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RESUMO

O dimensionamento e detalhamento de vigas de concreto protendido é um
processo iterativo demandando muito trabalho rotineiro de engenharia. Como
conseqguéncia tem-se a introducédo de simplificacbes com perda de precisdo
nos resultados. Programas computacionais para o0 projeto de elementos
estruturais de concreto protendido ainda sdo poucos. Neste trabalho, foram
desenvolvidos procedimentos e rotinas computacionais, para 0
dimensionamento aos Estados Limites de Servico, de vigas simplesmente
apoiadas de concreto protendido, pds-tracionadas. Pretende-se com a
disponibilizacdo desta ferramenta computacional estimular a utlizagdo do
concreto protendido, além de contribuir para a obtencédo de solugbes melhores
em termos técnicos, econdmico-financeiros, sociais e ambientais. Fornecendo
0 vdo e o0 carregamento da viga, o nivel de protensdo desejado e as
caracteristicas dos materiais a serem utilizados na sua fabricagéo, o programa
indicard o modulo de resisténcia minimo que deve ter a secdo transversal.
Adotada uma secdo transversal para a viga, 0 programa escolhera
automaticamente os cabos de protensdo, visando minimizar o consumo de aco.
O lancamento dos cabos de protensédo é feito de forma semiautomética, ou
seja, com a participacdo do usuério. Com o tracado dos cabos definido seréo
calculadas as perdas de protensdo e a seguir as tensfes normais nas bordas
das diversas secfes, para que possam ser comparadas com as tensdes limite.
O aplicativo foi desenvolvido na linguagem de programacgéo Visual Basic. As
rotinas consideram os conhecimentos atuais da técnica do concreto protendido.
Sao apresentados varios exemplos de vigas resolvidas com o0 programa
desenvolvido. Os resultados, obtidos com o programa, foram comparados aos
obtidos por outros autores. Estudou-se a utilizagdo da regido delimitada pelas
curvas limite para fins de lancamento automatico dos cabos de protensdo. Com
base nos gréaficos da forca de protensdo apos as perdas, feitos pelo aplicativo,
foram obtidas conclusdes importantes com relacédo & perdas de protensao.



ABSTRACT

The design and specificaton of prestressed concrete beams is an iterative
process that demands a lot of routine engineering work. Because of this,
simplifications are introduced which lead to an inherent loss of precision. There
are not many computer aided design programs for prestressed concrete.
Procedures and routines for the design and specification of simply supported
prestressed concrete beams are developed in this work. This computer program
aims to encourage the use of prestressed concrete and contribute to the
improvement of technical, economical, financial solutions with consideration
both social and environmental issues. Given the lenght d span, beam loading,
the desired level of prestress and material characteristics, the program aims to
calculate the expected minimum specfication for cross-section geometry. Once
a cross-section has been specified the program will automatically choose the
prestressing tendons. The positioning of the tendons is performed
semiautomatically and requires input from de user. The prestressing losses are
determined when the layout of the tendons is defined. The normal stresses at
the borders of several sections ae then calculated and compared to the limit
stresses. The program were developed using Visual Basic and a contemporary
knowledge of the behaviour of prestressed concrete. Several examples of
beams modelled by the developed program are presented and compared to
results obtained by other authors. Studies regarding the use of the area defined
by the limiting curves for the steel centroid with an intention of the automatic
positioning of the prestressing tendons were carried out. Important conclusions,
based on graphs plotted by the program, were obtained regarding the

prestressing losses.
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SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

1 INTRODUCAO

A utilizacdo de pecas de concreto protendido apresenta muitas vantagens em
relacdo & pecas de concreto armado em Varios aspectos tais como os de

engenharia, econdmico- financeiros, sociais e ambientais.

Com vigas de concreto protendido consegue-se vencer maiores vaos em
comparacdo & de concreto armado. Nas pecas de concreto protendido, pode-
se eliminar a fissuracéo, fato que tem efeito direto na durabilidade do elemento
estrutural. Maiores vaos e maior durabilidade significa que se pode gastar
menos matéria prima e utilizad-la durante maior espaco de tempo. Isto gera
economia de recursos materiais e naturais. A economia de recursos naturais
gera aspectos ambientais positivos. A economia de recursos materiais permite
gue estes sejam utilizados em outros empreendimentos, fato relevante

sobremaneira no Brasil.

O projeto de uma viga de concreto protendido consiste de uma extensa
seqliéncia de passos com elevada demanda de tempo. Além disso, o projeto é
um processo iterativo, pois dificimente se encontrard a melhor solugdo na
primeira tentativa. Se esta tarefa tiver que ser desenvolvida manualmente ou
com o auxilio de ferramentas computacionais parciais (programas para
determinadas etapas), possivelmente levarda a uma abreviacdo do trabalho

antes de se encontrar a solucao ideal.

Atualmente os programas computacionais voltados ao concreto protendido sdo
desenvolvidos por alguns escritérios de engenharia, para uso exclusivo desses
mesmos escritdrios, como outrora acontecia com 0s programas computacionais
para concreto armado. Existe, assim, uma caréncia de programas
computacionais para projeto de estruturas de concreto protendido, o que tem
contribuido para a ndo utilizacdo desta técnica em beneficio da utilizacdo do
concreto armado que dispbe de indmeros programas computacionais,

largamente comercializados no mercado.
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Este fato levou a uma parceria entre a TQS Informatica (empresa de
desenvolvimento de software para engenharia estrutural, sediada em S&o
Paulo), a Mac Protensao (empresa prestadora de servigcos na area de concreto
protendido, sediada no Rio de Janeiro) e a Cia. Siderurgica Belgo Mineira
(fabricante de agos para protenséo, sediada em Minas Gerais). Esta parceria
levou ao desenvolvimento do primeiro programa computacional brasileiro para
o dimensionamento e detalhamento de vigas continuas de concreto protendido,

recentemente langado.

Os programas computacionais comerciais, além do consideravel preco que
possuem, sdo programas fechados, ou seja, ndo permitem acesso ao codigo
do programa, aos procedimentos do programa e especialmente a teoria
envolvida no seu desenvolvimento. Simplificagbes podem ter sido introduzidas
na elaboracdo do programa, e estas sdo impostas, imutiveis e sobremaneira

desconhecidas.

Com o aperfeicoamento dos materiais e acessoérios que sdo utilizados na
confecgdo das pecas de concreto protendido, dos equipamentos necessarios
gue se tornam cada vez menores e menos dispendiosos, o concreto protendido
vem experimentando, nestes ultimos tempos, significativos impulsos na sua

utilizacgéo.

Uma das razbes pelas quais o concreto protendido ndo € largamente utilizado é
de ordem tecnologica, ou seja, caréncia de ferramentas e profissionais de
projeto e execucdo envolvidos com esta técnica. Dai decorre a idéia central do
presente trabalho, qual seja, a de contribuir para o desenvolvimento de um
programa computacional para o projeto de vigas simplesmente apoiadas de

concreto protendido, pés-tracionadas .

O programa computacional desenvolvido considera vigas prismaticas de secéo
transversal com pelo menos um eixo de simetria, que deve estar na posi¢cao
vertical. Os cabos de protensdo deverao ter tracado parabdlico e/ou retilineo e

ancoragens ativas em ambas extremidades da viga. O programa abrange o
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dimensionamento da viga aos estados limites de servigco. Mais detalhes com
relacéo aos recursos e limitacdes do programa podem ser vistos no Capitulo 3.

Este programa computacional pode se constituir numa ferramenta de ensino e
pesquisa de grande valor, estimulando a utilizacdo do concreto protendido.
Pode ser utilizada por professores e alunos no ensino e aprendizado desta
técnica e, tratandose de um programa totalmente aberto (cddigo,
procedimentos e teoria disponibilizados neste texto), permite ser

complementado, abrindo espago para futuros trabalhos.

No campo dos profissionais de engenharia estrutural, pode servir como ponto
de partida para o desenvolvimento de um aplicativo para fins de projeto de
vigas de concreto protendido. Como exemplo temos o caso da Stabile
Engenharia de Porto Alegre, que atualmente estd langando no mercado um
sistema computacional para projeto de estruturas metélicas; a origem e o
ndcleo deste programa foi a dissertacdo de mestrado do Engenheiro Civil e

Professor Paulo Marcondes de Carvalho.

As curvas limite (ver item 2.4) determinam uma regido na viga, dentro da qual
deverd estar o cabo de protensdo equivalente (ver item 3.4.2), para que as
tensbes nas secOes transversais da viga fiqguem dentro de certos limites.
Presentemente, o langamento dos cabos de protensédo é feito com o auxilio do
usuario. Pretende-se implementar, futuramente, no programa, um lancamento
automético de cabos de protenséo balizado pela curvas limite. Para tanto foram
observadas as tensdes (ver exemplos do Capitulo 4) nas bordas da viga em

funcéo da posicéo do cabo equivalente relativamente a estas curvas.

No desenvolvimento dos procedimentos de determinados modulos (ver
descricdo dos mbédulos no Capitulo 3), foram aplicados conhecimentos
tedricos, muitas vezes nao utilizados no exercicio da atividade profissional de
engenharia estrutural. Embora alguns desses conhecimentos tedricos constem
da literatura referenciada, para simplificacdo do processo de dimensionamento,
deixam de ser aplicados. Como exemplo pode ser citado o célculo das perdas

de protenséo por relaxagdo da armadura de protensdo. Estas perdas sao, na
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realidade, dependentes da retracdo e fluéncia do concreto, mas, algumas
vezes, sao consideradas como sendo independentes; no programa

desenvolvido, considerou-se a interdependéncia delas.

O presente texto foi dividido em introducdo, fundamentos para o projeto de
vigas de concreto protendido, implementacdo computacional, exemplos de

aplicacdo, conclusfes e recomendacfes e anexos.

No Capitulo 2, fundamentos para o projeto de vigas de concreto protendido,
abordam-se aspectos teoricos considerados relevantes no desenvolvimento do

programa computacional.

No Capitulo 3, de implementacdo computacional, é apresentada a estrutura do
programa, a descricdo da sua operacgdo e, grande importancia foi dada aos
fluxogramas pelo fato de permitirem uma rapida visualizacdo da logica das

principais rotinas e da teoria aplicada.
Na sequéncia, séo resolvidos alguns exemplos, popostos por outros autores,
ja resolvidos manualmente ou com o auxilio de outras ferramentas

computacionais parciais. Os resultados foram analisados e comparados.

Em conclusbes e recomendacdes, sdo também deixadas sugestdes para

trabalhos futuros.

O cddigo do programa foi incluido nos anexos.
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2 FUNDAMENTOS PARA O PROJETO DE VIGAS DE
CONCRETO PROTENDIDO

Neste capitulo, sdo abordados fundamentos teoricos do projeto de vigas de
concreto protendido. Foram consultadas publicacdes de diversos autores e
varias normas, e se compilaram aqui 0s procedimentos mais recentes
relacionados ao assunto. Alguns desses estdo sendo introduzidos pela NBR
6118:2001 - Projeto de estruturas de concreto. Como esta norma ainda se
encontra em fase de aprovacdo, € conveniente lembrar que alguns dos
procedimentos aqui apresentados e também aplicados no programa

computacional carecem de regulamentagéao.

S&o tratados aqui entre outros:
As diferentes maneiras de considerar a protensdo ao analisar elementos
estruturais protendidos.
A forma de definir o nivel de protensdo minimo que deve ter o elemento
estrutural, as combinacdes de acbBes a considerar e 0s correspondentes
estados limite de servigo a serem atendidos.
A determinacdo do médulo de elasticidade do concreto de acordo com nova
norma de concreto.
O conceito de curvas limite e sua aplicacdo no projeto de vigas de concreto
protendido.
Os procedimentos para o célculo das perdas de protensdo, que foram

considerados no programa computacional desenvolvido.

2.1 Protenséao aplicada ao concreto

A protensdo é um artificio que consiste em aplicar esfor¢cos prévios a uma
estrutura, esfor¢cos estes capazes de melhorar o desempenho da estrutura,

guando da acédo de outras cargas.
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O conceito da protensdo é bastante antigo, tanto que ja era utilizado na
fabricacdo de rodas de carroga, barris de madeira, etc. (Figura 1).

/
A

Figura 1 - Conceito da protenséo [Loriggio, 1999]

A idéia de usar a protensdo em estruturas de concreto data do inicio dos anos
1900. As primeiras experiéncias, no entanto, ndo foram bem sucedidas por
terem sido utilizados agos de baixa resisténcia e com isto se perdia o efeito da
protensdo devido a retracdo e fluéncia (deformacéo lenta) do concreto, e a

relaxagcéo da armadura de protensao.

Freyssinet, por volta de 1930, desenvolveu o concreto protendido, utilizando

acos da alta resisténcia.

No Brasil, a primeira construgéo a utilizar elementos de concreto protendido foi
a ponte do Galedo no Rio de Janeiro, concluida em 1949. Esta obra foi a
primeira do continente americano a se valer de elementos de concreto
protendido e, na época, era a maior do mundo em comprimento (380m). Foi
executada com vigas pré-moldadas pés-tracionadas, utilizando o sistema

Freyssinet. A viga de maior véo tem 43,40 m [ Vasconcelos,1992].

As condi¢des gerais exigiveis no projeto das estruturas de concreto protendido
sédo ditadas no Brasil, ainda pela NBR 7197/1989 - Projeto de estruturas de
concreto protendido, que trata, unicamente, das estruturas de concreto

protendido.
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As condi¢des gerais que devem ser obedecidas no projeto das estruturas de
concreto armado sao fixadas na NBR 6118/1980 - Projeto e execucdo de obras

de concreto armado.

Acompanhando uma tendéncia mundial, o projeto de revisdo da NBR
6118:2001 - Projeto de estruturas de concreto, reuniu em uma sO norma 0s
critérios gerais que regem 0 projeto das estruturas de concreto simples, de
concreto armado e de concreto protendido. Os critérios da NBR 7197/1989

basicamente se mantém na NBR 6118:2001.

A maioria dos conceitos aplicados no estudo das pecas de concreto protendido
sdo tradicionais e consagrados e, constam na literatura classica sobre o
assunto como Pfeil [Pfeil, 1998] [Pfeil, 1983] e Leonhardt [Leonhardt, 1983].

Idéias e conceitos complementares aos tradicionais acima mencionados sao
apresentados em textos mais recentes como Loriggio [Loriggio, 1999] e

Verissimo [Verissimo, 1998].

Com relacdo ao projeto de pecas de concreto protendido assistido por
computador poucos trabalhos foram localizados, entre eles pode-se mencionar
Aparicio [Aparicio, 1996], Verissimo [Verissimo, 1998] e Pontes [Pontes, 2000].

A idéia béasica da protensdo em pecas de concreto consiste em introduzir na
peca as chamadas forcas de protensao, que, ao agirem simultaneamente com
as demais acdes, anulam ou limitam a valores baixos as tensdes de tracdo no

concreto.

Surgiram, mais recentemente, outras maneiras de considerar a protensdo para
analisar o comportamento dos elementos estruturais protendidos. Conhecem-
se, atualmente, trés maneiras de considerar a protensdo em estruturas,
previstas também na NBR 6118:2001.
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1. Através de um conjunto de cargas externas equivalentes (Figura 2).

Cabo de protensao
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Viga de concreto protendido

Viga de concretn

Figura 2 - Protensdo como carga externa (NBR 6118:2001)

Para analise da viga de concreto, consideram-se a for¢ca de protensdo nas
extremidades da viga e a acdo das forcas longitudinais de atrito e das forcas

transversais de curvatura dos cabos.

Esta maneira de considerar a protensédo € usada, principalmente, na analise de
estruturas hiperestaticas.

2. Através da introducdo de deformagdes impostas, correspondentes ao pré-

alongamento da armadura de protensao.

A armadura de protensdo € considerada como uma armadura convencional

que sofreu um pré-alongamento, decorrente da protenséo.

Esta forma de considerar a protenséo é utilizada para a verificacdo das pecas

de concreto protendido no Estado Limite Ultimo.
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3. Como uma forgca normal aplicada na secéo transversal da viga, na posi¢ao
de passagem do cabo de protenséo (Figura 3).

Figura 3 - Protensdo como for¢a normal na secéo: (a) Deslocamento do

centro de presséao; (b) Diagramas de tensGes correspondentes.

A forca normal (P) corresponde aforca de protensédo do cabo, ja descontadas
as perdas de protensado, nas diversas secfes consideradas ao longo da viga. A
rigor se deveria considerar a forca de protensdo com a inclinacdo do cabo na
se¢do. Como esta inclinacdo nos problemas reais é pequena, admitir-se-a, no
desenvolvimento do programa computacional, a componente normal desta

forca igual apropria forca de protensao.

A acdo dos carregamentos externos (My, M;) deslocard o centro de presséo
(Dey, Dey), este porém néo devera ultrapassar os limites do nucleo central de
inércia (Kj, Kg) ou do nucleo limite da secdo transversal, para que as tensdes
normais na secao fiqguem numa faixa de valores pré-estabelecidos.
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Esta maneira de considerar a protensdo € usada na analise de estruturas
isostaticas. Esta foi também a maneira utlizada no desenvolvimento do
programa computacional que integra este trabalho.

2.2 Nivel de protensao, combinacdes de acfes e estados limites de

servico

Anteriormente a publicacdo da NBR 8681/1984 - Acdes e seguranca nas
estruturas, as verificagdes de projeto com relagdo ao atendimento dos estados
limites de servico, das vigas de concreto protendido, eram feitas de maneira
mais simplificada. Para as combinacfes de acdes, tomavam-se as acfes com

seus valores integrais combinadas da maneira mais desfavoravel.

Com a NBR 8681/1984, estes procedimentos foram aperfeicoados. Nas
combinacdes de acles, as acOes variaveis passaram a ser ponderadas de
acordo com a freqiéncia de atuacdo da acdo. Mais afrente, neste item, sera
detalhadamente analisada a forma de se considerar as acdes variaveis nas

combinagdes de ag 0es.

Para a verificagdo da peca protendida, com relacdo aos estados limites de
servico relacionados a tensbes, €& necessario seguir uma rotina que
compreende basicamente:
A determinagcdo da classe de agressividade ambiental a que o elemento
esta submetido.
O estabelecimento do nivel minimo de protensdo que deve ter a peca de
acordo com a classe de agressividade ambiental.
A determinacdo das combinacfes de acBes que devem ser consideradas
para o nivel de protenséo desejado.
A definicdo dos estados limites de servico que devem ser atendidos nas
combinacgdes de acdes consideradas.

A fixacdo das condi¢Bes para atendimento dos estados limites de servigo.
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As orientacbes a serem seguidas, com relacdo aos itens acima mencionados,
encontram -se descritas nas normas brasileiras, como a NBR 7197/1989, a
NBR 8681/1984, a NBR 7187/1987 e a NBR 6118:2001. Neste item, as
orientacdes atuais foram organizadas e dispostas de maneira didatica, inclusive

com exemplificacoes.

A agressividade do meio ambiente & estruturas de concreto pode ser

classificada de acordo com a Tabela 1.

A classe de agressividade ambiental pode ser avaliada de maneira simplificada
pela Tabela 2, em fungdo do macro e micro clima em que se situa a peca

estrutural.

O nivel de protensdo de uma peca estrutural esta relacionado aintensidade da
forca de protensédo, determinando, assim, o grau de fissuracdo dessa peca. O
nivel de protensdo minimo que o elemento estrutural deve apresentar, depende
da classe de agressividade ambiental e do caso de protensdo da peca (pds ou
pré-tracao), conforme mostrado na Tabela 3. O caso de protenséo refere-se a
um dos dois tipos de protensdo possiveis. O concreto com armadura ativa pré-
tracionada é aquele em que o pré-alongamento da armadura é feito utilizando-
se apoios independentes da peca, antes do langamento do concreto. O

7

concreto com armadura ativa pos-tracionada € aquele em que o pré-
alongamento da armadura é realizado ap06s o endurecimento do concreto,
utilizando-se como apoios, partes da prépria peca. A Tabela 3 também nos
fornece as combinacdes de acdes e 0s respectivos estados limites de servigo

gue devem ser atendidos em funcéo do nivel de protensao.

A combinacdo das acdes para as combinacBes de servico devem ser feitas
conforme abaixo indicado [NBR 8681/1984] [NBR 6118:2001].
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Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental [NBR 6118:2001]

Classe de agressividade

Agressividade

Risco

de deterioracao

ambiental da estrutura
I Fraca Insignificante
Il Média Pequeno
11 Forte Grande
v Muito forte Elevado

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental em funcédo das condicdes
de exposicéo [NBR 6118:2001]

Micro-clima
Ambientes internos Ambientes externos e obras
em geral
Macro-clima Seco Umid%ou Seco Umidg)ou
UR £ 65% ciclos de UR £ 65% ciclos de
molhagem e molhagem e
secagem secagem
Rural I I I Il
Urbana I Il I Il
Marinha 1 m | - I
Industrial Il [ Il 1l
Especials) Il Il ou IV Il Il ou IV
Respingosdemaré| = -=--- | = -==em | emee- v
Submersa®*3m | @ ----- | - - I
Solo | | e Nao Umido e agressivo
agressivo | I, lll ou IV

7 Salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

2 Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.
¥ Obras em regides secas, como o nordeste do pais, partes protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos.
? Ambientes guimicamente agressivos, tanques industiais, galvanoplastia, branqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

® Macro-clima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permitira
definir a classe de agressividade Il ou IV nos ambientes Umidos. Se o ambiente for seco, a
classe de agressividade sera sempre Il, nos ambientes internos, e Ill, nos externos.
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Tabela 3 - Nivel de protenséo, combina¢des de acfes e estados limite de
servico em funcéo da classe de agressividade ambiental e do caso de
protensédo [NBR 6118:2001]

Classe de Nivel de Combinacbes de | Estados limites
agressividade protensédo acoes a de servigo a
ambiental e caso minimo considerar serem atendidos

de protenséo

Pré-tracéo | ou Concreto Frequente ELS-W (w,£0,2mm)

Pés-tracao l e |l protendido nivel 1 Quase ELS-F
(Protenséo parcial) permanente

Pré-tracéo Il ou Concreto FreqgUente ELS-F

Pos-tracao Ill e IV |protendido nivel 2 Quase ELS-D
(Protenséo Iimitada) permanente

Pré-tracdo lll eIV |Concreto Rara ELS-F
protendido nivel 3 Frequente ELS-D
(Protensdo completa)

Notas: ELS-W Estado limite de servico - Abertura de fissuras, ELS-F Estado limite de servigo -
Formacao de fissuras, ELS D Estado limite de servico — Descompresséo

Combinagdes raras de servi¢o (CR)
Nas combinacdes raras de servi¢o, a acdo variavel principal R1 é considerada
com seu valor caracteristico Fq1 ¢ € todas as demais agles variaveis séo

tomadas com seus valores frequentes y 1. Fqx

F

d,ser

=SF_ + Fqu + j§2y 1 .qu,k

a9k

Faserv - Valor de célculo das ac¢des para combinacgfes de servico

Fg.k - Valor caracteristico da acao permanente

Fqx - Valor caracteristico da agéo variavel

Yy - Fator de reducédo de acdes varidveis para as combinacdes frequientes

Y2 - Fator de reducao de acdes variaveis para as combinagfes quase-
permanentes

No caso de existir apenas uma acgéo variavel, e supondo que a metade das
perdas progressivas (0,5.DP¢.s+) ocorra na fase de construgéo, como exemplo
de uma combinacdo rara de servi¢co pode-se ter:

Faser=Po+ g1+ g2 + 0,5.DPc+s+r + 1,0.9 + 0,5.DPcss+4r
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Po - Forga de protensédo no cabo equivalente, apds a ocorréncia de todas
as perdas imediatas de protensao

01 - Carregamento permanente inicial, mobilizado por ocasido da protensao
02 - Carregamento permanente aplicado apGs a protensao
q - Carregamento acidental

DP..s+r - Perdas progressivas de protensédo no cabo equivalente

Combinagdes frequentes de servigo (CF)
Nas combinacdes freqlentes de servico, a acdo variavel principal é tomada
com seu valor frequente y;Fqi«x € todas as demais agbes variaveis séo

tomadas com seus valores quase-permanentes Y, Fyx.

m

= i§1 Fox ¥Y 1 Fquc + j§2y 2 -Fax

F

d,ser

No caso de existir apenas uma acao variavel, e supondo que a metade das
perdas progressivas (0,5.DPc+s+) ocorra na fase de construcédo, como exemplo
de uma combinagéao freqtiente de servi¢co pode-se ter:

Faser= Pot 01+ g2 + 0,5.DPcissr + V1.9 + 0,5. DPcysyr

Combinagdes quase-permanentes de servico (CQP)
Nas combina¢des quase-permanentes de servigo, todas as acdes variaveis sao
tomadas com seus valores quase-permanentes Y Fg.

=SF

i=1

F

n
d,ser gk T Ely 2i Fi
No caso de existir apenas uma acao variavel, e supondo que a metade das
perdas progressivas (0,5.DP¢.s+) ocorra na fase de constru¢do, como exemplo
de uma combinacéo freqiente de servico pode-se ter:

Fd,ser= Po+ g1 + g2 + 0,5.DPc+s+r + Y 2.0 + 0,5. DPc+s+r

Na Tabela 4, sdo apresentados fatores de reducéo para as cargas acidentais

de edificios.
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Tabela 4 - Fatores de reducéo para cargas acidentais de edificios
[NBR 8681/1984]

Cargas acidentais de edificios y1 y2

Locais em que ndo h& predomindncia de pesos de| 0,3 0,2
equipamentos que permanecam fixos por longos periodos de
tempo, nem de elevada concentracdo de pessoas.

Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos| 0,6 0,4
que permanecem fixos por longos periodos de tempo, ou de
elevada concentracdo de pessoas.

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens. 0,7 0,6

A conceituacdo dos estados limite de servico acima considerados e as

condi¢des para sua verificagéo estdo descritos abaixo.

Estado Limite de Compressédo Excessiva (ELS-CE)
Estado em que as tensdes de compressao no concreto atingem o limite
convencional estabelecido, ou seja, quando as tensdes na secao transversal da
peca fl etida respeitam:
Iscl £0,7fgs na fase de aplicacao da protensédo [NBR 7197/1989]
Is¢l £0,6fck em qualquer fase [NBR 7187/1987] [Loriggio, 1999]

Sc¢ - Tensdo de compresséo no concreto
st - Tensao de tragdo no concreto
fek - Resisténcia caracteristic a do concreto acompressao aos 28 dias de idade

fag - Resisténcia caracteristica do concreto acompresséo aos j dias de idade

Permite-se que as tensdes normais sejam calculadas com o concreto em
regime elastico linear [NBR 7197/1989].

Estado Limite de Descompressdo (ELS-D) [NBR 7197/1989] [NBR
6118:2001]
Estado em que em um ou mais pontos da secéo transversal a tensdo normal é
nula, ndo havendo trag&o no restante da se¢éo, ou seja:
ScEO
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Estado Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) [NBR 6118:2001]
Estado em que se inicia a formacao de fissuras. Admite -se considerar atingido
este estado limite quando a tensdo de tracdo maxima na secao transversal ndo
respeitar:
s¢£ 0,25, 2% (em MPa)  para pecas de secdo T ou duplo T
s(£ 0,32f,®® (em MPa)  para pecas de sec&o retangular
Esta maxima tensdo de tracdo é calculada com o concreto no Estadio |

(concreto ndo fissurado e comportamento elastico linear dos materiais).

Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W) [NBR 6118:2001]
Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas w £ 0,2mm. Esta
abertura de fissuras se aplica ao caso de pés-tracéo e classe de agressividade

ambiental | ou II.

2.3 Mobdulo de elasticidade do concreto

Segundo a NBR 6118:2001 - Projeto de estruturas de concreto, a resisténcia
caracteristica minima a compresséao (f.) para concretos com armadura ativa
deve ser 25 MPa.

O modulo de elasticidade inicial do concreto (E), que assim passou a ser
denominado pela NBR 6118:2001, a rigor esta ligado ao valor médio da
resisténcia a compresséo do concreto (km) [NBR 6118:2001]. Como fcm ndo €
conhecido na fase de projeto, apenas &k, esta mesma norma admite que Ei
seja calculado apartir da resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias de
idade (f.y), utilizando a expressdo (1). No desenvolvimento do programa
computacional, que integra este trabalho, o médulo de elasticidade inicial do

concreto recebeu a notagéo E..

Eq=5600 f., >  (f.x e Ec em MPa) (1)
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No anexo A.7, a NBR 6118:2001 propde indices de correcdo do modulo de
elasticidade em funcdo da natureza do agregado graudo utilizado e da

consisténcia do concreto fresco.

A NBR 6118/1980 - Projeto e execucdo de obras de concreto armado,
determina o médulo de elasticidade do concreto a partir da resisténcia média a
compressao do concreto (f;), que, no entanto, € estimada a partir do §x de

projeto.

Para a determinagdo do modulo de elasticidade inicial do concreto (Eg), neste

trabalho, foram considerados os critérios da NBR 6118:2001.

Vale ressaltar que, seguindo as orientacdes da NBR 6118:2001, obtém-se para

E. valores menores (da ordem de 20%) que os obtidos com a NBR 6118/1980.

Este modulo de elasticidade inicial (Ec) também pode ser usado para relacionar

tensdes e deformagdes de tragéo.

O modulo de elasticidade inicial &i numa idade j >= 7 dias também pode ser

avaliado através da expressao (1), substituindo-se fck por fy.

Nas andlises elasticas de projeto, como a verificacdo dos estados limite de
servico, deve-se utilizar o modulo de elasticidade secante (Es) dado pela
expressao (2).

Ecs= 0,85 Ei (2)
Ainda segundo a NBR 6118:2001, para o calculo das perdas de protensao,

permite-se utilizar o modulo de elasticidade inicial do concreto (E), fornecido

pela expressao (1).
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2.4 Curvas limite

As curvas limite fornecem de maneira aproximada a posi¢ao limite do cabo de
protensédo equivalente ( ver definicdo na segéo 3.4.2) para que as tensdes na
secao transversal da viga figuem numa faixa de valores desejaveis, ou seja,
elas determinam uma regido na viga dentro da qual devera estar o cabo
equivalente.

Por exemplo, pode-se definir um limite superior para a posicdo do cabo de
protensdo equivalente na secao transversal da viga para que a tensdo na borda
inferior seja nula. Isto quer dizer que, se o cabo de protenséo estiver acima
deste limite, ocorrerdo tensdes de tragcdo na borda inferior. Vale observar que
esta posicdo limite do cabo depende da combinacdo de acdes considerada,
assim, para combinacdes de ac¢bes distintas encontraremos posicdes limite
distintas. Analogamente, pode-se definir uma posi¢éo limite inferior do cabo de
protens&o na secao transversal, para que a tensédo na borda superior seja nula.
Ao invés de limitar a tensdo nas bordas ao valor zero, poder-se-ia, por
exemplo, permitir que ocorresse uma pequena tensdo de tracdo. Pode-se
também definir posicdes limite do cabo de protensdo para que nas bordas nao
ocorram tensbes de compressdo acima de determinado valor. Cabe aqui
novamente observar que as posigdes limite do cabo dependem da combinagéo

de acdes considerada.

Considerando que os momentos fletores variam de sec¢éo a sec¢éao, repetindo a
analise acima em varias sec¢des ao longo da viga, encontra-se para cada se¢éo
uma posicao limite do cabo. Se forem unidos os pontos correspondentes &
posicbes limite do cabo nas secdes consideradas, obtém-se as chamadas

curvas limite (Figura 4).

Para tracar a curva da posi¢cdo limite superior do cabo de protenséo
equivalente (Figura 4), pode-se, por exemplo, proceder da seguinte maneira:
limitar a tensdo na borda inferior a um valor s;; igual a zero ou igual a

resisténcia atracdo do concreto, e considerar a forca de protensdo na secao do
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meio do vao ao final da vida util da estrutura (P¢), ou seja, a for¢ca de protensao

apos a ocorréncia de todas as perdas de protensao (ver expressao (3)).

Considerando que, nas vigas simplesmente apoiadas, no seu trecho central, ao
final da vida dutill da mesma, com todos os carregamentos atuando, 0S
momentos fletores sdo maiores e a forca de protensédo € menor, conclui-se ser
esta uma condicdo de carregamento desfavoravel para as tensGes na borda

inferior

No programa computacional desenvolvido, para tracar a curva da posicao limite
superior, foi considerada a combinacao frequente de acdes. A tensdo na borda
inferior foi limitada atensao do estado limite de servico que deve ser atendido
pela combinagéo frequiente, para o nivel de protensdo considerado [Loriggio,
1999]. Detalhes dos procedimentos adotados para determinacdo das curvas

limite podem ser vistos no fluxograma da Figura 20.

1, (50800 M, (S30 M (Seq0) - Mq(vie@a@ =5, b e, (Segd0)

F;(Sec;éo)éAc+ Wi W W

3)

2l /— Curva da posigdo limite superior

do cabo de protens@ic equivalente

71— Regido permitida de cabo de
protensdo equivalente

Figura4 - Posicao limite superior do cabo de protensédo equivalente

Po - Forca de protensdo no cabo equivalente, numa determinada secéo, apds
a ocorréncia de todas as perdas imediatas de protensdo
Py - Forga de protensé@ono cabo equivalente, numa determinada secéo, apos

a ocorréncia de todas as perdas de protensao (imediatas e progressivas)
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epe - Excentricidade do cabo de protensdo equivalente em relagéo ao
baricentro da secao transversal da viga, numa determinada sec¢éo

A: - Area da secéo transversal da viga

W; - Mddulo de resisténcia eléstico da secao transversal relativo aborda
inferior

W - Moddulo de resisténcia elastico da secao transversal relativo aborda
superior

Mg1 - Momento fletor na secéo considerada devido ao carregamento
permanente mobilizado por ocasido da protensdo

Mg2 - Momento fletor na se¢éo considerada devido ao carregamento
permanente aplicado apés a protensao

Mg - Momento fletor na se¢éo considerada devido ao carregamento acidental

Sit - Tensdo admissivel na borda inferior da viga

S« - Tensdo admissivel na borda superior da viga

y - Fator de reducéo de agdes variaveis (y1,Y2)

Para tracar a curva da posicao limite inferior do cabo de protenséo equivalente
(Figura 5), pode-se por exemplo proceder desta maneira: limitar a tensdo na
borda superior a um valor sg igual a zero ou igual aresisténcia atracdo do
concreto e considerar a forca de protensdo na se¢cdo do apoio no tempo zero
(Po), ou seja, apos a liberacdo do cabo pelo dispositivo de tracdo, isto €, antes
da ocorréncia das perdas progressivas (ver expressao (4)).

Considerando que, nas vigas simplesmente apoiadas, o cabo de protenséo
equivalente normalmente esta junto aface inferior, que, ao final da protenséo, a
forca de protensdo é maior e 0 peso proprio atuante € menor, conclui-se ser

esta uma condicao de carregamento critica para as tensées na borda superior.

No aplicativo desenvolvido, para tracar a curva da posicdo limite inferior, foi
considerado o carregamento atuante na fase de protensdo. A tensédo na borda
superior foi limitada atensao do estado limite de formacgdo de fissuras (Sg.s-F)
[Loriggio, 1999]. Detalhes dos procedimentos adotados podem ser vistos

também no fluxograma da Figura 20.
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e

R (Seqéo)gi , oe(S6B9 0 M (Secdo) _

WS g WS =S« Pe pe(%ao) (4)

Regido permitida do cabo de

>k
| / . .
/ 7 protensfo equivalente
I
%/ | —— Curva da posigdo limite inferior
do cabo de protenstic equivalente

Figura 5 - Posicao limite inferior do cabo de protensé&o equivalente

Da intersecdo das duas regibes acima determinadas obtém-se uma regido
desejavel de localizacdo do cabo de protensdo equivalente, conforme mostra a

Figura 6.

— Reqido desejével de localizagdo
do cabo de protensdo equivalente

Figura 6 - Regido desejavel de localizacdo do cabo de protensao

equivalente

Dependendo da secgdo transversal adotada e dos cabos de protenséo
escolhidos, varia a posicdo das curvas limite e, consequentemente a regido
desejavel de localizacdo do cabo de protensédo equivalente. No caso de terem
sido escolhidos sec¢éo transversal e/ou cabos de protensdo inadequados, a
regido de localizacdo do cabo de protenséo equivalente pode assumir formas

e/ou posicdes indesejaveis conforme mostrado na Figura 7.
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! a) Curva da posiglie limite inferioer

! do cabo de protensdo eguivalente

[ muito préxima da borda inferior
da viga. Pouco espago para alejar
cabos no trecho central.

b) Curva da posicle limite superior
do cabo de protensto equivalente
muito alta em relagio A borda
inferior da viga. Segdo transv.
excessiva, antiecondmica.

! c) Curvas das posigdes limite superior

! € inferior se cruzando, sem regidio

| possivel de alojamentos do cabo no
trecho central da viga. Seg¢lio ina—
dequada.

Figura 7 - Formas ou posicdes indesejaveis da regido de localizacéo do
cabo de protenséo equivalente

As curvas limite determinam, portanto, uma regido na viga dentro da qual
devera estar o cabo de protensdo equivalente. Os cabos de protenséo
individuais deverdo ser langados de tal maneira que o cabo equivalente fique
dentro da regido determinada pelas curvas limite.

Desta forma, pode-se pensar em utilizar as curvas limite para balizar um
lancamento automéatico dos cabos de protenséo, pelo programa computacional.
Atualmente, o lancamento dos cabos de protensdo é feito de forma semi

automatica (ver item 3.4).

Nos exemplos apresentados no Capitulo 4, foram observadas as tensées nas
bordas das sec¢Oes das vigas, conforme a posicdo do cabo equivalente
relativamente & curvas limite. Nas conclusdes e recomendacdes do Capitulo
5, comenta-se a utlizacdo das curvas limite, para balizar o langamento

automatico de cabos de protenséo pel o programa computacional.
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2.5 Tragcado geométrico dos cabos de protenséo

Nos trechos curvos dos cabos, deve-se prever raios de curvatura minimos, a

fim de evitar press6es muito elevadas no concreto e grandes perdas por atrito.
Na Tabela 5, relacionam-se os raios de curvatura minimos recomendados dos

cabos e os raios de curvatura minimos admissiveis, que poderdo ser utilizados

em casos especiais.

Tabela 5 - Raios minimos de curvatura de cabos com bainha corrugada

[Pfeil,1983]
Cabo I'min recomendado (m) I'min admissivel (m)
12 f 5mm 4 35
12 f 7mm 5 35
12 f 8mm 6 3,5
6f 12,7mm 6 35
12f 12,7mm 8 5,0
19f 12,7mm 8 5,0
12f 15,2mm 8 50

Para o tracado dos trechos curvilineos dos cabos, normalmente, adotase a
parabola do 2° grau por ser uma curva simples, e por ter um raio de curvatura
aproximadamente constante para pequenas inclinagbes do cabo, que resulta

em perdas por atrito praticamente proporcionais ao comprimento da curva.

2.6 Perdas de protenséo no caso de pés-tracao.

Denomina-se perda de protensdo a reducgéo no valor da forga aplicada ao cabo

x

de protensdo. Devido a época de ocorréncia dessas perdas, elas sao

classificadas em perdas imediatas e perdas progressivas.
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As perdas imediatas sdo as que ocorrem na ocasido da protensdo. Aqui se
enquadram trés tipos de perdas: as perdas por atrito entre a armadura e a
bainha, as perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodagéao
da ancoragem e as perdas por encurtamento imediato do concreto. As perdas
imediatas podem ser medidas ou controladas na obra e a sua avaliagdo pode
ser feita com boa preciséo [Pfeil, 1983].

As perdas progressivas processam-se num periodo de varios anos e
dependem das propriedades dos materiais que compdem a estrutura. Aqui se
enquadram também trés tipos de perdas: as perdas por fluéncia do concreto
(deformacéo lenta, creep), as perdas por retragdo do concreto (shrinkage) e as
perdas por relaxacdo do aco de protensdo. Como as perdas progressivas sao
influenciadas pelas condi¢bes ambientais da obra, a sua avaliacdo ndo é muito
precisa [Pfeil, 1983].

2.6.1 Perdas por atrito

As perdas por atrito no aparelho de tensionamento dos cabos podem ser
compensadas por acréscimos na forca de protensdo no aparelho tensor.
Tratare-se-4 aqui das perdas por atrito entre o cabo de protensdo e a bainha,

perdas estas que se desenvolvem ao longo do cabo durante a protenséao.

As perdas na forca de protenséo, por atrito entre a cordoalha e a bainha,
dependem da soma dos éangulos de desvio previstos (Sa, medidos em
radianos) entre a secdo de aplicagdo da forca de protensdo e a segao
considerada. Devem ser considerados também os desvios decorrentes de
curvaturas nao intencionais do cabo (ondula¢des) por efeitos construtivos.
Estas perdas, tradicionalmente, sdo calculadas através da expressdo (5), e

constam praticamente em todas as publicagdes referenciadas.

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS 39
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

B

P,()=Pe )

Pa(x) - Forca de protensdo na secdo de abcissa x, ap0s as perdas por atrito

P; - Forgca maxima aplicada aarmadura de protenséo pelo equipamento de
tracdo

m - Coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha

Sa - Soma dos angulos de desvio previstos entre a se¢éo de aplicacdo da

forca de protensao e a se¢éo de abcissa x, medido em radianos
b - Deflexao ficticia por unidade de comprimento ao longo do cabo, devido

& curvaturas nao intencionais do cabo, medido em radianos/m

S1, X1, X2, X - Indicadas na Figura 8

\Pi\

S1 PR

X d

Figura 8 - Perdas por atrito

Nas vigas protendidas usuais, os cabos de protensdo possuem peguenas
inclinagbes e pode-se fazer s @xi, de formas que 3 + x2 @x1 + X2 = X.
Segundo a NBR 6118:2001 - Projeto de estruturas de concreto, na falta de
dados experimentais, pode ser utlizado b = 0,01 rad/m. Com estas

consideragdes a expressao (5) passa a ser escrita como indicado na expressao
(6).
-p & +0,01.x
Pa(X) = PI e n(sa ) (6)

No programa computacional desenvolvido, foi utilizada a expressédo (7) que é

uma linearizacéo da expresséo (6).
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P,(¥) = R[L- miSa +0,01] @)

Detalhes da implementacdo dos procedimentos acima no aplicativo podem ser

vistos no fluxograma da Figura 33.

2.6.2 Perdas por cravacao

As perdas por cravacdo englobam as perdas por deslizamento da armadura na
ancoragem e as perdas por acomodacgédo da ancoragem. Estas perdas séo
consideradas através de um deslocamento d (recuo) do cabo de protensao na
secdo de ancoragem. O atrito entre o cabo e a bainha impede que o alivio de
tensédo que ocorre na secdo de ancoragem, estenda-se na mesma intensidade

por todo o cabo.

Com relacdo ao alcance destas perdas ao longo da viga, no caso de protensao
simétrica, podem -se distinguir 3 casos possiveis (Figura 9):
1° caso: As perdas por cravacao limitam-se ao trecho de tragado curvilineo.

2° caso: As perdas por cravacdo chegam ao trecho de tragado retilineo.

3° caso: As perdas por cravacgao atingem a sec¢do do meio do véo.

Po - Forca de protensdo no cabo apds a ocorréncia das perdas imediatas de
protensao

O atrito que provoca perda de tensdo no cabo quando do tracionamento do
cabo impede também, agora agindo no sentido contrario, que a perda de
tensdo na secdo do apoio, devido ao recuo do cabo considerado para as
perdas por cravacgdo, ocorra na mesma intensidade nas demais sec¢bes ao

longo da viga.
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Pi (no dispositivo de tracéo)
Po (ap6s a liberacédo)

—

S
-

Pi
(1°caso) P N
(2°caso) Po ?

(3°caso) Po

%

Figura 9 - Perdas por cravacao

O comprimento ao longo do qual a forca de protensdo se modifica em

decorréncia do deslocamento d € determinado por uma condicdo de

compatibilidade geométrica: o encurtamento do cabo provocado pela variacao
na forca de protensdo é igual ao deslocamento d (Pfeil, 1983). Desta forma,

tendo em vista a Figura 10, pode-se escrever:

X 1 X 1
d = )De,, dx=——Ds ,.dx= S0P, dx = (Areaaxa)
Q i ESP Q i ESP'AP Q spT P
\ AreaAXA =E,.A,d (8)

Conhecendo-se o valor de AreaAXA’ (expressao (8)) e considerando que A’X é

simétrica de AX relativamente alinha horizontal, passando por X, pode-se por

tentativas det erminar o ponto X (ou A’).
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DP.

N

Figura 10 - Diagrama da variagdo da forga de protenséo (P) por efeito de
um deslocamento d na extremidade do cabo

d - Deslocamento do cabo de protensao por deslizamento da armadura na
ancoragem e acomodacao da ancoragem

Dey, - Variacdo da deformacgéo da unidade de comprimento do cabo

Dssp - Variagéo da tensédo no cabo (correspondente aDlesp)

DP. - Perda na forca de protensdo devido ao deslizamento da armadura na
ancoragem e acomodacao da ancoragem

Es - Modulo de elasticidade do ago da armadura ativa

Ay - Area da secéo transversal do cabo de protenséo

Detalhes da implementacdo dos procedimentos acima no programa
computacional desenvolvido podem ser vistos nos fluxogramas das Figuras 34
e 35.

2.6.3 Perdas elasticas

As perdas elasticas, denominadas por alguns autores de perdas por

encurtamento elastico na fase de protensdo, sdo denominadas pela NBR

6118:2001 de perdas por encurtamento imediato do concreto.
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Nas pecas poés-tracionadas, no caso de protensdo simultdnea de todos os
cabos, estas perdas sdo inexistentes. Nas pecas pos-tracionadas, a protenséo
sucessiva de cada um dos n cabos, provoca um afrouxamento dos cabos ja
protendidos, devido ao encurtamento imediato do concreto.

A perda de tensdo média por cabo devido aprotensdo sucessiva dos n cabos
(n.,,), pode ser calculada pela expressao (9) [NBR 6118:2001].

E Ne - 1
m = Sp (S Cp,p + S Cp,gl)zb— (9)

p
Ec *" ‘cab

Ds, -Perda de tensdo média por cabo de protensédo devido ao encurtamento
imediato do concreto

E - Médulo de elasticidade inicial do concreto calculado na data da
protenséo

Scpp - Tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo
devido aprotensao simultanea de todos os cabos (forca P)

Scp,g1 - T€NSA0 NO concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo,
devido acarga permanente mobilizada por ocasido da protensao

n - Numero de cabos de protensao

cab

Detalnes da implementagdo dos procedimentos acima no programa

computacional podem ser vistos no fluxograma da Figura 36.

2.6.4 Perdas progressivas

As perdas progressivas consideram as perdas na forca de protensdo devido a
retracdo do concreto, a fluéncia do concreto e a relaxacdo da armadura de

protensao.

As variaveis que influem no célculo da retracédo e da fluéncia do concreto sédo a
umidade ambiente (U), a consisténcia do concreto medida através do seu
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abatimento (s), a espessura ficticia da peca estrutural (hsic), que € uma medida
da velocidade de perda de &gua do concreto adensado, e que depende da
geometria da secao transversal e da idade do concreto na data da protenséo

(Jprot)-

A relaxacdo da armadura de protensdo fornecida pelos fabricantes é a medida
da perda de tensdo de amostras de a¢co mantidas sob comprimento constante,
durante 1000 horas, a 20 °C. Esses valores de perda de tensao, fornecidos
através dos coeficientes y 7o € yso (por exemplo), sdo medidas dessa relaxacao
sob comprimento constante para relagBes entre a carga inicial ea carga de

ruptura do aco (fi) iguais a 0,70 e 0,80 respectivamente.

No elemento estrutural, no entanto, a relaxa¢cdo ndo ocorre sob comprimento
constante e também a fluéncia do concreto ndo acontece sob forca de
protensdo constante. Desta forma, a flué ncia e a relaxacdo dependem da forca
de protenséo final e do comprimento final da pec¢a que, por sua vez, dependem

das perdas por fluéncia e relaxagéo.

O calculo destas perdas é, porém, um processo iterativo convergente e a sua
determinacdo pode ser feita considerando o método proposto pelo Prof.
Augusto Carlos de Vasconcelos [Vasconcelos, 1980], através da expressao
(10).

E E
ecs,¥ 'Esp +ij ¥ (S cp,po +S cp,g)_ y ¥§a§ po + ESP S cp.g +073'(DS p,CHSH )i

C

Q-0

porsr s = —
" 1- Es S op.p0 +1x0

ESpoe 2 9

(Ds

C

Na primeira iteracéo, pode-se adotar (Dsp c+s+r)i = DSp,c+s (€Xpressao (11)).

Es .
ecs,¥ -Esp +?J ¥ (S cp, po +s cp,g)
Ds pers = : —— (11)
. 1. EoSamwd 1y0

Ecspoe 29
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Dsp,c+s - Perda de tensédo no cabo de protenséo equivalente devido a
retracao do concreto e afluéncia do concreto
(Dspc+s+r) - Perda de tenséo no cabo de protenséo equivalente devido &

perdas progressivas, correspondente aiésima iteracao

Ecs ¥ - Valor final da deformacéo especifica por retracdo do concreto
J ¥ - Valor final do coeficiente de fluéncia do concreto
Scp,po - Tensao no concreto ao nivel do baricentro da armadura de

protensao, devido aforca Py.
Scpg - Tens&o no concreto ao nivel do baricentro da armadura de
protensao, devido atotalidade da carga permanente (g:+9>)

Spo - Tensé@o na armadura ativa devido aforca Po

Maiores detalhes dos procedimentos implementados no programa
computacional, para determinacdo das perdas progressivas podem ser vistos

no fluxograma da Figura 37.

A NBR 6118:2001 - Projeto de estruturas de concreto sugere para
determinacdo das perdas progressivas um método ndo iterativo proposto pelo
Prof. José Carlos de Figueiredo Ferraz. Nas conclusées e recomendacoes,
propde-se implementar também este método no programa computacional para
efetuar comparacdes com os resultados obtidos pelo método do Prof. Augusto

Carlos de Vasconcelos.
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo, é apresentada a estrutura do programa computacional e a dos
modulos que o compde. Cada mddulo corresponde a um conjunto de tarefas do
projeto da viga. Apresentam -se aqui também os fluxogramas das rotinas que
compdem o0s moOdulos e o0s respectivos procedimentos adotados. Os
fluxogramas permitem o rapido conhecimento da légica e da teoria aplicada
nas rotinas. Uma breve descricdo das telas que correspondem a cada um dos

maddulos nos quais foi dividido o programa também, é apresentada aqui.

Embora sejam desejaveis implementacdes computacionais adicionais nos
mdbdulos do programa computacional, ha que se notar que o aplicativo abrange
todo o processo de projeto de uma viga de concreto protendido em condi¢des
de servico. Pela disponibilizacdo aqui neste texto dos fluxogramas e das rotinas
implementadas, a facilidade de introducdo de melhorias no programa é

evidente.

Devido ao tempo restrito para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario
limitar a abrangéncia do programa ao dimensionamento da peca a tensdes
normais nos Estados Limites de Servico. O dimensionamento da peca &
solicitagbes normais e tangenciais no Estado Limite Ultimo ficou assim excluido
no atual estagio do programa computacional. Para estas verificagbes podem,
no entanto, ser usados os programas computacionais direcionados ao projeto
de pecas de concreto armado. Resumindo, o programa desenvolvido
dimensiona vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido, pos-

tracionadas, a tensdes normais nos Estados Limites de Servigo.

3.1 Estrutura geral do programa computacional

A estrutura do programa computacional desenvolvido segue basicamente a

rotina de trabalho do dimensionamento e detalhamento convencional e manual
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utilizada no projeto de vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido,
pés-tracionadas. Esta € também a seqiéncia que se encontra nos livros
tradicionais sobre o assunto como Pfeil [Pfeil, 1988], [Pfeil, 1983], Leonhardt
[Leonhardt, 1983], etc.

Admitir-se-a que o elemento estrutural tenha comportamento linear [La Rovere,
2001], assim admite-se que:

A mudanca de configuracédo da estrutura deformada é desprezivel.

Existe linearidade na relacdo deformacao especifica - deslocamento.

O material é elastico - linear ( segue a Lei de Hooke ).

A protensdo sera considerada como uma for¢ca normal aplicada na sec¢éo
transversal, no ponto de passagem do cabo, que € a maneira mais conveniente
de se tratar a protensdo no dimensionamento e detalhamento de pecas
isostaticas em condigBes de servico (ver item 2.1).

As rotinas desenvolvidas foram dispostas em moédulos e organizadas conforme

descrito a seguir.
Inicialmente séo determinados os Esforgos Internos Solicitantes (EIS).
Estes poderdo ser calculados a partir dos carregamentos ou também
poderdo <er fornecidas as envoltérias de esforcos para os diversos casos
de carregamento. Neste modulo EIS, também sera fornecido o numero de
se¢Oes da viga a serem consideradas na analise, ou seja, as se¢fes em
gue devem ser calculados os esforgos internos solicitantes, as perdas na
forca de protenséo e as tensdes.
No modulo de Pré -Dimensionamento (PréDim), calcular-se-4 inicialmente o
moédulo de resisténcia minimo que deve ter a se¢do transversal. Na
sequéncia, deverd ser escolhida uma secdo transversal entre as
disponibilizadas pelo programa ou entdo ser fornecida uma nova secao
transversal. No moédulo PréDim, também sera calculada a forca de
protensdo necessaria na se¢do do meio do vao, baseada na limitacdo da
tenséo de tragdo na borda inferior. De uma relacdo de cabos de protenséo

de utilizacéo usual, o programa escolhera os cabos de protensdo de menor
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secao transversal que atendem a forca de protensdo determinada. Ainda
neste modulo, serdo desenhadas as curvas limite dentro das quais devera
estar o cabo de protens&o equivalente.

No moddulo Cabos, serdo lancados os cabos de protensdo. Aqui sera
fornecida a geometria dos cabos individuais para entdo ser obtido o cabo
equivalente, que é um cabo Unico equivalente a totalidade dos cabos
individuais. Este cabo equivalente devera estar dentro do espaco delimitado
pelas curvas limite obtidas na etapa anterior. Da atual etapa, sairdo a
excentricidade do cabo de protensdo equivalente e a variagdo na inclinagéo
do cabo equivalente relativamente a secdo da ancoragem do cabo. Estas
informacBes serdo necessarias para a determinacdo das perdas de
protenséo.

No modulo Perdas, serdo calculadas as perdas na forca de protensao por
atrito entre a bainha e o cabo, as perdas por deslizamento da armadura na
ancoragem e acomodacao da ancoragem (perdas por cravacdo), as perdas
por encurtamento elastico do concreto na fase de protensdo (perdas
elasticas) e as perdas progressivas. Estas perdas serdo calculadas nas
secBes determinadas no 1 médulo (EIS).

No ultimo médulo, o de Verificacdo de Tensdes (VerifTens), seréo
calculadas nas secdes consideradas as tensfes na borda superior e inferior
da viga para as combinagbes de ac¢bes correspondentes ao nivel de
protensdo desejado. Estas tensbes serdo comparadas com as tensdes

limite das respectivas com bina¢des de acdes.

Os dados necessarios ao processamento computacional sdo escolhidos de
tabelas embutidas no programa ou solicitados pelo programa ao usuario a
medida que se fazem necessarios nos diversos moédulos descritos acima.
Resultados intermediarios sdo mostrados ao longo das diversas etapas, sendo
permitido ao usuario interagir com o programa, ou seja, conforme os resultados
obtidos, o usuéario podera avancar ou retornar no programa, modificar dados

anteriormente fornecidos, reprocessar etapas e assim por diante.

O fluxograma da Figura 11 sintetiza as tarefas de projeto executadas em cada

um do 5 moédulos do programa computacional.
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< Inicio >

Esforcos Internos Solicitantes (EIS)
Célculo dos esforcos ou
fornecimento de envoltérias

\

Pré-Dimensionamento (PréDim)
Pré-dimensionamento da secao transversal
Fornecimento de uma secéo transversal
Pré-dimensionamento da forca de protenséo
Escolha dos cabos de protensao

\ Desenho das curvas limite Y,

Cabos de protensao (Cabos)
Fornecimento da geometria
dos cabos individuais
Obtencéo do cabo
equivalente

Perdas de protenséo (Perdas)
- Perdas por atrito
Perdas por cravacao
Perdas elasticas
Perdas progressivas

Verificagdo de Tensodes de servigo (VerifTens)

- Obtencéo das tensdes na borda inferior e
superior da viga, para as combinacdes de
carregamento pertinentes, nas secdes
analisadas e comparacdo com as tensdes limite

Fim

Obs.: A entrada de dados e saida de resultados ocorre em todos os blocos.

Figura 11 - Fluxograma geral do programa
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3.2 Esforgos internos solicitantes

Neste modulo inicial (EIS), serdo determinadas as se¢fes a serem
consideradas na andlise da viga e, a seguir, serdo calculados os esforgos

internos solicitantes nestas sec 6es.

No atual estadgio, o programa calcula os momentos fletores nas secbes
consideradas para cargas uniformemente distribuidas em todo o véo. Se
houver necessidade de fornecer diagramas de momento para outros tipos de
carregamentos, € possivel informar os valores dos diagramas diretamente por
arquivos de texto, através da caixa de lista de arquivos, acima do botdo de

comando Avancar da Figura 12.

3.2.1 TelaEIS

A Figura 12 mostra a tela EIS que é a tela inicial do aplicativo.

Fornecendo-se o comprimento da viga e o numero de sec¢des (n° trechos + 1) a
serem consideradas na andlise da viga, o programa calculara as abcissas das
diversas sec¢des. O numero maximo de sec¢des considerado pelo programa é
50 (cingiienta). E nestas se¢des que serdo calculados os esforgos nternos
solicitantes, a forca de protenséo ja descontadas as perdas de protenséo, e as

tensfes nas bordas da viga.

Informando-se os carregamentos, poderédo ser calculados os esforgos internos

solicitantes que seréo simultaneamente listados e plotados.

Na tela EIS, também devera ser fornecido o nivel de protensdo desejado para a

viga e os fatores de reducdo das acdes variaveis.
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. EIS
I[m] ;20 5--N|’vel Protens%o---g
e gl [kM/m) g2 [kM/m) g [kM#m) |
fImpar >=3) 11 |64 jin fs0 | & Limtada |
#[Sexd0] m) Mgl [kM.m) g2 [kM.m) g [kM.m) l ' " Completa
01) 0,00 01) 0,00 01) 0,00 01) 0,00 pail [CF) ;U,?
02) 2,00 02) 115200 02) 180,00 02) 500,00 .
03) 4,00 03) 204800 03) 320,00 03) 160000 psi2 [COF) ;D,B K.oerchTECPSCab.txt Ai
04) £.00 04) 2688.00 04) 420,00 04) 210000 K.oerchTECPEIS. k=t
05) 8,00 05) 307200 05) 480,00 05) 240000 K.oerchTECPPer.tst
0E) 10,00 0F) 320000 0E) 500,00 0E) 250000 FialiTECPCab. b«
07) 12.00 07) 307200 07) 480,00 07) 240000
08) 14.00 08) 2628.00 08) 420,00 08) 210000 RalTECPPer.txt
09) 16.00 09) 2048.00 09) 320,00 09) 160000 RalfTECPPrelim.tst [ ¥
10) 18.00 10) 1152.00 10) 180,00 10) 900,00
117 20,00 11) 0,00 11) 0,00 11) 0,00 B
: Ayangar

EscHoriz. 1: {100 Eszciert 1: ;gug Apagar Desenho i

Figura 12 - Tela EIS

3.2.2 Fluxogramas

O fluxograma das principais rotinas computacionais do moédulo EIS é
apresentado na Figura 13. O significado das notacfes utilizadas nos
fluxogramas esta na Lista das Principais Notagdes, na parte inicial deste texto.
Detalhes das rotinas do programa podem ser vistos nos Anexos, na parte final

deste texto.
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M., (Sectio)= 91 x(Secio) - g, x(Secig). {3252 ‘Se‘?a")

M ,(Segiio) = 921 x(Sectio) - g, x(Segdio) 25529 (Se"‘a")

(Sec;ao)=q— X(Segao) - q.x(Segag). X589 X(Sega")

/
A M g1(Secd0), M ,(Segao), M, (Segao)

strNiv Proty ,.y ,

Figura 13 - Fluxograma do modulo EIS
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3.3 Pré-dimensionamento

No médulo anterior (EIS), foram determinados os esforgos internos solicitantes,
neste médulo (PréDim), serd fornecida uma secéo transversal e o programa

escolhera os cabos de protensao.

3.3.1 Pré-dimensionamento da secdao transversal

A indicacdo do tipo de secdo transversal ficara a cargo do engenheiro,
considerando que existem muitos tipos de secdes e também que a secéo
adequada depende da obra em questéo.

As barras consideradas neste programa sao prismaticas, de sec¢édo transversal,

com pelo menos um eixo de simetria, que deve estar na direcdo vertical.

Com base na variacdo dos momentos atuantes na secédo transversal do meio
do vao OM) e na variacdo de tensbes admissiveis para cada borda (Ds), serdo
determinados os modulos de resisténcia minimos que deve ter a secgéo

transversal (Wi min , Wsmin), Ver expressoes (12).

_DM _Mg, +y M,

Ds Ds | (12)
=M = Mo Y My
s,min| Ds Ds

S S

A variacdo de tensdes admissivel numa determinada borda depende do nivel
de protensdo e da combinagcdo de acdes considerada, como pode ser visto

detalhadamente no fluxograma da Figura 17.
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3.3.2 Tela PréDim e tela PréDimCab

. PréDim

fek [MPa] ;25 Seqdo Transversal epepre [m) ;.0'92 Cabo Protenzdo

i i SelecProj SelecCab
iPrat (dias] [22 |T404140 =] Elifliie I l l
Ec(MPa) 28000 hiim] [1.40 Aco CP130RB =]
® [ Pinfinpré [kM] -4798 CabPrat 8 cord 12,7
rTipo Secio——— ¥ 11,020 EE:Emgx 10
| TouTT A (m2) [1 20 o Pi (kM) -6744
ncabmés ; i |
| € Fetang imd) o201 10 Eﬂﬂ;ﬁﬁﬁlqﬁ]ﬂ 5125 JanoTECPACabF A &
e - JanoTECP4CabPR bt
‘Wwis [m3 Ape [cmZ) 48,098
- = S S i
il Wilm3E] 0,137 Fgﬁf[wg:]] s KeonichTECPaCab bt
) ecinT ok psi?0 (%) 1.5 o KoenchTECP4Cab. tat
I'wiminl [m3] 0133 egao [ransy. i ncabadaot i psiB0 [%] 2’ :_j KoerchTECPECab. tat _:_3
Esc.Horiz. 1: [100 Escivert. 1: ;'2"5“ Apagar Desenho | Curvas Limits ! Fietomar I | Avangar ]

Figura 14 - Tela PréDim

Na tela PréDim (Figura 14), ao ser fornecida a resisténcia caracteristica do
concreto e a data da protensdo, € determinado o moédulo de elasticidade do

concreto.

Fornecendo-se o tipo de secdo transversal a ser adotado no projeto da viga,
pode ser determinado o médulo de resisténcia minimo que deve ter a secdo
transversal. Escolhe-se, entdo, uma secéo transversal entre as disponibilizadas

pelo programa, ou entdo, introduz-se uma nova sec¢éo, fornecendo os dados
geomeétricos solicitados.

Informando-se a excentricidade do cabo de protensédo equivalente na secao do
meio do vao (excentricidade positiva acima do eixo baricéntrico), baseado na

limitagdo da tensdo de tragcdo na borda inferior e considerando todos os
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. PréDimCab

— EP ‘I SD HB .................................... -
1 cord127 seeionar I
2ocod 127

Jeod 127 Deselecionar |
4cord 127 todos cabos
Bcod 127
Beard127

2

™ 11codi27
[~ 12cod127
[~ 13codi2?
[~ 14codi2?
[~ 15codi27
[~ 16codi27
[~ 17cod127
[~ 18cod127
[~ 19codi2?
[~ 20cod127
I~ 21 cod127
[~ 22codi27
[~ 23cod127
[~ 24codi2?
[~ 2Bcodi2?
[~ 26codi2?
[~ 27codi27
[~ 28codi27
[~ 29codi2?
[~ 30codi2?
[~ 3 codi2?

Figura 15 - Tela PréDimCab

carregamentos agindo, € determinada a forca de protensdo necessaria na
secao do meio do vao. Esta forga de protensdo no meio do vao no tempo
infinito é usada para escolher os cabos de protensdo a serem utilizados. E
escolhida a menor secao transversal de ago que atende a forca de protenséo
determinada. Este pré-dimensionamento dos cabos de protensdo se baseia
numa estimativa de 24% [Pfeil, 1983] para a totalidade das perdas de
protensdo (tempo infinito) na se¢cdo do meio do vao. As caracteristicas dos
cabos de protensdo selecionados sdo listados na tela PréDim (Figura 14).
Detalhes dos procedimentos para o pré-dimensionamento dos cabos de

protensdo podem ser vistos nos fluxogramas das Figuras 18, 19 e 20.

Caso se deseje alterar a quantidade de cabos de protenséo a serem utilizados,

basta informar, na tela PréDim, o nimero de cabos a serem adotados. O
programa considera sempre o tipo de cabo da ultima sele¢éo efetuada.
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Se for conveniente utilizar apenas um ou alguns tipos de cabo de protensao no
projeto da viga, pode-se marcar ou desmarcar oS cabos que forem
convenientes na tela PréDimCab (Figura 15). A tela PréDimCab é chamada

acionando o botdo de comando SelecProj da tela PréDim (Figura 14).

Definidos os cabos de protensdo a serem utilizados, podem ser desenhadas as
curvas limite. Para a determinagdo da curva da posi¢ao limite inferior do cabo
de protensdo equivalente considerouse a forca de protensdo apés a
ocorréncia das perdas imediatas de protensdo que foram estimadas em 6%
[Pfeil, 1983]. Para a determinacéo da curva da posicéo limite superior do cabo
de protensdo equivalente considerouse a forca de protensdo apdés a
ocorréncia da totalidade das perdas de protensédo (imediatas e progressivas)

que foram estimadas em 24% [Pfeil, 1983].

3.3.3 Fluxogramas

Os fluxogramas das principais rotinas do modulo PréDim encontram-se neste
item. Inicialmente, na Figura 16, encontra-se o fluxograma geral do médulo.
Nas Figuras 17 a 21, encontram-se os fluxogramas que compfem este

fluxograma geral.

A Figura 17 mostra o fluxograma da rotina que determina o mdédulo de
resisténcia minimo que deve ter a secdo transversal da viga, para que a
variacdo de tensdes numa determinada borda, decorrente da acdo ou ndo das
cargas variaveis (g2 e q), seja compativel com a maxima variacdo de tensdes

admissivel para aquela borda.

Na Figura 18, apresenta-se o fluxograma para determinacdo da forca de
protensdo no tempo infinito, na se¢cdo do meio do vao, para que a tensdo na

borda inferior, atenda & prescricbes de tensGes correspondentes &
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combinacfes de acbes e seus respectivos estados limite de servigo, do nivel
de protensao desejado.

Nas Figuras 19 e 20, apresentam -se os fluxogramas para escolha dos cabos
de protensdo de menor secéo transversal que atendam aforca de protenséo no

tempo infinito na se¢do do meio do vao.

Na Figura 21, encontra-se o fluxograma da rotina que determina as curvas
limite para atender os estados limite de servico de descompressao ou de

fissuracdo nas bordas inferior e superior da viga.

fu, j Prot

CmdP¥ ,pré

\/
[ cmdSelecPr o) ]
‘ Tipo Secéo transversal |
[ cmdSelecCab ]

v
[ cmdCurvasLimite ]

‘ SecTransv h, y., A., |, W, W,

n

cabadot

€pepre [ XN apagor . LOStFOCUS ]

v

[ cmdCurvaslimite ]

Figura 16 - Fluxograma geral do médulo PréDim
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Figura 17 - Fluxograma para o médulo de resisténcia minimo da secéo

transversal
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Figura 18 - Fluxograma para pré-dimensionamento da for¢ca de protenséo
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Figura 19 - Fluxograma 1 para escolha do cabo de protensédo de menor

secdao transversal
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Figura 20 - Fluxograma 2 para escolha do cabo de protensdo de menor

secdao transversal
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Figura 21 - Fluxograma para tragar as curvas limite
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3.4 Cabos de protensao

O tipo de cabo e a quantidade de cabos de protensédo a serem utilizados na
viga foram determinados no modulo anterior (PréDim). Neste médulo (Cabos),
tratar-se-4 do tracado geométrico dos cabos individuais e da obtencdo do cabo

equivalente (ver item 3.4.2).

3.4.1 Tracado geométrico dos cabos

Os cabos de protensdo terdo tracado curvilineo e/ou retilineo, deverédo
apresentar simetria relativamente ao meio do vao e terdo ancoragens ativas em
ambas as extremidades da viga. Estas restricbes geométricas previstas no
atual estagio do programa sdo, no entanto, usuais em vigas simplesmente
apoiadas como pode ser visto na Figura 22. Nesta figura, também se pode
observar cabos de tracado retilineo (1) (dificil executar na pratica), cabos de
tracado parabdlico (4) e cabos de tracado parabdlico-retilineo (2). Com relacéo
& ancoragens, pode-se ter ancoragens ativas na face extrema da viga (3) ou
na face superior da viga (5). O aplicativo no atual estagio prevé ancoragens

ativas na face extrema da viga.

Figura 22 - Cabos de protensédo usuais em vigas simplesmente apoiadas
[Pfeil, 1988]
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O tracado de cada cabo, neste programa computacional, € composto de trés
trechos. Inicia com um trecho parabdlico, seguido de um trecho retilineo e

termina com um trecho parabdlico como se vé na Figura 23.

R, S — Fo— — — — — = — = | Ep: (+)UC-ImCI CG

[ N— T |
<l ¢ 1-Partbola | 3—Par6bola (—Jabaixo CG
S - i
N 2—Retg
A . .
|
x0=0 ‘

x1

Figura 23 - Geometria dos cabos

Este procedimento para tracado dos cabos acima descrito permite o tracado de
cabos totalmente retilineos, totalmente parabdlicos e cabos compostos por um
trecho retilineo no centro da viga e trechos parabdlicos nas extremidades,

conforme pode ser visto na Figura 24.

Cabo parabbdlico

|
Cabo parabslico reﬂl'l’lneo

()

Cabo retiline

Figura 24 - Geometria dos cabos, casos particulares.
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3.4.2 Cabo equivalente

O cabo equivalente € um cabo Unico que representa todos os cabos de
protensdo individuais presentes na viga. O seu tracado geométrico, na maioria
dos casos, ndo sera composto de trechos parabdlicos e/ou retilineos como o
sdo os cabos individuais que ele representa. As perdas de protensao bem
como a verificacdo final de tensGes na viga sera feita utilizando-se o cabo de

protensdo equivalente.

Todos os cabos de protenséo individuais deverdo ser do mesmo tipo, ou seja,

mesma Segéo transversal e mesmo aco.

O cabo equivalente tem area da secao transversal igual asoma das areas dos
cabos individuais e estara localizado no baricentro dos cabos individuais.
Calculado o baricentro do cabo equivalente nas se¢fes em analise, 0 mesmo
podera ser desenhado. A inclinagdo do cabo equivalente numa determinada
secao é obtida pela média aritmética da inclinacdo dos cabos individuais nesta

mesma secao.

3.4.3 Cordoalhas para protenséo

A relaxacao das cordoalhas para protensao € a medida da perda de tenséo de
amostras mantidas sob comprimento constante, durante determinado tempo e
a uma certa temperatura. Com relacdo arelaxacao, existem as cordoalhas de
relaxa¢ &o normal (RN) e as cordoalhas de relaxacdo baixa (RB). As cordoalhas
de relaxacdo normal séo aliviadas de tensfes internas. As cordoalhas de
relaxacdo baixa sédo tracionadas e simultaneamente submetidas a uma
temperatura de 400 °C na fase final de fabricagc&o, o que resulta num aco cujas

perdas de tensdo sao praticamente inexistentes, apds determinado tempo.

No Brasil, as cordoalhas para protenséo sdo fabricadas pela Belgo Bekaert

Arames S.A., que atualmente produz somente o tipo de cordoalha CP190RB,
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de resisténcia caracteristica de ruptura atracdo foix = 1900 MPa. As cordoalhas
RN deixaram de ser fabricadas na década de 1970 e a classe de resisténcia fou
= 1750 MPa deixou de ser fabricada na década de 1980 [Fujii, 2002].

Segundo a NBR 7483/1990, a relaxacdo maxima das cordoalhas de 7 fios de
relaxacdo baixa, apos 1000 h, a 20 °C, para a carga inicial de 70% e 80% de
fox € 2,5% e 3,5% respectivamente. Os valores reais da relaxagdo das

cordoalhas de 7 fios de relaxacdo baixa (RB) da Belgo Bekaert, apos 1000 h, a
20 °C, segundo Issao Fujii [Fujii, 2002], sao:

- 0,8% a 1,5% para 70% de fou (Y 70)
- 1% a 2% para 80% de fou (Ys0)

No programa computacional, foram implementados cabos de protenséo
formados por 1 a 31 cordoalhas de 7 fios de 12,7mm CP190RB (Figura 15).
Foram considerados para relaxagdo das cordoalhas os valores y7o = 1,5% e
yso = 2%, e para 0 moédulo de elasticidade o valor Es, = 195000 MPa. Mais
informacdes sobre os cabos de protensédo implementados no programa podem

ser vistos no codigo do Anexo 6.2.

3.4.4 Tela Cabos

O tracado das curvas limite e a posicado do baricentro da secao transversal da
viga poderéo ser reproduzidos na tela Cabos (Figura 25), para auxiliar no

lancamento dos cabos de protenséo.

Para o lancamento dos cabos individuais devera ser fornecido o namero total
de cabos, determinado no modulo PréDim, e, para cada cabo, o nimero do
cabo e suas respectivas condi¢cdes de contorno geométricas conforme indicado
na Figura 23, sendo entdo calculados os parametros das curvas dos cabos.
Podera, entdo, ser desenhado o cabo, calculada a sua excentricidade em
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relacdo ao eixo baricéntrico da viga e a variagcdo na inclinagdo do cabo
relativamente asecdo de ancoragem, para todas as sec¢des analisadas.

. Cabos [_ 5] x]
Curvas Limite ep [m] 1 Somalfa [rad) epe [m)] 1 Somalfae [rad) ncsb 6 =
Cabo 1
: Cabo 1 || [Cabe 1 |a| [o1) 032 01] 0,0000 #0[1] [m] O
Beometia dos eabos | 1™ 5y :i ] u,nuunj 02) -054 02] 00240 wO1] (m) 015
ncah is 0z) 040 0z) 0,003z 03 070 03] 00480 «1[1][m] 10
el 03) 092 03] 0.0064 04] -0.82 04) 00720 ¥1) im] 0.07
2o [ 04) 094 04] 00035 05) -0.80 05 0,090
05) 095 05 00128 0] -0.92 0B) 01200 Caba 2
#0 m fo 0] -0.95 0] 00160 07) 080 7] 00960 [KoerichTECPSCab st ] [*02)(m] O
wm foi5 |07 0% o7 00128 03] -0.82 08) 00720 KaerichTECPEIS bt ¥0[2] [m] 037
- 08) 094 0g) 0.00% 0g) -0.70 05) 00450 ¥ astichTECPPer it #1(2) [m] 10
sl o | [09) 082 09) 0.0064 10] -054 10] 0.0240 RaliT ECPLCab. et ¥1[2) (m) 007
10 090 10) 00032 1) 032 11) 0,0000 RalTECPEIS tet
vim foor | |11 087 11} 00000 RialTECPPer.twt Cabo 3
| || RalTECPPrDimtt > 1¥031m) 0 |

Geometria QK i
Desenhar [cm) Apagar Desenhar [cm)
Esc.Haoriz. 1: ;mg EscMert 1: ;25 Yiga e Cabo Deserha Cabo Equival

Retornar I Avangar

Figura 25 - Tela Cabos

Fornecida a geometria de todos os cabos individuais podera ser obtido o cabo

equivalente, seu desenho e a listagem de suas caracteristicas de geometria.

3.4.5 Fluxogramas

Os fluxogramas das principais rotinas do médulo Cabos encontram-se neste

item. Na Figura 26, encontrase o fluxograma geral deste modulo e nas Figuras

27 a 31, os fluxogramas que compdem este fluxograma geral.

A Figura 27 mostra o fluxograma da rotina que calcula os parametros das

curvas que definem o tragado geométrico dos cabos de protenséo.
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Na Figura 28, apresenta-se o fluxograma da rotina que calcula as
excentricidades dos cabos de protenséo individuais nas se¢fes analisadas.

Na Figura 29, apresenta-se o fluxograma da rotina que determina a soma dos

angulos de desvio previstos para cada cabo de protenséo, entre a secdo de

aplicacdo da forca de protenséo e a secao considerada.

Cabos

[

Cabo,
X, (Cabo), y,(Cabo), x, (Cabo), y, (Cabo),
EscHoriz EscVert

[ Par ametrodPar abolas ]

‘ Desenhar viga e cabo ‘

cmde,,

Desenhar cabo equivalente |

cndSa,

Figura 26 - Fluxograma geral do modulo Cabos
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Na Figura 30, € apresentado o fluxograma da rotina que calcula as

excentricidades do cabo de protensao equivalente nas secdes analisadas.

Na Figura 31, é apresentado o fluxograma da rotina que determina a soma dos
angulos de desvio previstos para o cabo de protensdo equivalente, entre a
secao de aplicacao da forca de protensao e a secdo considerada.

[ ParametrosParabol as ]

/

_ yo(Cabo) - y,(Cabo)
a; (Cabo) = [Xo (Cabo) _ )<1(C ab 0)]2
b, (Cabo) = 2x,(Cabo) y, (Cabo) -y, (Cabo)]
l [%, (Cabo) - x,(Cabo)]*
_ x,(Cabo)x,(Cabo)- 2x,(Cabo)[[y, (Cabo)- y,(Cabo)]
woT [%,(Cabo) - x,(Cabo)]? + ¥o(Cabo)
/
a,(Cabo) =0
b,(Cabo) =0
¢, (Cabo) = y, (Cabo)
- Yo (Cabo) - y;(Cabo)
a, (Cabo) = {Il - x,(Cabo)]- [I - x,(Cabo)]}?
b (Cabo = - 2L~ *1(Cabo]ly, (Cabg - y,(Cabo)
3 {I- x(cabg]- [I - x (Cabo)}*
o, (Cabo = - [~ Xo(Cabol[I - x,(Caba]- 21 - x(Cabo]y, (Cabo - y,(Cabo)] , 1o
3 I - %(Cabo)]- 1 - x(Cab))? :

Figura 27 - Fluxograma para os parametros das curvas dos cabos de

protenséo
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X(SecAq £ x, (Cabo) > y=a,(Cabo) [x(Secdo)|”
+ b, (Cabo).x(Seg&0) + ¢, (Cabo)

x(Secdo <[l - x,(Cabo)] > y=c,(Cabo)

/
y = a, (Cabo) [x(Secao) |* + b, (Cabo).x(Segé0) + ¢, (Cabo)

/
RN Secéio~ 11N, >

/

1

Figura 28 - Fluxograma para a excentricidade do cabo de protenséo nas

secOes analisadas
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dy =2.a, (Cabo).x(Secéo) +b, (Cabo)
dy, = 2.a, (Cabo).x(2) + b, (Cabo)
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~ I
X(Secao) £ >
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1
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“TTTh
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
[}
1

dY e =2.85(Cabo).x(ny,) +b;(Cabo) |- J

Figura 29 - Fluxograma para a soma dos angulos de desvio previstos para

cada cabo de protenséao
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Figura 30 - Fluxograma para a excentricidade do cabo de protenséao

equivalente nas secdes analisadas
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IR S(sa)=S(sa) + Sa(Caba, Secig)

sa, (8080 = 352

cab

Figura 31 - Fluxograma para a soma dos angulos de desvio previstos para

o cabo de protenséo equivalente
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3.5 Perdas de protensao

No moddulo anterior (Cabos), foram determinadas as caracteristicas
geométricas dos cabos de protensdo, necessérias ao calculo das perdas.
Neste médulo (Perdas), serdo determinadas as perdas de protensdo, perdas
estas que serdo calculadas sobre o cabo equivalente. As perdas de protensédo
para 0 caso de poOs-tracdo incluem as perdas imediatas e as perdas

progressivas conforme descrito no item 2.6.

Nos procedimentos e rotinas do programa computacional, foi considerada a
seguinte convencgao de sinais para a forga de protensédo e perdas de protenséo.
- Forca de protenséo (P), agindo no concreto ® Negativa

- Perda na for¢ca de protensao (DP), agindo no concreto ® Positiva

- Forca de protenséo (P), agindo no aco ® Positiva

- Perda na for¢ca de protensao (DP), agindo no aco ® Negativa

3.5.1 Tela Perdas

Para o célculo das perdas na forca de protensdo, deverdo ser fornecidos os
dados solicitados na tela Perdas (Figura 32). Fornecido o dado ou dados
solicitados, poderdo ser calculadas as correspondentes perdas, com
simultanea listagem e plotagem da forca de protensdo apods as perdas, nas

sec¢Oes transversais da viga consideradas na analise.

Para se obter uma melhor visualiza¢do das curvas correspondentes aforca de
protensdo, ja descontadas as perdas, os diagramas foram truncados na
ordenada 0,6P;, ou seja, os valores da forca de protensdo descontadas as
perdas séo plotados, subtraindo-se 60% do valor da forca maxima aplicada a
armadura pelo dispositivo de tracdo. Este truncamento € feito apenas nos
valores plotados, nas caixas de lista s&o mostrados os valores totais da forca
de protenséo descontadas as perdas.
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. Perdas

il 3025 delta [mrn) ig fiitafiry iz}g

épsczinfin [0.-"00];.0'1 4
F Aitrito (kM) I P Cravagdo [kN]I F Elasticaz (kM) I P Progresz. (kM) I

01) -E744 01) 5810 1) &7 01) -4868

02) -B670 02)] 5885 02] 5742 02] -4821

03] -E596 03] 5959 03] 5784 03] -4823

04] -E521 04] 6033 04] 5832 04] -4843 K.oerichT ECPECat. bt A;
05) -6447 05] £107 05 5887 05) -4883 K.oerichTECPEIS. bt

0] -B373 0E] 181 0B 5951 0] -4323 K.oefichT ECPPertut

07) 6447 07) €107 07 5887 07) -4883 RalfTECPCab st

0g8) -E521 08) 6033 03] 5832 0g8) -4843 RalfTECPEIS. et

09) -E59E 09) 5959 09) 5784 09) -4823

10) -B670 10 5885 10] 5742 10] -4821 RalfTECPPiEDim.tt
11] 5744 11] 5610 1] 5701 11) 4868

Esc.Hariz. 1: [100 EszcMert 1: ;500 Apagar Desenho i etamar i | Svancal |

e

Figura 32 - Tela Perdas

3.5.2 Fluxogramas

Os fluxogramas das principais rotinas do moédulo Perdas encontram-se neste
item. Na Figura 33, mostra-se o fluxograma geral deste mddulo e nas Figuras

34 a 38, os fluxogramas que compdem este fluxograma geral.
A Figura 34 apresenta o fluxograma da rotina que calcula as perdas por atrito.
As Figuras 35 e 36 mostram o fluxograma da rotina que determina as perdas

por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacdo da ancoragem,
também chamadas de perdas por cravacao.
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Na Figura 37, é mostrado o fluxograma da rotina para determinacédo das perdas
na forca de protensdo devido aprotensdo sucessiva dos cabos de protensao,
aqui também denominadas de perdas elasticas.

Na Figura 38, é apresentado o fluxograma da rotina que determina as perdas
progressivas de protensdo. As perdas progressivas englobam as perdas por
retracdo do concreto, as perdas por fluéncia do concreto e as perdas por

relaxacéo da armadura de protensao.

Perdas

[ m

cmdPAtrito

/
[ d

/
[ cmdPCravagdo ]

[ cmdPElasticas ]

/

‘ } v sy

/
[ cmdP Progressivas ]

Figura 33 - Fluxograma geral do modulo Perdas

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS 77
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

cmdPAtrito

/
A Segdo 11(2= +05) >

A P, (Sega0) = P, {1- m[Sa,, (Secao) +0,01.x(Secao)}

-------------- Secéio- (”7*0 +15) 1N, >

_________ P, (Secd0) = P {L- m{Sa,(Secd0) + 0,01l - x(SecaqJ}

S Segdo~ 1Ln,, >

Figura 34 - Fluxograma para perdas por atrito
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[ cmdPCravagdo ]

/
E,,-10°.A,.10%d.107°
MetAreaPerCra = >
/
Secdo=1
MetArea=0
MetArea=MetArea + X539 +;((Segao+1) []Pa(Segéo)| - |P, (Secéo+ 1)|] SORRREEEEE 1
. | P
MetArea< MetAreaPerCra X(Segéo+1) < > — > Secdo=Secdo+1
I

MetAreaPerCra- MetArea

X = |[X(Secdio+ 1)]* +

Pa (%@éﬂ) - Pa (Se(;'é0+ 1) o
| | LI | |P.o| =|P.(Secao+1) +

N MetArea- MetAreaPerCra

n

P e e |
|Pac| =|Pa(Se(;éo+1)| + |Pa (Segao)| - ||Pa (Se(;ao+1)| [x(Se(;éo+1) i Xac] P
N,
< Segdio- 11,(%’* +035) >< -------------------------------------------------- .
[P, (Sec2)| > P > P (Seca0) =(- D{P, (Seci0] - [P (Seca0) - [P} |-

P (80689 = P, (S6GA0) [~~~ == - -

©

Figura 35 - Fluxograma 1 para perdas por cravagao
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< Segion (<2 +18) LN, >< --------

P.(Secdo) = P,(ng, +1- Se¢dQ) -------------- '

< Secdo- 11 ng,

Figura 36 - Fluxograma 2 para perdas por cravagao

[ cmdPElasticas ]

79

/
P Segdo- 11Ny >
i /
1 M L 2 N s
i S opgl — (- 1)& epe(%ga(j.lo
: 50).10°° - 1).P.(Sega0). 3
i = P,(Sec80.10°° | (. 1).( ) c(SeQaIO) e, (Secao) e (Se530.10°
i E Neap - 1
i Ds p =E_p(S cpp +S cp,gl) 2:: b
! /
: P, (Secéo) = P,(Segéo) + (- 1).Ds ,.A,.10'*.10°°
i Segio 1ln, >
S — Fo(Secéo

Figura 37 - Fluxograma para perdas elasticas
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[ cmdP Pr ogressivas J

_ P,(Segd0).10°° (1 (- D.P,(Segdo) e, (Secao)

-3 ESP H
€y 107°Eg + 7 4 (S g0 +S )

M — (- | €,.(Secd9.10°°
_ . pfo(Seeaq o

SpO_( 1) Ap.10.4 (10 )

Sepg=(1) M2 (50639 * M- (56680 e, (Secd0).10°°

m p,C+S = : H
1- E_S cp.p0 (1+J_¥)
E. S

(DS p,c+s+r)i =Ds p.c+s

v/

ESp
S piCEB =S po + E S cp,g +013(DS p,c+s+r)i
v

é S U
y ¥ = 2@0& 80'10_2 - y 70.10_2) f PO l:l
e

+8/ 101077 - Ty 80'10_26

ptk

(DS P,c+s+r)i+1 =Ds pc+s + (_ 1)y ¥S PiCEB

E.s i
1- —LZcppO (1+J_¥)
E. s 2

c po

Vi

80

|(DS p.cHs+r )i 4 (DS p,ctstr )|| >1MPa — (DS pctstr

) =(os

p.cts+4r )i +1

\
Prog(Segd0) = (- (DS  eser ) (A,-1079).20°
R, (Secdo = P,(Se¢ao) + Prog(Secéao

i
Secdo- 11 ng >

______________

Figura 38 - Fluxograma para perdas progressivas
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3.6 Verificagdo de tensdes

Neste estagio do processamento, ja foram fornecidos e/ou calculados os dados
relevantes, tais como geometria longitudinal e da segéo transversal da viga,
nivel de protensdo desejado, carregamentos e combinacfes de acdes, tracado
dos cabos de protensdo, caracteristicas dos materiais e as perdas de
protenséo.

Neste médulo (VerifTens), serdo calculadas as tensGes na borda superior e
inferior da secao transversal, nas sec6es em analise, para as combinacdes de
acdes de servico a serem consideradas. Estas tensdes devem atender &
exigéncias dos estados limites de servico correspondentes & combinacdes de

acoOes, de acordo com o nivel de protensdo desejado.

3.6.1 Tela VerifTens

Todos os dados necessarios averificacdo de tensfes nas secdes em andlise ja
estao disponiveis ao programa nesta ocasido. Acionando o botdo de comando
VerifTens (Figura 39), o programa listara:

As principais caracteristicas da viga consideradas na atual analise.

As tensdes na borda superior e inferior das sec¢des consideradas para todos

0S carregamentos.

As tensdes nas bordas superior e inferior das secfes consideradas para as

combinactes de acdes correspondentes ao nivel de protensédo desejado.

Acionando os botdes de comando Retornar das diversas telas é possivel se
deslocar a qualquer modulo, alterar dados e novamente avancar nos

processamentos até se obter resultados satisfatorios.
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. YerifTens [ [=]
. Tabela de Verificagdo de Tensfies de Servigo
WerifT ens |
Seq.Transy., T40x140 Ago CP190RE
I[m] 20 Acm2) 1.2 CabProt 8 cord 127 Ezp[MPa] 195000
Protens3o limitada gl (kW/m] B4 I [md] 0,201 ncab B SigmaELSCE (MPa) -17.5/-15.0
fck [MPa] 25 g2 [kN/m] 10 Wws(m3) 0523 Ape [cmZ2] 48,036 SigmaELSF [MPa] 21
Ec [MPa) 28000 g [kN/m] 50 Wilmd) -0197 PilkM] -B744 SigmaEL5SD [MPa) 0
| | | | | |
Segdo 01 epe [m) -0,32| SigmaS [MPa] | SomSigmaS [MPa) | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO (kM) 5701 13 1.3 -14.0 -14.0
Pratensdo kgl [kM.m] 1] 0.0 1.3 0.0 14,0
g2 [kN.m) 1] 00 1.3 00 -14.0
Final Constr. 0.5Prog. [kM] 417 0.1 1.2 1.0 -13.0
0.7k g [kN.m) a 0.0 1.2 0.0 130
Comb.Freq. 0.5Frog. (kM) 417 01 1.1 1.0 12,0
0.6k g [kN.m) 1] 00 1.2 00 130
Corb.Q.Perm. | 05Prag. (kM) 417 0.1 1.1 1.0 120
Segdo 02 epe [m) -0,54| SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa) | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO (kM) -B742 1.0 1.0 -20.4 -20.4
Praotens&o Mgl [kM.m] 1152 2.2 1.1 5.8 -14.5
g2 [kN.m) 180 03 15 0.3 138
Final Consztr. 0.5Prog. (kM) 460 0.1 1.6 1.6
0.7bq [kM.m) E30 1.2 28 32
Comb.Freq. 0.5Prog. [kM] 450 -0.1 248 1.6
0.6k g [kMN.m) 540 1.0 28 27
Comb.Q.Perm. | 05Pmog. (kM) 460 -0.1 2.7 1.6
Segdo 03 epe [m) -0.70) Sigmas [MPa) | SomSigmaS [MPa) | Sigmal (MPa) | SomSigmal [MPa)

Figura 39 - Tela VerifTens

3.6.2 Fluxogramas

O fluxograma do médulo de verificacdo de tensbes (VerifTens) com os
principais blocos é apresentado na Figura 40.

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

|}

[ cmdVerifTens J

\i

83

SecTransy, |, Niv Prot, f, , E.,d:,09,,09,A., |, W,,W,, Aco, CabProt,n_,, A

P

per Vi
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=< Segaoﬂ/ 110, >
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s s s
_ &P, P, e 1)Proge
=G0 4 (- 1)”& 10,8 oo _%prog + (- 1)()—9 10-2
Ac Ws ﬂ s ﬂ
A :(_ 1)@ 3 :(_ 1)@10 8 o :(_ 1)@10 3
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©Ep w5 R s
\
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S finalconst =S pO +s ol +S g2 + 0155 prog
/
S =S ,+S,*+S,, t05s ty.,s,+t05s
strNiv Prot = ProtParcial T comoired Ff o T e Prog -7 47 a prog
S combquasegrm =S pO +S gl +S g2 + O’SS prog +y Z'S q +O’5'S prog
/
S =S ,+S,*+S,, t05s ty.,s,+t05s
<rNiv Prot= Pr otLimitaD% combfreq ;i) g1 g2 prog 1°q prog
S combquasegrm =S pO +S gl +S g2 + O’SS prog +y Z'S q +O’5'S prog
s a=S o TSy tS,, +05s +10s, +05s
strNiv Prot = Pr otC0mp|e% combrara T PO T o 702 Prog K Prog
S combfreq=S po +S gl +S g2 + O’SS prog +y 1'S q + 0’53 prog

v

TensBes e combinacdes de tensdes de servico

Figura 40 - Fluxograma do modulo VerifTens
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo, sdo apresentados trés exemplos de vigas de concreto
protendido resolvidas com o programa computacional desenvolvido. S&o
analisadas solugdes propostas pelos autores dos exemplos e comparadas com
a solucdo decorrente da escolha automatica de cabos feita pelo programa.
Particularidades no desenvolvimento do projeto das vigas foram observadas,
anotadas e comentadas. Algumas destas observagbes sdo perfeitamente
compreensiveis, ja outras dependem de mais estudos, inclusive de
implementagbes computacionais adicionais, para tentar justifica-las. Com estes
exemplos, objetivou-se também verificar a correcdo dos procedimentos e do

cédigo do programa.

No primeiro exemplo, mais que nos outros, foram descritos detalhes da
operacdo do programa, paralelamente aos resultados e a analise dos
resultados obtidos.

No segundo exemplo, a descricio do problema e a apresentagdo dos
resultados foi feita de maneira abreviada e esquematica. A viga deste exemplo
apresenta uma secao transversal excessiva, mas isto permitiu a observacao e
a confirmagéo de pontos estudados na teoria do concreto protendido. Por esta

razao foi incluida neste trabalho.

No terceiro exemplo, foi apresentada uma viga com cabos de protenséo junto a
face superior. Implementagbes computacionais adicionais, a rigor, deveriam ter
sido feitas para uma melhor analise deste problema. Observacdes e

conclusdes interessantes, entretanto, puderam ser obtidas com este exemplo.

Potencialidades do aplicativo foram ressaltadas, e como se podera concluir ao
ler estes exemplos, nos tempos atuais, ndo se concebe mais que vigas de
concreto protendido sejam analisadas sem o auxilio de uma ferramenta
computacional, embora o0s aplicativos voltados & pecas de concreto
protendido atualmente ainda sejam poucos.
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4.1 Exemplo 1

Este exemplo foi resolvido originalmente pelo autor desta dissertacdo de forma
manual ao cursar em 1999 a disciplina TOpicos Especiais de Concreto
Protendido do curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil da UFSC. O
exemplo foi extraido e adaptado de um projeto real de uma edificacéo industrial
na cidade de Blumenau executado em estrutura de concreto armado. A solugao
aqui apresentada, utilizando o aplicativo desenvolvido, sera baseada nos dados

da solucéo original, para que se possam comparar os resultados.

O exemplo trata de vigas idénticas de concreto protendido de 20 m de vao que

integram a estrutura do pavimento de um edificio que servir4 para deposito de

pecas de cristal (Figura 41).

As vigas em suas extremidades apoiam -se nos pilares através de aparelhos de
apoio de modo a permitir que as vigas possam se deformar livremente por
ocasido da protensdo. As lajes que se apdiam nas vigas sdo maci¢as e uma
parte das lajes constitui a mesa da viga tipo T assim formada, como pode ser
visto na Figura 42.

A viga tipica é, portanto, simplesmente apoiada, tem 20 m de vao, uma altura

total de 140 cm e sua segéo transversal é do tipo T.

A viga sera discretizada em segmentos de 2 m de comprimento, acarretando

assim 11 sec¢Bes de analise, que sdo informadas na tela EIS da Figura 43.

O peso proprio da viga é designado no programa computacional com a notagao
01, sendo esta parcela do peso proprio mobilizada por ocasi@o da protenséo da
viga. A regularizacdo e o revestimento das lajes sera feito numa fase da obra
posterior afase de protensdo, representando, portanto, este peso préprio uma
carga permanente adicional, designada no programa pela notacdo @. A carga
acidental recebeu a notagdo q. Todos estes carregamentos foram informados
na tela EIS da Figura 43.
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Figura 41 - Exemplo 1 - Esquema da planta baixa do pavimento da

edificagao

1 10m
¥

Figura 42 - Exemplo 1- Esquema da secdao transversal da viga

Os esforcos internos solicitantes calculados nas secfes consideradas na

analise da viga também podem ser vistos na Figura 43.
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A edificagdo se localiza numa regido de clima industrial e umidade ambiente U=
80%, o que define a classe de agressividade ambiental Il a considerar para a

viga (Tabela 2).

Definida a classe de agressividade ambiental igual a Ill e considerando tratar-
se de uma viga poés-tracionada, determina-se usando a Tabela 3 o nivel minimo
de protensdo que deve ser aplicado aviga, que, neste caso, € o nivel 2, ou

seja, a protensao limitada.

Ainda na Tabela 3, pode-se determinar, em funcdo do nivel de protenséo, as
combinacdes de acgdes a considerar na analise da viga e os estados limites de
servico que devem ser atendidos em cada combinagéo de acdes. Tratando-se
de protensdo limitada, as combinagbes de acdes a considerar sdo a
combinagéo frequente (CF) e a combinagdo quase-permanente (CQP), e os
estados limites de servico a serem atendidos sdo, respectivamente, o estado
limite de formacdo de fissuras (ELS-F) e o estado limite de descompressao
(ELS-D), além, logicamente, do estado limite de compressdo excessiva (ELS-

CE) que deve ser atendido em todas as fases da vida da estrutura.

Para as combinacdes de acdes serdo utilizados os fatores de reducdo para
cargas acidentais de edificios que constam na Tabela 4. Assim, tomou-se para
o fator de reducdo de acdes da combinacao frequente y,; = 0,7 e para o fator
de reducdo de acdes da combinacdo quase-permanente y» = 0,6. O nivel de
protensdo e os fatores de reducdo de acbes foram fornecidos também na tela
EIS da Figura 43.

Sera utilizado o concreto estrutural de resisténcia caracteristica de 25 MPa e a
protensdo da viga sera feita aos 28 dias de idade do concreto. Informados
estes dados, o mddulo de elasticidade inicial do concreto é calculado e

mostrado no alto aesquerda da tela PréDim da Figura 44.

Considerando um abatimento do concreto aplicado na obra s = 4 cm, a

umidade ambiente U = 80%, e a geometria da secéo transversal (Figura 42), foi
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determinado a parte o valor final da deformacéo especifica por retragdo do
concreto, e ¥ = -0,14 o/oo [Vasconcelos, 1980].

Com base na idade do concreto por ocasido da protensdo, a umidade
ambiente, o abatimento do concreto e as caracteristicas geométricas da secao
transversal, também foi determinado a parte o valor final do coeficiente de

fluéncia do concreto, j y = 2,6 [Vasconcelos, 1980].

O tipo de sec¢éo transversal da viga influencia na determinacéo da resisténcia a
tracdo na flexdo do concreto. Informado o tipo de secéo transversal (Figura 44),
foi determinado o moédulo de resisténcia minimo que deve ter a secao
transversal da viga para atender améxima variacdo de tensfes admissivel em

cada borda (ver secéo 3.3.1).

Com base no médulo de resisténcia minimo, foi adotada uma secao transversal
e, na sequéncia, foram fornecidas as suas -caracteristicas geométricas,
conforme solicitado na tela PréDim da Figura 44. Validando-se os dados da
secao transversal, € obtido o desenho longitudinal da viga com a posicédo do
baricentro da sec&o transversal. Os fatores de escala foram escolhidos de

modo a se obter a representacdo desejada da viga.

Os cabos de protensao terdo ancoragens ativas em ambas extremidades.

A excentricidade do cabo de protensdo equivalente relativamente ao baricentro
da secéo transversal da viga, na secdo do meio do véo, deve ser estimada e
fornecida ao programa para pré-dimensionar a for¢ca de protensdo necessaria
ao final da vida util da estrutura, ou seja, apos a ocorréncia de todas as perdas
de protensdo. Com este valor pré-dimensionado para a for¢ca de protensao é
feita a escolha automatica de cabos de protenséo pelo programa. O programa
escolhe o tipo de cabo e a quantidade necessaria deste tipo, cuja forca de
protensdo correspondente (considerada uma perda total de protenséo de 24%)
mais se aproxima do valor pré-dimensionado da forca de protensdo (ver

fluxograma das Figuras 19 e 20).
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Figura 43 - Exemplo 1- Determinacao dos esforg¢os internos solicitantes
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Figura 44 - Exemplo 1- Fornecimento da secao transversal, escolha dos

cabos de protensé&o e determinacao das curvas limite
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Da escolha automética, acionada pelo botdo de comando SelecCab da tela
PréDim, resultou: 3 cabos de protensdo de 15 cordoalhas CP190RB de
12,7mm, o que representa um consumo total de agco de protensdo Ape =
45,1cm?. Estavam disponibilizadas para esta escolha de cabos todas as
cordoalhas de protenséo implementadas no aplicativo, e que podem ser vistas

na Figura 15.

Para esta escolha de cabos efetuada, foram tracadas as curvas limite
correspondentes (ver se¢ao 2.4), acionando o botdo de comando CurvasLimite

na tela PréDim da Figura 44.

A solugdo usando 3 cabos de 15 cordoalhas CP190RB de 12,7mm foi
processada e, com relacdo & tensdes nas bordas da viga para as
combinacbes de acdes a considerar e seus respectivos estados limites de
servico, mostrou-se satisfatoria. Para evitar o alargamento da alma da viga nas
extremidades de ancoragem exigida por esta solucdo e, considerando que a
solucdo original do autor do problema prevé a utlizacdo de cabos com 8
cordoalhas de 12,7mm, a solugéo com 3 cabos foi abandonada.

Para que o programa utilize apenas cabos com 8 cordoalhas de 12,7mm é
necessario desabilitar as outras opgBes de cabos de protensdo na tela
PréDimCab. Esta tela € chamada pelo botdo de comando SelecProj da tela
PreDim. Efetuando uma nova escolha automatica de cabos obteve-se: 6 cabos
de 8 cordoalhas CP190RB de 12,7mm, o que representa um consumo de aco
Ape = 48,1cm?®. Detalhes desta escolha de cabos de protensdo podem ser
vistos na caixa de lista da Figura 44. A disposi¢cao dos cabos de protenséo para
esta solucdo, nas secOes transversais dos apoios e do meio do véo, pode ser

vista na Figura 45.

Com os cabos de protensédo selecionados nesta Ultima escolha, foram tracadas
as novas curvas limite correspondentes anova selecdo de cabos. Estas curvas
podem ser visualizadas no desenho da Figura 44 (1" e 3 curvas a partir de
cima), juntamente com o par de curvas limite resultante da primeira escolha

automatica de cabos (2° e 4 curvas a partir de cima).
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Figura 45 - Exemplo 1 - Disposi¢cédo dos cabos de protenséo na sec¢éo

transversal da viga: (a) secéo do apoio; (b) se¢cdo do meio do véo.

Conhecido o namero de cabos de protensdo que serdo utilizados, passa-se ao
lancamento dos cabos de protensédo que foi feito na tela Cabos da Figura 46.
As curvas limite podem ser reproduzidas na tela cabos para balizar o

lancamento dos cabos.

Os 6 cabos de protensdo lancados neste exemplo tém tracado parabdlico.
Detalhnes da geometria dos cabos e das caracteristicas geomeétricas
necessarias ao calculo das perdas de protenséo (e, e Sa), podem ser vistos

nas caixas de lista e no desenho abaixo destas, na tela Cabos da Figura 46.

Lancados os cabos individuais e determinadas as suas caracteristicas
geomeétricas, pode ser obtido o cabo de protensao equivalente, que é um cabo
Gnico que representa todos os cabos de protensdo individuais presentes na
viga (ver secao 3.4.2). Na sequéncia, sdo determinadas as caracteristicas

geomeétricas do cabo equivalente (epe € Sae) € 0 desenho do cabo equivalente,

que é mostrado em traco mais escuro (Figura 46).
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Com o cabo equivalente determinado, pode-se passar ao célculo das perdas
de protenséo, que serdo calculadas sobre o cabo de protensdo equivalente.

Adotando para coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha m= 0,25 e
para o coeficiente de perda por metro provocado por curvaturas nao
intencionais do cabo k = 0,01m(rad/m), determinaram-se as perdas por atrito.
Os valores da forga de protensédo descontadas as perdas por atrito, nas secoes
analisadas, podem ser vistos na tela Perdas (Figura 47) na 1 caixa de lista a
partir da esquerda. Mais abaixo, nesta mesma figura, na I curva a partir de
cima, estdo plotados os valores da forgca de protensdo jA consideradas as
perdas por atrito.

Considerando um deslocamento do cabo de protensédo por deslizamento da
armadura na ancoragem e acomodacdo da ancoragem d = 4 mm podem ser
determinadas as correspondentes perdas. A for¢ca de protensdo no cabo
equivalente ja consideradas também as perdas por cravacdo, como também
sdo conhecidas, sd0 mostradas para as diversas secdes na 2 caixa de lista a
partir da esquerda na Figura 47. A plotagem destes valores aparece na 2 curva

a partir de cima nesta mesma figura.

Devido a protensdo ndo simultdnea de todos os cabos de protensdo, por
ocasido da protensdo de determinado cabo, ocorre um afrouxamento dos
cabos ja protendidos devido ao encurtamento elastico do concreto. As perdas
elasticas podem ser determinadas, acionando o botdo de comando PElasticas
e os valores da forca de protensdo, ja descontadas também as perdas
elasticas, encontram-se na 3 caixa de lista a partir da esquerda (Figura 47). A
plotagem destes valores é mostrada na 3 curva a partir de cima nesta mesma

figura.

A obtencgé&o do valor final do coeficiente de fluéncia do concreto jy =26 e 0
valor final da deformacéo especifica do concreto exy = -0,14 o/oo ja foram

comentados anteriormente nesta sec¢do e devem ser informados na tela

perdas. A relaxagéo das cordoalhas para protensdao CP190RB, ap6s 1000h, a
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Figura 46 - Exemplo 1- Langcamento dos cabos de protenséo e

determinacao do cabo equivalente
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Figura 47 - Exemplo 1- Determinacéo das perdas de protenséo
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20" C, para 70% e 80% da carga de ruptura, y7o = 1,5% e yso = 2%

respectivamente, encontram -se implementadas no programa computacional.

As perdas progressivas de protensdo que compreendem as perdas por fluéncia
do concreto, as perdas por retracdo do concreto e as perdas por relaxacdo da
armadura de protensdo, podem entdo ser calculadas. Os valores finais da forca
de protensao, incluidas também as perdas progressivas, ou seja, 0s valores da
forca de protensao ao final da vida util da estrutura (Py), encontram-se listados
na 4 caixa de lista a partir da esquerda e plotados na Ultima curva a partir de

cima, na tela Perdas da Figura 47.

Nas curvas dos valores da forca de protensédo apos as perdas e nas caixas de

lista destes valores (Figura 47), pode-se observar facilmente:

1. As perdas totais na for¢a de protensao nao passaram de 26,6%.

2. O gréfico das perdas por atrito consta de uma Unica reta (até o meio da
viga). Pelo fato de todos os cabos terem tracado parabdlico, o cabo
equivalente também constara de uma Unica pardbola. Como as perdas por
atrito dependem do desvio angular do cabo, que é linear numa parabola, as
perdas por atrito resultam numa Unica reta em toda extensao (ver também
secgdo 2.6.1 e fluxograma da Figura 34).

As perdas por cravacao atingiram a secdo central da viga.
As perdas elasticas sdo relativamente pequenas comparadas & outras
perdas (maximo de 3,6%).

5. As perdas elasticas, ou seja, as perdas na forca de protensdo por
deformacdo elastica do concreto devido a protensdo sucessiva (néo
simultanea) dos cabos, sdo maiores na regido central da viga.

6. O valor da forca de protensdo ao final da vida util da estrutura (P¢) €

praticamente constante ao longo da viga (variagédo de 1,6%).

Na tela VerifTens da Figura 48, mostram-se, além das principais caracteristicas
da solucdo analisada, as tensdes nas bordas superior e inferior das secoes

consideradas, para todos os carregamentos. E mostrada também, para as
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bordas superior e inferior das se¢fes analisadas, a soma das tensdes para as
combinacbes de acBes que devem ser consideradas, tanto na fase de

construcdo como na fase de utilizacéo da viga.

Como se pode ver na Figura 48, as tensdes nas bordas atendem & tensées

limite correspondentes aos estados limite de servigo das diversas combinacdes

de ac0es.
Combinacao de agdes Tensodes limite para borda superior e inferior
Fase de protenséo SELS-CE € SELS-F
Final de construcao SELS-CE € SELS-F
Combinagéo rara SELs-CE € SELS-F
Combinacéo frequiente SELS-CE € SELS-D

Pode-se entdo concluir que, com relacdo aos estados limites de servigco
relacionados a tensdes, a solucao proposta resumida no alto da tela VerifTens

(Figura 48) é satisfatéria.

Da confrontacdo dos resultados aqui obtidos com os resultados da solugéo
obtida manualmente observaram -se, nas tabelas da tela VerifTens, diferencas
inferiores a 0,5% decorrentes de arredondamentos de célculo. Foi feito também
para este exemplo um acompanhamento numérico dos resultados
intermediarios e constataram-se, também, apenas pequenas diferencas

numeéricas inferiores a 0,5% decorrentes de arredondamentos de calculo.

Se alguma tenséao tivesse excedido os limites de tensdes estabelecidos, uma
solucédo seria, por exemplo, aumentar a resisténcia do concreto especificado, 0
gue, porém, acarretaria algum custo adicional na execucdo. Outras vezes,
entretanto, esta solucdo de aumentar a resisténcia do concreto especificado

pode ndo ser viavel.
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W VeiifTens

VerifTens |

Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico

Sec. Transy. T40x140

= B

Ago CP130RB

I(m] 20 Ac(m2] 1.2 CabProt 8 cord 12,7 Esp [MPa) 135000
Pratens3o limitada gl [kM/m] B4 I[md] 0201 ncab B SigmaELSCE (MPa] -175/4-150
fck [MPa] 25 02 [kM/m] 10 Wiz [m3] 0529 #pe [cm2] 48,096 SigmaELSF [MPa] 2.1
Ec[MPa] 28000 q[kN/m] 50 Wilm3] -0197 Pi[kM) -B744 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | |
Segdo 01 epe () -0.32  SigmaS (MPa) | SomSigmaS (MPa) | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -5886 1.3 1.3 145 145
Protens3o Mgl [kM.m) 1] 0o 1.3 0.0 145
Ma2 [kM.m] 1] 0o 1.3 0.0 145
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 434 01 1.2 1.1 134
0.7hq [kM.m] 1] 0o 1.2 0.0 3.4
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 434 01 1.1 1.1 -12.3
0,6Mq [kM.m] 1] 0o 1.2 0.0 134
Comb.0.Permn. | 0,5Prog. [kN) 434 01 1.1 1.1 123
Segdo 02 epe [m) -0.54) SigmaS [MPa) | SomSigmaS [MPa) | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
POkM) 5923 11 1.1 211
Protensao Mgl [kM.m) 1152 2.2 1.1 5.8
Ma2 [kM.m] 180 0.3 15 03
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 482 01 1.5 1.7
0.7h0q [kM.m] B30 1.2 27 32
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 482 01 2.8 1.7
0.6hq [kM.m] 540 1.0 25 27
Comb.(.Perm. | 0.5Prog. (kN) 482 0.1 2.5 1.7
Segdo 03 epe [m) -0.70) SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa)] | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)

. Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico
VerifTens

= B

Sec. Transy. T40x140 Ago CP190RE
I(m] 20 Ac(m2] 1.2 CabProt 8 cord 12,7 Esp [MPa) 135000
Pratens3o limitada gl [kM/m] B4 I[md] 0201 ncab B SigmaELSCE (MPa] -175/4-150
fck [MPa] 25 02 [kM/m] 10 Wiz [m3] 0529 #pe [cm2] 48,096 SigmaELSF [MPa] 2.1
Ec[MPa] 28000 q[kN/m] 50 Wilm3] -0197 Pi[kM) -B744 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | |
Segdo 05 epe [m] -0.90) SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -6062 52 5.2 326
Protens3o Mgl [kM.m) 3072 5.8 0.6 156
M2 [kM.m] 450 03 1.5 24
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 534 05 2.0 248
0.78q [kM.m] 1680 3.2 .1 85
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 534 05 55 248
0.6kq [kM.m) 1440 27 A7 73
Comb.(.Perm. | 0.5Prog. (kM) 534 05 A1 248
Secdo 0B epe [m) -0.92| Sigma5 [MPa) | SomSigmaS (MPa] | Sigmal (MFal | SomSigmal (MPa)
PO[KM) 6125 55 55 337 337
Protens3n tal (kM. m) 3200 6.0 0.5 16.2
M2 [kN.m] 500 03 1.4 25
Final Canstr. 0.5Prog. (kM) h47 05 14 3.0
0,7kg [kM.m] 1750 33 5.2 83
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 547 05 5,7 a0
0,68q [kM.m] 1500 28 4.8 76
Comb.0.Perm. | 0.5Prog. (kM) 547 05 5.3 an

96

Figura 48 - Exemplo 1- Tabelas de verificacdo de tensdes de servico: (a)

secdes 01 e 02; (b) secdes 05 e 06.

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO

@)

(b)



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS 97
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

Utilizando esta ferramenta computacional torna-se, entretanto, muito simples
alterar qualquer outra variavel relacionada ao problema. Pode-se, com pouco
trabalho adicional, retornar nas etapas do projeto, alterar uma ou mais variaveis
e novamente avancgar, repetindo 0 processo quantas vezes convier, até se
obter a solucdo desejada. Até mesmo solugdes totalmente diferentes podem
ser analisadas e estudadas, trabalho este que seria, porém, muito demorado

sem o auxilio desta ferramenta computacional.
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4.2 Exemplo 2

Este exemplo foi resolvido e apresentado originalmente por um aluno do curso
de Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil da UFSC ao cursar a disciplina

Topicos Especiais de Concreto Protendido em 2002.

O exemplo trata de uma viga simplesmente apoiada de concreto protendido de
25 m de véo. A secao transversal tipo “T” (Figura 49), tem a parte inferior da
alma alargada para melhor alojar os cabos de protensdo. A sec¢éo transversal
adotada para esta viga é, na realidade, excessiva, mas isto permitiu confirmar

conceitos abordados na teoria das curvas limite(segéo 2.4).

No exemplo 2, os dados do problema e os resultados dos processamentos sé&o
apresentados de maneira abreviada. Para maiores detalhes com relagdo a
obtencdo dos dados e a operacdo do programa computacional, podem ser

vistos os exemplos 1 e 3.

Para esta viga sdo apresentadas duas solu¢cdes em termos de cabos de
protensdo utilizados. A solucdo 1 foi proposta pelo autor do exemplo e a

solugédo 2, obtida com o auxilio do programa, € uma alternativa viavel para este

problema.
L 242cm ]
| 1
o —_
-0 \\ /
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Figura 49 - Exemplo 2- Esquema da secdo transversal da viga
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Na Figura 50 (tela EIS), foram fornecidos dados relacionados & acbes a

considerar e obtidos os esfor¢os internos solicitantes.

- Ngec = 21, NnUmero de secdes de andlise, portanto 20 trechos de 1,25 m.

- o1 = 32 kN/m, carga permanente mobilizada na protenséo.

- O = 13 kN/m, carga permanente aplicada apos a protensao.

- q=65KkN/m, carga acidental.

- Mg, Mg2 e My, momentos fletores nas sec¢des analisadas, correspondentes
aos carregamentos acima.

- Nivel Protensdo = Completa, nivel de protensdo desejado.

- y1 = 0,4 , fator de reducdo para as acles variaveis na combinacao

frequente.

Na Figura 51 (tela PréDim), foram informados os materiais a serem utilizados e

as caracteristicas geométricas da secdo transversal adotada. Sdo também

escolhidos os cabos de protenséo e tragadas as curvas limite.

- fo=30 MPa

- Jorot = 28 dias, idade do concreto na data da protenséo.

- Ec. =30672 MPa, médulo de elasticidade inicial do concreto.

- Tipo Secao =T, tipo de secao transversal da viga.

- [Wmin| = 0,299 m3, médulo de resisténcia minimo que deve ter a secéo
transversal da viga (ver fluxograma da Figura 17).

- Caracteristicas geométricas da sec¢ao transversal adotada (ver Figura 51).

- epepre = -1,24 m, avaliacdo da excentricidade do cabo de protenséo
equivalente na sec¢édo do meio do vao.

- Py e = -4188 kN, pré-dimensionamento da forga de protenséo na secéo do
meio do Ao, para atendimento da tensdo admissivel na borda inferior da

viga, ao final da vida util da estrutura (ver fluxograma da Figura 18).

Os cabos de protensdo da viga terdo ancoragens ativas em ambas

extremidades.
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1] 125 [~ Nivel Protensgo -
e gl (kN/m) g2 (kN/m) q[kN/m) | € Farcial |
[Impar »=3] 321 ;32 313 ;BS I i Limitada
#[Seqdo) [m] kgl [kM.m) ! kg2 [kN.m] kg [kM.m] ! {+ Completa
01 000 |- o) 000« Jooo0 a [onoon =] esil(CF) [o4
02) 1.25 02) 475,00 02) 192,97 02) 964,84 ;
03] 240 03] 200,00 03] 3563 03 182813 psi2 [COF) [ KoerichTECP3Cab.tat
04) 375 04) 1275.00 04) 517.97 04) 2589.84 K nerichTECPEC b bt
05) 5,00 05) 160000 05) 650,00 05) 3250,00 KoenichTECPEIS. bt
0) £.25 0E) 1875.00 0) 761,72 05) 380859 FalfTE CPCab. et
07) 7.50 07) 2100,00 07) 853,13 07) 426563 R aliTECPEIS bt
08) .75 08) 2275.00 08) 924,22 08) 4621.09 RaliTECPPer st
09) 10,00 09) 2400,00 09) 975,00 09) 4275,00 RalTECPPréDimtst |
10) 11,25 10) 2475.00 10) 100547 10) 5027,34
11) 1250 11) 2500,00 11) 1015.63 11) 507813
12) 13.75 12) 2475.00 12) 1005.47 12) 5027.34
131150 ¥ 13) 240000 x| |13 ors00 x| |13) as7s00 7
EzcHariz. 1: [125 EszcMet. 10 [1000 Apagar Desenho
i iy

Figura 50 - Exemplo 2- Determinagao dos esforgos internos solicitantes

. PréDim HEl
fek (MFa] ;30 Secdo Tranzversal epepre [m] ;.1 24 Cabo Protensio = e [DISKI_vOL] =

i = SelecPro) SelecCab
Pret [dizs) [25 T Finfinpré | 1 1
Ec(MPa] 30872 h (m] ;2,20 Ago CP190RB -
& (i Pinfinpré (kM)  -4188 CabPrat 12 cord 12,7
;"TiDD Seglio———— 3’ 11,333 gg:‘;m;‘ 0
| @ TouTT Ac [m2] 11'2?55 o FilkM] 8430
| neabmas g Plins [kN) 7924 _
[ 8 oot Pirrnonea () 5408 o e =
s (mi3) (4] [i 931 g KoerichTECPEC b b
. K.oerchTECPEIS. b+t
V/min | wim31 1 [958 FE?E[WPF':]] i ‘J KoerichTECPPer 14 _.I
B R )
- — 0% 1, afECPICabbt
IWmin| (m3) 0239 Segdio Transv.OK el pei70 (%] 1.5
ey @ [ Pl (7] 2 = FialfTECPECab. bt

Awangar ]

ApagarDesanhoi Curvas Limite i Retomar |

EscHoriz. 1: ;125 Esciert. 1: im

Figura 51 - Exemplo 2- Fornecimento da sec¢do transversal, escolha dos

cabos de protenséo e determinacao das curvas limite (5 cabos)
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Solucéo 1 (5 cabos)

A solugéo 1, proposta pelo autor do problema, considera 5 cabos de protenséo
de 12 cordoalhas de 12,7mm. Esta solu¢do resulta numa area de secéo
transversal do cabo de protensdo equivalente Ape = 60,1cm? e numa forca
méaxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracdo R =
8430 kN. A caixa de lista na parte central da Figura 51 mostra mais detalhes

dos cabos de protensao para esta solugao.

As curvas limite correspondentes a solucdo 1 estdo desenhadas também na
Figura 51. Na regido delimitada pelas curvas limite, observa-se que, para a
localizacdo do cabo de protensdo equivalente, h4 uma ampla regido da viga, de
forma a atender & tensdes limite prescritas para as bordas. Desta forma,
conclui-se que a solugcédo proposta em termos de secao transversal e/ou cabos

de protenséo é antiecondmica (ver também sec¢éo 2.4 e Figura 7).

Na Figura 52 (tela Cabos), foram lancados os cabos de protenséo e foi obtido o

cabo de protenséo equivalente.

- Os cabos 1 e 2 sao retilineos e se localizam a 10 cm da face inferior da
viga.

- Os cabos 3, 4 e 5 (de baixo para cima respectivamente) tém tracado
parabdlico-retilineo e sdo mostrados também em traco preto.

- O cabo de protensdo equivalente € o mostrado em traco azul. Suas
excentricidades relativamente ao baricentro da sec¢do sdo mostrados na
caixa de lista abaixo do botdo de comando g.. A soma dos angulos de
desvio do cabo equivalente, entre a segdo de ancoragem e a segao
considerada, sdo mostrados na caixa de lista abaixo do botdo de comando

Sae.

Na Figura 53 (tela Perdas), foram determinadas as perdas de protenséo.
Alguns dados relacionados & perdas, ainda ndo disponiveis ao programa,
também sdao fornecidos aqui.

- m= 0,20, coeficiente de atrito aparente entre cabo de protenséo e bainha.
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d = 4 mm, deslocamento do cabo de protensdo por deslizamento do cabo
na ancoragem e acomodagdo da ancoragem.

j ¥ = 3,0, valor final do coeficiente de fluéncia do concreto.

esy = -0,090 o/oo , valor final da deformacdo especifica por retracdo do
concreto.

Perdas por atrito; os valores da forca de protensdo, nas secoes
consideradas ao longo da viga, jA descontadas as perdas por atrito,
constam na I caixa de lista a partir da esquerda. A plotagem destes valores
é mostrada na 1" curva a partir de cima.

Perdas por cravacao; os valores da for¢ca de protensdo ja descontadas as
perdas por atrito e as perdas por cravacdo constam na 2 caixa de lista a
partir da esquerda. A plotagem destes valores é mostrada na 2 curva a
partir de cima.

Perdas elasticas; os valores da forca de protensdo ja descontadas as
perdas por atrito, as perdas por cravacdo e também as perdas elasticas, é
mostrada na 3 caixa de lista a partir da esquerda. A plotagem destes
valores esta na 3 curva a partir de cima.

Perdas progressivas; os valores da forca de protensdo ja descontadas
todas as perdas de protensdo (imediatas e progressivas), € mostrada na 4
caixa de lista de lista a partir da esquerda. A plotagem destes valores esta

na ultima curva a partir de cima.

Com relagéo & perdas de protensao convém observar:

1.
2.

As perdas totais na forca de protensdo (DPmax) chegaram a 32,7%.

As perdas por atrito ndo sado lineares, ao contrario do que foi observado no
exemplo 1. Isto se deve ao fato do cabo de protensdo equivalente nao
constar apenas de uma Unica parabola.

As perdas por cravagao chegaram asec¢ao do meio do vao.

As perdas elasticas sdo maiores na parte central da viga onde a forca de
protensao é maior.

As perdas elasticas sdo pequenas comparadas & outras perdas (maximo
de 3,1%).
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. Cabos [=[=]

Curvas Lirite ep [m] 1 Somalfa [rad] epe [m] I Somalfae [rad) i‘__jc [DIsK1_vOL1] ..:j Eg[g?[m% 0 -f-;
$0(2) (m) 01
: Cabo 1 |af [Cabo 1 |a] [01) 064 f [07) 0.00000< W12 [m] 125
e | .01 j oty 0,0000:1 02) 089 0z) 00732 i) [m) 01
neh g 02 .24 02) 10,0000 03 1,06 03] 01467
et 03 1.24 03] 10,0000 04] 115 04) 01800 Cabo 3
abo [5 04] 1,24 04) 00000 05 -1,21 05) 02133 xggﬁm% gs
5] -1.24 05) 10,0000 05 1,23 0] 02267 W3] [m] 0]
sl o 06) 1,24 06] 10,0000 07) 124 07) 02400 KeerchTECF3Lab bt =] |¥1(31[m) 25
R e R 07) 10,0000 03 1,24 08] 10,2400 KostichT ECPSCab bt 13 [m] 0.1
: 0] -1.24 08] 0,0000 03] 1,24 03] 0,2400 KoerichTECPELS. tut
#1 [m) 175 09 -1.24 09) 0.0000 10 -1.24 10) 0.2400 RalfTECPCab. bt Caho 4
; 0] 1.24 10) 10,0000 1] 1,24 11] 02400 RalTECPEIS st w[4] (] 0
vl iml fo1 1] 1.24 11) 10,0000 12] 1,24 12) 02400 Rl TECPPer bt y0[4) [m] 1.1
12) 124 x| |12) oooonlx 13 24 =] |13 0za007 RafTECPPEDim et x| 1¥1(41(m] 5 .I.j

Geometria OK i
Desenhar [om) Apagar Deszenhar [cm)

EscHariz. 1: [125 Ezcler. 1: ;40 “iga & Cabo Dezenho Cabo Equival

Retormar |

Figura 52 - Exemplo 2- Langamento dos cabos de protenséo e

determinacao do cabo equivalente (5 cabos)

. Perdas [=[=]

mii 0z delta [rmm) 14 fiirifity 13,9
épseinfin [m’nn]i,gﬂgg

P Atrita [kM] ! F Cravagio [kN]! P Elasticas [kM] ] P Progress.[kM] !
01] 8430 = 01] 7197 - 01] -7055 01) 5501
02] -6285 02] 7341 0z2) -7150 02) 5757
03 8141 03] -7486 03) -7256 03) 5636
04] -8083 04] -7563 04] -7310 04) 5673 JanoTECPACabP.tat |-
05] -7986 05] -7641 08) -7374 05) 5704 JanoTECP4CabPR. st
0] -7342 0] -7684 0F) -7414 0E) 5750 JanoTECPECab. bt
07] -7833 07 -7728 07) -7453 07) 5813 JanoTECPEIS ket
08] -7878 08] -7749 08) -7483 08) 5864 KoerchTECP3Cab.tat
09) -7857 09 -7770 09) -7506 09) 5904 KoerchTECPSCab.tt
10 -7836 10) 7791 10) -7528 10) 5934 KoerchTECPEIS. st _:_j
11] 7815 1] -7z 11] -7543 11] 5953
12) 76 =l 12) 7791 =l 17) 7528 =l 12) B34 ]
EscHoriz. 1: [125 EscVert. 1: i75g Apagar Desenho =D

Figura 53 - Exemplo 2- Determinacéo das perdas de protenséao (5 cabos)
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6. A forca de protenséo final ao longo da viga tem uma variacdo maxima de
4,4%.

Na Figura 54 (tela VerifTens), é apresentada a analise de tensdes efetuada

para a viga analisada. Foram listadas aqui:

- Principais caracteristicas da viga analisada.

- Tensobes limite para atendimento dos estados limite de servico.

- TensOes na borda superior e inferior das se¢Oes analisadas para todos os
carregamentos.

- Tensbes na borda superior e inferior das secdes analisadas para todas as

combinacfes de carregamentos.

Devido asimetria da viga em relacdo asec¢do do meio do vao, € suficiente que
sejam analisadas as tensdes apenas nas secfes 1 a 11. Da andlise das
tensdes listadas observa-se que as tensbes nas bordas superior e inferior de
todas as secdes e para todas as combinacfes de carregamentos, atendem &
tensbes limite das combinacdes de acdes, correspondentes ao nivel de

protensao considerado.

Combinacao de acbes TensoOes limite para borda superior e inferior
Fase de protensao SELs-CE € Sg .
Final de construcao SELS-CE € SELS-F
Combinagéo rara SELs-CE € SELS-F
Combinacéo frequente SELs-CE € SELsD

Diante disto, pode-se concluir que a solugéo 1 (5 cabos), resumida no alto da
tela VerifTens da Figura 54, atende aos estados limite de servigo relacionados

a tensoes.

Vale observar que as expectativas para as tensdes nas bordas das secoes,
devido a posi¢cdo do cabo de protensdo equivalente relativamente & curvas

limite foram confirmadas, ou seja, como o cabo de protensdo equivalente esta
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W VerifTens

. Tabela de Verificag3o de Tensties de Servigo
WerifT ens

Seg. Transy. T28:220

[ [F] x|

Retornar

&go CP180RB

Iim] 25 Acmz] 12735 CabProt 12cord127  Esp(MPa) 135000
Protens3o completa gl [kMNAm] 32 I[md] 08011 ncab 5 SigmaELSCE (MPa] -21.0/-18.0
fck [MPa] 30 02 [kMém] 13 W [m3] 0,931 &pe[cm2] 6012 SigmaELSF [MPa] 2.4
Ec[MPa] 30872 q[kN/m] E5 Wwi[m3) 0583 Pi[kM) -8430 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | | |
Segdo 04 epe [m) -1.15) SigmaS [MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) 730 33 33 -19.8 158
Protens3o Mgl [kM.m) 1275 -1.4 |:> 20 21
M2 (kM.m] 518 06 14 04
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 413 0.4 1.0 2.2
1.0Mq [kM.m] 2530 28 18 43
Comb.Rara 0.5Prog. (kM) 413 0.4 2.1 2.2
0.4k0q [kM.m] 1036 11 01 1.7
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 413 0.4 05 2.2
Segdo 05 epe [m) -1.21) SigmaS [MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) 7374 38 38 -20,6 -20.6
Protens3o Mgl [kM.m) 1600 1.7 |:> 21 27 -18.0
M2 [kM.m] B50 0.7 14 1.1 -16.3
Final Corstr. 0.5Prog. (kM) 835 0.4 n4 2.3 145
1.0Mq [kM.m) 3250 35 248 5.4 9.1
Comb.Fara 0.5Prog. (kM) 835 0.4 3.0 2.3 -6.8
0.4kq [kM.m) 1300 1.4 05 22 2.4
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 835 0.4 0.8 2.3 -10.0
W, YeiifTens = [F]x]
VerifTens | Tabela de Vernficagdo de Tensdies de Servigo Fratomar
Seg. Transy. T28:220 Ago CP190RE
Iim] 25 Acmz] 12735 CabProt 12cord127  Esp(MPa) 135000
Protens3o completa gl [kMNAm] 32 I[md] 08011 ncab 5 SigmaELSCE (MPa] -21.0/-18.0
fck [MPa] 30 02 [kMém] 13 W [m3] 0,931 &pe[cm2] 6012 SigmaELSF [MPa] 2.4
Ec[MPa] 30872 q[kN/m] E5 Wwi[m3) 0583 Pi[kM) -8430 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | | |
Segdo 10 epe [m) -1.24) SigmaS [MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -7528 41 4.1 -21.5 -21.5
Protens3o Mgl [kM.m) 2475 27 15 4.1 -17.3
M2 (kM.m] 1005 11 04 1.7 5.7
Final Constr. 0.5Prog. (kM) a7 0.4 oo 2.3 134
1.0Mq [kM.m] 5027 A4 5.4 84 -5.0
Comb.Rara 0.5Prog. (kM) a7 0.4 5.3 2.3 2.7
0.4k0q [kM.m] 2011 22 2.2 34 -10.0
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) a7 0.4 2.5 2.3 7.7
Segdo 11 epe [m) -1.24) SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) 7549 41 4.1 215
Protens3o Mgl [kM.m) 2500 27 15 4.2
M2 [kM.m] 16 11 04 1.7
Final Corstr. 0.5Prog. (kM) 798 0.4 0.1 2.3
1.0Mq [kM.m) 5078 A5 5.5 85
Comb.Fara 0.5Prog. (kM) 738 0.4 6.0 2.3
0.4kq [kM.m) 201 22 2.2 34
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 738 0.4 2.7 2.3

Figura 54 - Exemplo 2 - Tabelas de ve
(5 cabos): (a) secbes 04 e 0

rificacdo de tensdes de servigo
5; (b) se¢des 10 e 11.

(@)

(b)
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dentro da regido delimitada pelas curvas limite, as tensdes nas bordas ficaram
abaixo das tens6es maximas admissiveis para elas. Na regido da viga, onde o
cabo de protenséo equivalente mais se aproxima da curva limite (inferior), as
tensBes na borda ficaram mais proximas das tensdes limite (ver setas na

Figura 54 (a)).

Solucéo 2 (4 cabos)

Da escolha automatica de cabos, feita com todos os cabos de protenséo
implementados no programa computacional (ver Figura 15), resultou: 2 cabos
de 20 cordoalhas de 12,7mm CP190RB com um consumo total de ago Ape =
40,1 cm?. Devido & limitagbes geométricas da peca n&o se usardo cabos de
protensdo com mais de 12 cordoalhas de 12,7mm, e desta forma, dever -se-ia
utilizar 4 cabos com uma éarea total A = 48,1 cm? gerando um acréscimo no
consumo de ago de 20%. A solugéo usando 3 cabos com 12 cordoalhas de
12,7mm e consumo de ago A. = 36,1 cm? foi estudada e, como seria de se
esperar, devido aforca de protensdo insuficiente, as tensdes, na borda inferior,
para a combinacdo rara, excederam sgsr = 2,4 MPa. Sugere-se, assim,
estudar a utilizagdo de 4 cabos com 10 cordoalhas de 12,7mm com um

consumo de ago Ape = 40,1 cm?,

Na Figura 55 (tela PréDim), onde é feita a escolha automéatica de cabos, pode-

se visualizar detalhes dos cabos para a solugéo 2 (4 cabos) e as curvas limite

correspondentes & solucdes 1 e 2.

- As curvas limite T e 3 a partir de cima, correspondem & solugdo com 5
cabos de 12 cordoalhas de 12,7mm.

- As curvas limite 2 e 4 a partir de cima, correspondem a solucdo com 4
cabos de 10 cordoalhas de 12,7mm. Observase que com esta solucao
ainda resulta uma regido adequada para localizacdo do cabo de protensao

equivalente.
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. PréDim
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IProt [dias) 23 [T28s220 =l
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st ol [35
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PFinfinpré |
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nzabadat ;5
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ncab
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psirl (%] 1.5
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Figura 55 - Exemplo 2 - Fornecimento da secao transversal, escolha dos

cabos de protenséo e determinagéo das curvas limite (4 cabos)

Na Figura 56 (tela Cabos), pode ser vizualizado o langamento dos cabos

individuais e o desenho e as caracteristicas geométricas do cabo equivalente.

O cabo 1 tem tragado retilineo a 10 cm da face inferior da viga.

Os cabos 2,3 e 4 (de baixo para cima) tém tracado parabdlico-retilineo.

O cabo equivalente é mostrado em traco azul.

Na Figura 57 (tela Perdas), foram determinadas as perdas de protensdo. No

desenho, a partir de cima, pode-se ver:

1" curva; forca de protensdo descontadas as perdas por atrito.

2" curva; forca de protensdo descontadas as perdas por atrito e as perdas

por cravacao.

3 curva; forca de protenséo descontadas as perdas por atrito, as perdas por

cravacao e as perdas elasticas.

4 curva (Ultima); valores finais da forca de protensdo, ou seja, apds a

ocorréncia de todas as perdas (atrito, cravacdo, elasticas e progressivas).
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®. Cabos L[]
Curvas Lirite ep [m] 1 Somalfa [rad] epe [m] I Somalfae [rad) i‘__jc [DIsK1_vOL1] ..:j :g% 2} 38 -f-;
wW(2)(m) 25
g Cabo 2 |af [Cabo 2 |a] [01) -045 [« [O1) 0.00000« wl2lm] 01
Gieometia dos cabos | 5" 5y El oty 0,0000‘“‘“j 02) 081 07 0.0917
neah 4 02) 1.1 02) 02000 03] 1,01 03) 01833 Cabo 2
03] 1,24 03) 04000 04] 1,13 04) 02250 #0(3) (m] O
Eabo [i 04] 1,24 ...3 04) u,munJ 05 -1,20 05] 02667 w3 ] 1.1
am 05 1,24 05) 0,4000 0§ -1,23 0B) 02833 W3] (m] &
0 5] 1,24 05) 0,4000 07] 1,24 07) 03000 KoerichTECP3Cabtet |a] |¥1(E1(m) 01
0 07) 1,24 07) 04000 0g) 1,24 08) 0,3000 ? ECP4Cab.tit
il fo 08l 124 |os vaoon | fog 42+ |08 oo KosrichTECPECabtt | |Cabo 4
Wm) fiz5 | (09 1.2 09) 0,4000 10] -1,24 10) 0,3000 KoerichTE CPEIS it #0[4) (m] 0
. 10] 1,24 10) 0,4000 1] 1,24 11) 0,3000 K oerichT ECPPer tit WO [m) 1.6
vl iml fo1 1] 1,24 11) 04000 12] 1,24 12) 03000 RafTECPCab bt #1(4)[m] 75
121 124 =l |12 vaooo=] |13 a2 =] 3 003000 RalTECPEIS bt x|l im0 hd

Geometria OK i
Desenhar [om) Apagar Deszenhar [cm)

EscHariz. 1: [125 Ezcler. 1: ;40 “iga & Cabo Dezenho Cabo Equival

Figura 56 - Exemplo 2- Langcamento dos cabos de protenséo e

determinacao do cabo equivalente (4 cabos)

. Perdas M=
mii [ delta [mm] 14 fiinfir 13 S [DISKI_VOLT] |x
épseinfin [m’nn]i,g'gg
P Atrita [kM] ! F Cravagio [kN]! P Elasticas [kM] ] P Progress. [kM] !

01) 5620 = 01) 4691 = 01) 4643 = 01) 4130 =

02) -5503 02) -4508 02] -4739 02) 4106

03] 5386 03] -4925 03] -4839 03) 4116

04) 5325 04) -4926 04] -4330 04) 4127 KoeichTECPECabital =]
05) 5264 05) 5047 05) -4946 05) 4168 KoerichTECPACab.txt

06) 5231 06) -5080 06) -4378 08) -4210 KoefichTECPECab. bt

07) 5199 07) 5113 07] 5012 07) -4260 KoerichTECPEIS bt

08) 5184 0g) 5127 08) 5028 08) -429 ¥.oerichTECPPer bt

09) 5170 09) 5141 09] 5044 09) 4325 RalfTECPCab.tet

10) 5156 10) 5155 10 5058 10) 4347 RalfTECPEIS. bt =l
1] 5142 1] 5142 11] 5047 11) -4342

12) K156 7] 12) 5155 7l 12) Bosa ] 12) 4147 7]

EscHoriz. 1: [125 EzcMert. 1: img Apagar Desenho

Figura 57 - Exemplo 2 - Determinacéo das perdas de protenséo (4 cabos)
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Observactes com relacédo & perdas de protenséo:

1. As perdas totais na forca de protenséo (DPnysx) chegaram a 26,9 %.

2. A perda na forga de protensdo na segdo do meio do vao, devido ao atrito
entre o cabo e a bainha, foi de 8,5%.

3. A perda maxima na forca de protensdo por encurtamento elastico do
concreto, devido aprotensao ndo simultanea de todos os cabos, ocorreu na
secao do meio do vao, onde atingiu 1,7%.

4. A forca de protenséo final ao longo da viga tem uma variagdo maxima de
5,5%.

Na Figura 58 (tela VerifTens), onde estdo resumidas as principais

caracteristicas da viga analisada e as tensbes nas bordas para os

carregamentos e para as combinacdes de acdes, observa-se:

- As tensbes nas bordas atendem & tensdes limite correspondentes &
combinacdes de acdes consideradas com alguma margem de folga. Isto
nao causa surpresa, uma vez que o cabo equivalente também guarda um

bom afastamento das curvas limite, como se pode observar na Figura 56.

Na Tabela 6, fica evidente que a solugdo 2 proporcionou consideravel

economia de material e trabalho de protenséo.

Tabela 6 - Comparacgéo de resultados de duas soluc¢des para o exemplo 2

Solucéo 1
(5 cabos de 12 cord. 12,7mm CP190RB)

Solucéo 2
(4 cabos de 10 cord. 12,7mm CP190RB)

Ase = 60,1 cm?2

Ape = 40,1 cm?2

Pi = 8430 kN

Pi = 5620 kN

DPmax = 32,7 %

DPmax = 26,9 %

Constata-se, pois, que com 0 programa computacional e pouco trabalho

adicional, varias solugbes para um mesmo problema puderam ser analisadas,

gerando consideravel economia de recursos.
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W VeiifTens = 5] ]
. Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico
VerifTens |
Sec. Transy. T28x220 Ago CP190RE
Ifm] 25 Ac[mz] 12735 CabProt 10cord127  Esp(MPa) 135000
Fratens3o completa gl [kM/m] 32 I [md] 08011 ncab 4 SigmaELSCE (MPa] -21.0/4-180
fck [MPa] 30 02 [kM/m] 13 Wiz [m3) 0931 #pe [cm2] 40,08 SigmaELSF [MPa] 2.4
Ec[MPa] 30672 q[kN/m] B5 Wilm3] -0.598 Pi[kM) -BB20 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | | |
Segdo 01 epe () -0.49 SigmaS (MPa) | SomSigmaS (MPa) | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -4643 1.2 1.2 74 -7
Protens3o Mgl [kM.m) 1] 0o 1.2 0.0
Ma2 [kM.m] 1] 0o 1.2 0.0
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 256 01 -1 0.4
1.0Mq [kM.m] 1] 0o 1.1 0.0
Comb.Rara 0.5Prog. (kM) 256 01 1.1 0.4
0.4Mq (kN.m] 0 00 EX 0.0 (a)
Comb.Freq. 0,5Prog. [kM] 256 01 1.1 0.4
Segdo 02 epe [m) 081 SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa) | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
POkM) -4739 04 04 101 -10.1
Protensao Mgl [kM.m) 475 05 0.1 0.8 -
Ma2 [kM.m] 193 -0.2 0.3 0.3
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 37 0n 0.3 0.7
1.0Mq [kM.m] 965 1.0 14 16
Comb.Rara 0.5Prog. (kM) 37 0n 1.4 0.7
0.4kq [kM.m] 386 04 0.8 0k
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 7 i} 0.8 0.7
Segdo 03 epe [m) -1.01 | SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
=
. Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico
VerifTens |
Sec. Transy. T28x220 Ago CP190RE
Ifm] 25 Ac[mz] 12735 CabProt 10cord127  Esp(MPa) 135000
Fratens3o completa gl [kM/m] 32 I [md] 08011 ncab 4 SigmaELSCE (MPa] -21.0/4-180
fck [MPa] 30 02 [kM/m] 13 Wiz [m3) 0931 #pe [cm2] 40,08 SigmaELSF [MPa] 2.4
Ec[MPa] 30672 q[kN/m] B5 Wilm3] -0.598 Pi[kM) -BB20 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | | |
Segdo 10 epe [m] -1.24) SigmaS [MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -5058 28 28 144 14,4
Protens3o Mgl [kM.m) 2475 27 0.1 4.1 -10.3
M2 [kM.m] 1005 11 1.0 1.7
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 356 0.2 1.2 1.0
1.0Mq [kM.m) a027 54 6.6 8.4 (b)
Comb.Rara 0.5Prog. (kM) 356 02 £.8 1.0
0.4kq [kM.m] 2011 22 3.3 34
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 356 02 35 1.0
Segdo 11 epe [m) -1.24| Sigma5 [MPa) | SomSigmaS (MPa] | Sigmal (MFal | SomSigmal (MPa)
PO[KM) 5047 28 28 144 4.4
Protens3n tal (kM. m) 2500 27 01 4.2 102
M2 [kN.m] 1016 11 1.0 1.7
Final Canstr. 0.5Prog. (kM) 352 0.2 1.2 1.0
1.0Mq [kM.m] 5078 A5 6.7 85
Comb.Rara 0.5Prog. (kM) 352 02 .8 1.0
0.40q [kM.m] 201 22 3.4 34
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 352 0.2 36 1.0

Figura 58 - Exemplo 2 - Tabelas de verificacdo de tensdes de servigo
(4 cabos): (a) secbes 01 e 02; (b) se¢cdes 10 e 11.
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4.3 Exemplo 3

Este exemplo também foi originalmente resolvido e apresentado por um aluno
do curso de POs-Graduacdo em Engenharia Civil da UFSC ao cursar a

disciplina Tépicos Especiais de Concreto Protendido em 2002.

O exemplo trata de uma viga de concreto protendido de 16 m de véo e
pertence a um pavimento de uma edificacdo que servirhd para depoésito de
mercadorias de supermercado. A secdo transversal € do tipo | conforme

mostrado na Figura 59.

40cm
6] 4
~ [e) j
=L ©y
K N
:‘—
E -
€ U7.5 )
o
Td_‘—
@
I 1 2 3
q |9 F o]
m_
20] 20 @
B5em

Figura 59 - Exemplo 3- Esquema da secdao transversal da viga

A posicao das bainhas mostradas na Figura 59 corresponde asecédo do meio
do véo. As bainhas 1,2 e 3 possuem diametro externo f c =7 cm e a bainha 4 f ¢

=5cm.

Solucéo 1 (6 cabos)

A solugcédo proposta pelo autor do exemplo considera 2 tipos de cabos de
protensdo. As bainhas 1 e 3 conteriam 12 cordoalhas de 12,7mm e as bainhas

2 e 4 conteriam 6 cordoalhas de 12,7mm. Como os cabos a serem fornecidos
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ao programa computacional deverdo ser todos iguais, para as bainhas 1 e 3
serdo fornecidos, para cada bainha, 2 cabos de 6 cordoalhas de 12,7mm ao

invés de 1 cabo com 12 cordoalhas de 12,7mm.

A viga sera discretizada em trechos de 1 m de comprimento, portanto 16

trechos e consequientemente 17 se¢des (Figura 60).

Os carregamentos e o0s esfor¢os internos solicitantes nas sec¢des consideradas

também constam na Figura 60.

Como a edificacdo se situa em regido de clima marinho com umidade ambiente
U = 75% , de acordo com a Tabela 2, fica definida a classe de agressividade
ambiental igual a Ill. Definida a classe de agressividade ambiental Il e
tratando-se de uma viga pos-tracionada, determina-se, na Tabela 3, o nivel de
protensdo minimo que, neste caso, € a protensdo limitada, e que sera
informado na tela EIS (Figura 60). Ainda de acordo com a Tabela 3, para o
nivel de protensdo limitada, determinam-se as combinagbes de acdes que
devem ser consideradas e os estados limites de servico que devem ser
atendidos. Para a combinacdo frequente deve ser atendido o estado limite de
servico de formacdo de fissuras (ELS-F) e para a combinacdo quase
permanente deve ser atendido o estado limite de descompresséao (ELS-D).

Os fatores de reducéo para cargas acidentais de edificios (Tabela 4) a serem
considerados para as combinacdes freqlente e quase-permanente sdo, y; =

0,6 e y, = 0,4 respectivamente (Figura 60).

Ser4 utilizado um concreto estrutural de resisténcia caracteristica de 35 MPa e
a protensao da viga sera feita aos 28 dias de idade do concreto. O modulo de
elasticidade inicial do concreto, decorrente da informagédo destes valores,

consta no alto aesquerda na tela PréDim da Figura 61.

Considerando para o concreto aplicado na obra um abatimento s = 6cm, sendo
a umidade ambiente U = 75%, e considerada a geometria da secao transversal

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS 113
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

da viga (Figura 59), obteve-se o valor final da deformacdo especifica por
retragdo do concreto e ¥ = -0,10 o/oo0.

Levando em conta a idade do concreto por ocasido da protenséo, o abatimento

do concreto, a umidade ambiente e as caracteristicas geométricas da secdo

transversal, foi determinado o valor final do coeficiente de fluéncia do concreto

J¥=23.

O tipo de secao transversal da viga influi na determinacdo da resisténcia do
concreto a tracdo na flexdo. Para a viga | deste exemplo (Figura 59), foi
informado o tipo de secédo transversal retangular, ja que sdo previstos apenas
dois tipos de secao transversal pela NBR 6118:2001 para este fim, conforme se
pode ver na Figura 61.

Determinado o modulo de resisténcia minimo que deve ter a secao transversal
da viga para atender avariacdo de tensGes admissiveis para cada borda, foram
fornecidas as caracteristicas geométricas da sec¢do transversal (Figura 61).
Validando-se os dados da secéo transversal € obtido o desenho longitudinal da
viga com a indicagcdo da posicdo do seu baricentro. Os fatores de escala
horizontal e vertical sdo escolhidos de modo a se obter a representacéo

desejada da viga.

Os cabos de protenséo terdo ancoragens ativas em ambas extremidades.

A excentricidade do cabo de protensdo equivalente, na secdo do meio do vao,
foi avaliada com base na geometria da secao transversal e do posicionamento
das bainhas para os cabos de protensdo. Com isto pode-se pré-dimensionar o

esfor¢o de protensédo na se¢éo do meio do vao no tempo infinito (Figura 18).

Como se pretende utilizar cabos de protensao de 6 cordoalhas de 12,7mm, ha
gue se desabilitar todas as outras opgbes de cabos de protensdo (botéo de

comando SelecProj da tela PréDim).

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

w EIS [_ 5]+
1] 115 [~ Nivel Protensgo -
e gl (kN/m) g2 (kN/m) q[kN/m) | & Pariel |
fimpar »=3) 17 (iEH le J1a | & Limitada :
Mestrado
#[Seqdo) [m] kgl [kM.m) ! kg2 [kN.m] kg [kM.m] ! | " Completa | {4 Dizzerta
01 000 |- o) 000 & [onoo0 |+ [onooo =] esil(CF) fog
02) 1.00 02] 144,00 02) 60,00 02) 300,00 ;
03] 2,00 03] 26880 03 1200 03] 56000 psi2 [CGP] [0 4 JanoTECP4CabF bt a
04) 200 04) 374.40 04) 156,00 04) 780,00 JanoTE CP4CabPR. bt
05) 4,00 05) 460,80 05) 19200 05) 960,00 JanoTECPECab. bt
0) 5,00 06) 528,00 0) 220,00 05) 1100,00
07) 6.00 07) 576,00 07) 24000 07) 1200,00 FaliTE CPCab.tet
08) 7.00 09) 604.80 08) 25200 08) 1260.00 RalfTECPEIS bt
09) 2,00 09) £14.40 09) 256,00 09) 1280,00 R alfTECPPer st =
10) 9,00 10) 604,80 10) 252,00 10) 1260,00
11) 10,00 11) 576,00 11) 24000 11) 1200,00
12) 11.00 12) 526.00 12) 22000 12) 1100.00
131120 ¥ 13 4600 x| |13 19200 7] |13 seoo0 x|

Esc.Huariz. 1: igg EscWer. 1 1250 Apagar Desenho

Figura 60 - Exemplo 3- Determinacgao dos esforgos internos solicitantes

w, PréDim - [=]x]
fek [MPa) 335 Segdo Tranzversal epepré [m) 3,0'37 Cabo Pratenzio ;‘___T_g c: [DISK1_v0OL1] v!
Pt [ SelecPro) SelecCab e
Pret [dias) [25 175125 =] Pinfinpré | !

Ec[MPa] 33130 h [m] ;1'125 Ago CP190RE -
o Pinfinpré (kM)  -2140 CabProt Beord12.7

~Tipa Segéin ye im 10,518 ncaE B 10

| ncabmax

C TouTT Ac [m2) 30,3500 o Pi [kN] 5058

| i e ) [0048581 neabma fio Priamaa () 3644 anaTELPULOR. 1 IR

SR Jano TECPACabPR. bt
wsmd) [+) [0 073257 g i JanaTECPECah bt
P . Jano TECPEIS kst
I'wmin | wim3) ) ['0 Doee0s o A ‘J KaerichTECP3Cat.ta
o si70 (%] 1.5 KoerchTECPACab bat
I'wimin| [m3) 0042 Geglo TranSV-DKi nesbadet [ | EsiBU i 2 = KosrichTECPECab bt [
s Ll i Retarnar | Awangar

Apagar Desenha i

EscHoriz. 1: igg Escert. 1: 320

e |

Figura 61 - Exemplo 3- Fornecimento da sec¢ao transversal, escolha dos

cabos de protensé&o e determinacao das curvas limite
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A escolha automatica de cabos de protensdo do programa computacional
determinou 4 cabos com 6 cordoalhas de 12,7mm. Como a solugéo 1 proposta
pelo autor do exemplo, considera 6 cabos com 6 cordoalhas de 12,7mm, foi
informado para o niumero de cabos a adotar, Rapadot = 6. Detalhes para esta
solugcdo de 6 cabos podem ser visualizados na tela PréDim, acima do botéo de

comando Curvas Limite na Figura 61.

Definidos os cabos de protensao, foram determinadas e desenhadas as curvas
limite. As curvas limite correspondentes asolugéo com 6 cabos, sédoa f ea 3
curvas a partir de cima (parte central) da Figura 61. Estas curvas também
podem ser vistas na Figura 62. As curvas limite correspondentes asolucdo da
escolha automética de cabos feita pelo programa (4 cabos), sdo a 2 e a 4

curvas a partir de cima na Figura 61 e podem ser vistas também na Figura 65).

E interessante observar que a curva da posicdo limite inferior do cabo de
protensdo equivalente, referente a solucdo com 6 cabos, esta bastante
afastada da borda inferior da viga. Esta situagéo praticamente exige que se
coloquem cabos de protenséo junto aface superior da viga, de forma a elevar o

trajeto do cabo equivalente.

Definidas as curvas limite, pode-se passar ao lancamento dos cabos de
protensédo. Estes foram langados seguindo a proposta original do autor do
exemplo. As bainhas 1 e 3 contém 2 cabos de 6 cordoalhas de 12,7mm cada
uma. Estes 4 cabos tém tracado retilineo. A bainha 2 contém 1 cabo de tracado
parabolico-retilineo e a bainha 4, 1 cabo de tracado retilineo. Detalhes e o

desenho dos cabos podem ser vistos nas Figuras 59 e 62.

Lancados o0s cabos individuais e determinadas suas caracteristicas
geomeétricas pode ser determinado o cabo de protensdo equivalente (ver secao

3.4.2), suas caracteristicas geométricas e seu desenho.

Convém observar que para a solucdo que esta sendo adotada (numero de
cabos e lancamento dos cabos), o cabo equivalente ficou localizado muito

proximo da curva da posi¢éo limite inferior, 0 que podera ocasionar na borda
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superior, na fase de protensdo, tensbes de tracdo elevadas (comparadas a

SELS-F)-

Determinado o cabo equivalente, pode-se calcular as perdas de protensédo. As

perdas de protensao serdo calculadas sobre o cabo equivalente.

Adotando para coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha m= 0,25,
podem ser determinadas as perdas por atrito. Os valores da forgca de
protensdo, descontadas as perdas por atrito, podem ser vistos na tela Perdas
(Figura 63), na I caixa de lista a partir da esquerda. Mais abaixo nesta figura,
na 1 curva a partir de cima estdo plotados os valores da forca de protens&o ja

consideradas as perdas por atrito.

Considerando um deslocamento do cabo de protensédo por deslizamento da
armadura na ancoragem e acomodacgdo da ancoragem d = 6 mm, podem ser
determinadas as correspondentes perdas ao longo do cabo equivalente, nas
diversas secdes, como mostrado na 2 caixa de lista a partir da esquerda na
Figura 63. A plotagem destes valores, ou seja, da for¢ca de protens&o no cabo
ja descontadas também as perdas por cravacdo, sdo mostradas na 2 curva a

partir de cima nesta mesma figura.

Devido a protensdo ndo simultdnea de todos os cabos de protensdo, por
ocasido da protensdo de determinado cabo, ocorre um afrouxamento dos
cabos ja protendidos, devido ao encurtamento elastico do concreto. Os valores
da forca de protenséo ja descontadas também estas perdas elasticas sdo os
mostrados na 3 caixa de lista, a partir da esquerda, e plotados na 3 curva a
partir de cima na tela Perdas da Figura 63.

Vale novamente observar que estas perdas elasticas sao relativamente

pequenas se comparadas & outras perdas de protensao.

Tomando-se para o valor final do coeficiente de fluéncia do concreto j ¥ = 2,3;

para o valor final da deformacdo especifica por retragdo do concreto esy = -
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w. Cabos L[]
Curvas Lirite ep [m] 1 Somalfa [rad] epe [m] I Somalfae [rad) i‘__jc [DIsK1_vOL1] ..:j E&g?[ma] 0 -f-;
yO[3][m] 0,665
3 Cabo £ |af [Cabo 6 |a] [01) -028 [« [O1) 0.0000« w1(3] [m] 5
el cl el R El o1 0,0000‘“‘“j 02 03 0z 0,007 yi(3)[m) 0,085
neab g 02 043 02) 00000 03] 0,34 03) 00155
By 03) 043 03) 0,0000 04] 0,36 04) 0,0232 Cabo 4
abo [y 04] 043 04] 0,0000 05) -037 05) 0,0309 xgm Em% gnss
05 043 05) 00000 5] 0,37 05) 0,0387 wO[4] [m) 0
sl o 06) 043 06] 10,0000 07) 037 07) 00357 TanoTECPACabR e a] |#1(41[m) 2
Oim) [ooss | |%7) 043 07) 0,0000 08 0,37 08) 0,0387 JanoT ECPACabPR bt ¥1(4](m] 0,085
#0im) o.oa5 08 043 08) 00000 09 0,37 09) 00387 e TR Cabn 5
Wm) [3 | |09 043 09) 0,0000 10] 0,37 10) 0,0387 JanoTECPEIS et aho
10 042 || |10y voooo | |1 03 11) 0,037 RalTECFCab bt 405 (m] 0
¥l m] [o,085 1) 043 11) 0,0000 12 0,37 12) 00387 RalTECPEIS bt ¥0(5] [m] 0,085
121 043 =l |12 ooooo=l |13 03 =] a oosnslx RalTECPPer st x| 1«15 m) 8 =
Geometria QK i
Desenhar [om) Apagar Desenhar [cm) T —
EscHaoriz. 1: !gg Ezcler. 1: ;20 “iga & Cabo Dezenho Cabo Equival

Figura 62 - Exemplo 3- Langcamento dos cabos de protenséo e

determinacao do cabo equivalente (6 cabos)

. Perdas
mii 0,25 delta [rm) ;5 fiinfin ;2'3
Epscainfin [0.-"00];.0'1 i)
- - Z4Mestrado
P Atrita [kM] ! P Cravagao [kN]! P Elasticas [kM) ] P Progress. (kM) ! S Disserta
01] -5058 = 01] 4362 | 01 -4132 |« 01] 3313 =
02] -5036 02] -4384 02) -4205 02) -3318
03] -5013 03] -4407 03] -2 03) -3334
04] -4331 04] -4429 04] -4240 04] -3359 JanoTECP4CabP.tat  |a
0] -4968 0] -4452 05] -4261 0g) -3392 JanoTECPACabPR. et
0] -4946 0] -4474 0E) -4285 0E) -3431 JanoTECPECab. bt
07] -4933 07] -4487 07) -4300 07) -3461 JanoTECPEIS bt
08] -4521 0] -4433 0g) -4314 0g) -3483 RalfTECPCab.txt
09] -4308 09] -4512 09] -4326 09) -3456 RalfTECPEIS. tat
10 -4521 10] -4439 10) -4314 10) -3483 RaliTECPPer.txt _:j
11] -4933 11] -4487 11] -4300 11) -3461
12) 4345 x| 12) -4474 x| 12) 4255 7| 12) 347 x|
Esc.Horiz. 1: igg Escert. 1: (400 Apagar Desenho Retomar | Aangar

Figura 63 - Exemplo 3- Determinacéo das perdas de protenséo (6 cabos)
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0,10 o/oo (Figura 63) e para relaxagcdo das cordoalhas para protensao
CP190RB, apos 1000h, a 20°C, para 70% e 80% da carga de ruptura, y7o =

1,5% e ygo = 2% respectivamente, foram determinadas as perdas progressivas.

As perdas progressivas incluem as perdas por retracdo do concreto, as perdas
por flué ncia do concreto e as perdas por relaxagdo da armadura de protenséo.
Os valores da forca de protensdo, nas diversas sec¢des ao longo da viga, ja
descontadas também as perdas progressivas, sd0 os mostrados na 4 caixa de
lista a partir da esquerda e seus valores acham-se plotados na ultima linha a

partir de cima, no desenho da Figura 63.

Nota-se, também, nesta solucdo (6 cabos) deste exemplo, que as perdas

progressivas variam pouco ao longo das diversas sec¢fes da viga (5,2%).

As perdas totais na for¢a de protensao chegaram a 34,5%.

Na Figura 64, mostram-se, além das principais caracteristicas da viga
analisada, as tensbes nas bordas superior e inferior para todos os
carregamentos e em todas as segdes consideradas na analise. E mostrada,
também, em todas as sec¢bes, a soma das tensGes tanto na borda superior

como na inferior, para as diversas combina¢des de acdes consideradas.

Apesar da proximidade do cabo de protensdo equivalente da curva da posicao
limite inferior, como ressaltado anteriormente nesta se¢éo, as tensdes na borda

superior, na fase de protensdo, ndo excederam sg s = 3,4 MPa.

Considerando, também, que, na fase de protensdo, a tensdo correspondente
ao estado limite de servico de compressdo excessiva (SeLs-ce) pode ser
aumentada de 0,6f¢ (21,0 MPa) para 0,7f.x (24,5 MPa) como mostrado na tela
VerifTens da Figura 64, no alto a direita, decorre que as tensbes
correspondentes aos estados limite de servico sdo atendidas em todas as

secoes.
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W VeiifTens

VerifTens |

Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico

= B

Sec.Transy. 117521125 Ago CP190RE
I(m] 16 Ac(m2] 035 CabProt 6 cod 127 Esp [MPa) 135000
Pratens3o limitada gl [kM/m] 192 I [md] 00489831 ncab B SigmaELSCE (MPa] -245/-210
fck [MPa] 35 02 [kN/m] 8 Wis [m3) 0079257 #pe [cm2] 36,072 SigmaELSF [MPa] 3.4
Ec[MPa] 33130 q[kN/m] 40 Wilm3] -0.098809 Pi[kM) -5058 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | |
Segdo 01 epe () -0.28  SigmaS (MPa) | SomSigmaS (MPa) | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -4192 2B 28 2349 -23.9
Protens3o Mgl [kM.m) 1] 0o 26 0.0 239
Ma2 [kM.m] 1] 0o 28 0.0 -23.9
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 433 03 23 258 21.4
0,6hq [kM.m] 1] 0o 2.3 0.0 -21.4
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 433 0.3 21 258 -18.9
0.4kq [kM.m] 1] 0o 2.3 0.0 -21.4
Comb.0.Permn. | 0,5Prog. [kN) 433 03 2.1 25 -18.3
Segdo 02 epe [m) 0.3 SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa) | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
POkM) -4205 44 44 -25.5
Protensao Mgl [kM.m) 144 -1.8 26 1.5
Ma2 [kM.m] 0 08 13 05
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 444 05 1.4 27
0,6kq [kM.m] 180 23 0.9 19
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 444 05 1.3 27
0.4kq [kM.m] 120 15 01 12
Comb.(.Perm. | 0.5Prog. (kN) 444 05 06 27
Segdo 03 epe [m) 0,34 SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa)] | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)

. Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico
VerifTens

= B

Sec.Transy. 117521125 Ago CP190RE
I(m] 16 Ac(m2] 035 CabProt 6 cod 127 Esp [MPa) 135000
Pratens3o limitada gl [kM/m] 192 I [md] 00489831 ncab B SigmaELSCE (MPa] -245/-210
fck [MPa] 35 02 [kN/m] 8 Wis [m3) 0079257 #pe [cm2] 36,072 SigmaELSF [MPa] 3.4
Ec[MPa] 33130 q[kN/m] 40 Wilm3] -0.098809 Pi[kM) -5058 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | |
Segdo 08 epe [m] 0,37 SigmaS [MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -4314 7 7a 289
Protens3o Mgl [kM.m) E0S 1B n3 E.3
M2 [kM.m] 252 3.2 23 2B
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 415 08 36 28
0.6kq [kM.m) 756 95 13,2 78
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 415 02 -13.8 28
0.4kq [kM.m] 504 6.4 -10.0 5.2
Comb.(.Perm. | 0.5Prog. (kM) 415 02 -10.8 28
Segdo 09 epe [m) -0.37| Sigma5 [MPa) | SomSigmas (MPa] | Sigmal (MFal | SomSigmal (MPa)
PO[KM) -4326 80 8.0 23,0 -23.0
Protens3n tal (kM. m) E14 78 0.2 B4
M2 [kN.m] 256 3.2 3.0 2B
Final Canstr. 0.5Prog. (kM) 415 08 3.8 28
0,6k [kM.m] TEE 47 135 7A
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 415 08 -14.2 28
0.40q [kM.m] 512 65 10,3 5.3
Comb.0.Perm. | 0.5Prog. (kM) 415 08 -11.0 28

Figura 64 - Exemplo 3 - Tabelas de verificagdo de tensdes de servigo

(6 cabos): (a) secdes 01 e 02; (b) secbes 08 e 09.
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(@)

(b)
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Conclui-se, portanto, que a solugédo analisada, ou seja, utilizando 6 cabos com
6 cordoalhas de 12,7mm, é satisfatoria.

Solugéo 2 (4 cabos)

Na solugdo 1 (anterior), foram utilizados 6 cabos de protensdo com 6
cordoalhas CP190RB de 12,7mm, com um consumo total de aco de protenséo

Ape =36,1cm?2 .

Conforme mencionado anteriormente, a escolha automatica de cabos de

protensdo determinou 4 cabos de protensdo de 6 cordoalhas CP190RB de

12,7mm, o que representa um consumo de ago de protensdo A,e = 24,0 cm? .

As curvas limite correspondentes a solucdo utilizando 4 cabos de protenséo
sdo mostradas em traco branco na tela Cabos da Figura 65. Convém observar
gue a regido delimitada pelas curvas limite correspondentes aatual solucao (4
cabos) baixou consideravelmente na parte central da viga, se comparada a
regido da solucdo anterior (6 cabos), como se pode ver nas Figuras 62 e 61.
Vale notar que este deslocamento das curvas limite, viabiliza que no trecho
central sejam utilizados, apenas cabos de protensdo na parte inferior da viga.

Os 4 cabos de protensédo foram entdo assim lancados. Os cabos 1 e 4 tém
tracado retilineo e ocupam as bainhas 1 e 3 da Figura 59. Os cabos 2 e 4 tém
tracado parabdlico e ocupam a bainha 2. O lancamento dos cabos pode ser

visto nas caixas de lista e no desenho da tela Cabos da Figura 65.

Definido o tracado dos cabos individuais, podem ser obtidas as caracteristicas
geométricas do cabo de protensdo equivalente e o seu desenho, acionando
respectivamente os botdes de comando &e, Sae € Desenhar Cabo Equival da
tela Cabos. A listagem destas caracteristicas geométricas e o desenho do cabo

equivalente também estdo na Figura 65.

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS 121
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

Na parte central da viga, pode-se observar que o cabo equivalente ficou abaixo
da curva da posicdo limite inferior do cabo de protensdo equivalente. Esta
localizacdo do cabo podera ocasionar o surgimento de tensdes de tracdo na
borda superior, na fase de protensdo, acima da tensdo limite correspondente

ao estado limite de formagé&o de fissuras (ELS -F); ver fluxograma da Figura 21.

Com as caracteristicas geométricas do cabo de protensdo equivalente

determinadas, pode-se passar ao célculo das perdas de protenséo.

Os dados para o célculo das perdas de protensdo, que ainda faltam ser
fornecidos, sdo os mesmos que foram considerados na solucdo 1. Coeficiente
de atrito aparente entre cabo e bainha m= 0,25, deslocamento do cabo de
protensdo por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacdo da
ancoragem d = 6 mm, valor final do coeficiente de fluéncia do concreto j y = 2,3
e valor final da deformacdo especifica por retracdo do concreto esy =-0,10

o/oo0.

Os valores da forca de protensédo, descontadas as perdas de protensao,
encontram-se nas caixas de lista da tela Perdas da Figura 66. A plotagem
destes valores pode ser vista no desenho abaixo das caixas de lista desta
mesma figura. A T curva a partir de cima corresponde aforca de protenséo
apoés as perdas por atrito, a 22 curva corresponde aforca de protensao apés as
perdas por atrito e por cravagdo. A 3 curva corresponde aforca de protensdo
apos as perdas por atrito, por cravacdo e por encurtamento elastico do
concreto devido & protensdo sucessiva dos cabos. A 4 curva corresponde a
forca de protensédo no cabo equivalente, descontadas as perdas por atrito, as
perdas por cravacdo, as perdas por encurtamento eldstico do concreto e as
perdas progressivas. A 4 caixa de lista a partir da esquerda e a 4 curva a
partir de cima na Figura 66, fornecem-nos, portanto, a forca de protenséo ja
consideradas todas as perdas de protensdo, ou seja, a forca de protensédo ao

longo da viga, no final da vida util da estrutura.
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=, Cabos = e
Curvas Lirite ep [m] 1 Somalfa [rad] epe [m] I Somalfae [rad) i‘__jc [DIsK1_vaL] ..:j Eg[g?[m% 0 _.t.;
(2] [m] DB6S
' Tabo 1 & [Cabo 1 <] [01] 024 |<] [07] 0.0000= A2 ml 8
s L 1) 053 = o) 03000 02 031 2 02 e w(2)m) 0.085
neab [« | oz 053 02) 10,0000 03 037 03] 0ot
B 03] 053 03) 10,0000 04] 042 04] 00272 Cabo 3
abo [y 04] -053 04] 0,0000 05] -046 05) 0,0363 xgg% Em% 8555
05| 053 05) 10,0000 DG -0.49 06] 00453 Y003 (] 00
im0 O8] 053 0g) 10,0000 07] 051 07) 10,0544 JanoT ECPACabP 1t A3 [m] 2
V0l T5E 07] 053 |07 ooooo |08 053 06] 00534 JanoTECPACSbPR bt v1(3)[m] 0,085
: 08l 053 06] 00000 09 053 09 00725 JanoTECPEC b tit
wim g |09 052 09) 00000 0 053 10) 00634 JahoTECPEIS bt Cabo 4
0] 053 10) 00000 1) -051 1] 00544 R AITECFCabt W) () 0
v1 () [0.085 1] 053 11] 00000 12 043 12] 100453 RAITECPEIS 1t Y0[4) [m] 0,085
121 053 =l 112 ooooo=l |13 -oas =] 13 oossx RaITECPPer =] I=tigm) & [ |

Geometria OK i
Desenhar [om)
EscHaoriz. 1: !gg Ezcler. 1: ;20 “iga e Cabo

Apagar
Dezenho

Desenhar [cm)
Cabo Equival

Retormar |

Figura 65 - Exemplo 3- Langcamento dos cabos de protenséo e

determinacao do cabo equivalente (4 cabos)

. Perdas [=[=]
ik 025 delta [rim) 15 fiitfi 12,3
épseinfin [m’nn]i,g'-] i}
P Atrita [kM] ! F Cravagio [kN]! P Elasticas [kM] ] P Progress. [kM] !

01] 3372 = 01] -2892 = 01 -2829 |- 01) -2402 |-

02] -3356 “j 02] -2308 “"j 0z2) -2838 "“j 02) -2332 “’j

03] -3340 03] -2924 03) -2847 03) -2388

04] -3324 04] -2340 04] -2856 04) -2387 JanoTECPACabP.tat |-
05] -3308 05] -2956 05 -2866 05) -2389 JanoTECP4CabPR. st
0] -3292 0] -2972 0F) -2877 0E) -2334 JanoTECPECab. bt

07] -3276 07] -2928 07) -2883 07) -2400 JanoTECPEIS ket

08] -3260 08] -3004 08) -2902 08) -2409 RalfTECPCab.txt

09) -3243 09] -3020 09) -2917 09) -2419 RalfTECPEIS.tet ___j
10] -3260 10 -3004 10) -2502 10) -2409 RalfTECPPer.tst =
11] -3276 — 11] -2988 = 11] -2883 - 11] -2400 -

12) 3292 =l 12) 2arz 7l 12) 2077 =l 12) 2394 7]

A 5 FRetornar
Esc.Horiz. 1 igg EscVert. 1 3250 Apagar Desenho

-_ —
_———_'_'_'_'——_——_—'_'_'_——'_\_—\_\_\_——\——_——\_\_‘_‘_———_

Figura 66 - Exemplo 3- Determinacéo das perdas de protenséo (4 cabos)
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Nas curvas da forca de protensdo apds as perdas de protensédo (Figura 66)

pode-se observar:

1. As perdas totais na forca de protensdo chegaram a 29,2%.

2. A curva da forca de protensdo ap0s as perdas por atrito é linear. Uma vez
que o cabo equivalente é parabdlico, ja que resulta da soma de 2 cabos
retilineos e 2 parabdlicos, as perdas por atrito resultam lineares (ver
exemplo 1, parte final).

3. As perdas por atrito sdo pequenas (3,8%). As perdas por atrito dependem
da variacdo na inclinagdo do cabo de protensdo, portanto, tracados mais
proximos do retilineo, minoram as perdas por atrito.

As perdas por cravacédo alcancaram a sec¢ao do meio do vao.

As perdas elasticas sdo pequenas relativamente & outras perdas. A secao
de maior perda elastica € a do centro da viga, e nela, a perda na forca de
protensdo por encurtamento elastico do concreto, devido a protensao
sucessiva (ndo simultanea) dos cabos é 3,4%.

6. As perdas elasticas sdo maiores na parte central da viga, onde a forca de
protens&o é maior (ver 2 curva a partir de cima na Figura 66).

7. A forca de protensdo ao final da vida util da estrutura (Py) é praticamente

constante ao longo da viga (variacdo de 1,3%).

Na parte superior das telas VerifTens da Figura 67, constam as principais
caracteristicas da viga analisada. E mostrada, também, nestas telas, a soma
das tensbes na borda superior e inferior das secdes analisadas, para as

combinacdes de agbes que devem ser consideradas.

Da andlise destas tensbes conclui-se que as tensdes nas sec¢fes transversais

da viga, atendem & tensdes limite (parte superior direita da Figura 67) dos
estados limites de servico correspondentes & diversas combinacdes de acoes.
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W VeiifTens

VerifTens |

= B

Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico

VerifTens |

Sec.Transy. 117521125 Ago CP190RE
I(m] 16 Ac(m2] 035 CabProt 6 cod 127 Esp [MPa) 135000
Pratens3o limitada gl [kM/m] 192 I [md] 00489831 ncab 4 SigmaELSCE (MPa] -245/-210
fck [MPa] 35 02 [kN/m] 8 Wis [m3) 0079257 tpe [cm2] 24,048 SigmaELSF [MPa] 3.4
Ec[MPa] 33130 q[kN/m] 40 Wilm3] -0.098809 Pi[kM) -3372 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | | |
Segdo 01 epe [m] -0.24) SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal [MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -2829 0E 08 152 152
Protens3o Mgl [kM.m) 1] 00 ne 0.0 -15.2
M2 [kM.m] 1] 0o 08 0.0 A15.2
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 214 0n n& 1.1
0.6kq [kM.m) 0 0o 05 0.0
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 214 0n n& 1.1 (a-)
0.4kq [kM.m] 0 0o 05 0.0
Comb.(.Perm. | 0.5Prog. (kM) 214 0n n& 1.1
Segdo 02 epe [m) -0.31| Sigma5 [MPa) | SomSigmaS (MPa] | Sigmal (MFal | SomSigmal (MPa)
PO[KM) -2838 30 30 72 -
Protens3n tal (kM. m) 144 -1.8 1.2 15
M2 [kN.m] 0 08 05 06
Final Canstr. 0.5Prog. (kM) 223 0.2 0.2 1.4
0,6k [kM.m] 180 23 2.1 14
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 223 02 2.3 14
0.40q [kM.m] 120 15 1.3 12
Comb.0.Perm. | 0.5Prog. (kM) 223 0.2 1.5 1.4

= B

Tabela de Venficagdo de Tensties de Servico

Sec.Transy. 117521125 Ago CP190RE
I(m] 16 Ac(m2] 035 CabProt 6 cod 127 Esp [MPa) 135000
Pratens3o limitada gl [kM/m] 192 I [md] 00489831 ncab 4 SigmaELSCE (MPa] -245/-210
fck [MPa] 35 02 [kN/m] 8 Wis [m3) 0079257 tpe [cm2] 24,048 SigmaELSF [MPa] 3.4
Ec[MPa] 33130 q[kN/m] 40 Wilm3] -0.098809 Pi[kM) -3372 SigmaELSD [MPa) 0O
| | | | | |
Segdo 08 epe [m] -0.53 SigmaS (MPa) | SomSigmaS [MPa] | Sigmal (MPa] | SomSigmal [MPa)
PO kM) -2902 1.1 1A 24,2
Protens3o Mgl [kM.m) E0S 1B 34 E.3
M2 [kM.m] 252 3.2 0.2 2B
Final Constr. 0.5Prog. (kM) 247 09 0.7 21
0.6kq [kM.m) 756 95 10,2 7.8 (b)
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 247 09 -11.2 21
0.4kq [kM.m] 504 6.4 7.1 5.2
Comb.(.Perm. | 0.5Prog. (kM) 247 09 8.0 21
Segdo 09 epe [m) -0.53| Sigma5 [MPa) | SomSigmas (MPa] | Sigmal (MFal | SomSigmal (MPa)
PO[KM) 2917 1.3 1.3 24,4 -24.4
Protens3n tal (kM. m) E14 78 358 B4
M2 [kN.m] 256 3.2 0.3 2B
Final Canstr. 0.5Prog. (kM) 249 -1.0 0.7 21
0,6k [kM.m] TEE 47 -10.4 7A
Comb.Freq. 0.5Prog. (kM) 249 -1.0 -11.3 21
0.40q [kM.m] 512 65 7.1 5.3
Comb.0.Perm. | 0.5Prog. (kM) 249 -1.0 8.1 21

Figura 67 - Exemplo 3 - Tabelas de verificag&o de tensdes de servigo

(4 cabos): (a) secbes 01 e 02; (b) secdes 08 e 09.
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Combinacao de acgbes Tensodes limite para borda superior e inferior
Fase de protenséo SELS-CE € SELS-F
Final de construcao SELS-CE € SELS-F
Combinacéo frequente SELS-CE € SELS-F
Comb. quase-permanente SELS-CE € SELS-D

Embora as tensGes nas secbfes transversais da viga para as diversas
combinacBes de acdes tenham atendido & tensbes limite correspondentes,
observa-se que as tensbes na borda superior da parte central da viga (Figura
65, secéo 9, fase de protenséo, Sss), na fase de protenséo, atingiram a tenséo
limite correspondente (SeLs-F) , como era de se esperar e conforme comentado

no inicio da solucao 2 deste exemplo.

Para que estas tensfes mencionadas baixassem, poder-se-ia, por exemplo,
elevar um pouco a bainha 2 correspondente aos cabos de protensédo 2 e 3, na
parte central da viga.

De qualquer forma, novamente foi possivel constatar que com o uso desta
ferramenta computacional, rapidamente e com pouco trabalho adicional, pode-
se estudar uma segunda solucdo para este exemplo. Obteve-se assim, além da

economia de materiais ja mencionada, varias conclusdes Uteis para outras

solugdes que possam vir a ser analisadas.

E interessante observar também que as curvas limite tém sido, em todos
exemplos estudados, um eficiente balizamento para o langamento dos cabos
de protensdo. Pode-se, pois, assim, pensar em utilizd-las como regido de
referéncia, para um lancamento automatico dos cabos de protensdo, numa

futura implementacéo computacional.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como j& abordado na introducédo deste trabalho, programas computacionais
comerciais nacionais voltados ao projeto de elementos estruturais de concreto
protendido, atualmente, ainda sdo praticamente inexistentes. Juntamente com
este trabalho, esta sendo disponibilizado ao meio académico e acomunidade
em geral, uma ferramenta computacional para o dimensionamento de vigas
simplesmente apoiadas de concreto protendido. O programa computacional
desenvolvido, no estdgio em que se encontra, necessita ainda de muitas
melhorias, mas tem a vantagem de ser um aplicativo totalmente aberto. Estdo
disponibilizados neste texto os procedimentos e o cédigo na linguagem de
programacdo Visual Basic. O aplicativo é também uma ferramenta bastante
completa, pois abrange todo o processo de andlise de uma viga de concreto

protendido em condic¢des de servigo.

A seguir, apresentam-se as conclusdées e recomendacfes deste trabalho,

agrupadas por finalidades.

Ensino, pesquisa e aplicacao

Como foi possivel observar nos exemplos apresentados no Capitulo 4,
especialmente nas curvas da forgca de protensdo ap0s as perdas, o programa

computacional desenvolvido € um recurso didatico valioso.

Os professores da disciplina de concreto protendido podem utiliza-lo para

mostrar particularidades que se observam no desenvolvimento de um projeto,

como por exemplo:

- Modificagdo das curvas limite por alteragdo dos cabos de protenséo
utilizados

- Modificacdo dos valores da forca de protensdo apds as perdas e suas
respectivas curvas, por alteracédo do tracado dos cabos de protenséo, etc.

Podem utiliza-lo também para auxiliar na correcéo de exercicios.
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Os alunos podem utilizd-lo como diretriz, quando da elaboracdo do seu

primeiro projeto e para analisar outras solucdes.

Os pesquisadores podem utiliza-lo como ponto de partida para futuros
trabalhos, ou seja, é suficiente tomar conhecimento do aplicativo desenvolvido,
e implementa-lo para as necessidades da pesquisa.

A comunidade profissional de engenharia pode se valer deste programa

computacional e implementa-lo para os mais diversos fins.

Velocidade de solugéo de problemas

Apos ter cursado a disciplina de concreto protendido, para resolver o primeiro
problema de dimensionamento e detalhamento de uma viga, o aluno entre
organizacao das informagdes, estudos complementares, elaboracdo de rotinas
de programas computacionais parciais, enfim, realizar manualmente o primeiro
projeto, terd de dispender aproximadamente 25 dias de trabalho. Se fosse
necessario repetir este trabalho uma segunda vez de forma manual,
provavelmente dispenderia em torno de 5 dias de trabalho. Com o auxilio do
programa computacional desenvolvido, ter4 que disponibilizar ndo mais do que

5 horas de trabalho.

Embora todas estas fases de aquisicdo do conhecimento tenham que ser
trilhadas, percorridas uma vez, ndo se justifica que se continue repetindo esta

rotina de projeto de forma manual.

Conclui-se, portanto, que, em face da atual tecnologia de hardware e software
que se dispbe, ndo se concebe que se continue aprendendo e aplicando a
técnica do concreto protendido sem uma ferramenta computacional, pelo
menos com o porte da que aqui esta sendo apresentada.
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Exatidao e versatilidade

Nos exemplos apresentados, ficaram confirmados os resultados que tinham
sido obtidos pelos autores dos problemas. Para o exemplo 1 do Capitulo 4,
além da comparacdo dos resultados em termos de solucdo, foi feita uma
comparacao numeérica dos resultados passo a passo. Constataram-se apenas
pequenas diferencas, da ordem de 0,5%, decorrentes de arredondamento de
resultados. Diante disso, podemos concluir pela correcdo do programa

computacional desenvolvido.

A utilizacdo do aplicativo permitiu, também, com pouco trabalho adicional, que
outras solugbes para um mesmo problema pudessem ser analisadas.
Conhecidas varias solugbes para um mesmo problema, a decisdo da melhor

opcao fica facilitada.

Curvas limite

As curvas limite sdo tracadas para os cabos de protensdo que foram
escolhidos e/ou adotados. Estes, por sua vez, consideram uma forca de
protensdo, baseando-se numa estimativa para as perdas de protensdo na
secdo do meio do vao (ver item 2.4). Apesar disto, nos varios exemplos
resolvidos no Capitulo 4, as expectativas com relagdo & curvas limite sempre
se confirmaram, ou seja, 0 cabo de protensdo equivalente deve se localizar
dentro da regido determinada pelas curvas limite, para que os estados limite de

servico relacionados a tensdes sejam atendidos.

Desta forma, as curvas limite fornecem um balizamento para o langamento dos
cabos de protensdo, de modo que se pode pensar em utilizar a regido
delimitada pelas curvas limite, como referéncia para um langamento automatico

de cabos de protensdo, numa futura implementacdo computacional.
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Vale notar que os exemplos apresentados tem vaos que variam de 16m a 25m.
E conveniente estudar também, se a perda admitida na forca de protens&o na

secao do meio do vao (24%) pode ser mantida em vigas de vao maior.

Secdo transversal da viga

A rigor, ao se analisar um elemento estrutural de concreto protendido pos-
tracionado, deveriam ser considerados os diversos tipos de sec¢éo transversal
aplicaveis nas diversas fases da vida da estrutura. Antes da solidarizagédo da
armadura de protensdo com o concreto, dever-se-ia considerar a secao
transversal efetiva de concreto. ApGs a solidarizacdo, seria necessario
trabalhar com as propriedades geométricas da secdo transversal
homogeneizada.

No desenvolvimento do programa computacional, foi considerada a secgéo

transversal bruta de concreto, em todas as fases de projeto.

Estudos com relagéo & diferencas que podem surgir devido aintroducdo desta
simplificacdo, podem ser feitos a partir do programa apresentado. Se forem
relevantes, implementagbes computacionais adicionais considerando estes

aspectos podem ser feitas.

O calculo das propriedades geométricas da secao transversal da viga, pelo
proprio programa computacional, também pode ser incluido numa futura

implementacéo.

Vigas de concreto protendido cuja secdo transversal é alterada por
concretagem complementar, requerem consideragdes adicionais para serem
analisadas. O programa computacional apresentado pode ser implementado

para o estudo de vigas com este tipo de solucéo.
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Retracéo e fluéncia do concreto

Para a determinacdo das perdas progressivas de protensdo sdo necessarios, o

valor final da deformacdo especifica por retragdo do concreto (€. ,) € o valor

final do coeficiente de fuéncia do concreto ( ). Estes valores dependem do
abatimento do concreto aplicado na obra (s), da umidade ambiente (U), da
idade do concreto por ocasido da protensao (joror) € da geometria da segao

transversal.

Os valores de es ¥ e j , foram, na verdade, sempre calculados manualmente e

informados ao programa, com consideravel dispéndio de tempo. Fica como
sugestdo para futuras implementacbes neste aplicativo, a determinacdo dos
valores de exy € | ¥ 3 partir dos dados basicos acima mencionados, pelo

proprio programa computacional.

Perdas progressivas

As perdas progressivas da forga de protenséo incluem as perdas por retragéo
do concreto, as perdas por fluéncia do concreto e as perdas por relaxacdo da
armadura de protensao.

No programa computacional desenvolvido, a determinacdo das perdas
progressivas considera as perdas por relaxacdo dependentes das perdas por

retracdo e fluéncia do concreto [Vasconcelos, 1980].

De acordo com o Prof. Evandro Porto Duarte [ Duarte, 1995], as perdas por
relaxacdo da armadura de protensdo podem ser calculadas
independentemente, considerando uma perda de tensdo constante na

armadura de protensdo ao longo de toda a viga.
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A NBR 6118:2001 - Projeto de estruturas de concreto sugere ainda uma outra
maneira de calcular as perdas progressivas, também considerando um método

nao iterativo.

No aplicativo desenvolvido podem ser feitas implementacdes adicionais para
comparar os resultados que se obtém com cada um dos métodos acima
sugeridos.

Gradiente ndo-linear de temperatura

Mesmo em vigas isostaticas, quando o gradiente de temperatura € nao-linear,
como no caso de sec¢bes “T”, principalmente em pontes, podem ocorrer até
mesmo tensbes de tracdo na borda inferior da viga. E, portanto, conveniente
implementar também este tipo de carregamento no programa computacional

para andlise deste efeito.

Flechas

E interessante também que numa implementacdo computacional futura seja

incluido o célculo das flechas da viga, para verificagdo dos Estados Limites de

Servico de Deformacdes Excessivas (ELS-DEF)

Ancoragens dos cabos

O atual estagio do programa computacional prevé cabos com duas ancoragens
ativas, localizadas nas faces extremas da viga. E desejavel fazer
implementagbes no programa computacional para que possam ser
considerados cabos com ancoragens passivas e cabos com ancoragens ativas
na face superior da viga.
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Estado Limite Ultimo (ELU)

Conforme visto no Capitulo 3, o dimensionamento da viga & solicitagbes
normais e tangenciais no Estado Limite Ultimo ficou excluido no atual estagio
do programa computacional. Fica este item, portanto, também como

recomendacdo para uma futura implementacdo computacional.
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6 ANEXOS

6.1 CobdigoEIS

Option Explicit

Private EscHoriz As Single
Private EscVert As Single

Private strSe¢éo As String
Private strxSecéo As String
Private strMgl As String
Private strMg2 As String
Private strMq As String
Private ArgqCam As String

Private Sub cmdApagarDesenho_Click()

Cls

End Sub

Private Sub cmdAvancar_Click()

'Avancar formulario ou mensagens de erro.
Select Case strNivProt
Case ™
MsgBox "Informar Nivel Protenséo
Case "ProtParcial”
If psil = 0 Or psi2 = 0 Then
MsgBox "Informar psil, psi2"
Else
frm1EIS.Hide
frm2PréDim.Show
End If
Case "ProtLimitada”
If psil = 0 Or psi2 =0 Then
MsgBox "Informar psil, psi2"
Else
frm1EIS.Hide
frm2PréDim.Show
End If
Case "ProtCompleta”
If psil =0 Then
MsgBox "Informar psil"
Else
frm1EIS.Hide
frm2PréDim.Show
End If
End Select

, vbCritical, "Atencao"

End Sub
Private Sub cmdMg1_Click()

'Atribuigdo do valor da caixa de texto avariavel.
gl = txtgl.Text

'Calculo e listagem de Mg1(Secao).
For Secdo = 1 To nsec
Mgl(Secdo) = (gl *I) / 2 * x(Secdo) - gl * x(Secdo) * (x(Secdo) / 2)

strSecdo = Format(Secao, "00")
strMgl = Format(Mg1(Sec&o), "Fixed")
IstMg1.AddItem strSe¢do & ") " & strMgl
Next
IstMgl.Addltem " "
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'Plotagem de Mg1(Secao).
Line (0, 0)-(I * 100 / EscHoriz, 0)
For Se¢do =1 Tonsec - 1
Line (x(Segdo) * 100 / EscHoriz, Mg1(Secao) / EscVert) -(x(Se¢do + 1) * 100 / EscHoriz, Mg1(Secéo + 1) / EscVert)
Next

End Sub

Private Sub cmdMg2_Click()

'Atribuicdo do valor da caixa de texto avariavel.
g2 = txtg2.Text

‘Calculo e listagem de Mg2(Secéo).
For Se¢do =1 To nsec
Mg2(Secgéo) = (g2 * 1) / 2 * x(Segédo) - g2 * x(Secgdo) * (x(Secdo) / 2)

strSecéo = Format(Secéo, "00")
strMg2 = Format(Mg2(Sec¢éo), "Fixed")
IstMg2.AddItem strSecéo & ") " & strMg2
Next
IstMg2.AddItem " *

'Plotagem de Mg2(Secao).
For Secdo =1 Tonsec - 1

Line (x(Segéo) * 100 / EscHoriz, Mg2(Secao) / EscVert) -(x(Segdo + 1) * 100 / EscHoriz, Mg2(Secao + 1) / EscVert)
Next

End Sub
Private Sub cmdMq_Click()

'Atribuigdo do valor da caixa de texto avariavel.
q = txtq.Text

'Calculo e listagem de Mq(Sec&o).
For Secdo = 1 To nsec
Mq(Secéo) = (q *I) / 2 * x(Sec¢do) - q * x(Secao) * (x(Se¢do) / 2)

strSe¢do = Format(Segao, "00")
strMq = Format(Mq(Sec&o), "Fixed")
IstMq.Addltem strSecédo & ") " & strMq
Next
IstMq.AddItem " "

'Plotagem de Mq(Secao).
For Se¢do =1 Tonsec - 1

Line (x(Secéo) * 100 / EscHoriz, Mq(Seg¢éo) / EscVert)(x(Secéo + 1) * 100 / EscHoriz, Mq(Secéo + 1) / EscVert)
Next

End Sub
Private Sub cmdxSecao_Click()

'Atribuicdo dos valores das caixas de texto as variaveis.
| = txtl. Text
nsec = txtnsec.Text

'Calculo e listagem das abcissas das secdes.
For Secdo = 1 To nsec
x(Sec¢éo) = (Secdo - 1) * 1/ (nsec - 1)

strSecéo = Format(Secao, "00")

strxSecdo = Format(x(Sec¢éo), "Fixed")

IstxSecéo.AddItem strSecédo & ") " & strxSecéo
Next
IstxSecdo.AddIitem " "
'Desenho da viga.
EscHoriz = txtEscHoriz. Text
EscVert = txtEscVert. Text

Line (0, -0.5)-Step(l * 100 / EscHoriz, 0.05), , B
CurrentX =0
CurrentY =-0.45
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Line -Step(0.2/2, 0.2 * Sqr(3) / 2)
Line -Step(0.2, 0)

Line -Step(0.2/2, -0.2 * Sqr(3) / 2)
CurrentX =1* 100 / EscHoriz
CurrentY =-0.45

Line -Step(0.2/2, 0.2 * Sqr(3) / 2)
Line -Step(0.2, 0)

Line -Step(0.2/2,-0.2 * Sqr(3) / 2)

End Sub
Private Sub Dirl_Change()
Filel.Path = Dirl.Path
End Sub
Private Sub Drivel_Change()
Dirl.Path = Drivel.Drive
End Sub
Private Sub File1_Click()
ArgCam = Filel.Path & "\" & Filel.FileName
'Atribuicdo dos dados do arquivo texto as variaveis.
Open ArgCam For Input As #1
Input #1, |
Input #1, nsec
Input #1, g1
Input #1, g2
Input #1, q

Input #1, psil
Input #1, psi2

Input #1, EscHoriz
Input #1, EscVert

Close #1

'Preenchimento das caixas de texto com os valores das
‘variaveis atribuidos pelo arquivo texto.
txtl. Text = |

txtnsec.Text = nsec

txtgl.Text = gl

txtg2.Text = g2

txtg.Text = q

optProtLimitada.Value = True
txtpsil.Text = psil

txtpsi2.Text = psi2

txtEscHoriz. Text = EscHoriz
txtEscVert. Text = EscVert

End Sub
Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = vbKeyReturn Then
SendKeys "{TAB}"
End If
End Sub
Pri vate Sub Form_Load()

txtEscHoriz.Text = 100
txtEscVert.Text = 1000

End Sub

Private Sub optProtCompleta_Click()
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strNivProt = "ProtCompleta”

psi2=0
txtpsi2.Text = psi2
txtpsi2.Locked = True 'Bloqueia caixa de texto.

End Sub

Private Sub optProtLimitada_Click()

strNivProt = "ProtLimitada"”

txtpsi2.Locked = False 'Desbloqueia caixa de texto.
End Sub

Private Sub optProtParcial_Click()

strNivProt = "ProtParcial”

txtpsi2.Locked = False 'Desbloqueia caixa de texto.
End Sub
Private Sub txtpsil_LostFocus()

'Atribuicdo do valor da caixa de texto avariavel.
psil = txtpsil.Text

End Sub

Private Sub txtpsi2_LostFocus()

'Atribuicdo do valor da caixa de texto avariavel.
psi2 = txtpsi2. Text

End Sub

6.2 Caodigo PréDim

Option Explicit

'‘Geometria.

Private WminCR As Single
Private WminCF As Single
Private WminCQP As Single
Private Wmin As Single
Private strWmin As String
Private DadoSecTransv(1 To 7, 1 To 10) As String
Private J As Integer

Private EscHoriz As Single
Private EscVert As Single
Private ArqCam As String

'Cargas.

Private Sigmalgl As Single
Private Sigmalg2 As Single
Private Sigmalqg As Single

‘Concreto.
Private jProt As Integer
Private strEc As String

'Cabos.

Private epepré As Single
Private epels(50) As Single
Private epeli(50) As Single
Private PinfinCR As Single
Private PinfinCF As Single
Private PinfinCQP As Single
Private Pinfinpré As Single
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Private strPinfinpré As String
Private Pinfinnom As Single
Private Pinfinnomeq As Single
Private POins As Single
Private TipCab As Integer
Private NomCab(31) As String
Private Selec(31) As String
Private Ap(31) As Single
Private CabNec(31) As Single
Private ncabnec(31) As Integer
Private ncabmax As Integer
Private ncabadot As Integer
Private CabSelec As Integer
Private Dif As Single

Private Sub ListDadCab()

‘Listagem de dados do cabo de protenséo selecionado ou adotado.
IstCabProt.Additem "Aco " & Ago

IstCabProt.Additem "CabProt " & CabProt
IstCabProt.Addltem "ncab " & ncab

IstCabProt.AddItem "ncabmax " & ncabmax
IstCabProt.Addltem "Pi (kN) " & Pi

IstCabProt.Addltem "PQOins (kN) " & P0ins
IstCabProt.Addltem "Pinfinnomeq (kN) " & Pinfinnomeq
IstCabProt.AddItem "Ape (cm2) " & Ape
IstCabProt.AddItem "Esp (MPa) " & Esp
IstCabProt.Addltem "fpyk (MPa) " & fpyk
IstCabProt.AddItem "fptk (MPa) " & fptk
IstCabProt.AddItem "psi70 (%) " & psi70
IstCabProt.AddItem "psi80 (%) " & psi80
IstCabProt.AddItem "

End Sub

Private Sub DesVig()

'Desenho da viga e baricentro.
EscHoriz = txtE scHoriz. Text
EscVert = txtEscVert. Text

Line (0, 0)-Step(l * 100 / EscHoriz, h * 100 / EscVert), , B

CurrentX =0

CurrentY =0

Line -Step((h / 5) / 2 * 100 / EscHoriz, -(h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
Line -Step¢(h/5) * 100 / EscHoriz, 0)

Line -Step((h /5) / 2 * 100 / EscHoriz, (h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
CurrentX =1 * 100 / EscHoriz

CurrentY =0

Line -Step((h / 5) / 2 * 100 / EscHoriz, -(h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
Line -Step¢(h / 5) * 100 / EscHoriz, 0)

Line -Step((h /5) / 2 * 100 / EscHoriz, (h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)

DrawStyle = 3
Line (0, yc * 100 / EscVert)}(l * 100 / EscHoriz, yc * 100 / EscVert)
DrawStyle = 0

End Sub
Private Sub ¢ boSecTransv_Click()

'Atribuicdo dos dados da secéo transversal selecionada
'3 caixas de texto.
ForJ=1To 10
If cboSecTransv.Text = DadoSecTransv(1, J) Then
‘cboSecTransv.Text = DadoSecTransv(1, J)
txth.Text = DadoSecTransv(2, J)
txtyc.Text = DadoSecTransv(3, J)
txtAc.Text = DadoSecTransv(4, J)
txtl. Text = DadoSecTransv(5, J)
xtWs.Text = DadoSecTransv(6, J)
txtWi.Text = DadoSecTransv(7, J)
Exit For
End If
Next J
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End Sub
Private Sub cmdApagarDesenho_Click()
Cls

End Sub

Private Sub cmdAvancgar_Click()

'Mensagem de erro.
If Ec = 0 Then
MsgBox "Ec = 0"
Else
frm2PréDim.Hide
frm3Cabos.Show
End If

End Sub
Private Sub cmdSelecCab_Click()
ncabmax = txtncabmax.Text

'Sele¢do de todos cabos de protenséo habilitados.
For TipCab =1 To 31
If SelecProj(TipCab) = "Sim" Then
Selec(TipCab) = "Sim"
Else
Selec(TipCab) = "Nao"
End If
Next TipCab

'Determinacéo de ncabnec(TipCab).
For TipCab =1 To 31
If Selec(TipCab) = "Sim" Then
CabNec(TipCab) = Abs(Pinfinpré) / (0.76 * ((0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(TipCab) * 10 ~ 4)))
If Int(CabNec(TipCab)) = CabNec(TipCab) Then
ncabnec(TipCab) = Int(CabNec(TipCab))
Else
ncabnec(TipCab) = Int(CabNec(TipCab)) + 1
End If
If ncabnec(TipCab) > ncabméax Then
Selec(TipCab) = "Nao"
End If
End If
Next TipCab

‘Escolha do cabo de menor area possivel.
CabSelec =0
Dif =1
For TipCab =1 To 31
If Selec(TipCab) = "Sim" Then
If (ncabnec(TipCab) - CabNec(TipCab)) < Dif Then
Dif = ncabnec(TipCab) - CabNec(TipCab)
CabSelec = TipCab
End If
End If
Next TipCab

'Célculo e/ou atribuigéo e listagem de dados do cab o

'de protenséo selecionado.

If CabSelec = 0 Then
CabProt = "Nenhum"
ncab = CabSelec
Pi = (-1) * Int((0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~ 4) * ncab)
POins = (-1) * Int(0.94 * (0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~ -4) * ncab)
Pinfinnomeq = (-1) * Int(0.76 * (0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~ -4) * ncab)
Ape = Ap(CabSelec) * ncab

Call ListDadCab
Else
CabProt = NomCab(CabSelec)
ncab = ncabnec(CabSelec)
Pi = (-1) * Int((0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~ 4) * ncab)
POins = (-1) * Int(0.94 * (0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~ -4) * ncab)
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Pinfinnomeq = (-1) * Int(0.76 * (0.82 * (fpyk * 10 ” 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~-4) * ncab)
Ape = Ap(CabSelec) * ncab

Call ListDadCab
End If

End Sub

Private Sub cmdCurvasLimite_Click()

'Célculo das curvas limite.
Select Case strNivProt
Case "ProtParcial”
For Secéo =1 To nsec
epels(Secéo) = (SigmaELSF - ((1) * (Mg1l(Seg¢édo) / Wi) * 10 * -3) - ((1) * (Mg2(Secao) / Wi) * 10 ~ -3) - (psil *
(-1) * (Mq(Segao) / Wi) * 10 ~ -3) - ((Pinfinnomeq / Ac) * 10 ~-3)) / ((-1) * (((-1) * Pinfinnomeq) / Wi) * 10 ~ -3) 'CF, ELS-
F
epeli(Segdo) = (SigmaELSF - ((-1) * (Mgl(Sec¢édo) / Ws) * 10 ~ -3) - ((POins / Ac) * 10 ~ -3)) / ((-1) * (((-1) *
POins) / Ws) * 10 A -3) 'P0O+gl, ELS-F
Next Segéo
Case "ProtLimitada"
For Secéo =1 To nsec
epels(Secéo) = (SigmaELSF - ((1) * (Mg1(Sec&o) / Wi) * 10 ~ -3) - ((1) * (Mg2(Secgéo) / Wi) * 10 ~ -3) - (psil *
(-1) * (Mq(Segao) / Wi) * 10 ~ -3) - ((Pinfinnomeq / Ac) * 10 ~-3)) / ((-1) * (((-1) * Pinfinnomeq) / Wi) * 10~ -3) 'CF, ELS-
F

epeli(Secdo) = (SigmaELSF - ((-1) * (Mg1(Se¢é&o) / Ws) * 10 ~ -3) - ((POins / Ac) * 10 ~ -3)) / ((-1) * (((-1) *
POins) / Ws) * 10 ~ -3) 'PO+g1, ELS-F
Next Secéo
Case "ProtCompleta”
For Secéo =1 To nsec
epels(Secéo) = (0 - ((-1) * (Mgl(Segdo) / Wi) * 10 ~ 3) - ((-1) * (Mg2(Secao) / Wi) * 10 ~ -3) - (psil * (1) *
(Mqg(Secéo) / Wi) * 10 ~ -3) - ((Pinfinnomeq / Ac) * 10 ~ -3)) / ((-1) * (((-1) * Pinfinnomeq) / Wi) * 10~ -3) 'CF, ELS-D
epeli(Secdo) = (SigmaELSF - ((-1) * (Mg1(Se¢é&o) / Ws) * 10 ~ -3) - ((POins / Ac) * 10 ~ -3)) / ((-1) * (((-1) *
POins) / Ws) * 10 ~ -3) 'PO+g1, ELS-F
Next Secéo
End Select

'Desenho da viga e baricentro.

'Call frm3Cabos.DesVig
Call DesVig

'‘Desenho das curvas limite.
For Segao = 1 To nsec
yls(Se¢éo) = yc + epels(Secéo)
yli(Secéo) = yc + epeli(Secéo)
Next
For Secdo =1 Tonsec - 1
Line (x(Se¢&o) * 100 / EscHoriz, yls(Sec&o) * 100 / EscVert}(x(Secéo + 1) * 100 / EscHoriz, yls(Segao + 1) * 100 /
EscVert)
Next
For Se¢do =1 Tonsec - 1
Line (x(Secao) * 100 / EscHoriz, yli(Segéo) * 100 / EscVert}(x(Segdo + 1) * 100/ EscHoriz, yli(Se¢éo + 1) * 100 /
EscVert)
Next

End Sub
Private Sub cmdSecTransvOK_Click()

'Atribuicéo dos valores das caixas de texto & variaveis.
SecTransv = choSecTransv.Text

h = txth.Text

yc = txtyc.Text

Ac = txtAc.Text

| = txtl. Text

Ws = txtWs.Text

Wi = txtWi.Text

'‘Desenho da viga e baricentro.
Call DesVig

End Sub
Private Sub cmdPinfinpré_Click()

'Mensagem de erro.
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If SigmaELSF =0 Then
MsgBox "Informar Tipo Segédo" ', vbCritical, "Atencao”
End If

'Atribuicdo do valor da caixa de texto a variavel.
epepré = txtepepré. Text

'Célculo de Pinfinpré.
Sigmalgl = (-1) * (Mgl(nsec /2 + 0.5) / Wi) * 10 ~ -3
Sigmalg2 = (-1) * (Mg2(nsec / 2 + 0.5) / Wi) * 10 ~-3
Sigmalq = (-1) * (Mg(nsec /2 + 0.5) / Wi) * 10 * 3
Select Case strNivProt
Case "ProtParcial”
PinfinCF = (SigmaELSF * 10 ~ 3 -Sigmalgl * 10 ~ 3 -Sigmalg2 * 10 ~ 3 - psil * Sigmalg * 10~ 3) / (1 / Ac + (-1)
*((1) * epepré) / Wi) 'CF, ELS-W !Adotado SigmaELSF
PinfinCQP = (SigmaELSF * 10 ~ 3 - Sigmalgl * 10 ~ 3- Sigmalg2 * 10 * 3 - psi2 * Sigmalq * 10~ 3) / (1 / Ac + ¢
1) * ((-1) * epepré) / Wi) 'CQP, ELS-F
If Abs(PinfinCF) >= Abs(PinfinCQP) Then
Pinfinpré = PinfinCF
Else
Pinfinpré = PinfinCQP
End If
Case "ProtLimitada”
PinfinCF = (SigmaELSF * 10 ~ 3 -Sigmalgl * 10 ~ 3 -Sigmalg2 * 10 ~ 3 - psil * Sigmalq * 10 3) / (1 / Ac + (-1)
*((-1) * epepré) / Wi) 'CF, ELS-F
PinfinCQP = (0 -Sigmalgl * 10 ~ 3 - Sigmalg2 * 10 ~ 3- psi2 * Sigmalq * 10~ 3) / (1 / Ac + (1) * ((-1) * epepré) /
Wi) 'CQP, ELS-D
If Abs(PinfinCF) >= Abs(PinfinCQP) Then
Pinfinpré = PinfinCF
Else
Pinfinpré = PinfinCQP
End If
Case "ProtCompleta"
PinfinCR = (SigmaELSF * 10 ~ 3 - Sigmalgl * 10 ~ 3 - Sigmalg2 * 10" 3 -1 * Sigmalg * 107 3) / (1 / Ac + (1) *
((-1) * epepré) / Wi) 'CR, ELS-F
PinfinCF = (0 - Sigmalgl * 10 ~ 3 - Sigmalg2 * 10 ~ 3 - psil * Sigmalq * 10~ 3) / (1 / Ac + (-1) * ((-1) * epepré) /
Wi) 'CF, ELS-D
If Abs(PinfinCR) >= Abs(PinfinCF) Then
Pinfinpré = PinfinCR
Else
Pinfinpré = PinfinCF
End If
End Select

‘Impresséo de Pinfinpré no formulario.

strPinfinpré = Format(Pinfinpré, "####0")

IblPinfinpré.Caption = "Pinfinpré (kN) " & stPinfinpré
End Sub

Private Sub cmdRetornar_Click()

frm2PréDim.Hide
frm1EIS.Show

End Sub

Private Sub cmdSelecProj_Click()
frm2PréDimCab.Show

End Sub

Private Sub cmdWmin_Click()

'Mensagem de erro.
If SigmaELSF =0 Then

MsgBox "Informar Tipo Se¢do" ', vbCritical, "Atencéo"
End If

'Calculo de Wmin.
Select Case strNivProt
Case "ProtParcial"
WminCF = (Mg2(nsec / 2 + 0.5) + psil * Mg(nsec / 2 + 0.5)) / (SigmaELSF * 10 * 3 - SigmaELSCE * 10 " 3)
'CF, ELS-W -> ELS-CE !Adotado SigmaELSF -> SigmaELSCE
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WminCQP = (Mg2(nsec / 2 + 0.5) + psi2 * Mg(nsec / 2 + 0.5)) / (SigmaELSF * 10 ~ 3 - SigmaELSCE * 10 " 3)
'CQP, ELS-F ->ELS-CE
If WminCF >= WminCQP Then
Wmin = WminCF
Else
Wmin = WminCQP
End If
Case "ProtLimitada”
WminCF = (Mg2(nsec / 2 + 0.5) + psil * Mg(nsec / 2 + 0.5)) / (SigmaELSF * 10 * 3 - SigmaELSCE * 10 » 3)
'CF, ELS-F ->ELS-CE
WminCQP = (Mg2(nsec / 2 + 0.5) + psi2 * Mg(nsec / 2 + 0.5)) / (SigmaELSD * 10 ~ 3 - SigmaELSCE * 10 » 3)
'CQP, ELS-D->ELS-CE
If WminCF >= WminCQP Then
Wmin = WminCF
Else
Wmin = WninCQP
End If
Case "ProtCompleta"
WmIinCR = (Mg2(nsec / 2 + 0.5) + 1 * Mq(nsec / 2 + 0.5)) / (SigmaELSF * 10 ~ 3 - SigmaELSCE * 10 ~ 3) 'CR,
ELS-F ->ELS-CE
WmInCF = (Mg2(nsec / 2 + 0.5) + psil * Mq(nsec / 2 + 0.5)) / (SigmaELSD * 10 ~ 3 - SigmaELSCE * 10 ~ 3)
'CF, ELS-D-> ELS-CE
If WminCR >= WminCF Then
Wmin = WminCR
Else
Wmin = WminCF
End If
End Select

'Impresséo de Wmin no form ul&rio.
strwmin = Format(Wmin, "#0.000")
IbIWmin.Caption =" Wmin | (m3) " & strWmin

End Sub

Private Sub Dirl_Change()

Filel.Path = Dirl.Path
End Sub
Private Sub Drivel_Change()
Dirl.Path = Drivel.Drive
End Sub
Private Sub Filel_Click()
ArgCam = Filel.Path & "\" & Filel.FileName

'Atribuicdo dos dados do arquivo texto as variaveis.
Open ArqCam For Input As #1

Input #1, fck

Input #1, Ec

Input #1, SigmaELSCE
Input #1, SigmaELSD
Input #1, SigmaELSF

Input #1, SecTransv
Input #1, h

Input #1, yc

Input #1, Ac

Input #1, |

Input #1, Ws

Input #1, Wi

Input #1, epepré

Input #1, Aco

Input #1, CabProt
Input #1, ncab

Input #1, Pi

Input #1, POins

Input #1, Pinfinnomeq
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Input #1, Ape
Input #1, Esp
Input #1, fptk
Input #1, psi70
Input #1, psi80

Close #1

'Preenchimento das caixas de texto com os valores das
‘variaveis atribuidos pelo arquivo texto.

txtfck. Text = fck

IblEc.Caption = "Ec (MPa) " & Ec

cboSecTransv.Text = SecTransv
txth.Text = h

txtyc.Text = yc

tXtAc.Text = Ac

txtl. Text = |

txtWs.Text = Ws

txtWi.Text = Wi

txtepepré.Text = epepré

IstCabProt.AddItem "A¢o " & Aco
IstCabProt.Additem "CabProt " & CabProt
IstCabProt.AddItem "ncab " & ncab
IstCabProt.AddItem "Pi (kN) " & Pi
IstCabProt.Addltem "POins (kN) " & POins
IstCabProt.AddItem "Pinfinnomeq (kN) " & Pinfinnomeq
IstCabProt.AddItem "Ape (cm2) " & Ape
IstCabProt.AddIitem "Esp (MPa) " & Esp
IstCabProt.AddItem "fptk (MPa) " & fptk
IstCabProt.AddItem "psi70 (%) " & psi70
IstCabProt.AddItem "psi80 (%) " & psi80
IstCabProt.AddIitem "

MsgBox "Este arquivo texto pode modificar dados do arquivo de instalagdo das cordoalhas para protenséo: Aco,
Esp, fptk, psi70 e psi80"

End Sub

Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = vbKeyReturn Then
SendKeys "{TAB}"
End If

End Sub
Private Sub Form_Load()

'Atribuicdo de valores & caixas de texto.
txtfck. Text = 25

txtjProt.Text = 28

txtEscHoriz.Text = 100

tXtEscVert. Text = 25

'Arquivo de se¢Oes transversais.
DadoSecTransv(1, 1) = "T40x100" 'Nome
DadoSecTransv(2, 1) ="1,00" 'h (m)
DadoSecTransv(3, 1) = "0,746" 'yc (m)
DadoSecTransv(4, 1) ="1,04" 'Ac (m2)
DadoSecTransv(5, 1) ="0,0749" 'l (m4)
DadoSecTransv(6, 1) = "0,295" 'Ws (m3)
DadoSecTransv(7, 1) = "-0,100" 'Wi (m3)

DadoSecTransv(1, 2) = "T40x120" 'Nome
DadoSecTransv(2, 2) ="1,20" 'h (m)
DadoSecTransv(3, 2) = "0,886" 'yc (m)
DadoSecTransv(4, 2) ="1,12" 'Ac (m2)
DadoSecTransv(5, 2) ="0,128" 'l (m4)
DadoSecTransv(6, 2) = "0,408" 'Ws (m3)
DadoSecTransv(7, 2) = "-0,145" 'Wi (m3)

DadoSecTransv(1, 3) = "T40x140" 'Nome
DadoSecTransv(2, 3) ="1,40" 'h (m)
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DadoSecTransv(3, 3) = "1,020" 'yc (m)
DadoSecTransv(4, 3) ="1,20" 'Ac (m2)
DadoSecTransv(5, 3) = "0,201" 'l (m4)
DadoSecTransv(6, 3) = "0,529" 'Ws (m3)
DadoSecTransv(7, 3) = "-0,197" 'Wi (m3)

DadoSecTransv(1, 4) = "T28x220" 'Nome
DadoSecTransv(2, 4) ="2,20" 'h (m)
DadoSecTransv(3, 4) = "1,339" 'yc (m)
DadoSecTransv(4, 4) = "1,2795" 'Ac (m2)
DadoSecTransv(5, 4) = "0,8011" 'l (m4)
DadoSecTransv(6, 4) ="0,931" 'Ws (m3)
DadoSecTransv(7, 4) = "-0,598" 'Wi (m3)

DadoSecTransv(1, 5) = "117,5x112,5" 'Nome
DadoSecTransv(2, 5) = "1,125" 'h (m)
DadoSecTransv(3, 5) = "0,618" 'yc (m)
DadoSecTransv(4, 5) = "0,3500"  'Ac (m2)
DadoSecTransv(5, 5) = "0,048981" 'l (m4)
DadoSecTransv(6, 5) = "0,079257" 'Ws (m3)
DadoSecTransv(7, 5) = "-0,096609" 'Wi (m3)

ForJ=1To 10
‘Adiciona titulo da sec¢éo transversal na ComboBox.
cboSecTransv.Addltem DadoSecTransv(1, J)

Next

'Cabos de protensao formados por cordoalhas de 7 fios,
‘diametro 12,7mm, aco CP 190 RB.

Aco ="CP 190 RB"
Esp = 195000

fpyk = 1710

fptk = 1900

psi70 = 1.5 'psi70 max. Norma = 2.5
psi80 = 2# 'psi80 max. Norma = 3.5

NomCab(1) = "1 cord.12,7": Ap(1) = 1.002
NomCab(2) = "2 cord.12,7": Ap(2) = 2.004
NomCab(3) = "3 cord.12,7": Ap(3) = 3.006
NomCab(4) = "4 cord.12,7": Ap(4) = 4.008
NomCab(5) = "5 cord.12,7": Ap(5) = 5.01

NomCab(6) = "6 cord.12,7": Ap(6) = 6.012
NomCab(7) ="7 cord.12,7": Ap(7) = 7.014
NomCab(8) = "8 cord.12,7": Ap(8) = 8.016
NomCab(9) = "9 cord.12,7": Ap(9) = 9.018

NomCab(10) ="10 cord.12,7":

NomCab(11) = "11 cord.12,7":
NomCab(12) = "12 cord.12,7":
NomCab(13) = "13 cord.12,7":
NomCab(14) = "14 cord.12,7"
NomCab(15) = "15 cord.12,7":
NomCab(16) = "16 cord.12,7":
NomCab(17) ="17 cord.12,7":
NomCab(18) = "18 cord.12,7":
NomCab(19) = "19 cord.12,7":
NomCab(20) ="20 cord.12,7":

NomCab(21) = "21 cord.12,7":
NomCab(22) = "22 cord.12,7"
NomCab(23) ="23 cord.12,7":
NomCab(24) = "24 cord.12,7"
NomCab(25) ="25 cord.12,7":
NomCab(26) = "26 cord.12,7":
NomCab(27) = "27 cord.12,7":

NomCab(28) = "28 cord.12,7":

NomCab(29) = "29 cord.12,7"
NomCab(30) ="30 cord.12,7":

NomCab(31) ="31 cord.12,7":

'Selecado de todos os cabos de protenséo formados por
‘cordoalhas de 7 fios, didmetro 12.7mm, aco CP 190 RB.

For TipCab =1 To 31

frm2PréDimCab.chkcord12_7CP190RB(TipCab).Value = vbChecked

Next TipCab

Ap(10) = 10.02

Ap(11) = 11.022
Ap(12) = 12.024
Ap(13) = 13.026
Ap(14) = 14.028
Ap(15) = 15.03

Ap(16) = 16.032
Ap(17) = 17.034
Ap(18) = 18.036
Ap(19) = 19.038
Ap(20) = 20.04

Ap(21) = 21.042
Ap(22) = 22.044
Ap(23) = 23.046
Ap(24) = 24.048
Ap(25) = 25.05

Ap(26) = 26.052
Ap(27) = 27.054
Ap(28) = 28.056
Ap(29) = 29.058
Ap(30) = 30.06

Ap(31) = 31.062
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End Sub
Private Sub optSecTouTT_Click()

'‘Determinagéo da tenséo admissivel no concreto para os
'ELS-CE e ELS-D.

SigmaELSCE = (-1) * 0.6 * fck

SigmaELSD =0

'Determinagdo da tensdo admissivel no concreto para o
'ELS-F de uma secéo transversal T ou TT.

SigmaELSF = 0.25 * fck ~ (2 / 3)

End Sub

Private Sub optSecRetang_Click()
'Determinacéo da tensdo admissivel no concreto para 0s
'ELS-CE e ELS-D.
SigmaELSCE = (-1) * 0.6 * fck
SigmaELSD =0
‘Determinagao da tensdo admissivel no concreto para o
'ELS-F de uma segao transversal retangular.
SigmaELSF = 0.32 * fck ~ (2 / 3)

End Sub

Private Sub txtfck_LostFocus()

'Atribuicao do valor da caixa de texto avariavel.
fck = txtfck. Text

End Sub

Private Sub txtjProt_LostFocus()

'Atribuicdo do valor da caixa de texto avariavel.
jProt = txtjProt. Text

'Célculo de Ec.
Ec = 5600 * Sqr(fck)

'Impresséo de Ec no formulario.
strEc = Format(Ec, "####0")
IblEc.Caption = "Ec (MPa) " & strEc

End Sub
Private Sub txtncabadot_LostFocus()

'Atribuicdo do valor da caixa de texto avariavel.
ncabadot = txtncabadot. Text

'Célculo e/ou atribuicéo e listagem de dados do cabo

'de protenséo adotado.

CabProt = NomCab(CabSelec)

ncab = ncabadot

Pi =(-1) * Int((0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~ -4) * ncab)

POins = (-1) * Int(0.94 * (0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 » -4) * ncab)
Pinfinnomeq = (-1) * Int(0.76 * (0.82 * (fpyk * 10 ~ 3)) * (Ap(CabSelec) * 10 ~-4) * ncab)
Ape = Ap(CabSelec) * ncab

Call ListDadCab

End Sub

6.2.1 Cdbdigo PréDimCab
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Option Explicit
Private TipCab As Integer

Private Sub chkcord12_7CP190RB_Click(Index As Integer)

'Selecéo ou deselegdo dos cabos de protenséo para este projeto.
If chkcord12_7CP190RB(Index).Value = vbChecked Then
SelecProj(Index) = "Sim"
Else
SelecProj(Index) = "Nao"
End If

End Sub
Private Sub cmdDeselecTodosCab_Click()

'Deselecgado de todos os cabos de protenséo formados por
‘cordoalhas de 7 fios, diametro 12,7mm, aco CP 190 RB.
For TipCab =1 To 31

chkcord12_7CP190RB(TipCab).Value = vbUnchecked
Next TipCab

End Sub
Private Sub cmdListar_Click()

'Listagem dos cabos de protenséo selecionados para este projeto.
For TipCab =1 To 31
IstListar.Addltem TipCab & " " & SelecProj(TipCab)
Next TipCab
IstListar.AddItem ""

End Sub

Private Sub cmdSelecTodosCab_Click()

'Selecao de todos os cabos de protenséo formados por
‘cordoalhas de 7 fios, didmetro 12,7mm, aco CP 190 RB.
For TipCab =1 To 31

chkcord12_7CP190RB(TipCab).Value = vbChecked
Next TipCab

End Sub
Private Sub Form_Load()

'‘Marcacéo dos cabos de protenséo selecionados para
'este projeto.
For TipCab =1 To 31
If SelecProj(TipCab) = "Sim" Then
chkcord12_7CP190RB(TipCab).Value = vbChecked
End If

Next TipCab

End Sub

6.3 Cobdigo Cabos

Option Explicit
Private Cabo As Integer

Private x0(10) As Single
Private y0(10) As Single
Private x1(10) As Single
Private y1(10) As Single

Private a1(10) As Single
Private b1(10) As Single
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Private c1(10) As Single
Private a2(10) As Single
Private b2(10) As Single
Private c2(10) As Single
Private a3(10) As Single
Private b3(10) As Single
Private c3(10) As Single

Private y As Single

Private ep(10, 50) As Single
Private Somep As Single

Private dy As Single

Private dyl As Single

Private dynsec As Single

Private Somalfa(10, 50) As Single
Private SomSomalfa As Single

Private xd As Single
Private EscHoriz As Single
Private EscVert As Single
Private ye(50) As Single

Private strSe¢éo As String
Private strep As String
Private strepe As String
Private strSomalfa As String
Private strSomalfae As String

Private ArgCam As String

Private Sub CalLisep()

'Calculo de ep(Cabo,Se¢éo).
For Segdo = 1 To nsec
If x(Segdo) <= x1(Cabo) Then
y = al(Cabo) * x(Segao) » 2 + b1(Cabo) * x(Seg¢édo) + c1(Cabo)
Elself x(Secéo) < (I - x1(Cabo)) Then
y = c2(Cabo)
Else
y = a3(Cabo) * x(Secéo) * 2 + b3(Cabo) * x(Secao) + c3(Cabo)
End If
ep(Cabo, Se¢édo) =y - yc
Next

'Listagem de ep(Cabo,Secao).
Istep.Addltem "Cabo " & Cabo
For Secdo = 1 To nsec
strSecdo = Format(Sec&o, "00")
strep = Format(ep(Cabo, Secéo), "Fixed")
Istep.Addltem strSecdo & ) " & strep
Next
Istep.Addltem " "

End Sub
Private Sub CalLisSomalfa()

'Calculo de Somalfa(Cabo,Secao).
For Segdo = 1 To nsec
If x(Se¢do) <= x1(Cabo) Then
dy = 2 * al(Cabo) * x(Segao) + b1(Cabo)
dyl =2 * al(Cabo) * x(1) + b1(Cabo)
Somalfa(Cabo, Secéo) = Abs(dy - dy1)
Elself x(Se¢&o) <=1/2 Then
dy=0
dyl =2 * al(Cabo) * x(1) + b1(Cabo)
Somalfa(Cabo, Sec¢éo) = Abs(dy -dy1)
Elself x(Sec¢éo) < (I - x1(Cabo)) Then
dy=0
dynsec = 2 * a3(Cabo) * x(nsec) + b3(Cabo)
Somalfa(Cabo, Secéo) = Abs(dy - dynsec)
Else
dy = 2 * a3(Cabo) * x(Se¢éo) + b3(Cabo)
dynsec = 2 * a3(Cabo) * x(nsec) + b3(Cabo)
Somalfa(Cabo, Segao) = Abs(dy -dynsec)
End If
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Next

'Listagem de Somalfa(Cabo,Sec¢éo).
IstSomalfa.Addltem "Cabo " & Cabo
For Secdo = 1 To nsec
strSe¢do = Format(Secao, "00")
strSomalfa = Format(Somalfa(Cabo, Sec&o), "0.0000")
IstSomalfa.AddItem strSec¢éo & ") " & strSomalfa
Next
IstSomalfa.AddItem " "

End Sub
Private Sub DesenhoCabo()

'Desenho do cabo.
For xd =0 To | Step 0.05
If xd <= x1(Cabo) Then
PSet (xd * 100 / EscHoriz, (a1(Cabo) * xd 2 + b1(Cabo) * xd + c1(Cabo)) * 100 / EscVert)
Elself xd < (I- x1(Cabo)) Then
PSet (xd * 100 / EscHoriz, c2(Cabo) * 100 / EscVert)
Else
PSet (xd * 100 / EscHoriz, (a3(Cabo) * xd ” 2 + b3(Cabo) * xd + c3(Cabo)) * 100 / EscVert)
End If
Next

End Sub
Private Sub DesVig()

'Desenho da viga e baricentro.
EscHoriz = txtEscHoriz. Text
EscVert = txtEscVert. Text

Line (0, 0)-Step(l * 100 / EscHoriz, h * 100 / EscVert), , B

CurrentX =0

CurrentY =0

Line -Step((h / 5) / 2 * 100 / EscHoriz,-(h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
Line -Step¢(h / 5) * 100 / EscHoriz, 0)

Line -Step((h /5) / 2 * 100 / EscHoriz, (h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
CurrentX =1 * 100 / EscHoriz

CurrentY =0

Line -Step((h / 5) / 2 * 100 / EscHoriz, -(h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
Line -Step¢(h / 5) * 100 / EscHoriz, 0)

Line -Step((h /5) / 2 * 100 / EscHoriz, (h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)

DrawStyle = 3
Line (0, yc * 100 / EscVert)} (I * 100 / EscHoriz, yc * 100 / EscVert)
DrawStyle = 0

End Sub
Private Sub ParametrosParabolas()

'Calculo dos parametros das parabolas.

al(Cabo) = (yO(Cabo) - y1(Cabo)) / (x0(Cabo) - x1(Cabo)) * 2

b1(Cabo) = (-1) * 2 * x1(Cabo) * (yO(Cabo) - y1(Cabo))/ (x0(Cabo) - x1(Cabo)) » 2

c1(Cabo) = {1) * x0(Cabo) * (xO(Cabo) - 2 * x1(Cabo)) * (yO(Cabo) - y1(Cabo)) / (x0(Cabo) - x1(Cabo)) " 2 +
y0(Cabo)

a2(Cabo) =0

b2(Cabo) =0

c2(Cabo) = y1(Cabo)

a3(Cabo) = (yO(Cabo) - y1(Cabo)) / ((I- x0(Cabo)) - (I - x1(Cabo))) ~ 2

b3(Cabo) = (-1) * 2 * (I - x1(Cabo)) * (yO(Cabo) - y1(Cabo)) / ((I- x0(Cabo)) - (I -x1(Cabo))) ~ 2

c3(Cabo) = ¢1) * (I - x0(Cabo)) * ((I - x0(Cabo)) - 2 * (I - x1(Cabo))) * (yO(Cabo) - y1(Cabo)) / ((I - x0(Cabo)) - (I -
x1(Cabo))) * 2 + y0(Cabo)
End Sub
Private Sub cmdApagarDesenho_Click()

Cls

End Sub
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Private Sub cmdAvancar_Click()

frm3Cabos.Hide
frm4Perdas.Show

End Sub

Private Sub cmdCurLim_Click()

'Desenho da viga e baricentro.
Call DesVig

'‘Desenho das curvas limite.
For Secdo =1 Tonsec - 1
Line (x(Segé&o) * 100 / EscHoriz, yli(Secéo) * 100 / EscVert)(x(Se¢do + 1) * 100 / EscHoriz, yli(Secdo + 1) * 100 /
EscVert), vbWhite
Next
For Secdo =1 Tonsec - 1
Line (x(Secéo) * 100 / EscHoriz, yls(Segéao) * 100 / EscVert)(x(Segao + 1) * 100 / EscHoriz, yls(Segéo + 1) * 100 /
EscVert), vbWhite
Next

End Sub
Private Sub cmdDesCabEquiv_Click()

'Desenho do cabo equivalente.
For Secdo = 1 To nsec
ye(Secdo) = yc + epe(Secao)
Next
For Se¢do =1 Tonsec - 1
Line (x(Sec&o) * 100 / EscHoriz, ye(Secéo) * 100 / EscVert)(x(Secdo + 1) * 100 / EscHoriz, ye(Se¢éo + 1) * 100 /
EscVert), vbBlue
Next

End Sub

Private Sub cmdDesVigCab_Click()

'Desenho da viga e baricentro.
Call DesVig

'‘Desenho do cabo.
Call DesenhoCabo

'Mensagem de erro.
MsgBox "I ep, Somalfa"

End Sub
Private Sub cmdep_Click()

'Calculo e listagem de ep(Cabo,Secéo).
Call CalLisep

End Sub
Private Sub cmdepe_Click()

'Calculo de epe(Secao).
For Secdo = 1 To nsec
For Cabo =1 To ncab
Somep = Somep + ep(Cabo, Secéo)
Next Cabo
epe(Secao) = Somep / ncab
Somep =0
Next Secéo

'Listagem de epe(Secao).
For Secdo = 1 To nsec
strSecdo = Format(Secao, "00")
strepe = Format(epe(Secéao), "Fixed")
Istepe.Addltem strSe¢do & ") " & strepe
Next
Istepe.Addltem
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End Sub

Private Sub cmdGeometriaOK_Click()

'Atribuicdo da geometria dos cabos as variaveis.
ncab = txtncab.Text

Cabo = txtCabo.Text

x0(Cabo) = txtx0. Text

y0(Cabo) = txty0.Text

x1(Cabo) = txtx1.Text

y1(Cabo) = txtyl.Text

'Calculo dos parametros das parabolas.
Call ParametrosParabolas

End Sub
Private Sub cmdRetornar_Click()

frm3Cabos.Hide
frm2PréDim.Show

End Sub
Private Sub cmdSomalfa_Click()

'Calculo e listagem de Somalfa(Cabo,Se¢éo).
Call CalLisSomalfa

End Sub
Private Sub cmdSomalfae_Click()

'Calculo de Somalfae(Secéo).
For Secdo = 1 To nsec
For Cabo = 1 To ncab
SomSomalfa = SomSomalfa + Somalfa(Cabo, Se¢éo)
Next Cabo
Somalfae(Segéo) = SomSomalfa / ncab
SomSomalfa = 0
Next Secéo

'Listagem de Somalfae(Secao).
For Secdo = 1 To nsec
strSe¢do = Format(Secao, "00")
strSomalfae = Format(Somalfae(Se¢é&o), "0.0000")
IstSomalfae.Addltem strSecéo & ") " & strSomalfae
Next
IstSomalfae.AddItem " "

End Sub

Private Sub Dirl_Change()
Filel.Path = Dirl.Path

End Sub

Private Sub Drivel_Change()
Dirl.Path = Drivel.Drive

End Sub

Private Sub Filel_Click()
ArqCam = Filel.Path & "\" & Filel.FileName
'Atribuicéo dos dados do arquivo texto as variaveis.
Open ArqCam For Input As #1

Input #1, ncab

For Cabo =1 To ncab
Input #1, x0(Cabo)
Input #1, yO(Cabo)
Input #1, x1(Cabo)
Input #1, y1(Cabo)
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Next
Close #1

'Listagem dos dados das variaveis / arquivo texto.
Listl.AddItem "ncab " & ncab
For Cabo = 1 To ncab
Listl.Additem " "
Listl.Addltem "Cabo " & Cabo
Listl.AddItem "x0(" & Cabo & ") (m) " & x0(Cabo)
Listl.AddItem "yO(" & Cabo & ") (m) " & yO(Cabo)
Listl.AddItem "x1(" & Cabo & ") (m) " & x1(Cabo)
Listl.AddItem "y1(" & Cabo & ") (m) " & y1(Cabo)

Next

'Desenho da viga.
Call DesVig

'Desenho dos cabos.
For Cabo =1 To ncab
'Calculo dos parametros das parabolas.
Call ParametrosParabolas
'Desenho do cabo.
Call DesenhoCabo
Next

'Calculo e listagem de ep(Cabo,Secao).
For Cabo = 1 To ncab
'Calculo e listagem de ep(Cabo,Sec¢éo).
Call CalLisep
Next

'Calculo e listagem de Somalfa(Cabo,Sec¢éo).
For Cabo = 1 To ncab
'Calculo e listagem de Somalfa(Cabo,Segao).

Call CalLisSomalfa
Next

End Sub
Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = vbKeyReturn Then
SendKeys "{TAB}"
End If

End Sub
Private Sub Form_Load()

txtEscHoriz.Text = 100
txtEscVert.Text = 25

End Sub

6.4 Codigo Perdas

'Perdas de protensao; cabos com ancoragens ativas em ambas
‘extremidades; nsec impar >= 3.

Option Explicit

Private Pa(50) As Single
'Private mi As Single
Private strSecéo As String
Private strPa As String
Private EscHoriz As Single
Private EscVert As Single
Private SesPal As Single

Private MetAreaPerCra As Single
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'Private delta As Single
Private MetArea As Single
Private xac As Single
Private ModPac As Single
Private Pc(50) As Single
Private strPc As String

Private Sigmacpgl As Single
Private Sigmacpp As Single
Private DeltaSigmap As Single
Private strP0O As String

'Private fiinfin As Single

'Private épsiloncsinfin As Single
Private Psiinfin As Single

Private DeltaSigmapcs As Single
Private DeltaSigmapcsri As Single
Private DeltaSigmapcsril As Single
Private SigmacppO0 As Single
Private Sigma p0O As Single
Private Sigmacpg As Single
Private SigmaPiCEB As Single
Private Pinfin(50) As Single
Private strPinfin As String

Private ArgCam As String

Private Sub cmdApagarDesenho_Click()
Cls

End Sub

Private Sub cmdAvancar_Click()

frm4Perdas.Hide
frm5VerifTens.Show

End Sub
Private Sub cmdPAtrito_Click()

'Perdas por atrito; eliminagdo do exponencial; curva --->reta.

'Atribuigdo do valor da caixa de texto avariavel.
mi = txtmi. Text

'Calculo das perdas.
For Secdo=1Tonsec/2+0.5

Pa(Secéo) = Pi * (1 - ml * (Somalfae(Segdo) + 0.01 * x(Segao)))
Next
For Segdo =nsec /2 + 1.5 To nsec

Pa(Secéo) = Pi * (1 - mu * (Somalfae(Segéo) + 0.01 * (I - x(Se¢ao))))
Next

'Listagem das perdas.
For Segao = 1 To nsec
strSe¢do = Format(Secao, "00")
strPa = Format(Pa(Secao), "##HH#")
IstPAtrito.Addltem strSe¢do & ") " & strPa
Next
IstPAtrito.Addltem " "

'Desenho da viga.
EscHoriz = txtEscHoriz. Text
EscVert = txtEscVert. Text

Line (0, 0)-Step(l * 100 / EscHoriz, h * 100 / EscVert), , B

CurrentX =0

CurrentY =0

Line -Step((h / 5) / 2 * 100 / EscHoriz, -(h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
Line -Step((h / 5) * 100 / EscHoriz, 0)

Line -Step((h /5) / 2 * 100 / EscHoriz, (h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
CurrentX =1 * 100 / EscHoriz

CurrentY =0

Line -Step((h / 5) / 2 * 100 / EscHoriz,-(h / 5) * Sgr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)
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Line -Step¢(h / 5) * 100 / EscHoriz, 0)
Line -Step((h /5) / 2 * 100 / EscHoriz, (h / 5) * Sqr(3) / 2 * 100 / EscHoriz)

'Plotagem de Pa(Secao).
SesPal = 0.6 * Pa(1)
For Se¢do =1 Tonsec - 1
Line (x(Secéo) * 100 / EscHoriz, Abs(Pa(Secdo) - SesPal) / EscVert}(x(Seg¢do + 1) * 100 / EscHoriz,
Abs(Pa(Secéo + 1) -SesPal) / EscVert)
Next

End Sub

Private Sub cmdPCravagéo_Click()

'Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e
‘acomodacao da ancoragem.

'Atribuigdo do valor da caixa de texto avariavel.
delta = txtdelta. Text

'Calculo das perdas.
MetAreaPerCra = Esp * 10" 3 * Ape * 10 * -4 * delta* 10 *-3/ 2
Segdo =1
MetArea = 0
MetArea = MetArea + (x(Secgédo) + x(Segdo + 1)) / 2 * (Abs(Pa(Seg¢do)) - Abs(Pa(Secéao + 1)))
Do While MetArea < MetAreaPerCra
If x(Segdo + 1) <1/2 Then
Segéo = Segédo + 1
MetArea = MetArea + (x(Secéo) + x(Segao + 1)) / 2 * (Abs(Pa(Sec¢éo)) - Abs(Pa(Secéo + 1)))
Else
ModPac = Abs(Pa(Secéo + 1)) + (MetArea - MetAreaPerCra) / (1/2)
GoTo CalcPerCra
End If
Loop
xac = Sqr(x(Secgédo + 1) * 2 + (MetAreaPerCra - MetArea) / ((Abs(Pa(Secéo)) - Abs(Pa(Segéo + 1)))/ (2 * | / nsec)))
ModPac = Abs(Pa(Segéo + 1)) + (Abs(Pa(Segao)) - Abs(Pa(Secéo + 1)) / (I / nsec) * (x(Segado + 1) - xac)
CalcPerCra:
For Secdo=1Tonsec/2 + 0.5
If Abs(Pa(Secéo)) > ModPac Then
Pc(Secéo) = (-1) * (Abs(Pa(Secéo)) - (Abs(Pa(Secao)) - ModPac) * 2)
Else
Pc(Secgéo) = Pa(Secéo)
End If
Next Secéo
For Segdo =nsec/2 + 1.5 To nsec
Pc(Secéo) = Pc(nsec + 1 - Segao)
Next Secéo

'Listagem das perdas.
For Secdo = 1 To nsec

strSecéo = Format(Secéo, "00")

strPc = Format(Pc(Secao), "#H#H#")

IstPCravacéo.Addltem strSegdo & ") " & strPc
Next
IstPCravagdo.Addltem " "

'Plotagem de Pc(Segao).

For Secdo =1 To nsec -1

Line (x(Secdo) * 100 / EscHoriz, Abs(Pc(Secdo) - SesPal) / EscVert}(x(Secdo + 1) * 100 / EscHoriz,

Abs(Pc(Secéo + 1) - SesPal) / EscVert)

Next

End Sub

Private Sub cmdPElasticas_Click()

'Perdas por encurtamento imediato do concreto.

'Calculo das perdas.
For Secdo = 1 To nsec
Sigmacpgl = (-1) * (Mgl(Secéo) / | * epe(Secéo)) * 10 ~ -3
Sigmacpp = (Pc(Secéo) / Ac* 10~ 3) + (((1) * ((-1) * Pc(Secao) * epe(Secao)) / | * epe(Secao)) * 10 * -3)
DeltaSigmap = Esp / Ec * (Sigmacpp + Sigmacpgl) * (ncab- 1) / (2 * ncab)
PO(Secéo) = Pc(Secéo) + (((-1) * DeltaSigmap * Ape * 10 ~ -4) * 10 ~ 3)
Next
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'Listagem das perdas.
For Segao = 1 To nsec
strSecéo = Format(Secéo, "00")
strPO = Format(PO(Secao), "#H#H##")
IstPElasticas.AddItem strSecdo & ") " & strPO
Next
IstPEl4sticas.Addltem " "

'Plotagem de P0(Sec&o).
For Secdo =1 Tonsec - 1
Line (x(Segdo) * 100 / EscHoriz, Abs(PO(Secédo) - SesPal) / EscVert)-(x(Se¢do + 1) * 100 / EscHoriz,
Abs(PO(Secéo + 1) -SesPal) / EscVert)
Next

End Sub
Private Sub cmdPProgressivas_Click()
'Perdas Progressivas.

'Atribuicéo dos valores das caixas de texto & variaveis.
fiinfin = txtfiinfin. Text
épsiloncsinfin = txtépsiloncsinfin. Text

'Calculo das perdas.
For Segao = 1 To nsec
Sigmacpp0 = (PO(Segéo) / Ac) * 10 ~ -3 + (-1) * ((-1) * PO(Secé&o) * epe(Secdo) / I) * epe(Secdo) * 10 ~ -3
Sigmap0 = (-1) * PO(Secao) / (Ape * 10 ~ -4) * 10 ~-3
Sigmacpg = (1) * (Mgl(Secao) + Mg2(Sec¢do)) / | * epe(Segdo) * 10 ~ -3 'Sigmacpg = (1) * Mg1(Secgdo) / | *
epe(Secéao) * 10" -3
DeltaSigmapcs =1/ (1 - Esp / Ec * Sigmacpp0 / Sigmap0 * (1 + fiinfin / 2)) * (épsiloncsinfin * 10 ~ -3 * Esp + Esp /
Ec * fiinfin * (Sigmacpp0 + Sigmacpg))
DeltaSigmapcsri = DeltaSigmapcs
Inicio:
SigmaPiCEB = Sigmap0 + Esp / Ec * Sigmacpg + 0.3 * DeltaSigmapcsri
Psiinfin = 2 * (10 * (psi80 * 10 ~ 2 - psi70 * 10 ~ -2) * Sigmap0 / fptk + 8 * psi70* 10~ 2 - 7 * psi80 * 10  -2)
DeltaSigmapcsril = DeltaSigmapcs + 1/ (1 - Esp / Ec * Sigmacpp0 / Sigmap0 * (1 + fiinfin / 2)) * (Psiinfin *
SigmaPiCEB)
If Abs(DeltaSigmapcsril - DeltaSigmapcsri) > 1 Then
DeltaSigmapcsri = DeltaSigmapcsril
GoTo Inicio
End If
Prog(Secéo) = (-1) * DeltaSigmapcsril * (Ape * 10~ 4) * 10" 3
Pinfin(Se¢é&o) = PO(Sec¢é&o) + Prog(Secgao)
Next

‘Listagem das perdas.
For Secdo = 1 To nsec
strSe¢do = Format(Segao, "00")
strPinfin = Format(Pinfin(Sec¢ao), "#####")
IstPProgressivas.Addltem strSecéo & ") " & strPinfin
Next
IstPProgressivas.Addltem " "

'Plotagem de Pinfin(Secé&o).

For Se¢do =1 Tonsec - 1
Line (x(Secéo) * 100 / EscHoriz, Abs(Pinfin(Se¢éo) - SesPal) / EscVert){x(Se¢do + 1) * 100 / EscHoriz,

Abs(Pinfin(Secao + 1) - SesPal) / EscVert)
Next

End Sub

Private Sub cmdRetornar_Click()

frm4Perdas.Hide
frm3Cabos.Show

End Sub
Private Sub Dirl_Change()
Filel.Path = Dirl.Path

End Sub
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Private Sub Drivel_Change()

Dirl.Path = Drivel.Drive

End Sub

Private Sub Filel_Click()
ArgCam = Filel.Path & "\" & Filel.FileName

'Atribuicdo dos dados do arquivo texto as variaveis.
Open ArqCam For Input As #1

Input #1, mu

Input #1, delta

Input #1, fiinfin

Input #1, épsiloncsinfin

Close #1

'Preenchimento das caixas de texto com os valores das
'variaveis atribuidos pelo arquivo texto.

txtm{.Text = miu

txtdelta.Text = delta

txtfiinfin. Text = fiinfin

txtépsiloncsinfin.Text = épsiloncsinfin

End Sub
Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)

If KeyAscii = vbKeyReturn Then
SendKeys "{TAB}"
End If

End Sub

Private Sub Form_Load()

txtEscHoriz. Text = 100
txtEscVert.Text = 500

End Sub

6.5 Codigo VerifTens

Option Explicit
'Dim | As Integer

Private psilMq As Single
Private psi2Mq As Single
Private humMq As Single
Private MetProg As Single

Private SigmaSPO0 As Single
Private SigmaSg1 As Single
Private SigmaSg2 As Single
Private SigmaSq As Single
Private SigmaSpsilqg As Single
Private SigmaSpsi2g As Single
Private SigmaSProg As Single
Private SigmaSMetProg As Single
Private SigmalPO0 As Single
Private Sigmalgl As Single
Private Sigmalg2 As Single
Private Sigmalq As Single
Private Sigmalpsilq As Single
Private Sigmalpsi2q As Single
Private SigmalProg As Single
Private SigmalMetProg As Single

MESTRANDO: RALF KLEIN
ORIENTADOR: DANIEL DOMINGUES LORIGGIO



DIMENSIONAMENTO POR COMPUTADOR DE VIGAS
SIMPLESMENTE APOIADAS DE CONCRETO PROTENDIDO POS-TRACIONADAS

Private SomSigmaSPO0 As Single

Private SomSigmaSg1l As Single

Private SomSigmaSg2 As Single

Private SomSigmaSFinCon As Single
Private SomSigmaSpsilqg As Single
Private SomSigmaSCompFre As Single
Private SomSigmaSpsi2qg As Single
Private SomSigmaSComQuaPer As Single
Private SomSigmaSq As Single

Private SomSigmaSComRar As Single
Private SomSigmalPO0 As Single

Private SomSigmalgl As Single

Private SomSigmalg2 As Single

Private SomSigmalFinCon As Single
Private SomSigmalpsilq As Single
Private SomSigmalComFre As Single
Private SomSigmalpsi2q As Single
Private SomSigmalComQuaPer As Single
Private SomSigmalqg As Single

Private SomSigmalComRar As Single

Private strEc As String

Private strSigmaELSCE As String
Private strSigmaELSF As String
Private strSecéo As String

Private strepe As String

'Private strNomeComb As String * 20
'Private strNomeCarreg As String * 20
Private strEsf As String

Private strSigmaS As String

Private strSomSigmaS As String
Private strSigmal As String

Private strSomSigmal As String

Private Sub cmdRetornar_Click()

frm5VerifTens.Hide
frm4Perdas.Show

End Sub

Private Sub cmdVerifTens_Click()

'Impresséo de dados relevantes no formulario.

IbISecTransv.Caption = "Se¢.Transv. " & SecTransv

Ibll.Caption ="l (m) " &I
Select Case strNivProt
Case "ProtParcial”
IbINivProt.Caption = "Protenséo parcial”
Case "ProtLimitada”
IbINivProt.Caption = "Protenséo limitada"
Case "ProtCompleta”
IbINivProt.Caption = "Protensdo completa”
End Select
Iblfck.Caption = "fck (MPa) " & fck
strEc = Format(Ec, "####0")
IblIEc.Caption = "Ec (MPa) " & strEc
Iblgl.Caption = "gl (kN/m) " &gl
Iblg2.Caption ="g2 (kN/m) " & g2
Iblg.Caption ="q (kN/m) "&q
IblAc.Caption ="Ac (m2) " & Ac
Ibll.Caption ="I (m4) " &1
IbIWs.Caption = "Ws (m3) " & Ws
IbIWi.Caption = "Wi (m3) " & Wi
IblAco.Caption ="Ago " & Ago
IbICabProt.Caption = "CabProt " & CabProt
Ibincab.Caption = "ncab " & ncab
IblApe.Caption = "Ape (cm2) " & Ape
IblPi.Caption = "Pi (kN) " & Pi
IbIEsp.Caption = "Esp (MPa) " & Esp
strSigmaELSCE = Format(SigmaELSCE, "#0.0")
IbISigmaELSCE.Caption = "SigmaELSCE (MPa)

strSigmaELSF = Format(SigmaELSF, "#0.0")

IbISigmaELSF.Caption = "SigmaELSF (MPa) " & strSigmaELSF

" & strSigmaELSCE
IbISigmaELSD.Caption = "SigmaELSD (MPa) " & SigmaELSD
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For Secdo = 1 To nsec
'Calculo das tensdes.
SigmaSg1 = (-Mg1(Secéo) / Ws) * 10 ~ -3
SigmaSg2 = (-Mg2(Segéo) / Ws) * 10 ~ -3
SigmaSq = (-Mqg(Sec¢éo) / Ws) * 10 -3
SigmaSP0 = (PO(Segao) / Ac - (PO(Secéo) * epe(Secéo)) / Ws) * 10 ~ -3
SigmaSProg = (Prog(Sec¢éo) / Ac - (-Prog(Secéo) * epe(Secéo)) / Ws) * 10 ~ -3

Sigmalgl = (-Mg1(Secao) / Wi) * 10 ~ -3

Sigmalg2 = (-Mg2(Secé&o) / Wi) * 10 ~ -3

Sigmalqg = (Mq(Segéo) / Wi) * 10 ~ -3

SigmalPO0 = (PO(Secé&o) / Ac - (-PO(Secao) * epe(Sec¢do)) / Wi) * 10 » 3
SigmalProg = (Prog(Se¢éo) / Ac - (P rog(Segéo) * epe(Segdo)) / Wi) * 10 » -3

'Tabela de verificagé@o de tensdes, combinacéo e listagem das tensdées.
'0.linha da tabela, titulos.

strSe¢do = Format(Secao, "00")

strepe = Format(epe(Segao), "0.00")

msgVerifTens.Addltem "Secdo " & strSe¢éo & vbTab & " epe (m)" & vbTab & strepe _
& vbTab & "SigmaS (MPa)" & vbTab & "SomSigmaS (MPa)" & vbTab & "Sigmal (MPa)" & vbTab & "SomSigmal
(MPa)"

'1.linha da tabela, PO.
SomSigmaSP0 = SigmaSP0
SomSigmalPO0 = SigmalP0

strEsf = Format(PO(Secao), "####0")

strSigmaS = Format(SigmaSP0, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSPO0, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalPO0, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalPO0, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "™ & vbTab & " PO (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmasS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'2.linha da tabela, Mg1.
SomSigmaSg1l = SomSigmaSP0 + SigmaSg1
SomSigmalgl = SomSigmalP0 + Sigmalgl

strEsf = Format(Mgl(Secgao), "####0")
strSigmaS = Format(SigmaSg1, "#0.0")
strSomSigmasS = Format(SomSigmaSg1, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalg1, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalg1, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "Protens@o” & vbTab & " Mgl (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmasS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'3.linha da tabela, Mg2.
SomSigmaSg2 = SomSigmaSg1 + SigmaSg2
SomSigmalg2 = SomSigmalgl + Sigmalg2

strEsf = Format(Mg2(Secgao), "####0")
strSigmaS = Format(SigmaSg2, "#0.0")
strSomSigmas = Format(SomSigmaSg2, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalg2, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalg2, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "™ & vbTab & " Mg2 (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & st rSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'4.linha da tabela, 0,5Prog.

MetProg = 0.5 * Prog(Secao)

SigmaSMetProg = 0.5 * SigmaSProg
SomSigmaSFinCon = SomSigmaSg2 + SigmaSMetProg
SigmalMetProg = 0.5 * SigmalProg

SomSigmalFinCon = SomSigmalg2 + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmasS = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSFinCon, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalFinCon, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "Final Constr." & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
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& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

Select Case strNivProt
Case "ProtParcial" 'Protenséo parcial.

'5.linha da tabela, psilMqg.
psilMq = psil * Mq(Segéo)
SigmaSpsilq = psil * SigmaSq
SomSigmasSpsilg = SomSigmaSFinCon + SigmaSpsilq
Sigmalpsilq = psil * Sigmalq
SomsSigmalpsilg = SomSigmalFinCon + Sigmalpsilq

strEsf = Format(psilMq, "####0")

strSigmaS = Format(SigmaSpsilq, "#0.0")
strSomSigma$S = Format(SomSigmaSpsilq, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalpsilq, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalpsilq, "#0.0")

msgVerifTens.AddIltem ™ & vbTab & " " & psil & "Mq (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'6.linha da tabela, 0,5Prog.
SomSigmaSComFre = SomSigmaSpsilq + SigmaSMetProg
SomSigmalComFre = SomSigmalpsilqg + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmas = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigma$S = Format(SomSigmaSComFre, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalComFre, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "Comb.Freq." & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'7.linha da tabela, psi2Mg.

psi2Mq = psi2 * Mq(Sec¢éo)

SigmaSpsi2q = psi 2 * SigmaSq

SomSigmaSpsi2q = SomSigmaSFinCon + SigmaSpsi2q
Sigmalpsi2q = psi2 * Sigmalq

SomSigmalpsi2q = SomSigmalFinCon + Sigmalpsi2q

strEsf = Format(psi2Mq, "####0")

strSigmaS = Format(SigmaSpsi2q, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSpsi2q, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalpsi2q, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalpsi2q, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "™ & vbTab & " " & psi2 & "Mqg (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'8.linha da tabela, 0,5Prog.
SomSigmaSComQuaPer = SomSigmaSpsi2q + SigmaSMetProg
SomSigmalComQuaPer = SomSigmalpsi2q + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmasS = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigmasS = Format(SomSigmaSComQuaPer, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")

strSomSigmal = Format(SomSigmalComQuaPer, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "Comb.Q.Perm." & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

Case "ProtLimitada” 'Protens&o limitada.
'5.linha da tabela, psilMq.
psilMq = psil * Mq(Secgéo)
SigmaSpsilq = psil * SigmaSq
SomSigmaSpsilq = SomSigmaSFinCon + SigmaSpsilq
Sigmalpsilqg = psil * Sigmalq
SomSigmalpsilg = SomSigmalFinCon + Sigmalpsilq

strEsf = Format(psilMq, "####0")

strSigmasS = Format(SigmaSpsilq, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSpsilq, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalpsilq, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalpsilg, "#0.0")
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msgVerifTens.Addltem ™ & vbTab & " " & psil & "Mqg (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmasS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'6.linha da tabela, 0,5Prog.
SomSigmaSComFre = SomSigmaSpsilq + SigmaSMetProg
SomSigmalComFre = SomSigmalpsilq + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmasS = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigmasS = Format(SomSigmaSComFre, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalComFre, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "Comb.Freq." & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'7.linha da tabela, psi2Mq.

psi2Mq = psi2 * Mq(Segéo)

SigmaSpsi2q = psi2 * SigmaSq

SomSigmaSpsi2q = SomSigmaSFinCon + SigmaSpsi2q
Sigmalpsi2q = psi2 * Sigmalq

SomSigmalpsi2q = SomSigmalFinCon + Sigmalpsi2q

strEsf = Format(psi2Mq, "####0")

strSigmaS = Format(SigmaSpsi2q, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSpsi2q, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalpsi2q, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalpsi2q, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem ™ & vbTab & " " & psi2 & "Mq (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmasS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'8.linha da tabela, 0,5Prog.
SomSigmaSComQuaPer = SomSigmaSpsi2q + SigmaSMetProg

SomSigmalComQuaPer = SomSigmalpsi2q + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmas = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigma$S = Format(SomSigmaSComQuaPer, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")

strSomSigma | = Format(SomSigmalComQuaPer, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "Comb.Q.Perm." & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmas & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

Case "ProtCompleta” 'Protensdo completa.
'5.linha da tabela, 1,0Mq.
humMq = 1 * Mq(Se¢&o)
SomSigmaSq = SomSigmaSFinCon + SigmaSq
SomSigmalqg = SomSigmalFinCon + Sigmalq

strEsf = Format(humMaq, "####0")

strSigmaS = Format(SigmaSq, "#0.0")
strSomSigmas = Format(SomSigmaSq, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalg, "#0.0")
sttSomSigmal = Format(SomSigmalq, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem "™ & vbTab & " " & " 1,0Mq (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'6.linha da tabela, 0,5Prog.
SomSigmaSComRar = SomSigmaSq + SigmaSMetProg
SomsSigmalComRar = SomSigmalqg + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmaS = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSComRar, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalComRar, "#0.0")

msgVerifTens.AddItem "Comb.Rara" & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'7.linha da tabela, psilMq.
psilMq = psil * Mq(Segéo)
SigmaSpsilq = psil * SigmaSq
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SomSigmaSpsilq = SomSigmaSFinCon + SigmaSpsilq
Sigmalpsilq = psil * Sigmalq
SomSigmalpsilq = SomSigmalFinCon + Sigmalpsilq

strEsf = Format(psilMq, "####0")

strSigmasS = Format(SigmaSpsilq, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSpsilq, "#0.0")
strSigmal = Format(Sigmalpsilq, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalpsilg, "#0.0")

msgVerifTens.Addltem ™ & vbTab & " " & psil & "Mq (kN.m) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal

'8.linha da tabela, 0,5Prog.
SomSigmaSComFre = SomSigmaSpsilqg + SigmaSMetProg
SomSigmalComFre = SomSigmalpsilqg + SigmalMetProg

strEsf = Format(MetProg, "####0")

strSigmasS = Format(SigmaSMetProg, "#0.0")
strSomSigmaS = Format(SomSigmaSComFre, "#0.0")
strSigmal = Format(SigmalMetProg, "#0.0")
strSomSigmal = Format(SomSigmalComFre, "#0.0")

msgVerifTens.AddItem "Comb.Freq." & vbTab & " 0,5Prog. (kN) " & vbTab & strEsf _
& vbTab & strSigmaS & vbTab & strSomSigmaS & vbTab & strSigmal & vbTab & strSomSigmal
End Select
msgVerifTens.AddIltem ™
msgVerifTens.Addltem "™
Next

'Alteracéo de cor no texto da tabela.
'For | =0 To msgVerifTens.Rows - 1
' If msgVerifTens.TextMatrix(l, 6) <>"" And IsNumeric(msgVerifTens.TextMatrix(l, 6)) Then
' If CSng(msgVerifTens.TextMatrix(l, 6)) > SigmaELSD Or CSng(msgVerifTens.TextMatrix(l, 6)) < SigmaELSCE
Then
! msgVerifTens.Col = 6
msgVerifTens.Row = |
'Muda cor da fonte.
msgVerifTens.CellForeColor = vbBlue
‘Muda cor da célula.
'msgVerifTens.CellBackColor = vbRed
End If
' EndIf
'Next

End Sub
Private Sub Form_Load()

'Especificagdo da largura das colunas do MSFlexGrid.
msgVerifTens. ColWidth(0) = 1200
msgVerifTens.ColWidth(1) = 1500
msgVerifTens.ColWidth(3) = 1200
msgVerifTens.ColWidth(4) = 1500
msgVerifTens.ColWidth(5) = 1200
msgVerifTens.ColWidth(6) = 1500

End Sub

6.6 Codigo de definicdo das variaveis globais (VarGlob)

Option Explicit
'Variaveis globais.

'‘Geometria.

Public Secéo As Integer
Public nsec As Integer
Public | As Single
Public x(50) As Single
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Public SecTransv As String
Public h As Single

Public yc As Single

Public Ac As Single

Public I As Single

Public Ws As Single

Public Wi As Single

‘Cargas.

Public g1 As Single
Public g2 As Single
Public q As Single

Public Mg1(50) As Single
Public Mg2(50) As Single
Pub lic Mq(50) As Single
Public psil As Single
Public psi2 As Single
Public strNivProt As String

‘Concreto.

Public fck As Single

Public Ec As Single

Public SigmaELSCE As Single
Public SigmaELSD As Single
Public SigmaELSF As Single
Public fiinfin As Single

Public épsiloncsinfin As Single

'Cabos.

Public Ago As String

Public CabProt As String
Public SelecProj(31) As String
Public Esp As Single

Public fptk As Single

Public fpyk As Single

Public psi70 As Single

Public psi80 As Single

Public ncab As Integer

Public Ape As Single

Public Pi As Single

Public mu As Single

Public delta As Single

Public epe(50) As Single
Public yli(50) As Single

Public yls(50) As Single
Public Somalfae(50) As Single
Public PO(50) As Single
Public Prog(50) As Single
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