB(L-1,4G}-0.C011765,765,716
716 A4=AL1*{XE(LsG)-XE(L~-1,G})/{YBIL,G)-YB(L-1,G}]}
AS=XE{L-1,G)-{YBIL-1,G)+AL*E)*A4/A]
DS=E+YBIL,G) /AL
CI=E+Y8(L-1,G)/A1l
IFCIM-11)82T7,827,717
717 IF{D1I) 740,720,720
720 IF{DS) 725,765,765
- 725 IF{DS+2.1735,730,+4730
730 C1=0.
C2=05
£3=0.
C4=0.
60 TC 762
735 Cl1=0.
C2=-2.
(3=-2.
C4=DS |
. __ G0 TO62- - e S
T4Q IF(DI+2.)1870:7454745 ‘
745 IF({DS+2.)755,750,750
750 Ci=D1
C2=0S
C3=0.
Ca4=0.
GO Ta 762
755 €C1=D1
C2=-2.
C3=-2.
C4=DS
GO TO 762
827 1F(DS1850,830,830
830 IF(DI)B35,765,765
835 IF(01+2.)845,840,840
840 Cl=D1
C2=0.
C3=0.
C4=0.
GO 14 762
845 Cl=-2a.
C2=0.
C3=D01
C4=-2.
GO TO 762
850 IF{D5+2.)870,855,855
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855 IF(D]+2.)865,860,860
860 Cl=D1

C2=08

C3=0.

C4=0.

GO TO 762

C2=DS

C3=01

C4a=-2.

GO T0 762

8706 C1=0.

C2=0.

C3=p01

C4=0S

762 NBIK)=NBIK}-A3%{ASX{C2%%2-C1*%2 )+ {4 HALGH+AS )X (C2%%F-C1*%3) /6. +A4*(C
12%%4-C1%%4) /8. -2%A5%{C4-CI)-A4* (C4*%2-(3%%2) )

MBIK)=MB{K}+A3%{ —A2%ASH{C2%%2-C1¥*¥2 )+ (4. ¥ALFAS- 4 ¥A2FA4-A2%AB)*(C2
1#¥3-Cil%33 )1 /0.4 { 4. FAGFAL+ASFAL~A2FAL V¥ (C2%%4-C1*¥4) /8. +ALFALF(C2%%5
2=C1l2X5) /10442 . FA2¥AS5F(C4-CA)+(A4%A2-ASFAL)I* (C4%¥2-CI*%2 ) -2, FALXA4%
3{Cae*%3-C3%%3)/3.)

765 CONTINUE
bO 770 JK=1,2

uuuuu BA=E4C LK Y AL e

CALL TENCAtCA,TIPOA,DAE,DAP,DA9,DA10,DAR, TA.TAE,TAP,TAQ TA1O0,TAR)
NA(K)=NA{K)+TAZA(JK)

T70 MACK)=MA(K}I+TAA(JKIF(VIIGI-D(JIK))
CO 795 L=1,NAP
IFCE+YAPLLI/ZALYITTL 7724772

171 CP=E+DPO/GP(2,1}1+YAP(L) /AL
ca 10 773

112 LP=E+DPO+YAP(LI/AL

773 CALL TENCA{CP,UsDPEL+DPP,DP9, DPlO,DPR TPTPEL,TPP1,TP91,TP101,TPR1)
IF{CP-DP0O) 785,780,780

780 NPL1=TP*ACENCYPI(L)
MPLI=TP#ACHNCYP(L}I*{VI{(GI-YAP(L ]
GG YO 790

785 NP1=+TP®ACENCYP(L}*CDEL(L)
MP1=TP*ACENCYP(L}*CDEL{L)*(VI{G)-YAP(L))

790 NP(K}=NP{K}+NP1

795 MPIK)I=MP{K}+MP1

NB8{1)=0.

MB(1)=0.

NALL)=SATZX(AL1)+A(2Z2))

MALL)=SAT®(A(LIX(VE(G)-D{1))}+A12)*{VI{G)-D(2)})

NP{1)=SPT*AP

MP{1)=SPT#HAP*{VI(G)-CGAP)

K=KK

NBIK)=SBU*B{G)

MB(K)=0.
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NA{K)=SAC*{A{L}+A(2))

MALKI=SACX(A(II®(VI{GI-DILINI+A{2)%(VIIG)-D(2)})

NP{K)=+SPC*APXCCEC

MP(K}=+SPC*APXCDEC*{VI(G)-CGAP)

CO 910 JK=1,K

L=K+i-JK

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

IF(NSR-NR)915,915,910
910 CONTINUE
915 MR=MBI{LI+MA(L)+MP(L)

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

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

MR=MR+{ NSR-NR)*{MRA-MR )/ {NRA—-NR)

NMU=MR/ 10 +*%*5

WRITE(5,920)NMU
920 FORMAT{* MOMENTO FLETOR RESISTENTE NO ESTADG-LIMITE ULTIMC PARA O

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

IFC{{-1)%%IM)%{MR-MSR))935,925,925
925 WRITE(5,930)
930 FORMAT{(*' SATISFAZEM AO ESTADO-LIMITE ULTINMG'/)

GO TQ 945
935 WRITE{5,940)
940 FORMAT{(* NAQ SATISFAZEM A0 ESTADO-LIMITE ULTIMO'/)

cm — 945 CONTINUE — — . e

C CIMENSIGONAMENTO AQ ESFORCO CORTANTE

WRITE(5,950)
950 FORMAT(1X,10('+?),*DIMENSIONAMENTO A0 ESFORCO CORTANTE?,10(*+%)//)
DO 1505 I=1,NAP
00 1500 L=2,NH
IF{YB{LyG)-YBIL-1+G)-.1)150G0,1490,1430
1490 IF({YB{L+Gl-YAP{1I))1500,1495,1435
1495 XECGB(I)=XE(LGI+{YB{L ,G)-YAP{I))X(XEIL-1G)=XE(L,G)}/{YB(L,G)-YBI
iL=1,6))
GO TO 1505
1500 CONTINUE
1505 XECGB{IN=2.*XECGB(I}-AC*NCYP{I)
IU=NAP+NH
KU=NAP+1
DO 1507 I=KU,IU
L=1-NAP
1507 XECGB{1)=2.%XE{L,G)
1510 K=0
DG 1520 I=2,1IU
IF{XECGB(TI-1)-XECGB(I})152C,1520,1515
1515 TROK1=XECGB{I-1)
XECGB{1I-1)=XECGBI(1)
XECGB{1)=TROK1
K=1
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1520 CONTINUE
IF{K11525,1525,1510
1525 BL=XECG8(1)
DO 953 1I=1,2
IF{ABS{GSIII*T{1)-GC{II*TG+THP)-ABS(GS{T}*T{2)-GC{I}*TG+THP))8746,
18746,8745
8745 IF{SDEC*(GS(II*T{1)-GC{I)*TG+THP))B749,8748,8748
B746 IF{SDEC*{GS(I)*T{2)-GCUII*TG+THP))BT748,8749,8749
8748 JW(I)=1
GG TO 953
8749 JWil)=2
953 CONTINUE
00 1256 J=1,2
IFLJ-215T786,45787,5786
5786 WRITE{(5,7836)
GO0 10 5788
5787 WRITE{5,7838)
5788 IF{JWI1)-2)960,955,960
355 L=J
GO0 TO 1150
960 L=3-J
1150 IF(ABS(SPTR)-0.01)970,970,980
970 PIP=0.

______ GO FO0-985 e e e

980 C1l=(T({J)+THP-YP(L}}*SX{G)/(BL*IN(G}])
PI=0.
IF(C1)983,981,984
981 PIP=0.
GO TO 985
983 AEP=3.1416-AEP1
GO TO 982
984 AEP=AEP1
982 PIP=CL*#(2}/(SPTR*{ABS({C1)#SIN(2.%AEP)-(N{J)+NHP-XP (L)) *SIN(AEP) £%
1(2)/8(G))}
985 0O 975 I=1,2
1IF(JW(1)-217196,7191,7196
7191 K=J
GO TO 7201
7196 K=3-J
7201 IF(GS(II*T(II-GCUII*(TG-MGXATAN{AFI)/{0.8T*YBNH) )+GP (I K} ={ THP-YP (
1K1)1986,987,987
986 AEP=3.1416-AEP1
AE=3.1416-AEl
G0 TO 965
987 AEP=AEPI
AE=AE1 _
965 TALO(J)=ABS{(GSI2)1#T(JI=GCI2)%(TG-MG*ATAN(AFI)/{0.87*YBNH)I+GP[2,K
L)#{THP-YP(K)))/{BL*YBNH*.87))
C1=0.25-0.05%{ 180.%AE/3.1416-45.)/45.
£2=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 TALOULJI=CZ
988 TX=(GS{II*N(J)}-GCUII*NG+GP(T,K)*={NHP-XP{K))}/BIG)-GP{I+K)*SPTR*P]P
L*COS{AEP)*%2
TAL=ABS{GS(I)*T{J}-GC(IVI*{ TG-MG*ATAN(AFI) /(0.87*YBNH) ) +GP (I +K}*{TH
IP-YP(K))I%SX(G)/(BL*XIN{G))-GP({I K)%SPTR¥PIP*0.5*SIN(2*AEP)
TY==GP(I,K)*SPTR¥PIP*SIN(AEP)**2
SI{I)={TX4TY)/2.+SQRT{TAL*% 24 ((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
S90 WRITE(5,+305)
¢0 TO 1010
1000 WRITE{5,315)
1010 WRITE{(S5,1012)
1012 FORMAT{* TENSOES PRINCIPAIS EM SERVICO ATUANTES NO CENTRO DE GRAVI
10ADE DA SECCAO DE CONCRETO'"/20Xs'* UNID=KGF/{CM}2 *'} :
WRITE(5,1015)S1{1),521(1)
1015 FORMATISX,*SIGMA I=*,F10.2,10X,*SIGMA 11I=",F10.2)
e o IF1J9=201020,1025,1030 . - . -
1020 C1=0.8
GO TGO 1040
1025 Ci1=1.
GO TC 1040
1030 WRITE{5,1035)
1035 FORMAT(* NADA SE PODE AFIRMAR SOBRE 0 ESTADO-LIMITE DE FISSURACAQ
1POR NAO SATISFAZER AS CLASSES I QU I1I%)
€0 TO 1065
1040 IF(S1(1)/{C1*RBK}-1.-.8%52{}1)/{C1*RLBK))1045,1045,1055
1045 WRITE{(5,105Q0}
1050 FORMAT{*®* SAYISFAZ AQ ESTADG-LIMITE DE FISSURACAQ*)
GG TO0 1065
1055 WRITE{5,1060) , .
1060 FORMAT(* NAO SATISFAZ AC ESTADO-LIMITE DE FISSURACAQO")
1065 WRITE{(5,1070)
1070 FORMAT(1X,5('-")}/*VERIFICACAD AO ESTADC LIMITE ULTIMO DE RUPTURA',
15(=13/77)
IF{K-2)1073,1072,1072
1072 WRITE{5,305)
GO TO 1074
1073 WRITE(5,315)
1074 IF(SS(2+4)-RBK)1075,1075,1125
1075 IF(STI(2,40-RBK}1080,1080,1125
108G WRITE(5,1085)
1085 FORMAT{(* A SECCAU ENCONTRA-SE NA REGIAC AB'/)
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C VERIFICACAGT 0O CONCRETO

IF(S1(2)-0.125%RLBCY109C,1090,1095
1090 IF{RLBC-4.*51(2)+52(2})1100,1110,1110
1095 IF(0.0625%(RLBLI**2/51(2)+452(2))11G0,1110,1110
1100 WRITE(5,1105)
1105 FORMAT{' A VERIFICACAO OG CONCRETO NAO SATISFAZ AQ ESTADO-LIMITE D
1E RUPTURA'/) '
GG TO 1116
1110 WRITE(5,1115)
1115 FOGRMAT(* A VERIFICACAQO DO CONCRETO SATISFAZ AC ESTADO-LIMITE ULTIM
10 DE RUPTURA'/)
C VERIFICACAU DAS ARMADURAS
1116 IF{AB5S(5PTR)-0.01)1120,1120,1119
1119 IF(TAL)7357,7358,7357
7357 PIL=(SY(21-0.5%SQRT{RLBK) }*COS(F}/{SPTR*SIN(AEP}*SIN(AEP+F})
GG 1O 7359
1358 PIL=PIP
7359 A3=PIL-PIP
IF(A3)1245,1245,7361
7361 PI=A3%SPTR¥SINIAEPIXSIN(AEP+F)/ (RACT*SIN{(AEI*SINLAE+F))
GO T4 1245
1120 IF(TALI1121,1117,1121
e LI P Im0a o o o e el e e e e e
GO TO 1247
1121 PI=(S1{2)-0.5%SQRTIRLBK) }*COSI{F)}/(RACT*SIN(AE)}*SIN(AE+F})
GG TO 1247
1125 WRITE(5,1130)
1130 FORMAT(® A SECCAO ENCONTRA-SE NA REGIAD C*/)

c VERIFICACAC DO CONCRETO

WRITE(541135)TALO(J)TALOU(J)
1135 FGRMAT(*® TENSAO TANGENCTIAL DE REFERENCIA®*,10X,'UNID=KGF/(CM)2'/5X,
1*ATUANTE=*3F10.2,5X, "LIMITE MAXIMO=',F10.2/)
IFCTALO(JI-TALOU(J))116542165,1155
1155 WRITE{5,1105)
. GO TO 1176
1165 WRITE(S5,1115)

c VERIFICACAO DAS ARMADURAS

1176 IF{TALO({J))1156,1157,1156
1157 PI=QG.
IF(ABS{SPTR]}~0.01)1247,1247,1245
1156 SO=1S55(24,J)+51(2,J}1)/2.
IF{ABS{¥DEC)-0.10})1195,1175,1175
1175 IF{SS{2,J)-51(2,J))4351,4351,4352
4351 Il=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
GO0 70 1210
1185 IF{BL-0.2*YBNH)1195,1190,1190
1190 JX=0
60 TO 121¢
1195 IF{GS{2)*N(J)-GC(2)*NG+GP(2,K)*{NHP-XP{K)})1200,1200,1205
1200 JXx=2
GO TO 1210
1205 JX=6
1210 Al=1.-0.4%SQRTI{RLBK)*{1.-JX*SO/RLBC)/{TALOLJI+IGSI2)*M{I)-6C{2)%MG
L)®ATANCAFI) /{BL*{YBNH*0.87}%%2}}
IF(GSI2)*T(J)=GCU2)2TG+{GS(2)*M{J)-GC(2)*MG)*ATAN(AFL)/(0.87*YBNH)
L+GP(2,K)*({THP-YP{K)))1212,1213,1213
1212 AEP=3.1416-AEP1
AE=3.1416-AEl
GO TO 1214
12i3 AEP=AEP]
AE=AE1
1214 IF(A1-1.)1220,1220,1215
1215 Al=1.
1220 IF(ABS{SPTR}-0.01)1240,1240,1225
21225 _RIPL=1.15% (TALO{JII+(GSL2) =ML JI=GC(2)*MG) *ATANLAFL) /{BL*(YENH*0.87)_
1%%2) ) %A1/ (SPTR*SINCAEP)I*{SIN(AEP)+COS(AEP)))
A3=PIPL-PIP
IF(A3)1235,1235,1230
1230 PI=A3#%SPTR%*SIN(AEP)I*{SIN(AEP)+COS{AEP) I /{RACT*SIN(AE}Y*{SINCAE)+COS
1{AE)))
60 TO 1245
1235 Pi=0.
GO TO 1245
1240 PI=1.15%A1X{TALO(I)+{GS(2)}*M(JI)-GC{2)*MGI*=ATAN(AFI}/{BL*{YBNH*0,.87
1)%%2) ) /{RACT*SIN(AE)*(SIN(AE)+COS{AE) })
GO TO 1247
1245 IF{PIP-0.25%RBK/SPTR)124741246,1247
1246 PIM=PIP
GG TO 1248
1247 PIM=(0.25%RBK-PIP*SPTR) /(4. #RAKT*{0.25-PIP*SPTR*SIN{AE-AEP)*%{2)}/R
1BK))
1248 IF{PI)1249,1251,1251
1249 PI=0.
1251 IF(PI+PIP-PIM)1250,1255,1255
1250 PI=PIM-PIP
1255 PI=PI#*BL*SIN{AE}*100.
PIP=PIP*BL*SIN(AEP}*100.
1256 WRITE(541260)PI,PIP
1260 FORMAT{* AREA DE ARMADURA TRANSVERSAL POR METRC DE COMPRIMENTO®*,10
1X,*UNIO=(CM)2*/* ORDINARIA=",F10.2/" PROTENDIDA=",F10.2/)}
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CIMENSIGNAMENTC A TORCAQ

WRITE(5,1270}
1270 FORMAT{1X,10(*+*), *DIMENSIONAMENTO A TORCAG',10("'+*)//)
IFCABSIC{1)*GS5(2)-GC{2)*CG+CHP)-ABS{C(2)*GS(2)-GL(2)*CG+CHP)Y)1272,
11272,1271
1271 JI=1
GO TO 1273
1272 JI=2
1273 WRITE(5,1296)A0{G),B0(G)
1296 FORMAT(" SECCAO VAZADA EQUIVALENTE®410Xy*UNID=CM*/* AREA=",F10.0,1
10X4 *ESPESSURA="4F10.0)
IF(AO(GY)1455,1455,1276
1276 I1F(BO(G))1455,1455,1274
1274 B0 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
6G TO 1305
1280 K=3=J

— 1305 TALT=ABSAAGP(2,K)*CHP+GS (2)1%C (JI=GC(2)*C6G) H{2.5¥A0(GI*BO(G))D) —

IF{K-2)1308,1307,1307
1307 WRITE(5,305)

GG TO 1309
1308 WRITE(5,315)

VERIFICACAG DO CONCRETC A RUPTURA

1309 IF(AT)1315,1310,1315
1310 Cl=0.18
C2=45.
GO TQ 1320
1315 C1=0.22
C2=55.
1320 IF(C1%RLBC-C211330,1325,1325
1330 TALTU=C1*RLBC
GO TGO 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 0,6 DO SEULIMITE MAXIMQ®/
1* DEVE-SE LIMITAR O ESPACAMENTO DA ARMADURA DE TORCAQ+*/)
GO TO 1360
1350 WRITE(S,1355) _
1355 FORMAT(' A TENSAO TANGENCIAL DE TORCAO 0,6 DO SEU LIMITE MAXIMO*
1/)
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1360 WRITE{5,1365)
1365 FORMAT{1X,5(%-"),*VERIFICACAD AQ ESTADQ LIMITE DE DEFORMACAQ',5('-
1+3)7) :
IF(TALO(J)/TALGU(JI)+TALT/TALTU-0.7)1370,1370,1380
1370 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(5,1070Q)
WRITE(S5,1405)TALT,TALTU
1405 FORMAT(' TENSAO TANGENCIAL DE TORCAQ®;10X,*UNID=KGF/{CM}2*/5X,*'ATU
IANTE=*,F10.2,5X, 'LIMITE MAXIMO=',F10.2/)
IF(TALG(J}/TALOU{JI4TALT/TALTU-1.)1420,1420,1410
1410 WRITE(5,1105)
GO TO 1421
1420 WRITE{5,1115)

C VERIFICACAD DAS ARMADURAS

1421 IF{AT)1435,1430,1435
1430 Cl=1.
c2=1.
________ GOG_F.0 1440 _ _ _ .

1435 Cl=1.414 :

€C2=0.

1440 PI=ABSU(GS(2)*C{J)-GC{2)*CG+GP{2,K}*CHP)/(2.%A0(GI*RACT*C1)*100.)

PIM=25.,*RBK*%80(G}/RAKTY
IF(PI-PIM)1570,1575,1575

1570 PI=PIM

1575 PIL=C2*PI/100.

1445 WRITE(5,+1450)}P1,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 PERIMETRC OA SECCAD VAZADA EQUIVALENTE='",F10.2/)

1455 IF(NTEMP-MI1)1460,1460,131

1460 IF(NSECI-LL1146541465462

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

1470 CALL EXIT

END
/%
//LKEDC.SYSLIE DD DSN=SYS1.FORTLIB,DISP=SHR
// CD DSN=PITA3DISP=SHR,VOL=SER=LIX001,UNIT=2314
//LKED.SYSLMOD DD UNIT=2314,VOL=SER=LIXC01,DISP=SHR,DSN=PITA(PRINC)
//GO0.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 apoio de uma viga prin-
cipal em forma de T, simplesmente apoiada de sec¢ao 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 coﬁcretagém 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, que pos

suem ancoragens na face superior da viga.

As referidas secgoes estdao 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 construcdao, 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-UFRJ TESE DE MESTRADD
OIMENSIONAMENTG DE CONCRETC PRCTENDEGA
JUISE AUGUSTA PITTA MARINHD
PPPERLIRRIEF R IFFFIIF R FL P EIF I I FFFEF TP E s b EFEE AL IR R 8 b i i I LI i it b i i i i riirrrrsr sttt irrrrirriitttiirsiy
EXE¥PLO PUBLICADOD .

NUMERD DE GFUPOS OE SECCOES CD™ SEGUINTES ESPECIFICACOES= 1

FESISTERCIA CARACTFRISTICA DGS MATERIALS UNTO=KGF/ICH b2

CONCRETO & COMPRESSAOUZ2R DELSE=1350. CONSUMD DE CIMENTO=Z90.KG/AIMI3 FATOR A/C=0.60
CIVENTO NJORMAL FATGR DD CONTROLE=C.TS

AL() DE PROTENSAT LONGITUDINAL=1250Q.

ACQ DRDENARID TRANSVERSAL=2400.
LUNGITUDINAL=2400.

aL0 NATURAL

TENSAD OF PROTEHSAN UNID=KGF/(CMI2Z
LCUGT THDINALCINICTALI=110CO.
TRANSVERSLLIPERMANENTE )= Qe
AREL N CABD LONGTTUDINAL=4,621CHI2 CCOEF ATPITN=0.23 COEF DE EFEITO PARASITL=0.,012 RELAXACAD= b.%" B
DESLIZAMETD NA& ANCOFAGEM= (.073(M) FATOR DE ALIVIAMENTO DA PRUGTENSALS=G .90
TFAPERATURA AMPRIENTE=30. UMIDADE RELAT (VAL DD #R=80,% VAR TACAC OE TEMPEFATURA=1S.
P L L T e R e T P e e R e e e R R e e T S P I TR LT TS v 2 ]
NU»ERQ DE SECCOES COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS GEOMETRICAS= Fy THICIOD OO0 FUNCIONAMENTIHDIAS)= o
CONTRRNI CA SECCAQ UNID=CM
ORNENADAS N 25. 45. 175. 145, 200,
ABSCISSAS
35. 35. 12. 0. 0. T
CARACTERISTICAS GEOMEYRICAS DA SECCAD DE CCNCREFC UNIC=CENT [METRD
UPRENADA DO B4R [CENTRO= L39. V= Q. vi= 109,
AREL= 215C.
MOULOS DE FESISTENRC LA SUPERTOR= 4B3918,. - INFERIOE= 40%399.
MOMEHTD ESTATICH BASILENTRICU= 277431,
MOMESTD NE [NERCLA RAQICENTRICO= 44119216,
SEMIPERI¥ETRO= 3465,
At AN AR A AT R A R A A AR R AR R N N R TV RN NI R IR S R R R R e T Rk ke YA N R U NN R PR R S AR RS DR T R A
MIMERQ DE SECCDES COM AS SEGUINTES CAPACTERISTICAS SECMETRICAS= 2 INICIC DO FURCIGNAMENTOID[ASI= 70
CONTARND DA SECCRD UNID=C ¥
OKDENADAS O 25. 45, 175, 185, 124, 200,
ABSCIS554A8
35, 35. LO. 10. T0. 163, 103,
CARACTERISTICAS GEMMETRICAS DA ScCCAD DE CONCRETG UNEND=CENTYIMETRO
GENENMADA DO BARICENTRO= 1E8+ vs= a2. vi= 116,
ARE A= 9140 .
MGNUEL NS DE RESISTENCIA SUPERIOR= 612827, INFERTINR= 420R14,
MOMENT) ESTATICO RARICENTRICO= 313338,
MOYMENTO 0F INERCIA MARICENTREICO= 503148000,
SEM[DER]METRC= a80,

O N A R N R R e R R R R R L R R R R R S 2]
SECCAN NUMERND=&.

FASES OFE CONSTRULAN= 3 FASES DE PRCTENSAU= 2 0I4 1A ADERENCIA= &0
ANGENL N ENTRE AS FIBRAS EXTREMAS= 0.0
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LREAS DAS 22MADURAS C<OTNARIAS LORGITUNDINALS ALTURAS UNIR=CM

SUPERTOR= S5.73 196.00
INFERYCR= T.12 4 .00
INCL TNACAT JAS ARMADUIAS TRANSYFESALES UNID=GRAUS
PROTENDIDZ Q. ORDINARTA(CURTANTE )= 0, OFDINARIACTRRCAG)= Q.
ESFORPCOS SLLICITARNIES EM SERVICC UNID=TONELADA E METHD
DrA DA ATUACED MOM FLETOR ESF CORTFANTE MOM TORCOR ESF NORMAL Ast
LARGA VAR [AVEL 400 255.57 450 0.0 c.0 0.50
CARGA PERYANENTE 1 290 440 0.0 .0 0.0
CARGA PERVEXENTE 55 79.57 0.0 0.0 0.0
CARGA PERMANENTE 360G ’ 90.25 - Q.0 0.0 0.0
FASE DE P2CTENS AD 1 D1A DA ATUACAG= 7
HIPERESTATICOS DE PRGCTENSAD UNID=TONELADA E METRO
MOV FLETCE= 0.0 ESF CORTANTE= G.0 MOM TNIRSOR= 0.0 ESF NORMAL= 0.0
GeMMZTRIa DIS CABGS NI PRCTENSAC
WIMEED ILTURA (Cw) INCL INACLOIGRLADS] ANGULE C/FIBRAIGRAUS)
7 E. Q.0 Oa
£a3a COMPRIMENTO (Y1) DESVIG ENGULARIGRAUS)
1 18.30 S
2 16.30 B.
3 1£.10 10.
4 1F,30 15.
5 18.30 1S,
3 18.30 18,
7 . 1R.30 Se
FASE CA30 PECO4 DE PROTENSADMATRITNM
1 1 &. AL
1 2 T.75
1 3 A457
1 4 1n.&9
) 5 lO0. a8
1 6 i1.38
1 ki 6,91
FASE DE PEGTENSAOD 2 DIA CA ATUACACE 70
KICES ESTATILOS DE PRCTENSAD UNID=TONELARA E METRO
MM F{ETNR= Ded ZSF COSTANTE= Q.0 M0 TORSDR= 0.0 ESF HORMAL= Dal)
CEOMETETA 7S CABROS (= PROTENSAD
WaMEe D ALTyeA {CV) INCLIMACRAOIGRAUS) ANGULT C/FI3RA{GRAUS)
o 15. Ca0} O
2 23, a0 O.
430 CLMBRTMENTG () DESV I ANGULARIGRAUS)
8 1t, 40 2R.
Gl 15,390 2R,
10 13.30 28,
i1 Lz, 30 28.
12 1C.80 21.
L3 “.30 24.
14 .10 N 29,
fFiASE Ce5) PEFOX DE PROTENSACQ{ATRITOY 2
2 3 14451
2 g t4. 15
2 13 13.490
F H L 13.44
2 12 13.88
2 11 12.72
2 is 12.72

t=ANRF £y BiTann= . 7 NTacg SErrAN NIMEHO=A.



148 ' .

I T e . e e = = w s

TEHSAQ MENIA NDE PROTENSAD APOS AS PERDAS I[ASTANTANEAS= 98046 ,.61 KGF/(CM) 2
PEADA [NSTATANEA=10.85%

DEFNRMACAD LOMGITUDINAL

RETRACAN=-0,}064E-04

VARIACAD DE TREMPERATURA= DL1S00E-03

SOLICITACOES NORMALS PEGMANENTES FLUENCTASRELAXACAC= -0,118CE-0Q3

CURVATURA
SULICITACOES NOKMALS PEQMANENTESFLUIENCTAWRELAXACAC==0,2455E-06

= TENSAOQ DT PFOTENSAD MAXTMA

TENSAD NE PROTENSAO PERMANENTE= 10164463
PERDA TUTAL = 7,59

* TENSAD DE PROTENSAD MINIMA

A TENSAG DE PROTENSAD PERMANENTE > 0.6 RPRK

TENSAD NE PRGTENSAC PERMANENTE= #333.33
PFANA TOTAL=24.24
ESFORCGS SOLICTTANTES EM SERVICO UNTO=TUNELATA E METRO
MCH FLETGR ESF CORTANTE MOM TCRCOR ESF NGRMAL
CARGAS PERMANENTES 290G .40 C.0 0.0 0,0
CARGAS VARTAVETS .0 Jay) 0.0 0.0
CARGAS TDTATS . 290 .40 Q. 0.0 ¢.0

FEEEERELOIVERTTICACAD D35 SOLTCITACHES NCRMATIS+++++et+4s

me=eeMERIFTCACAN AQ ESTAON-LIMITE DE FISSURACA(M-~~-—=

*CARGA PEPMANENTE

& TENSAQD DF PRDTENSAGC wMaAXIMA

TEMSCES NORMATS £ SERVICD MAS FIBRAS EXTREMAS UNID=KGF /LMY 2
. CARGA PERMANICNTEC POOTENSAD C PERM+PRCT CARGA VARTAVEL FSFORCO TOTAL
SUPERICLR -60.48 27,90 =-30.5% 0.0 -30.58
TNMFERINR i 72.19 =124,53 -52.33 Q.0 ~52433

SATISFAZ A VERIFICACAQ DE MICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAD
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*=CARGA TOTAL

& TENSAN DE PROTENSACG MINEMA

TENSOES NuR“AIS EW SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS U IO=KGF/ICM)2

CAKGA PERMAMENTE PROTENS AO C PERM+PRAT CARGA VARTIAVEL ESFORCO TOTAL
SUPERTDR —&0.6R8 ) 24451 =35.96 0.0 =35.93&
INFER TOR T2.19 -1G2.09 ~29,90 0.0 =-29.90

SATISFAZ A VERIFICACAC DE MICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPFESSAD
APEA MINIMA DAS ARMADURAS DADINARIAS= 12.22 (CMI2

SATESFAZ A CLASSE |

FHEFH b4+ 4D IMENS TONAMENT) AD ESFORCD CORTANTE#+ 44424444

¥ECARGA PERMANENTE
————— VER IFICACAD AN ESTADO-LIMITE DE FISSURACAD--=--=

& TENGAD DE PROTENSAQ MAXIMA

TENSOES PRINCIPALS EM SERVICO AVUANTES NG CENT®( NE GRAVIDAGE OUA SECCAL DE CONCRETO
* UNIN=XGF/(CMI2 =
SIGHA 1= C.0 SIGMA TH= =40 .33
SATISFAL AQ ESTADD=LINMITE DE FISSURACAD

* TEHSAD DE PROTENSAD HMAXIMA

A SECCAN ENCCNTRA-SE NA REGIAG A8

& VERTFICACAD DO COHCRETD SATISFAZ AU ESTADO-LIMITE ULTIMO OE RUPTURA

AEEA DE ARMADURA TRANSVERSAL POR METRC DE CLUNPRIMENT(Q UNTID={CM)2
NRINARY A= 6,22 '
PROTENDEDA= 0.0

EACARGA TOTAL
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----- VIRIFICACAY AN SSTADC-LIMITE DE FISSURACAD-=—=-

* TENS:DY DE PROTLNSAL MINIMA

TENSGES PRINCIPA]S EM SERVICC ATUAKTES NG CENTRD DE GRAVIDADE 0A SECCAD DE CONCRETC
= UNID=XGF/ICMIZ2 =
SI%A I= a.o sleHa [1= ~33.07
SATISFLL AQ ESTZDN-LIMITE DE FISSUPACAD -

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

* TENS:D DE PROTENSAD MIN{MA

A SECCI0 ENCOKTRA-SE NA AFGIAD aB

4 VEKISICACAD DO COGNCRETD SATISFAZ AN ESTADG-LIMITE WLTIMG DE RUPTURA

AREA OZ ARMADYUF: TOLANSVERSAL PCR METRC DE COMPRIMENTO UNID=[CM]2
CRNINA?TA= 44022 .
BOOTENIIDA= 3.0

FAL et e DTHMERSTONAMENTO A TFCSCACH+ 44444444+

SIZCCAD vAZANA EQUIVALENTE UMID=CH
AQFA= Q. ESPESSURP A= 0.
[DADE =¥ ESTUNDR= 7C DIAS s SECCADQ MIMEFD=5,

TENSAD MEDIA DF PARUITENS ALY APOS AS PLRDAS INSTAMTAVEAS: 9151.64 KGF/ICM1 2
FELDA [4STETANEZ=L A, EGE -
DEENRVICAD LONGETUDINAL

FETRALLY2-D4 6053~ 04

VARIACL] DE TFEYCELRATURA= 0, 1503E~(3

SOLICITICNES KiTMATS PERMANENTES, FLUENCIA,RELAY¥ALAD= -0.2272E-03

Calvangsa
SOLICETACOES NOFMATS PERMANENTSS,FLUENC 1A, RELAXACAN=-0,1405E-05

& TEMS52F DF PROTENSAD MAX 144

TENSAG SF PROTENSAD PERMANENTE= 9401.36
PERDL 1 TAL=14,44

¥ TENSL: DE PROTENSAN MINIMA

TENSAN YE PRDTENSAN PERMANENTE= RO42.23
DEROA TTTAE = 24070
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ESFORLNS SOLICITANIES €M SERVICD URID=TUNELADA E METRO
MEM FLETDR ESF CORTANTE MOM TORCGR ESF NORMAL
CARGAS PERMANENTES 369,97 0.0 .0 0.0
CARGAS VARIAVELS ¢.0 0.0 0.0 T 0.0

CAPGAS TOTAIS 369,97 . Q.0 0.0 Q.0

#4444 44VERTFICACAD DAS SOLICITACDES NORMAISH+s+t4tsans

#=*CARGA PERMANENTE

# TENSAT DE PROTENSAD MAY TMA

TENSDES NORMALS EM SERVICD NAS FIBRAS EXTREMAS UNID=KGF/ICHM)2

CARGA PERMANENTE PROTENSAD C PERMepRCT CARGA VAR JAVEL ESFOFCO TOTAL
SUPER[AOR ~hlJ 26 40.01 =21.26 0.0 =21.26
TNFER TOR 87.956 =220, 7% =132.79 [V ] -132.79

SATISFAZ A VERIFICACAO DF "{GROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAG

*ECAPGA TOTAL

% TENSAD DE @POTEMNSAN MInNimMa

TENSOES NORMATS EM SERVICE NAS FIARAS EXTREMAS UNID=XGF/(CMI2

CARGA PERMANENTE PROTENSLO C PERM+PROT CARGA VARTAVEL ESFORCG TOTAL
SUPFRINR =bl.26 A4,20 =27,.06 0.0 -27.06
INFER [Ne 871,96 -1R8, 72 =190.7h 3.0 -100.76

SETISFAZ A VERIFICACAR NE MICROFISSURACAD CAUSADA PLLA COMPPESSAD
AREA MINIMA DAS ARMADURAYS DROINAKIAS= 12.71 [CMI2

SATISFAZ A CLASSE 1

H4bE 04 D IMENSTONAMENTO AD ESFORCD CORTANTE#++4++++4s
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*HLARGA PERMANENTE

& TENSLD OE PROTENSAD MAXIMA

TENSQES PRINCIPATS EM SERVICO ATUANTES MG CENTRO DE GRAVIGAGE DA SECCAC DE CONCRETOD
* UNID=KGF/LMY 2 *
SIGxa 1= 0.0 SIGMA 11= =66 457
SATISFAZ A0 ESTANO-LIMETE DE FISSURACAN

----- VERIFICACAD AG ESTADO LIMITE ULTIMG DF RUPTURA-——==-=

* TENSAOD DE PROTENSA() MAXIMA

A SECCAY ENCONTRA-SE NA REGIAC AB
A VERIFICACAD 00 CONCRETD SATISFAZ AD ESTADO~LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

ARES DE ARMADURL TRANSVERSAL POR METRC DE CCMPRIMEATQ UNTO=((HM)2

NRGINART 4= 6.10
PROTENDIDA= 0.0

=2CAGA TOTAL

= TENSAQ DE PROTENSAD HINTM4

TENSOES PRINCIPAFS EM SERVICE ATUAMTES NO CENTRO NE GRAVIDADE DA SECCADR Df CMMNCHRETO
 UNTD=XGF/{CMI2 =
SInMA = 0.0 SIGHas [li= ~56.91
SATISFAZI AD SSTADO-LIMITE DE FISSUHACAQ

—====VEF [FICACAD AN ESTAND LIMITE YLT [MO DE RUPTURA-—wm=w

¥ TENSAD DE PFOTFNSATR MiN[MA

A SECCAD ENCONTRA-5E NA REGLAD AB
A VEFIFICACAD DN CONCRETO SATISFAZ AD ESTADO-LIMITE ULTIMO DE PUPTUAA
APEA DE ARMADGURA TRANSVERSAL PCR METRC DE COMPRIMENTO UNID=(CH)2

OF Y [AdTA= G410
PROTENNIGA= 0.0
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SHEEEr L RO T MENSTONAMENTO A TCRCAGH+F ++4+ 04444

SECCAG YAZADA EQSIVALENTE UNID=CM

LARFa= 0. ESPESSURA= 0.
I DAGE 4 ESTUYDO= 360 Dias SECCAC NUMER(=&.
TENSLO MED1 A -ﬂE P2UTENSAD APOS AS PERDAS INSTANTANEAS= 151,54 RGF /(LM 2

CPIRDA JYSTATANEA=LA,802

DEZFGEYICL] LONGITUDINAL

RETRALAI=~0411925-013

VARTACLD DE TEMPEYATUS A= ©,1500F-03

SOLICITACOES NORwMz1S PERMANENTES 4 FLUENCIA,RELAXACAD= -0 .3623E-03

CURVATYE A
SOLICITACOES NDAMIS PERMANENTES, FLUENCIA,RELAXACAG=-0,1932E-65 - -

® TEWNSAT OFE PROTEMSAG MAXTMA

TENSAD DE PROTENSEQ PERMAMENT E= §701.86
PERDA T3TAL=20.69

* TENSAD DE PROTENSAQ MINEHA

TENSAQ DE PROTENSAD PERMANENTE= 6T732.02
PERDA TOTAL=3A,90

ESFORL05 SOLICITANTES E¥ SERVICD . UNIG=TONELADA E METHD
MCH FLETOR ESF CORTANTE MOM TCRCOR ESF NGRMAL
CAAGAS PERMANENTES 460.22 - Q.0 2.0 c.0
CARLAS vAITAVELS G0 Q.0 Q.¢ 0.0
CLAGAS TOTALS 460 .22 3.0 0.0 0.0

HEEAE e aVERIFECATAOD DAS SOLICITACDES NERMA[S+s++4ebtes

ST -VEFIFICACAD a0 ESTAON-L [MITE OF FISSURACAU==——=

F*LARGL PEQMANENTE

* TEMSAD DE PROTERSAD MAX [HA

TENSNFES NCIMATS FM RFRVICT MAS FIARAS FXTREMAS HNIN=ROF 21O M) 2
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CARGA PFRMANENTE PRUTENSAQ C PERM+PRGT CARGA VARIAVEL ESFORCO TOTAL
sueeene =700 31.48 -3B.52 0.0 -38.52
[NRFERIOP 1G0, 51 ~190.0R i -849.57 .0 -89.57

SATISFAL A VERTFICACAG DE MICROF[SSURACAD CAUSADA PELA CGMPRESSAQ

*HCARGA TOTAL

® TENSAOD DE PANTENSAU MENTMA

TENSOES NURMALS EM SERVICC NAS FIRPAS EXTREMAS LN ID=KGFFICM) 2

CARGA PEWMANENTE PROTENSAD C PERM+PROT CARGA VAR TAVEL ESFGORCG TaTAL
SUPER R =T9.00 24435 45,64 G.0 45,64
THFERTOR 1L0.51 ~-14%.05 “4b.54 0.0 ~4b,4 5%

SATISFAZ A VERIFICACAD DE MICPOFISSURACAC CAUSADA PELA COMPRESSADN
AREA MINIMA DAS ARKADURAS NRDINARTAS= 13.71 {CMy2

SATISFAZ A CLASSE 1

----- VE2IFICACAD AQ ESTADO-LIMIYE ULTLIMO DE RUPTURA OU OEFOSMACAD PLASTICA EXCESSIYA==mu=
sxCARGL PERMANENTE

* TENSAD DE PROTENSAD MAXIMA . .

MOMENTO FLETOR FESISTENTE N0 ESTADN-LIMITE ULTI¥C PARA O ESFORCE NORMAL DACC= 1395.91 M.T

SATISFAZEM AD ESTADG-LIXITE ULTIKD

HRCARGA TOTAL
= TENSAID DE PROTEHSAD MINIMA
MOMENTA FLETUR PESESTENTE NO ESTAOD-LIMITE ULTIMG PARA (0 ESFLCE NORMAL DAL= 1379.12 H.T

SATISFAZE®M AN ESTADO-LIMITE ULTINCG

***‘*‘*+**DIHENSIUEAMENTO AD ESFORCO CORTANTE++++ttrtes



*=CARGA PERMANENTE

~=-=-VER[FICACAQ AD ESTADO-LIMITE DE FISSURACAf=~-m~=

* TENSAD OFE PROTENSAO MAXIMA

TENSOES PRINCIPALS EM SERVICO ATUAATES NC CENTRG DE GPAVIDADE D4 SFCCAOQ NE CONGCRETD
FUNIN=KGF/ICMEZ *
SIGKaA 1= 0.ii SIGMA T1= =61.58
SATISFAZ AU ESTADO-LIMITE DE FISSURACAD

* TENSAQ OF PROTENSAD MAX | MA

A SECCAQN ENCGNTRA-SE NA REGLAD 4B

A YERIFICACAN OO CONCRETO SATISFAZ AQ ESTADO-LIMITE ULTIMO DE AUPTURA

AREA DIE AIMADURA TRANSVERSAL POR METRC OF CCMPAIMENTO UNID={C»™}2
NRDINART A= 6,10
PROTENOIDA= 5.0

=3CARGA TQTAL

= TENSAQ DE CPROTENSAC MIA[Mp

TEMSGES PRINCIPAIS T©M SERVIGG ATUANTES NO CENTHD NE GRAVIIADE DA SECCAQ OF CONCEETOD

A UNID=KGF/(CMI2 %
SiGha = 0.0 SIGMA 1t= =4 T bt
SATISFAZ AN ESTADO-LIMITE DE FISSURACAQ

# TENSAOD DE PRGTENSAD MINIMA

A SECCAU ENCONTRA~SE NA RIEGAD AR
4 VEFLFICACAD DO CONCRETO SATISFAZ AD ESTADC-LIMITE IfLTIMD DE RUPTURA
AREA DE ARMADIRA TRANSVERSAL POR METRO DL COMPR [MENTO UNTID=1CM)2

NROINART 2= oI}
ORATFANT A= n.n

155
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FHEA e 4D IMEHSTONAHENT & TORCAD 44 t 4444444

SECCAT VAZADNA EJUIVALENTE UNID=CHM
APEL= e ESPESSURA= Ga

IDADE v ESTUDO= 400 DI2s SECCAN NUMERO=6,

TENSAT MEDTA TE PROTENSAD APUS AS PEADAS [NSTANTANEAS= S151,64 KGF/ICM) 2

PERDA INSTATAYE:=16.80%

DEFCFYCAD LOUGITUDTNAL

FETFACI(O==0,122°E-09

VARTLCID NE TEMPFRATYRA= 6, 1%005-03

SOLICIYACOES NOFMALS PEAMANENTES, FLUENCTA,CEL AXACAO= -0.368RE=-03

CURVATYRA
SOLICITACDES NOSMATIS PERMANENTES,FLUENCIA,REL AXACAD=~-0, LR69E-(5

= TENS:0 DE PPOTENSAD MAX(MA

TENSAD DE PROTENSAD PERMANENTE= 8693.23
PERDA TOTAL=20,47

= TEN5'Q DE PROTENSAD WIN[Ma

TENSA&D DE PﬂﬁTEl‘wSﬂEﬁER:“-‘iNENTE: 6716400
SERDA TITAL=3K,55
ESFUSCOS SOLICITANTES EM SERVICG ' UNID=TOMELAGA E METRD
MCM FLETOR ESF CURTANTE MC¥ TCRLCR ESF NNRMAYL
CARGAS PERMAMENTES 460 .22 0.0 0.0 0.0
CLRGAS VARIAVELS 255,57 4450 0.0 2.0
CATGLS TOTALS 715.79 4459 Q.0 ’ . C.0

A4 edtVERIFICACAN DAS SCEICITACOES NORMAIS++44+ 44444

#2CARGL PERMANENTE

# TENSSY DE PROTENSAQ MAX {MA
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TENSOES NNRMALS EM SERVICU NAS FIAKAS EXTREMAS UNID=XGF/LCM)2

CARGA PERMANENTE PROGTENS &D) € PERVM+PROT CARGA VARITAVEL ESFORCO TOTAL
SUPEPIDR =1C.C9 3ta 65 . ~33.5% 0.0 -38.55
[NFER QR 1o ,s51 -13%7.R9 -89.3A8 0.0 -89.38
SATISFAL A VERIFICACAD DE MICHRAFISSUACAD CAUSADA PELA {LOMPRE SSAD
THCAFGA TOTAL
= TENSAN DFE PROTENSAC MINIMA

TENSGES “ORMATS EM SERVICLC MAS FIARAS EXTRE4AS UNID=KGF/{C™M}2

CARGA PEAMANENTE PRDTENSAD C PERV+PUCT CARGA VAR IAVEL ESFGRLO TNTAL
SUPER1NR =7G.00 24,30 —45,70 ~3R.87 -84,58
THFER 10R 160.51 ) =146, 70 =45, 19 55.A1 R
SATISFAZ A VERIFICACAD DE ¥ICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAD
AREA MINIMA NAS APMADIIRAS ORDINAR[AS=: 13.7 (c#y2
NAOD SATISFAL A CLASSE I
SATISFAZ A CLASSE 11
ARMADUIRL DPDINARIA MTINEMA MA ZONA TEACIUNADA= 25.51 tcMi2
————— VERTFICACRO AN ESTADO-LIMITE ULTIMG DE RUPTUZA M OFFORMACAD PLASTILA EXCESSIYA-———=
*HCARGA PERMANENTE
* TENSAY DE PROTENSAQ “MAX WA
HOMERTO FLETOR RESTSTENTE NGO ESTAOM-L IMITE ULTIMC PARA G ESFORCE NORMAL OALCA= 1395 .86 M.T
SATISFLIE™ AN ESTARG-LIMITE ULTIMC
¥FCARGA TUTAL
¥ TENSAN NDE PROTENSAD MINEMA
MORENTD FLETOR RESISTENTE MO ESTADO-LIMITE ULTING PARA 0 ESFORCC NOKMEL DAGC= 1379,03 M.T

SATISFAZEM A ESTADD-LIMITE CLTIMC
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FHE+ 4+ dDTUENSTONAMENTH AD ESFORCO CORTANTE#++++4 444

*®CARGA PERMANENTE
----- VERIFICACAD AQ ESTRADO=LIMITE OE FISSURACAG-—~—-=

* TENSAQ DE PRUTENSAD BAX[MA

TENSGES PRINCIPAIS EM SERVICN ATUANTES NO CENTRO DE GRAVIDADE DA SEGCCAC DE CONCRETO
® UNID=KGF/iCM]2 %

SIGMA [= 0.0 SIGMA T1= =61452

SATISFAL AR ESTADO-LEMITE DE FISSURACAD .

=====VEPTFICACAQ AQ ESTAM) LIMITE ULT IMO DE RUPTURA-~===
* TENSAC DE PYGTENSAD MAX YA

A SECCAN ENCCNTRA-SE NA REGIAD AR

A VERPIFICACAD DO COMCRETO SAT{SFAZ AQ ESTADO-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

APEA DE ARMADURA TRANSVERSAL PCR METRC DE {CMPHIMENTD UNTD={ (M) 2
PROTMART A= A 10
PROTENDI DA= 0.9

ERCARCA TOTAL

& TENSAOQ DE PROTENSAQ M{A[Ma

TENSOES PRINCIPAIS EM SEAQVICO ATUANTES NO CENTRO DE GRAVIDADE 13A SECCAQ DE CONCRETO
FOUNID=KGF/{CMI2 @
SIGYA = GJ04 SIGMA 1I= —47.57
SATISFAL AQ ESIARO-LIMITE DE FISSURACAD

* TENSAQ DE PROTENSAD MINIMA

A KEECAN FNCMMTR A=SE NA& FERTAN
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T T T T R S

TENSLT TANGENCIAL DE REFEREACIA UNID=XKGF/{(M}2
ATJANTE= 1.94 LIMITE MAXTMO= L6467

A VERTFICACAN D CCNCRETO SATISFAZ AQ ESTANDO-LIMITE ULFIMO DE RUPTURA

AREA 7D ARMADUREZ TRANSVERSAL POR METRU DE COMPR[MENTO UNID={CM)2
JRD{Nf=1A= 610
PROTEIINA= [a ¢

+EEtrer b+ #DIMENSTONAMENT A TOUWCADAS+44 44444

SECCLL VAZADA EQUIVALENTE UNTD=CH

AREA= O, ESPESSURA= O

IDADE ZW ESTUDN= 3090 DTAS SECCADN NUYMEEN=6,

TEKSA: MEDIA GE PROTENSAD 3P0DS AS PERDAS [NSTAJTA"JELS" 9151 . 64 KGF/ICM)2

CERNL IMSTATAKEA=1S.80Z

CEFCRYACAD LONGITITTINAL

FETAACLI0==0,1639E-03

VAR TALLE DE TEMPERATU3A= (., 1590E~-03

SOLICTTACOFRS WOSMALS PERMANENTES, FLUENC 1A RFELAXACAO= =0,4396E- 03

CURVATYIA
SOLICITACOES MORMATS PERMANECNTES,FLUENCIA,RELA¥ACAQ=-0,1927E-05

& TENWSID DE PRGTENS AL MAX[va

TENSAL DE PRATENSAD PERMANENTE= A42C. 29
PERDS TOTAL=23.45

= TERE:D) DE PROTENSAD MINIMA

TENSAT JF PROTENSAC PERMANENTE= 209,11
PERDA TOTAL=42,55

ESFCILOS SCGLICITANIES EM SERVICH UMID=TONELADA E METRQ
MOM FLETOR ESE COFTANTE MCM TCROCR CSF NORMAL
CAPGAS PERMANENTES AL 22 0.8 0.0 0.0
CARGLS WARTAVELS 256,57 4450 0.0 C.0
CARGAS TOTATLS T15.79 4450 n.C 0.0

FAFAAIII I YERIFICACAD DAS SOLICITACDES MOKMAISH+ 4444404
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w2 ARGA PERMANENTE

® TENSAQ OF PROTENSAD MAXIYA .

TENSOES NORMAES FM SEHVICO NAS FIARAS EXTREMAS UNTD=XGF/LM) 2

CARGA PERMANENTE PROTENSAG C PERM+PRCT CARGA VAP IAVEL . ESFORLO TOTAL
SUPER IR =T0.00 | 30.47 =39.54 0.0 -39.54
TNFERIOP 100,51 -183.92 ~83.42 0.0 =93, 42

SATISFAZ A VERIFICACAD DE MICROFISSURACAR CAUSADA PELA COMPRE §540

¥*sCARGA TOTAL

* TENSAD DE PROTENSAC MINTMA

TENSCES NORMALS EM SERVICC Nas FIBRAS EXTREMAS UNID=KGF/{CM) 2

CARGA DERMANENTE . PHOTEMNSAG L PERMsPRCT CARGA VAR JAVEL ESFORCD TOTAL
SYPER[NR =T0.00 22446 =47,54 -38.87 ~8&441]
INFERINR 160,51 -135.463 =35.12 55.01 20,10

SATISFAZ A VERIFICACAD DE MICROF [SSURACAD CAUSADA PELA COMPRE 5540
AREA MENTHA DAS ARMADURAS NRDINAP[AS= 12.71 (cMy 2
NAI SATISFAL A CLASSE [

NAD SATISFAZ A CLASSE 11

----- VEFIFICACAD AD FSTADO-LTHMITE ULTIMOD OF RUPTURA 04 DEFORYMACAD PLASTICA FEXCESSIVA~-——-

EELARGA PERMANENTE

® TENSAD NE PRNITENSAD HAX]MUY

MOMENTO FLETOR PESISTENTE ND ESTADD-LIMETE ULTIMO PARA T ESFORCG NORMAL DADG= 13%4.19 M.T

SATISFAZEM AD ESTADO-L [MITE LT MO

FECARGA TOTAL
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® TENSAD OFE PROTENSAD MINIMA

MCHENTO FLETUR RESISTENTE N/ ESTACO-L IMITE ULTIMO PARA ) ESFORCO MORMAL 0ADQ= L376.09 M, T

SATISFAZEM AN ESTAQN-L TMITE ULTIMG

#reterrdr+DIMENSTONAMENTO AOQ ESFDRCO CORTANTES €4+ t3344s

EHCARGA PERMANENTE

= TENS30 DF PROTENSAN MAXIMA

TENSGES PRINCIPAIS SM SERVICO ATUANTES NO CENTEO BE GRAVIDADE DA SECCAG DE CONCRETO
= UN[O=KEF I LC)2 =
SIGMA [= 0.0 SiGHA [1= ~59,59
NADA SE PODE AFIRMAR $NRAE G ESTADC-LIMITE DF FISSURACAD POR MANI SATISFAZER AS CLASSES 1 GU I1

* TENSAN 0F PRQTENSAQ MaXTMa

A SECCAfT EMCONTRA-SE N4 REGIAC AB

A VERIFICACAD DD CUNCRETT SATISFAZ AD ESTADO-LIMITE ULTIM®O DE RUPTURA

ACEA DE ARMADURA TUANSVERSAL POR METRO DE COMPRINMENTD UNID=(CM}2
CENINART A= 6.10
PROTENIIDA= 0.0

#ELARGA TOTAL

* TENSAD D€ PROTENSAD 4INIMA

TEMSOES PRINCIPALS EM SERVICA ATUANTES ND CENTPD DE GRAVINADE DA SECCAN DE CONCRETO
* BN[M=KGFLIOMI2 =
SIGHA [= O.04 SIGra t = ~43 .98
NADA ST PODE AFIRMAR SOBHE {) ESTANG-LIMITE DE FISSURACAD POR MAD SATISFAZER AS CLASSES I GU LI
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P

= TFNELDZ DE ®PATENSAG MINDIMYA

A SECCIN ENCONTPA~SE BA REGIAD C

TENSA( TANGENCILL DE REFERENCIA
ATIANTE= 1.94 LIMITFE MAX [MD=

M e dsiba M e e mmT . m ke aams s oabgee

UNTN=XGFr{CH) 2
Gh W57

A VERIZICACAN DY CONCPETO SATISFAZ A0 ESTADG-LIMETE ULTIMO DE SUPTU=A

AREA DI AAMADYRL TRANSVERSAL POR METRC DE COMFRIMENTQ

CRDINAC] A= 5.10
PRCTENTIDA= Ca0

FHEP LR R 4D TMENSTONAMENT) A TORCAQt++++4%444

UNID=CM
ESPESSUR A= 0.

SECCAD YAZADA EQUIVALENTE
AREA= Qs

&4"*‘-{-‘0&!}!1'41-%&‘4{0*++++§Q!++0+'§+§I‘+f0'Q{0‘0‘0{-Q*Q-f-’if1’11+§§i++++++F‘-i—fl{4{#0###001-’*1'4#’#0-'-‘}l0{¥4++++-&+0

SECCAG WUMERO=1.

FASES DE PROTENSAD= 2

UNID=tCMI2

FASES 5f CONSTRUCAD 3 DIA DA ADERENCIA= 80
ANGULD INTRE AS FIRQAS EXTREMAS= D.0
AREAS 515 ARMADURAS ORDINKAR[4S LONGITUDINAILS ALTUERAS UNID=CH
Su2ee [0 = S.7C 194,00
INFER0OR= T.l2 400
THCLTNZZA0 DAS 89MADURAS TRANSVERSALS UNED=GR2US

PROTENTIOA= 0. ORADIMARTA(CORTANTEY = 0,

ESFOFLAS SPLICITANTES En SERVICE

ORDINARTAITRRCAD)= Q.

UAID=TCNELADA € METRO

D1A DA ATUACAQD MOM FLETOR ESF COF TANTE MOM TCRCOR ESF NORMAL
CLanh vialaveL 400 74.2C 33.00 0.0 0.0
CARGA PIRMANENTE 1 95,21 28,50 0.6 0.0
CLRGA PIRMAMNENTE as 23.96 7.50 0.0 €.0
[ ABGL PEpMANENTE 160 11,33 10 .00 G.0 . 0.0
FA4SE ©F PRCTENRSAD 1 OIA DA ATUACAD= 7
HIPERESTATICNS NF PRITENSAD UNIG=TCAELACA E METRD
MPM FLITR= 0.2 ESF CORTANIE= C. 0 MOM TBRSOR= 0.0 LSF NIIRMAL= 0.6
GEQMETSIA [GS CARDS DE PRCTENSAC :
HEILT] ALTURY (M) INCLINACADIGRALIS) ANGULT C/FISRAIGRAUS)
2 fa 4,00 4.
1 14, & 450 7.
1 33, a.co o,
t 47, 11.00 i1,
1 52, 14.C0 14,
1 TH. 16,50 17.
CABD COMPRIMENT {4) DESVIC AHGULAR{GRAUS)
1 3.0 S
2 3.30 2.
k) 3.3) 0.
I A, N Al

0450
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5 2.10 0.
6 3.30 0.
7 3.30 5.
FASE CABD SERDA DE PROTENSAOQ(ATRITO) %
1 1 2.88
t 2 1.70
1 3 B9t .
1 4 0.91
! 5 G.91
1 5 0.91
1 7 2.98 .
FASE DE PROTENSAD 2 DIA DA ATUACAD= 70
HIPECESTATICAS AE PROTENSAQ UNIN=TONELADA E METRD
MDY FLETCR= 9.0 ESF CORTANTE= 0,0 MOM TORSOR= 0.0 ESF NORMAL= 0.0
GEMMETRIA DUS CABIS DE DROTENSAD
NUMERD ALTUZA {CM) ITARCLENMACANEIGRAUS) AMNGULO C/FIBRA{GRAUS])
1 123, 27.C0 27.
(A 208, 27.59 28,
CARD COMPRIMENTD (M) DESVIO ANGULARIGRALS)
8 1. 50 0.
9 C.0 0,
FASE CABO PERDA DF PRGTENSACIATRITEC) %
2 8 0.4l
2 9 5,0
IDADE EM ESTUDD= T DIAS SECCAD MUME&D=1,
TENSAD MED1A DE PPOTENSAD APOS AS PERDAS JASTANTANEAS= GGBH.96 KCGF/(CMY2Z

PEFDA IMNSTATANEA=17,39%

GEFORMACAD LONGITUDEKAL

RETPACAG=-0 1 O6AE-T4

VARTACAD DE TEMPERATURA= 0.1500E=03

SOLICITACOIES HOPMALS PERMANENTES,FLUENCTARELAXACAD= -0.1076E-03

CURVATUR A
SPLICITACOES NIRMALS PERMAMENTES s FLUENCTARELAXACAC==0,T9RTE-Dg

* TENS&OQ DE PROTENSALl MaxIMa

TEHNSAN DE PR2OTENSAG PSRMANENTE= So60.07
PERDS TOTAL={2,17

* TENSZG NE PROTENSAD MIN[YA

A TENSA( DE PROTENSAD OERMANENTE > Q.6 RPRK

TENSAL OF PRITEMSALC PERMANENTE= 8313.33
PEP0e TOTAL=24.24
ESFORCUS SOLICITANTES EVM SERVICO UNTD=TENELADA E METRA
HCM FLETOR ESF CORTANTE MOM TGRCUGR ESF NORMAL
CARGAS PLRMANENTES .21 28,50 0.C G.0
CARARAS VARTAVEILS 0.0 D0 0.0 2.0
CARCAS TOTATS 25.21 2%.50 0.0 C.C
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FEEELEREHAVERIFICACAD DAS SCLICITACOES NGRMAIS++t+t4+4a4s

——==-VERIFICACADN AN ESTADO-L IMITE DE FISSURACAQ~—=---

*¥CARGA PERMANENTC

& TENSAD DE PROTENSAD MAXIMA

FENSOES NMRMALS EM SERVICO NAS FISKAS EXTREMAS UNIN=XGF/AHCM) 2 .

CARGA PERMANENTE PROTENSAQ C PERM+PRCT CARGA VARIAVEL . ESFORCO TOTAL
SUPERTAR =19.78 .78 ~1C.98 0.0 ~10.98
IMFERENR 22,59 -33.55 ~67.96 0.0 ’ -69.496

SATISFAZ A VERIFICECAD DE MICROF[SSURACAD CAUSA0A DELA COMPRESSAN

#xCARGE TRTAL

® TEMSAQ DE PROTENSAO HIN[MA

TENSCES NORMALS EM SERVICUK NAS FINHRAS EXTREMALS UNI[D=KGF/(CH)2

CAPGA PERMANENTE PROTENS AN L PESMepoOy CARGA VAR TLVEL ESFGRCO TGTatk
SUPER[OR ~19.746 7.58 ~12.19 0.0 -i2.19
INFERIGR 21.59 - =3C, 70 . =57.11 0.0 =57.11

SATISHAL A VERIFINACAN DE MICROFTSSURACAC CAUSADA PELA COMPRESSAQ
AREA MININA NA§ ARMADURAS DARCINARIASE l2.22 [cuj2

SATISFal A CLASSE 1

FEEEE L4 4 LTMENS ICHAMENTD AD ESFORCO CORTANTE++++6++ 444

EECARGA PERMANENTE

& TENSAN DE DONTENSAM MAY M)
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TENSGES PRINCIPAES =M SERVICH ATUANTES NO CENTREN DE GRAVINAGE DA SECCAC DE CONCRETQ
* UUID=KGR/ICM 2 =
SISMA = 1.99 SIGMA T1= -39.71
SATISF:IZ AR ESTEIN-LIMITE NE FISSURACAG ' .

----- VI2IFICACAT AC ESTADD LIMITE UYLTIMO DE RUPTURA=—~-—-

= TENSL) DE PROTENSLO MAXIMA

A SECC:D ENCONTRA=SZ NA REGIAD AR
4 VERIFICACAQ DM CONCPETD SATISFAZ A0 ESTADO~LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

ECEL I ARMADUPR. TEANSVERSAL POR METRG OF COMFPIMENTD - UNID={C™)2

CaRDINAT T A= 3.725
PPOTERIIDA= 2.0

=eCARGL TOTAL

————— VITIRICACAD 40 ESTADO=L(MITE NE FISSURACAQ-—-—=~

F TERSLT DE PRODTFNSLO MINIMA i .

TENSOES ORINCIPLIS EY SERVICH ATUANTES NG CENT=O OF GRayINANDE DA SECCAD DE COMCRETO
- # UNIO=KGF/(CHM]2Z »
SIiva 1= 1.10 S1GMA 1= -33.63

SATISFIL AQ ESTAZA-LIMITE DE FISSURACAD

----- VESTFICACAD &0 ESTABD LIMITE ULT [0 DE RUPTURA-—==m

% TENSAD DE PHOTEASAD MIN]MA

A SECCL] EMEGNTR:-S5F NA REG[AT AB

A VERTFICACAD DY CONCRETY SATISFAZ AD ESTADD-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

ACEA D ARMADURY TRANSYERSAL PGOR VETRC DE CUMPFINENTD UNID=[CM)2
D= NAR A= 2,25 .
PEOTENDIDA= 3.0

EE PN I MENSTCRAMENTO A TOPLACH+4++8 4444

SECCAD VAaZADA EQUEIVALENTE UNID=CK
AECA= 0. " ESPESSURA= 0.

1Mt Fw FCToinn= TH Nfas SErrar mINvFgo=y .,
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TENSAD MEDEA DF PROTFNSAD APUS AS PERDAS [NSTANTANEAS=
PEDDA [NSTATANEA=1T.60%

DEFORMACAQ LONGITURINAL
RETRACAD=-0.6332E-C4

VARTACAO DE TEMPERATURA= (1.150CE-03
SOLTCITACCES KORMALS PERMANENTESS FLUENC IA,RELAXACAO= -Gl

CURVATURA
SOULICITACOLS NORMATS PERMANENTES, FLUENCIALRFL AXACAD=~(G,96

2 TENSAO DE PROTENSAD MAX IMA

TENSAD NE PRNTENSAQ PCAMANENTE= 9223.50
PEFIA TOTAL=l6.15

% TINSAD DE PROTENSAD MINIMA

TENSAD DE PROTENSAQ PERMANENTE= TT00.79
PERPDA TNTAL=29.99

ESFMICOS SOLICTITANTES £V SERVICC ’ UNIT
MCH FLETOR ESF CORTANTE
CARGAS PERMANEMTES 119,17 35.00
CARGAS VARIAVELS 0.0 0.0
CAAGAS TDTAIS 119.17 346.00

FEESHE A ERYERTFICACAD DAS SCLICTTACOES NCRMATIS+e+4-bt4444

2ECARGE PERHANENTE

®= TENSAD DF PROTENSAC MANTMA

TENSCES NORMA[S EM SERVICC MAS FIRRAS EXTREMAS

CARGA PERMANENT( PRCTEMSAND C PELNePRCT
SuetP 0] —19.4%5 =7.73 -27.29
FHFER 0GR 2R.LOT -a8T.,75 ~59.63

SATISFAZ A VERIFICACAG DE HICROFISSURACAD CAUSADA PELA €I

#ETARCA ., TITAI

G644 KGF FtCa) 2

633E~03

D7E-0&

O=TONELACA E METRO
MCH TORCOR ESF NOGRPMAL
0.0 0.0
0.0 6.0
0.0 o.0

URID=KGF A{CHMI2

CARGA VARTAVEL ESFQRCO TOTAL
0.0 -27.29
a.0 =59.h68
MPFESSAQ
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* TENSAD DE PROTENSAL MENIMA

TENSCES NORMALIS EM SERVICO NAS FIORAS LXTREMAS UNMID=KGF /L) 2

CARGA PERMANERNTE PROTENSAD C PERM+PR(IT CARGA VARTAVEL ESFORCO TOTAL
SuPERING =19,%% ~Oatb -25.01 0.0 =26.01
INFERIDR 28.07 ~T73.26 -45.19 0.0 ~45.19

SATISFAL A VERIFICACAN] DE MICROFESSUSACAD CAUSACA PELA CUMPRESSAD
AREA MIMNEMA DAS ARMADBRAS DFDIMARIAS= 13.71 ({H)2

SATISFAZ A CLASSE I

FHE a4 b +4DTHENS TONAMENTO AG ESTORCD CORTANTES+ett+eers

#&CARGA PEFHANENTE

* TEMSAD DE PROTENSAD MAX[MA

TENSOLS PRINCIPALS EM SEAVICO ATUANTES HO CENTRO DE GRAVIDADE DA SECCAC DE NONCRETN
’ UNID=KGR/{CM)2 =
SIGuA = A, 71 . SIG¥A [ I= -49.11

SATISFAZ AN ESTLIO-LIMITE DE FISSURACAQ

* TENSAD DE PROTENSAD MAX[MA

A SECCAD ENCONTRA-SE NA REGIAG A8

A VERTFICACAD DT CONCRETT SATLISFAZ AQ ESTANN-LIMITE ULTIMO OF RUPTURA

AREA DS APMADUEA TRANSVERSAL POR MCTRE BE CENMFRIVENTD UNID={{MY2
CPDIMNART A= 4 .69
PROTENDIDA= 0.0

RCARGA TOTAL
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* TEMWS:T DE PRNTENSAQ MINIMA

TENSAE: PRIMCIPAIS EM SERVICEH ATUANTES NO CENTSN DE GRAVIDADE DA SECCADR DE CONCRETO

= UNID=KGF/A{CM)2 *
STn4a I= 5.61 SIGHA 1= -39.34
SATESFLL AG ESTe2UI-LIMITE OF FISSUFRACAC
————— VIZTFTCACAC AC ESTADD LIMITE ULTIMO DE PUPTURA-~——-

TENS:T DE PROTINSAD MINI4A

=

£ SECCIY ENCGNTRPA-SE NA REGIAN AB

A

VEPIFICACAD D0 CONCRETO SATISFAZ 49 ESTASO-LIM[TE ULFIND DE RypP1RA

LAEA DS ARMADURA TRANSYEASAL POR METRC [E CLMPRIMEYNTA UNID=(C M) 2
I2RD INAU A= 4460

PEOTENTINA= d.0

AR D ITMENSEGAAMENTO A TORCACH+toe 48404

SELCAD v4ZIADA EJQUIVALENTE UNID=CM
AZEA= . 0. ESPESSUR A= Qe
I 2ADE £~ ESTUDN= 360 DIAS SECCAC NUMERN=],

KGF/tC™¥Y2

TENSAD Y2074 CE PLCTENSAD APAS 45 PERDAS IHSTANTANEAS=
LA

9064 .44
[WSTATANEA=LT.403

O LONGITIDI VAL

~0.12476-51

nT OF TEMPEDATUS A= GLI50CE~03

LIPS NOSWALS PERVANEATES, FLUENCIA,REL AXACAD= ~Co24065E~03

AL
H

4

CURVATU A
SOLICIT:IOES NORYLTS PERMANFNTES, FLUENC 1A, RELAXALCAU=-N L L51E-0S

* TENSALI NE PROTENSAD MAXEMA

TENSAD IS PROTENSAD PERMANENT E< 2a64.51
PEXINA TETAL=21.23

* TUNSAC 3E PRUTERSAD MIN[MA

TEHEAN 0D PPOTENSL]O FERMANENTE= a862.66

TEDA TITAL= 39,43

ECRNCM S M IFETINTES FV SERVIFN HMNID=TANFL ANG F METRM
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. HMCM FLETDR ESF CORTANTE MGM TGRCDR ESF NDRMAL
CARGAS PERMANFENTES 15G.50 46 400 G.0 2.0
LARGAS VARTAVETS 0.0 0.0 Ga0 ; D.0

CARGAS TOFAILS [5G .50 46406 C.0 0.GC

FHE4A b EYERTFICACAD DAS SOLTICITACOES NCGRMAISH+444+t+4+

----- VEPEFECACAD ADQ ESTADD-L [MITE AE FISSURAC AG=——-=

=¥CARGE PERMANENTE

* TENSAQ DE PRGTENSAG MaX1va

TENSUES NCRMALS £M SERVICC NAS FIBRAS EXTREMAS U ID=KGF F{(m) 2

CARGA PERMANENTE PROTENSAD C PERY+PROT CARGA VARJAVFE ESFORCO TOTAL
SUPEP [OR —22.91 -Ta22 -31.13 0.0 -31.13
INFER DR 34,34 -30.G2 —45 .58 0.0 . —45.68

SATISFAZ A VERIFICACAR NE MICRAFISSULACAD CAUSACE PELA COMPRESSLD

=0 ARG TOTAL

¥ TENSAN DE PROTENSAT MINIMA

TENSCES NORMALS EM SERVICG NAS FIARAS EXTREMAS UNTD=KGF/{CM)Z

CARGA PERMANENTE PROTENSAG C PEQM+PROT CARGA VARTAVFL ESFORCO TOTAL
SUPEFTOR -2%,91 ~53.55 -29.47 .0 - 29, 47
IHFER TUR 34,34 -&L, 53 -27.1%9 G.0 -27.19

SATISFAZ A VERIFICACAC DE MICFOFTSSURACED CAUSADA PELA COMPRESSAN
AOEA MINIMA DAS ARMADUPAS BRDINAR[AS=: 13,71 (cHa2

SATISFAZ A CLASSE 1

FECARGA PIZPMANENTE
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# TENSAD DE PFOTENSAD MAXIMA
MOMENTO FLETNP RESISTENTE 40 ESTADO-LIMITE ULTIMC PARA N ESFORCE NORMAL DADG= 655 .65

SATISFAZEM A0 ESTADCG-LIMITE ULTING

=FCARGA TOTAL

* TENSAOD DE PENTENSAD MINIWA

HOMENTO FLETOP AESISTEMTE MO FSTADN-LIMITE ULTIMC PARA 0} ESFORCC NOFMAL DALRC= b4b.09

SATISFAZEM 20 ESTADU=LIMITE ULTIMG

4+ HEEE##D [MENSTONADENTO AG ESFORCC COARTANTE®F e+t td+

#2CARGA PERMANENTE

* TENSAQ DE PROTENSAC MAXTMA

TENSPES PRINCIPAlS EM SERVICH ATUANTES NO CENTRO OF GRAVIOANE D2 SECCAQ DE CONCRETO
o UNID=KGF/{CM)2 =
SIGMA (= 4490 SIGYA (1= ~42.R3
SETISFAZ AT ESTADO-LIMITE NIE FIS$SURACAQ

* TENSAN DE PEOTENSAD MAX (WA

A SECCAD ENCONTRA-SE NA REGEAQ an

A VETFICACAD DN CUNCRETY SATISFAZ AN ESTADG-LIMETE ULTIMO BF RUPTURA

AREA DE APMADURA THANSVERSAL PUR METRO GE COMPE [MENTR UNID=[0M)2
DR INAS] A= 46
PRUTENDIDA= a.0

FECARGE TOTAL

M.T
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= TENSADY QE PROTESSAD MIN[MA

TENSOES #AINCIPLIS EM SERVICO ATUANTES NO CENTED DE GRAVIDADE fA SECCADR DE CONCKETO
*F UHID=KGFA{CH)2 =
SiGve 1= l.52 SIGMA T+ -30.7C
SATISFAL A0 ESTADG-L{ITE DF FISSURACAQ

* TENSAG OE PROTENSAD MINIYA

A SECCLD ZHCONTRA-3E MNA REGJAN AB

A VERIFICACAQ DI CONCRETO SAYISFAZ AL ESTAGD-LIMITE ULTIMO DE RUyPTURA

AR T8 NE 2MADURA T=AWSVERSAL PJR METRO DE COUMPRIMENTY UNTG=ICME2
OF JIN4aTa= 463
PE ITENOEILA= Tl

A4 DIMENS IO AMENTO A TURCAD++ 44+ 44044

SECCAD VZZADA EQUIVALENTE UM ID=CM

AR A= 0. ESPESSURA= 0.

INANE EM Z5TUO0= 400 €[A5 SECCAC NUMERD=1,

TEWSAD HETLA DE PRLTENRSAND APOS AS PERDAS [NSTANTANEAS= Ah4 44 KGF/ICM) 2

PE=DA [NSTATANEA=LT,607%

QEFORMECAT LONGITIINAL

RETRACLC=-0,1283F-"3

WAZTACAD 3B TEMPESLTURA= 0.15COE-(13

SOLICITACIES NORMAIS PZRYANENTES, FLUENC I8 ,RELAXACAC= =0.?50RE~-D3

CUS vATYS
SOLICITACOES NOEMALIS PSAMANENTES,FLUENCIARELAXACAL=-0,1133E=05

* TENSAD OF PROTENSAD =AX[4A

TESAD TE PROTENSAT PEAMANENTE= 2640.23
PF=DA TOTIL=21,.45

* TEMSAOD CE PROTENIGR WIN{HA

TENSAD DF PPOTEHSLS PEPMAMENTE= 66LTL58
OFEMA TOTL =3a. Aa
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B L L N L R R,

ESF2CAS SCLICITANTES EM SERVICH URED=TONELADA E MEYRD
MCM FLETOR ESF CORTANTE MCF¥ TCRCCR ESF NORMAL

CAYGAS PERMANFENTES 150,50 48,00 . 0.0 © 0.0
CLRPGAS VARTAVETS 7420 231,00 0.0 C.0
CAEGAS TOTAIS 224,70 79.00 G.0 G..0
FEEAEEEH 4 4VERIFICACAD DAS SOLTCITACOES NORMAIS++4+tst4es
""" VEKIFICACAD AD ESTADO-LIMITE DE FISSURAC Al)===—m—
*5CARGA PECMANENTE
# TENSAG OF PROTENSAD MAX 144

TENSNES NOPMATS EY SEAVICH NAS FIDRAS EXTREMAS UNID=KGF/ICMI2

CARBA PEIMANENTE PROTENS AC C PESF#PRCT CLRGA VAR BAVEL ESFORCO TOTAL
SUPRER JOK ~23.91 -T.20 -3l Il N.0 ~3l.11
INFCRYOR 34,34 —T2.79 ~45,45 0.0 ~45.46
SATISFAZ A VERIFICACAN DE MICKOFISSURAC AD CAUSADA PELA COMPRESSAD
FECARGA TRTAL
* TENS:U DE PROTENSAG MINIMA

TENSDES NURMALS EM SEQVICD NAS FLBFRAS EXTREMAS UNID=XGF F{CM)2

CA¥GA PERMANENTE PROTENSAQ T PZeNePRECT CARGA VARIAVEL - ESFORCO TOTAL
SUPERIVR =23.91 ' ~5.51 =29, 43 =l1.79 ~41.22
[NFFR QR R4 34 =&1al1 ~26,18 16.93 ~9,.85

SATISFAL A VERIFICACAD DE MICROFISSURACAD CAUSADA PELA COMPRESSAD
AWEA MIM[MA DAS ARMADIIRLS URDINARIAS= 13.71 (onm)2

SATISFE? A CLASSE |

————— VEPIFICACAD A0 BSTANO- [MITE LT IMD DC RUPFURA 0OU DEFNEMACAD PLA

“2LARGA PERMANENTE

STICH EXCESSIva



* TENSAQ DE PROTENSAD MAXEMA
MUMENTO FLETOR RESISTENTE N ESTADO-LIMITE ULTIMC PARA O ESFORCO NDRMAL DagO= 655.58

SATTISFAZEM AD ESTADO-L IMITE ULTIMO

*&CARGA TOTAL

# TENSAL DE PROTENSALD MIHEMA

MOMENTO FLETOR RESISTENTE NC ESTADC-LIMITE ULTINMC PARL 0 ESFNRCO NORMAL D&D0O= £45,94

SATISFAZLM AQ ESTADO-L [MITE (LT IMO

FEREEAI D IMENSIONAMENTD AD ESFOREC CORTANTES4 44444444

¥ CARGE PERMANENTE
=====YERIFICACAD AN ESTADD-LIM[TE DE FISSURACA-==-=-

' TERSAD NE PROTENSAD MaxXIva

FENSOES PRINCIPAIS EM SERVICG ATUANTES NO CENTRO DE GRAVINDADE DA SECGCa0 BE CURCRETO
®UNIND=RGEALLM) 2 =
S16vA 1= %e RS SIGMA T1= ~42.70
SAIISFiE AQ ESTACO-LIMITE DE FISSURACAD

¥ TENMNSED DE PROTEMNSAD MaXIma

A SECCAG ENCONTRA-SE NA REG[AOQ AB

A VERTFICACAD DI CCNCRETN SATISFAZ AD ESTADD-LIMITE ULTIMO DE RUPTURA

AREA DE ARMADURA TRANSVERSAL POR METRO DE COMPE [ MENTO uH10=4CM2
ORDINAI A 4 h9
PROTENDIDA= .0

HACARLA THTAL

KT
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=====dIRIFICACAT AD ESTADD-LIA[TE DE FISSULACAL-—-—-

* TEHSAD OF PEOTENSA{ 4INIYA

TENSOST PRIMCIPL[S EM SERVICA ATUANWTES MO CENTKO DF GRAVINADE GA SECCAC DE CONCRELG
FUNIN=XGFL{LHYI2 =
SI5ma 1= l.43 SIGUA [I= =30.47
SATISFsZ AD ESTZ00-L IMITE DE F1ssuaacan

————— YIREFICACAT? AT ESTADO LIM[TE ULTIMG DE FUPTURAw~——=

* TENSLD DE PROTENSAQ MINTMA

£ SECCA0 ENCORTZ3=SF & REG AN AR

A VERITICACAD DT COYCRETY SATISFAZ 4D ESTADU-LIMITE ULTIMG DE RUPTURA

AREA T2 ARMADUFY TRANSYERSAL PUR METRG DE CUH#RH‘ENTO UNTO=1CMI2
JED[NLT] A= 4,69 :
PROUTE!NIDAT GaC

AEH bt D IMENSIOMAMENTS A TUYCAD&+ 4t ses 44

SECCAG VAZACA CQUIVELENTE UNID=CM

LREA= c. ESPESSURA= 0.
IfapE =« ESTUNR= 2050 DI1AS SECCAL WUYWERO=1.
TEHSAT YEDIL DE PROTENSAQ APOS AS PERDAS IASYANTANEAS= G064 444 KGF/(CM)2Z

CEPLA IPSTATANELA=1T7,.60%2

CEFORMLOA0 LONGITUDL NAL

FETR4 ==G.17128-03

VATIACLD DE TEMPIZATURA= N,1S09E-03

SOLICITICOES MORw TS PERMAMENTES ySLUENCT A, RELAXACAC: ~0..3G03E=-03

CUPYAT -2
SILICETICUES NCRMAIS PER'-'.:iNEN'lES.FLUEHCTL.RELﬂ.‘l’ACM}—O.lBC]E*CS

* TENSiU DE PROTENSAD MAXIMA

TZHS5AD 7% PROTENSLO PERMANENTE= £322.24
PIRDA TOTAL=24.%.

* TENSIT DE PROTEYSAQ MIN[MA
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TENSAG DF PFOTTHNSAQ PERMANENTE= 6027.02

PEPNA TDTAL=45,21

ESFCROAS SOLICITANTES CM SERVICD UNID=TONELADA E MWFIRQO

. . MEM FLETOR ESF COFTANTE MOM TORCOR ESF NORMAL
CARGAS PERMANFNTES 150.%0 Lh, N0 G.0 0.0
CARGAS WARJAVEILS 14420 13.0n 0,0 - a,0
CARGAS TOTAIS 224,79 T7.00 0.0 0.0

FEE P 4 VERIFICACAG DAS SOLICITACOES MORMAISH4+bsed4rs

EBCAFGL PERMANENTE

* TENSAD DE PROTENSED MAX[MA

TENSHES NRMATS EM SERVICO NAS FIBRAS EXTREMAS UM ID=KGF/ICM] 2

CARGA PEYMANCMTE PRECTENS 2 G C PERM+pROY CARGA VARTAVEL ESFCRCC TOTAL
SUPER TR -23,91 —b. 94 -30.85 0.0 =30 .85
IRFEPEOR 34,%4 -Th. B8 —42.52 0.0 ~42.52

SATISFAL A VERIFICACAD DE MICEDFISSURACAOD CAUSAGA PELA CCMPRESSAQ

*2LAPGA TOTAL

* TENSAG DE PROTENSA) MIN)4A

TENSOES NNEMATS FM SERVICO NAS FISRAS EXTREMAS UNID=KGF/{CH)2

CARGA PERMANENTE PROTENS AL € PESM+PEGT CARGA WARTAVEL ESFORCD TOTAL
SUPER OV -23.71 =-G5.02 -28, 94 ~l1.79. -40.73
[NFERIOP 314434 =955.&6 -21.32 16.93 = .49

SATISFAZ 4 VERIFICACAD DE AICROFISSUPALAD CAUSADA PELA COMPRESSAC
AREN MINTMA OAS AHMADURAS ORDINARIAS= 13.71 tcsy2

SATISFAZ & CLASSE |

HTHCAQRLA DFEMANEMNTRE
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= TENSAQ DE PROTENSAD MAX[MA
MOMENTU FLETAR RESISTENTE NG ESTADC-LIMITE ULTIMD PERA 0 ESFORCO NORMAL OADD= 654455

SATISFALEM AD ESTADD-L IMITE ULTIMND

=«CAPGA TAOTAL

* TENSAD DE PROTENSAG MINIMA

MGMENTO FLETOR RESISTENTE NG ESTACO-LIMITE LBLTIMO PARA O ESFORCO NORMAL DADO= 643,99

SATISFALZEM AT ESTANRD-{ [MITE ULTIMD

+4+ 444444 O IPENSTONAMENTO AT ESFORCO CORTANTE+4+++4444¢

=xCAPGY PEFMANENTE
----- VERITFICACAN AD ESTADD-LIYITE DF FISSURACACM==nr==

* TENSA) DE PROTENSAD MAX]MA

TENSNES #RINCIPAIS EM SERVILO ATUANTES MO CENTIFO DF GRAVIDADE 04 SFECAC DE CAONCRETO
: * UNID=XGF/ICM)Z *
SIGHA [= a2 SIGHE (1= 40,72
SAVISFAT? AOQ ESTADU-LIMITE DE FISSURACAD

* TENSAQ DE PHATENSAD MAXEMA

L SCCCAD ENCUNTRA-SE MA REGIALC AB
A VERIFICACAN DO COMCEUETD SATISFAZ 40 ESTADO-LIMITE ULTI¥O DE RUPTURA
AREA DE ARMANDURA TRANSVERSAL POR METSC Gf COMPRIMENTO UNID=(CM) 2

ORDINAE ] A= 4,69
PROTENNEDA= 0.0
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SECALSE TOTAL
————— FERTFICLCAD A0 ESTADD-LIMITE DE FISSURACAG=———=

* TSL3A0 OE PPUTENSAD MINTWA

TEHSCIS PRINCIPAES Ev SCRVICH ATUANTES WU CENTFO DE GRAVIDADE DA SECCAD DE CONCRETD
#UNID=KGF/{CMI2 =
SIGMA 1= 2,77 siGra [1= ~2%.16
SATISEAZ AD ESTADO-LIMITE DE £]SSURACAQ

------ JERIFICLCAC 40 ESTADS LIMITE ULTINC DE RUPTURA--—~-=

* TENIAD DE PSOTENSAC YIN1MA

A SECCAD ERCCNTRA-SE NA REGIAGD AR

A VERIFTCACAGL 00 CONCIETQ SATISFAZ AD ESTADU-LTMITE UYLTIMG DE RUPTURA

AREA "I ARMADDFA TRANSYERSAL PR METRG NE CCMPRIMENTG ' UNFO={CM) 2
OFDI:2 A= 6,30
FAOTE.N[DL= C.0

FEF A4 b ADIMENSIDNAMENTD A TORCAGHE+ 4+ 44 +4s

SECCAL VAZADA EQUIVALENTE UNID=C¥
AR e= T ESPESSUR A= Q.
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CAPTITULD 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 protensao =

= 60

numero de niveis de cabos para a totalidade das
fases de protensao = 40 |

variacao de dimensoes da secgao = 6

numero 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-



180

¢ao aos da norma brasileira, onde esse tipo de esforco, juntamen

te com a torcdo, @ abordado de maneira muito precaria.

Quanto as solicitagles 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 também apresenta um carater didati
co, explicando detalhadamente as recomendagoes do CEB-FIP e fir-
mando novos conceitos que deverao 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-
saios ou servir de base para elaboragac de outros trabalhos téc-

nicos.
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