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‘SUMARIO ' ‘

3
t

No presente trabalho se propoe um processo de oti

mizacao do tracado de cabos em projetos de vigas continuas

protendidas, tomando como dados a forma da viga, a resistEE

cia do concreto e a envoltoria de momentos solicitantes.
Para seu desenvolvimento,utilizaram-se técnicas da

analise matricial de estruturas e de processos matematicos

de OtimiZéggo,

Desenvolveu-se um algoritmo de calculo que foi
transformado em programa para processamento em micro-compu-
tadores com memoria de 64 Kbytes, em linguapem FORTRAN IV,
0 algoritmo conduz a duas possibilidades de analise, sendo
uma para cabos continuos ao longo de toda a viga, e outra
para cabos interrompidos, tendo ambas, como parametro de
otim{zaggo, a taxa de armadura de protensao, que &€ propor-
cional a forca de protensao na secao. O algoritmo, bem como
o programa, permite a analise de vigas hiperestaticas com
qualquer quantidade e relacao de vaos, com gpecometria das se
goes transversais constantes ou variaveis ao longo da viga,
além de nao impor, a priori, uma familia especifica de cur-
vas para o tracado dos cabos de protensao.,

O processo desenvolvido no presente trabalho pode
Eé,&&L\Qgiligégg em outros tipos de estruturas, tais como i
'p5rticos,-gre1has e placas, desde que se fagam'ﬁodificagges

convenientes no algoritmo € No programa.



ABSTRACT

In the present work an optimization process for
placing prestressed cables in continuun beams has been pro
posed based on the beam form, the concrete strenght and
the applied moment envelope,

In order to achieve this process structural ma-
trix analysis techniques and mathematical optimization sche
mes have been adopted.

An algorithm to carry out the numerical.calcula-
tion were developed as well as the correponding FORTRAN-IV
program for 64 Kbytes micro-computers. This algorithm dire
cts the analysis to two different alternatives, one for con
tinuum cables throughout the beam and other for interrup-
ted cables, and for both cases the optimization parameter
adopted was the prestressed reinforcement which is direc-
tly relatea to the prestressed force acting on the section.
The algorithm as well as the computer program allow the hy
peristatic beam analysis with any number of arbitrarely len
zhted spans, with constant or variable cross sections throu
ghout the beam, and without prescribing any particular form
for placing the cables.

The process developed in this work can also be,
applied for other structures, such as piane frames, grids
and, plates since convinient modifications are introduced

into the algorithm and the program presented.

g e ae ae



APRESENTACAO

A otimizacao do tragado de cabos em projetos de

vigas continuas protendidas tem merecido, nos ultimos anos

atengao dos pesquisadores da area de concreto protendido
do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de
Sao Carlos. Os trabalhos praticamente se iniciaram com a

Dissertacao de Mestrado do Eng. Aloisio E. Assan, em junho
de 1974, com o titulo "Contribuigao ao Calculo Automatico
de Vigas ContInuas Protendidas". Nesse trabalho, Assan de-
senvolveu um programa que fazia verificagoes de tensoes em
servico e verificagao a ruptura por flexao para cabos pre-=
viamente fornecidos. Atraves de tentativas e dos resulta-
dos verificados de tentativas anteriores poder-se-ia che-
gar a bons tragados de cabos, mas os resultados dependiam
da experiencia e sensibilidade de quem estivesse proceden-
do a analise. Dando sequencia a essa linha de pesquisa, O
Eng. Luiz R.S. Agostini defendeu sua Dissertacao de Mes-
trado, em margo de 1976, com o tema "Contribuicao a Otimi-
zagao do Tragado de Cabos de Vigas ContInuas Protendidas".
Nesse trabalho, Agostini se baseou no programa de Assan,im
plementando-o com verificagSes de perdas de protensEo devi
do aos fenomenos de atrito do cabo com a bainha, retragao
e deformagao lenta do concreto. Particularmente estudou a
otimizacao do tragado de cabos para vigas de tres tramos
com relagao de vaos 0,6:1,0:0,6, atraves do processo de
tentativa e analise.

Devido a complexidade do tratamento analitico en

volvido na questao, até o ano de 1980 nao havia se encon-
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trado um processo de otimizacao do tracgado de éabos, ou mes
mo de se obter um cabo solugao para uma viga continua pro-
tendida, que nao fosse pelo processo de tentativa e analise

Em agosto de 1980, em um capitulo de sua tese de

Livre-Docencia intitulada "Protensao em Vigas com Torgao",
o Prof. Dr. Ilio Montanari desenvolveu um algoritmo de cal-
culo iterativo, a partir dos trabalhos de M. Chaussin pu-
blicados em 1975 em Paris, que permitia a obtengao de uma
linha de pressao no interior do fuso de passagem, atraves
de transformagoes lineares do limite superior deste fuso pa
ra cabos com forga de protensao constante, Este algoritmo
permitiu tambeém a fixagao de um ponto de passagem para a li
nha de pressao no interior do fuso, recurso este importan-
te no processo de otimizagao do tracado de cabos.

Em abril de 1983, o Eng. Fernando Antonio Jorge
aproveitou as ideias de Montanari e aprimorou o algoritmo
de calculo, em sua Dissertagcao de Mestrado intitulada "Con-
triBuigEo ao Calculo do Tragado Economico de Cabos de Pro-
tensao em Vigas Continuas", obtendo o tragado otimo (teori-
co) para uma familia de curvas previamente escolhida, que
representam a posicao da linha de pressao no interior do fu
so, para vigas com forga de protensao constante.

Assim, embora os trabalhos de Montanari e Jorge
tenham obtidos processos iterativos de analise, e portanto
um grande avango sobre os processos utilizados por Assan e
Agostini, até aquela data nao havia se conseguido um proces
so geral de otimizagao, levando-se em conta, inclusive, fa-
tores de projeto importantes tais como interrupcao de cabos
ao longo da viga, perdas de protensao e verificagao 2a ruptu
ra.

O presente trabalho tem a intengao de contribuir
um pouco mais nessa linha de pesquisa, e propoe um processo
de otimizagao, que pretende levar em conta as variaveis de
perdas de protensao e interrupgao de cabos, para vigas de

geometria qualquer,
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NOTACOES

Area da secao transversal geométrica da viga
Area da secao transversal da armadura de protensao

» -~ . . . 3
Distancia entre a borda superior da viga ao baricen
tro da secao marcada transversalmente ao eixo longi

tudinal da viga.

Distancia entre a borda inferior da viga ao baricen
tro da segao marcado transversalmente ao eixo longi

tudinal da viga.

Cobrimento construtivo da armadura de protensao, de
finido como a distancia minima permitida entre o
centro geométrico da armadura de protensao e a face

. - -
mals proximae.

Excentricidade de uma forga normal, em relacgao ao

baricentro da secao geometrica da viga.

~ Modulo de elasticidade do concreto

Flecha
Resisteéncia caracteristica de compressao do concre-

to.

Resisteéncia caracteristica a ruptura do ago de pro-

tensao.

Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago de

protensao.

Resist@ncia caracteristica de tragao do concreto



Cargas permanentes

g9
!

I - Momento de inercia de uma segao

k - Coeficiente utilizado no processo de otimizacao da

curva-momento,
£ = Vao teorico de um tramo de viga
M - Curva momento

M, - Curva-momento produzida por agoes unitarias na dire-

e

¢ao dos vinculos liberados no sistema fundamental.

MP - Curva-momento de protensao

MPI - Curva-momento de protensao associada ao sistema fun

damental (isostatico) de uma viga.

Mmax - Contorno superior da envoltoria de momentos solici-
tantes.

Mmin - Contorno inferior da envoltoria de momentos solici-
tantes

M; - Momento hiperestatico de protensao

n - Numero de secoes de estudo de uma viga

P - Forga de protensao
P* - Forga de protensao apos perdas
q - Cargas moveis

u =~ Agao provocada por mudanga de diregao ou ancoragem de

um cabo.

ws - Modulo de resistencia de uma secao referido a fibra
pertencente a borda superior.

wi - Modulo de resistencia de uma segao referido a fibra
pertencente a borda inferior.

x - Abscissa de uma seggo transversal de uma viga (o eixo
das abscissas coincide com o eixo longitudinal da vi-
ga).

y =- Ordenada que indica a posigao do cabo de protensao em

relagao ao baricentro da segao.



Letras Gregas

oo - ZAngulo de desvio de um cabo de protensao

B - 1Indica em termos percentuais a perda de protensao nu-
ma segao.

A - 1Indica variacao

§ - Deslocamento
0 - Tensao normal

0 = Tensao normal no concreto

c
Ocadm - Tensao admissivel de compressao no concreto
Ot adm = Tensao admissivel de tragao no concreto

OBS.: 1) as demais variaveis utilizadas neste trabalho sao

definidas no texto.

2) alguns dos simbolos relacionados nao estao de acor
do com a notagao internacional, para facilitar a
correspondencia com a simbologia utilizada nos pro

gramas de computador.



CONVENGOES DE SINAIS

Momento Fletor: positivo quando tracionar as fibras abaixo
do baricentro da segao, A representagao gra
fica utilizada nao € a usual, isto &,o0s dia
gramas terao os sentidos positivos indica-
dos pela orientagao do sistema de eixo indi

cado nas figuras.
Forga Normal: positiva quando de tracao
Tensao Normal: positiva quando de tracgao

Ordenadas: as ordenadas dos pontos na segao sao positi

vas quando acima do eixo baricentrico.
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1. INTRODUQKO

1.1 - TRAGADO DE CABOQOS DE PROTENSAO EM VIGAS

1.1.1 - Conceitos Basicos de Estatica de Protensao

A finalidade da protensao & criar esforgos que se
opoem aqueles provocados pelas agoes externas e pelo peso
proprio da estrutura. Qualquer estrutura, ao ser protendida,
se deforma. Em estruturas isostaticas esta deformagao nao &
impedida pelos vinculos, nao havendo assim alteracao nas rea
¢oes de apoio. Nesse caso o sistema estatico & auto-equili-
brado, e o momento fletor de protensao e dado pelo produto
entre a forca de protensao e a excentricidade do cabo em re
lagao ao baricentro da segao, para qualquer secao ao longo
da viga.

Numa estrutura hiperestatica,tal liberdade de des
locamentos nao existe, provocando assim esforgos de impedi-
mentos. Esse fenomeno pode ser esquematizado na Fig. l.1l. A
reagao de apoio Fb tem intensidade suficiente para anular o
deslocamento Gb. 0 momento fletor na viga sera P.y acresci-
do de uma parcela provocada pela introdugao da forca Fb'

Dessa maneira pode—se escrever:

M =P.y + M' (1.1)

P p
onde M; ¢ chamado de momento de impedimento ou momento hi-
perestatico de protensao, e sua agao provoca um desvio na
curva de momentos fletores (p.y) do sistema fundamental (i-

sostatico).
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A B c
l 1 L,
)r t
R
L lLéb -A ‘Ji~

Mg=P.¥q

1 |
i LU

Fig. 1.1 - Esforgos provocados pela protensao por cabo reto
em viga continua de dois tramos.

L]



0s hiperestaticos de protensao podem ser calcula-
dos pelo processo dos esforgos, onde eles representam as in
cognitas superabundantes do sistema estaticamente determina
do. No sistema fundamental, a forga de protensao provoca des
locamentos §, , na direcao i dos vinculos liberados. Seja
6ij o deslocamento na estrutura fundamental na direcgao i de
vido a uma agao unitdria aplicada na diregao j. Pelo princi
pio dos trabalhos virtuais, desprezando-se a parcela de des

locamento provocada pela forga cortante, tem-se:

§.. = AT (1.2)

onde Mi representa o momento atuante na estrutura fundamen-
. -~ '3 - '3 3 ~ .

tal quando se aplica uma agao unitaria na diregao i, sendo

da mesma forma com Mj' Para uma viga com n vinculos super-

abundantes, tem-se:

6 6 @ o 0 00 0 6 X” (5

11 12 in 1 10

<S21 PYIRRETERY $9n X9 S50

: %l £+< sob =[¢} (1.3)
Gnl GnZ teereee 5nn an Sno

onde {x] representa as incognitas hiperestaticas do proble-
ma. Pode-se notar que o calculo dos efeitos da protensEo nu
ma viga hiperestitica & bastante dificultoso, principalmen-
te ao s2 levar em conta que para tracados mais complexos de
cabos & necessario empregar processos aproximados para re-
solver a integral dada pela expresszo 1.2. Note-se que para
cada nova forma do cabo & necessario recalcular os termos

independentes éio da equacao 1.3 resolvendo-se a seguir o

sistema.
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Transformagoes lineares na posigao do diagrama de
momentos fletores do sistema fundamental, nos vinculos su-
perabundantes, nao afetam a curva dos momentos finais de

~ R - .
protensao (fig, 1.2), conforme e sabido do processo dos es-
forgos, muito embora afete o valor das reacoes de apoio. Em
outras palavras, pode-se deslocar livremente o diagrama de
momentos fletores do sistema fundamental no plano da viga

desde que suas flechas (*1) permanecam inalteradas. Caso os

\__/_ \_/é )
i
Sistema| fundamental

A’\ﬁ) ////:r\\\\\\
l/ !

\

Estado 99 Corregamento
/I\
{ )
— X . X -
Fig. 1.2 - Transformagoes lineares na posicao do diagrama
de momento fletor do sistema fundamental.
*] - Para efeito deste trabalho, e com o unico intuito de

simplificar e agilizar o texto, sera considerado como
corda ao segmento de reta que une os dois pontos extre
mos do diagrama de momentos fletores num tramo (pontos
sobre apoios) e flecha a qualquer segmento de reta, em
qualquer posicao deste tramo, que una a corda a pontos
do diagrama no interior do tramo perpendicularmente ao
eixo da viga.
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apoios de extremidade nao impecam o giro da viga nesse pon

to, as transformacoes lineares nesses apoios nao  poderao
ocorrer, pelo fato de nao possuirem incognitas superabun-
dantes. Nesse caso, o diagrama de momentos finais de pro-

tensao, nesses pontos, coincidira sempre com o diagrama de

momentos do sistema fundamental.

1.1.2 - Importancia do tracado de cabos numa viga

0s esforgos solicitantes que um cabo protendido
provoca numa viga, podem ser determinados considerando a
forga de protensgo como um carregamento extermno, atuando
vetorialmente nos seus pontos de ancoragem. Se esse cabo
possuir trechos curvos, aparecerao também esforgos solici-

tantes "u" devido a mudanca de diregao "a" (fig. 1.3).

EIXO BARICENTRICO
P-6P {

™~

ANCORAGEM
FORGAS DE
PASSIVA ATRITO
a
\\
Fig. 1.3 - Esforgos solicitantes que um cabo protendido pro
voca numa viga.
Devido ao deslizamento que o cabo sofre ao ser

protendido, surgemn também forgas de atrito na mesma dire-
¢3o e sentido contrario 3 da protensao. Essas forgas sao
maiores junto aos trechos curvos e menores nos trechos re-
tos. Assim, em vigas retas, sao tres os tipos de esforgos
solicitantes que um cabo protendido provoca: esforgos de

ancoragem, esforgos de mudanga de direcao e esforgos de a-
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trito. Dependendo do tracado dos cabos, pode-sé provocar es
forcos solicitantes adequados na estrutura de maneira a se
opor aos esforgos solicitantes provocados pelo peso proprio
e cargas moveis que nela também atuam, 0 tragado otimo & a-
quele que provoca o melhor efeito de protenszo numa viga,
com a menor forca de protensao. Do ponto de vista teorico,

- . - ~
esse tragcado & o que necessitara de menor segao de armadura

1.1.3 - Simplificacoes utilizadas no modelo matematico de

calculo

As vigas protendidas utilizadas em pontes sao ge-
ralmente muito esbeltas, variando sua relagao altura/vao no
intervalo de 1/15 a 1/35., Este fato permite aproximagoes no
modelo de calculo sem a ocorréncia de erros sensiveis nos
resultados. A seguir serao listadas as aproximagoes mais im

portantes utilizadas no desenvolvimento desse trabalho:

A) Componente Normal da Forca de Protensao

A primeira destas aproximagoes refere-se a compo
nente normal (longitudinal) da forga de protensao que, mes-
mo para cabos curvos, sera considerada igual ao valor da
respectiva forga de protensao no cabo. Essa aproximagao e
possivel pelo fato da componente normal variar proporcional
mente ao cosseno do angulo que a trajetdoria do cabo faz com
o eixo baricéntrico da viga. Como os angulos sao muito pe-
quenos os cossenos desses angulos sao muito proximos de 1.
Pode-se, de uma maneira simples, ter uma ideia da ordem de
grandeza do erro maximo cometido nesta aproximagao. Consi-
dere~se um cabo com trajetaria parabolica para uma viga de
segao constante com a relagao altura/vao da ordem de 1/15,
portanto com uma das menores esbeltezes normalmente utiliza
das em projetos de vigas protendidas. O maior angulo que o©
cabo faz com o eixo baricéntrico e encontrado junto aos a-

poios (fig. l1.4) e o erro pode ser estimado facilmente por:



\
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Fig., 1.4 - Angulo de inclinagao de um cabo parabolico sobre
o apoio,

2f _ 4f 4
Tana=-————-i— -]-.-5_-0’2667

)
&)
Cos a = 0,9662

Erro maximo = 1 - cos a = 0,0338 (3,387%)

Para vigas com relacao 1/25 este erro nao wultra-
passa 1,25%, portanto com valor muito pequeno, alem do fato

de ser encontrado somente proximo aos apoios (fig. 1.5).

ERRO MAX = 1,25 a (3,38 %

ERRO %
3.0 -
2.04
[Nl &

Fig. 1.5 - Diagrama esquemdtico da distribuigao do erro da
aproximagao do item A.



B) Representacao do tracado de cabos curvos por uma poligo-

nal inscrita

A segunda aproximagao refere-se ao tracado de ca-
bos curvos, que no modelo de calculo desenvolvido, tem for-
ma poligonal. 0 erro envolvido nessa aproximacao e tanto me-
nor quanto maior for o numero de vertices da poligonal ins-

crita, ver (fig. 1.6).

Fig. 1.6 - Aproximagao de um cabo curvo por uma poligonal.

As componentes Ui da acao do cabo de protemsao na
viga serao consideradas sempre na diregao transversal ao el

xo da mesma e terao valor:
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U, =P..0. ' (1.4)

- -~ »
onde Pi e a forga de protensao atuante no cabo no ponto 1 e
-~ *
a. o angulo de desvio do cabo nesse mesmo ponto. Isto pode
ser entendido pelo fato dos angulos de desvio serem muito
. - [
pequenos e, nesse caso, o seno do angulo pode ser confundi-

do com o proprio angulo. Da fig. 1.6 tem-se:

[en]
i

P. sen o, + P, sen o, = Pi (sen O

i i 1 i 2 * sen 0L2) N

1

= Pi (a1+a2) = Pi.ai

A ordem de grandeza do erro envolvido na expres-

sao 1.4 pode facilmente ser estimada, Considerando-se um
- . -~ .

tragado parabolico para o cabo de protensao para uma viga

com relagao altura/vao da ordem de 1/15, tem-se (fig. 1.6):

~ 4f

= = . D
a 7 (1.5)

~ 0 _ 4f _ 4
% "% " %.n " 15.n (1.6)
Seja n o numero de vértices da curva poligonal

que representa o cabo. Como a priori nao se tem o valor de

a; e a, e sim de a; = 0y + 0y, @ estimativa da ordem de gran
deza do erro sera feita em relacao ao sen o, = sen o, *
sen a,. 0 resultado desta comparagao e mostrado na tabela
abaixo.

n ai(rad) sena, erro(7Z)

1 0,26667 0,26352 0,315

2 0,13333 0,13294 0,040

5 0,05333 0,05331 0,003

10 0,02667 0,02667 3,16x10™ %
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A ordem de grandeza do erro global da aproximagzo
de um cabo parabolico por uma poligonal & apresentado na
fig., 1.7, em funcao do numero de vertices da mesma. Esse
grafico foi obtido através da razao entre o momento de en-
gastamento perfeito gerado por um cabo parabolico, numa vi-
ga bi-engastada, e o momento de engastamento perfeito gera-
do por uma poligonal inscrita nessa parabola. Para vigas es

beltas, a relagao altura/vao nao interfere nesse erro.

9 "
ERRO % N REL. ERROY
] 1.33 BRLnE
o A LUt
40+ “ Bl e
) K .87 Gu s
Y4 1.0Y4 .17
5 1.8% 2.06
6 1.2
* 7 1.60
J 8 1,01
30 ? 1.81
18 1.81
11 181
12 1.01 O
13 1.61 3
14 1.86 S5
207 % 1 .08 WHY
L ]
104
L )
L ]
L ]
* * * . . .
1 T L} T T T T T T T L T T. l- ? :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 N
Fig., 1.7 =~ Evolugao do erro de aproximagao do momento de en

gastamento perfeito de um cabo poligonal inscri-

to com "n" veértices internos.

C) Consideracao de apoio puntiforme

A terceira aproximacao de calculo utilizada foi a
consideracao de apoios puntiformes, desprezando-se inclusi-
ve as possiveis rigidezes dos aparelhos de apoio. As conse-
quéncias dessa aproximagao sao muito pequenas porquanto,nas
vigas protendidas normalmente utilizadas, os aparelhos de
apoio possuem dimensoes bastante reduzidas em relagao as di

mensoes da viga.
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D) Consideracao de secao variavel por trechos constantes

A consideracao de segao variavel por trechos cons
tantes tem relacao direta com o algoritmo de calculo utili-
zado, e nao com o modelo matematico em si. Assim, para ob-
tencao da matriz [MT] (ver Capitulo 2), considerou-se  que
as variagoes das propriedades das segoes ao longo da viga
seriam representadas por uma sucessao de trechos com pro-

priedades constantes (fig. l.8.a).

(a)

- (b)

!
|
T
i
{
|
g S5
l

Fig. 1.8 - Consideragao de secao variavel por trechos cons-
tantes.

Para verificacoes da localizagao geométrica  dos

cabos de protensao no interior da viga, utilizou-se como

contorno, no caso de vigas de sec¢ao variavel, os segmentos
de retas que ligam os centros dos trechos de secao constan-

tes, como a linha tracejada da fig. 1.8.b.

E) Interrupcao de cabos

0 modelo de calculo proposto adota, como condigao,
a interrugao de cabos feita de modo que o diagrama de momen

tos fletores e a curva de forga de protensao do cabo resul-
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tante, nao sofra descontinuidade abrupta, e que as mesmas
- 0
possam ser representada como curvas continuas, ver fig. 1.9,
Para diminuir a complexidade no modelo de calculo, nao foram
consideradas maiores condigoes construtivas a nao ser a ado-
¢ao de um cobrimento de armadura pré-fixado. Assim, condi-
goes de arredondamento de cabos, condigoes de ancoragem na
extremidade da viga, condigoes de densidade de cabos numa re

giao da secao, etc, foram deixadas para proximos trabalhos.

MP L] (1]
---- "REAL
y T Fh\h\ﬁ —— ADOTADA
™N
|
® ,
| 9
¢ Th
o W
) !
o l
I
I
|
S
|
|
I
| | ;
|
l
|
Fig. 1.9 - Representacao "adotada" do DMF para cabos inter-

rompidos.
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1.2 - VERIFICACﬁES DAS TENSOES NORMAIS EM SERVIGO

Aproveitando-se a definicao de seguran¢a formula-
da por L. Modesto [12];"diz-se que uma estrutura oferece se
guranca quando ela possui condigoes de suportar - sem atin-
gir um estado limite, imediato ou a longo prazo, e mais ain
da, em condigoes nao precarias de funcionabilidade - todas
as agoes, com as intensidades e combinagoes mais desfavora-

vels, de atuagzo possivel ao longo da vida util para a qual
foi projetada", No atual estagio do conhecimento, concebem-

-se dois tipos de estados limites:

. Estados limites de utilizagao

. Estados limites de rulna

O0s estados limites considerados em projetos estru
turais dependem dos tipos de materiais de construgao envol-
vidos, do processo construtivo empregado, alem da natureza
das solicitacoes que a estrutura vai ser submetida. Para o-
bras de concreto protendido, a NB-116 ainda nao incorporou
os conceitos de estados limites e seus critérios de seguran
¢a sao descritos nos seus itens 3 (esforgos solicitantes),
4 (esforcos resistentes) e 5 (coeficiente de seguranga e
tensoes admissiveis).

Para a analise do tragado de cabos que & desenvol
vida neste trabalho pode ser utilizado qualquer envoltoria
de momentos solicitantes, decorrente de qualquer tipo de

carregamento ou fase construtiva da obra.

1.2.1 - Fuso limite

Sera admitido que os vazios correspondentes as
bainhas das armaduras nao ultrapassam a 2% da area total
das secoes transversais geométricas da pega. Assim, aten-

dendo as condigoes do item 4.1 da NB-116, para qualquer se-
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cao generica, e necessario verificar quatro situacoes limi-
tes de tensoes (*2), para as fibras mais afastadas do bari-

centro da segao.

. . ~ ~ -~ ¢ .
- Verificagao a compressao na fibra superior

+

M . p
P max
0‘8-—_—.——-—————)0’ 1.7
A ws ws cadm ( )

- Verificacao a tragao na fibra superior

M Mp
P min
= - 2 - AR < .
¢ A ws ws S Ytadm (1.8)
- Verificagao a compressao na fibra inferior
M . Mp
P min
= - Do I - 1.9
9 A wl wi 2 %cadm ( )
- Verificagao a tragao na fibra inferior
M . Mp
= - 2 _ _max _
g = A wi wi < 0tadm (1.10)
onde, pelo Item 5.3.2 da NB-116:
-f
ck
> 1.11
Ocadm * 72 ( )
0 (Protensao completa) (1.12)
0tadm $ ~
20t(Protensao limitada) (1.13)
%2 — Quando for usada a palavra tensao, destituida de qual-

quer outro adjetivo, deve-se entender como tensao nor-
mal.
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sendo 0, a tensao minima de ruptura do concreto a tragao
simples, como prescrito na MB-212, conforme item 1,5.4 da
NB-116. Rearranjando os termos das inequagses (1.7) a

(1.10),

Mp s - E2p - ysio =M o (D) (1.14)
Mp > - %E.P T WSO 4o T Mmin (2) (1,15)
Mp 3 - BEp - wio - Mo (3) (1.16)
Mp < - YE.P - wi.o - M o (4) (1.17)

Representando graficamente as inequagoes (1,14)
a (1.17), e levando em conta que todos os termos das 1ine-
quagdes, exceto P e Mp, sao constantes para uma segao gené

rica e que wi < 0 e ws > 0, (fig., 1.10):

MP
/ () 4)
(P14, MPI4)
(2)
(3)
-(ézzi', MP24).
el (P13, MPI3)
(4)
()
W (P23;mp23)
N G
(3) (2)
Fig. 1.10 - Representagao grafica do fuso limite para uma

segao generica.
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Os pares (P;Mp) contidos no interior do paralelo-
gramo da fig., 1.9, correspondem a valores que satisfazem si
multaneamente as inequagoes (1.7) a (1.10) e portanto, sao
solugoes para a se¢ao. Examinando-se as inequagoes (1) e (2),
verifica-se que possuem a mesma declividade (-ws/A < 0), o
mesmo acontecendo com as inequagoes (3) e (4) com declivida
de positiva (-wi/A > 0). Pode-se notar também, que as diago
nais do paralelogramo sao paralelas aos eixos coordenados
se ws =-wi, Para vigas tipo "T" onde -wi>ws, o paralelogra-
mo estara "inclinado" no sentido horario com P14 > P23, Co-
mo as inequagoes devem valer para todas as segoes, tem-se
para a viga, uma regiao tridimensional, cuja secao transver

sal em qualquer ponto e um paralelogramo (ver fig. 1.11).

Essa regiao tridimensional chamar-se-a fuso limite.

/N

Fig. 1.11 - Representacao esquematica do fuso limite numa
viga.
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Qualquer solugﬁo para a viga, devera ser represen
tada por uma curva-momento continua de forma adequada, con-
tida no interior do fuso limite, a qual constitui-se num
ponto dentro do paralelogramo da fig., 1.9, para uma secao

transversal qualquer,

1.2.2 - Possibilidade de protensao

Para que haja possibilidade de protensao para uma
viga dada, duas situagoes obrigatoriamente deverao ocorrer,

em qualquer segao:

- o fuso limite deve estar "aberto"

- P13 >0

A primeira condigao refere-se a necessidade de se
ter possibilidade de passar uma curva solucao na secao, e
portanto as retas (1) e (2) e as retas (3) e (4) deverao no
maximo coincidir. Nesse caso o conjunto de pontos solugao

para a segao se constitui num segmento de reta ou num ponto

(ver fig, 1.12).

My MP MP §
t
(4 z
(314) (1(2) ) (1)(2) ,SOLUGAO
sowgio 13)(4)
(3)
i o)
(e
(3)(4) soLuclo ((2) (3%4)
i2) o
P P P
A) SITUAGAO (3)=(4) B) SITUAGAO (1)=(2) C) SITUAGRO (1}=(2) E (3)=(4)
Fig. 1.12 - Situagoes extremas para a secao transversal do

fuso limite em condigoes de fuso "aberto".

Observando~se a fig., 1.12 tem-se a seguinte rela-

gao entre as inequacoes (3) e (4):

(1.18)

A
1

g

[

_ - i . - M .
Wi e OCadm Mm{n Otadm max
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e das inequacoes (1) e (2):

-ws . 0 M - ?-WS . O -M{ (1.19)

cadm max tadm min

Aplicando-se as devidas operagoes algebricas en-

tre (1.18) e (1.19) chega-se a:

max - min ° V% (Gcadm Gtadm) (1.20)
Miax = Mufn € -ws'(ocadm - gtadm) (1.21)

Como o 29 termo das expressoes acima & sempre po-
sitivo, pode-se escrever (1.20) e (1.21) numa unica expres-

sao mais simples:

M - - M .
max min

)| (1.22)

< . -0
|w (Gcadm tadm

onde w € o menor valor absoluto entre ws e wi.

A segunda situacao exige P13 > 0, ou seja,que o
fuso limite esteja, pelo menos, parcialmente contido nos
quadrantes de P > 0O, Determinando-se o valor de P13 atra-

vés da inequagao (1.14) e (1.15) para uma secao qualquer,

tem—-se:
ws wi .
- K_'P13 ws'ocadm—Mmax K_'PIB wi.o a0 Mmin (1.23)
~-g (ws=wi)-(M - =M ., )
P13 =A[ cadm ] max min- . (1.24)
ws=wi

Da expressao (l1.24), tem-se:

(ws-wi) - (M - =M «+ ) > 0

-0
max mlin

cadm

- < -0 (ws~-wi) (1.25)

M - M
max min cadm
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As inequagoes (1,22) e (1,25) represéntam as con
digges maximas de solicitacao, a que as secoes de uma vi-
ga podem ser submetidas de maneira que a viga tenha a pos-
sibilidade de ser protendida,

Caso se adote protensao completa (o = 0) nao

tadm
€ necessario fazer a verificagao dada na inequagao (1,25),
pois (ws-wi) > w. De uma maneira geral a inequagao (1.22)

prevalece sobre a inequagao (1.25).

1.2.3 - Possibilidade de protensao com forca constante na

viga

Para que uma viga possa ser protendida com forga
constante & necessario que a curva solucao (P;MP) esteja
contida numa secao longitudinal do fuso limite. E necessa-

rio satisfazer duas condicoes para que isto ocorra:

. Que o fuso limite tenha uma forma tal que per-

mita uma secao longitudinal contInua ao longo

de todo o comprimento da viga.

. Que seja possivel encontrar uma curva solugao

contida nessa segao transversal.

F objeto deste Item discutir a primeira condigao,
a segunda sera discutida no capitulo 3.

Seja Pzamix o maior valor de P24 ao longo da vi
ga e Pl3min o menor valor de P13, Para que o fuso limite

possa satisfazer a la. condigao acima:

P13 . > P24 - (1.26)
min max
onde:
[ Mmax—Mm{n]
P13mfn = -4 ocadm + Tws-wi - (1.27)
min
[ Mmax-MmIn} (1.28)
P2413x ~ -A O¢cadm ~ ws=wi - ‘



Z.vOBTENQZO DO MOMENTO FINAL DE PROTENSAO POR PROCESSO DIS~-

CRETO

No item 1.1.1, discutiu-se que, na obtencao dos
hiperestaticos de protensao, atraves do processo dos esfor-
gos, era necessario uma grande quantidade de operagoes de
calculo. Num processo de analise iterativo, para cada modi-
ficacao na posicao do cabo, as integrais para calculo dos
Gio deverao ser recalculadas, representando um esforgo de
calculo consideravel, muito embora o calculo dos 6ij’ e con
sequentemente a triangularizagao da matriz do sistema dado
em (1.6), possa ser aproveitado. Esse algoritmo de calculo,
mesmo com a utilizacao de computador, demonstrou-se na epo-
ca do inIcio do trabalho, inviavel para ser utilizado num
processo de otimizacao. Havia também a possibilidade da uti
lizagao do método de compensagao de momentos, que para tor-
nar-se simples, era necessario fixar um tipo de curva para
o tragado de cabos, como por exemplo, parabolas. Nesse caso
o algoritmo perderia em generalidade, alem de ficar muito
difIcil a consideracao da interrupgao de cabos.

Dessa maneira, optou-se por obter a matriz de
transformagao linear que, fundada no comportamento elastico
da viga, transformasse diretamente 0O diagrama de momentos
do sistema fundamental (isostatico) em diagrama final de
protensao (hiperestatico).

Considerou-se, o processo desenvolvido neste capi
tulo, como discreto pelo fato de, atraves do estudo do com-
portamento da estrutura em uma quantidade finita de segcoes,
poder-se estudar o comportamento de grandezas continuas, de

. * - . . - »
um meio contInuo. Dessa maneira, com o unico 1intulto de sim
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plificar o texto, sera considerado confundivel grandezas
continuas com os seus respectivos vetores, os quais repre-

sentam os valores dessas grandezas em secoes ou locais pré-
-determinados. Assim, sera comum o uso por exemplo, da subs
tituicdo da palavra "vetor" por "curva", quando isto facill

tar a explicagao.

Deve-se acrescentar também que as propriedades da
algebra linear utilizadas nesse e nos proximos capitulos po

derao ser verificadas em Murdoch [14], capitulo 2.

2.1 - A MATRIZ DE INFLUENCIA [MI|

Para uma viga continua,com qualquer nimero de tra
mos, pode-se obter a matriz de transformagao linear que re-
laciona acoes aplicadas em pontos previamente escolhidos ao
longo da viga, com os respectivos esforgos produzidos por
essas agoes. A obtengao dessa matriz pode ser conseguida di
retamente de transformagoes lineares sobre a inversa da ma-
triz de rigidez da viga ou,de uma maneira mais simples vi-
sualmente, aplicando-se acoes unitarias, uma de cada vez,
nos pontos escolhidos, calculando-se a seguir os esforgos
produzidos nesses mesmos pontos (ver fig. 2.1). Esse proce-
dimento nada mais & do que a obtengao das "linhas de influ-
encia" para esses pontos.

Assim, escolhendo-se como agcoes, forgas unitarias
e como esforgos, os momentos fletores que atuam nas segoes,
pode-se organizar uma matriz de transformagao linear de tal
forma que o elemento MIij corresponda ao momento que atua
na segao i quando aplicada uma forga unitiria na segao j.
Organizada a matriz dessa forma, a coluna j representara os
momentos produzidos ao longo de todos os pontos pré-estabe=-
lecidos da viga, quando aplicado uma forga unitaria na se-
gao j. A essa matriz, da-se o nome de matriz de influencia
[MI], a qual possui a propriedade de relacionar linearmente

agoes aplicadas em pontos de uma viga com seus respectivos
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| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i 12 B¢ in-z n-i n
|2 3 4056 789 000 % % IS e
'3 A7 z 3
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|

Fig. 2.1 - Obtengao dos elementos da matriz [MI]

momentos fletores produzidos. Essa propriedade pode ser re-

presentada pela expressao (2.1).
(M} = [MI]*{U] (2.1)

onde {M} representa os momentos obtidos ao longo da viga
nos pontos estabelecidos, e {U} as forcas aplicadas mnesses

mesmos pontos, ambos organizados em forma de vetor.

No caso de apoios extremos nao engastados, em vez
de se aplicar forga unitaria, deve-se aplicar momento unita
rio na montagem da matriz [MI] com a finalidade de absorver
a influencia da ancoragem dos cabos na extremidade da viga.
Ao conjunto de diregoes de aplicagao de acoes, nos pontos
escolhidos, chama-se de sistema global de coordenadas (SGC)
da viga (ver fig. 2.2).

Para os pontos sobre apoios extremos nao engasta
dos, 0 sentido positivo do momento aplicado devera ser hora-
rio para o apoio esquerdo e anti-horario para o apoio direi
to. Nos demais pontos internos, as forgas aplicadas serao
positivas quando dirigidas para cima,

Pode-se notar que forcas aplicadas nos pontos in-

ternos da viga nao produzem esforgos na diregao das coorde-
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Fig. 2.2 - Sistema global de coordenadas da viga com seus
sentidos positivos.,

nadas dos apoios extremos, e forgas aplicadas nas coordena-
das localizadas sobre apoios internos nao produzem esforgos
em qualquer ponto da viga. Dessa maneira, a matriz [MI] pos
sui, em sua primeira e ultima linha, zero em todas as posi-

gses, exceto nas posigses correspondentes a diagonal, que
possuem valor unitario., Além disso, as colunas da matriz[MI]
associadas as coordenadas situadas sobre apoios internos,
sao constituidas de elementos nulos.

Da maneira como o SGC foi definido, suas coordena
das poderao sofrer impedimento de deslocamento vertical so-
mente em apoios internos. Para os apoios extremos, so foi
definida a possibilidade de impedimento a giro (u1 e un).
Dessa maneira, para facilitar o texto a seguir, sera consi-
derado como vinculos ou apoios internos, qualquer restricgao
que puder ser feita nas coordenadas do SGC, inclusive u, e
u , e como vinculos ou apoios externos a restrigao de deslo
camentos vertical feito nas segoes 1 e n que nao sao defini
das no SGC.

Para a viga da fig. 2.2, a matriz[MI]ter5 a forma

dada abaixo:

coluna 5 coluna j
( r ' n
M, 1 0 0 0 o 0 0 0 u11
o 8 20 . o0 Mx
M, MI,, MI,, MI,; MI;, 0 Mg 0 2n uy
.o esse M
M, MI,  MIy, MIgy MIp, 0 MIyg ... O I o3
R : : : e : : : A
M, | I X MI., e0es O MI, .
M M, MI;, MI;y o MIp O X : £ ‘5
&n 0 0 0 0 0 G 0 1 a
L 4 U )




Supondo agora que os esforgos representados pelo
vetor[U}sZo ocasionados pela mudanga de direcao e ancora-
gem no apoio de um cabo de protensgo poligonal, pode-se es

quematizar o sistema estatico como na fig. 2.3.

o
X, Xy X3 X4 Xg Xg ix., X
|
|
- Us=R.a, ug=FR .Q!
u=h.y u? B Gz juys B Qg Jus=Fe-%a s 6 % R, =R Ay
0 l
2 3 3 5 AN {
o
1 8
Fig. 2.3 - Sistema estatico equivalente de um cabo poligo-

nal.

0 vetor{U}pode ser escrito na forma matricial:

. ~
uy oy 0 W P1
) %) Py
. = ‘. k< (2.2)
u 0 ‘o P
n n n |
L J L J
sendo 0y T ¥y € 0y = y,s ou de forma abreviada:

(v} =(a]*{P] (2.3)

BARICENTRO



substituindo-se a equagao 2.3 na equagao 2.1, tem-se:

() =[ur]* o] * (2] (2.

p

- ~ . - N
que e a expressao que relaciona a forma geometrica do cabo

e a forca de protensao com o momento final de protensao.

2,2 - A MATRIZ [MT|

Pode-se representar a matriz{a]como uma transfor-
magao linear das ordenadas do cabo em cada segao, ou seja,

dado um cabo com ordenadas definidas em pontos escolhidos,
podem~se deduzir os termos da matriz da transformagao 1i-
near que determina o para qualquer parte do cabo (ver fig.

2.4), tem-se:

X
o~ (BARICENTRO]

*i-1 Xi Xi+1

Fig. 2.4 - Representagao de um trecho de cabo poligonal.

A declividade do segmento de reta i-1 (nSi_1 >

nEi) vale:

Y=Y _
Decl. - 1 "i-l (2.5)
i-1 X.—X
i -1
A declividade do segmento de reta 1 (n6i+n5i+l)
vale:
Ve, 1=V
Decl, = 1 -1 (2.6)
1 X -X.

i+l 1
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Como as vigas aqui estudadas sao esbeltas (ver I-
tem 1.1.3), podendo-se confundir o valor em radianos dos an
gulos G, com suas respectivas tangentes, a expressao 2,7 mo

[3 - . -
tivara um erro muito pequeno no calculo de ai.

' - Yi17Ys Y.7Y._

@; ¥ Decl, , - Decl; = =—2 - =2 L@
i+17% 0 FiTi-1

Atraves de um simples desenvolvimento algebrico

na expressao 2,7, agrupando-se os valores conhecidos de Xy

convenientemente, tem-se:

y =1 . - ¥i417%5-1 -
i X=X i-1 Y§;+1—Xi)(xi—xi_1) i
1
—'—_—_ . y- (2.8)
X: 09 X. i+l

Para os apoios extremos os valores de al e an sao
respectivamente, os valores da ordenada do cabo Yy € Y, s
pois P .y, © P ey, sao momentos aplicados nessas extremida
des. Assim, pode-se definir a matriz[MT]que transforma as

ordenadas do cabo, em pontos conhecidos, na matriz[uh

MTll = 1
MT . = 0, Vi (o simbolo V significa "qualquer")
MI =1 (sendon a iltima secao a direita da vi
ga)
MT = 0, vi1
in
1 .
MT. = , Vi #1, #n
i,i-1 X=X _q
X. =X,
MT - 1+1 i-1 Vi # 1’ # n
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1
MT, .., = , Vi gl, #n
i,1+1 X:p17%

0 restante dos termos da matriz[MTL nao referidos
acima, sao nulos. Pode-se esquematizar a matriz[MT]como a-

baixo:

- .
1 I 0 0 -0 0 0 0

S e 1 0 B 0
g7 K| (xJ-'2)(‘2-‘1) Xyoxy

;'ol . 0 . 0' ' 0

e o 1. *ie17%4=1 1
- [63 -X,) (%X, =X Y X, =X
X{"Xi-1 TS Wi U if Gad T ie17 %4

Fazendo-se a matriz[y]como sendo a matriz diago-

nal contendo os valores das ordenadas do cabo, tem-se:
[a] = [MT]x[y] (2.9)

Deve-se ressaltar o fato de que a matriz[MT]E com
pletamente determinada pelas abcissas dos pontos seleciona-

dos.

2.3 - A MATRIZ [MIT]

Pode-se finalmente obter a matriz [MIT] que trans
forma o diagrama de momentos do sistema fundamental (isosté
tico) em diagrama final de protensao (hiperestatico). Subs-

tituindo-se a expressao (2.9) na expressao (2.4), tem-se:

(mMp) = [MI] * [mMT] * [Y] * {P] (2.10)



fazendo-se:

(Mp1] = [Y] * {P] (2.11)

[Mrr) = [M1] * [nT (2.12)

pode-se escrever a equagao 2,10 na sua forma final:
(Mp) = [mIT] * {MPI] (2.13)

onde [MPI] representa o diagrama de momentos de protensao
no sistema fundamental, o qual, em qualquer ponto da estru-
tura e independente do sistema isostatico escolhido, tem va
lor igual ao produto da forga de protensZo pela ordenada do

cabo (em relagzo ao baricentro), naquele ponto.

Para viga protendida com forga de protensao cons-

tante, a expressao 2.13 pode ser escrita de outra forma:
{e} = [MIT] *{y¥) (2.14)

que relaciona a posicao do cabo com a respectiva linha de

pressao.

2.4 - PROPRIEDADES DA MATRIZ [MIT]

A matriz [MIT] tem propriedades bastante importan
tes para o desenvolvimento deste trabalho, propriedades es-
sas que decorrem dos principios fundamentais da estatica das

estruturas. As mais importantes sao discutidas a seguir:

Propriedade 1: DET [MIT] = 0

A matriz [MIT} nao tem inversa, ou seja, para uma

estrutura qualquer, a cada diagrama de momentos do sistema
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fundamental pode-se associar um e somente um diagrama de mo
mentos hiperestaticos, mas a relacao inversa nao existe, pe
lo fato de que nem toda curva representa um diagrama de mo-
mentos hiperestaticos. A propriedade 1 pode ser facilmente

demonstrada sabendo-se que DET [MI] = 0, pois a matriz
[MI] possﬁi colunas (referentes as coordenadas dos apoios

internos) nulas.
como

pET [M1T] = DET [MI] . DET [MT] = 0.DET [MI] = 0 (2.15)

Propriedade 2: [MIT]n = [MIT]

0 produto da matriz [MIT] por ela propria, "n" ve

zes, tem como resultado a propria matriz [MITL Essa propri
edade advem do fato de que; se escolhermos como diagrama de
momentos do sistema fundamental o proprio diagrama hiperes-
tatico associado, os hiperestaticos de protensao serao nu-
los. Ou seja, se {MP} 2 definido como um diagrama de momen=-

tos hiperestatico:
[MP] = [MIT] * {MP] (2.16)

e consequentemente:

(Mp) = [Mr7} * [MIT] * {Mp]

[MIT] * [MIT]* ....{MIT]
\ - » % {Mp] (2.17)

"n" vezes

( Mp)

portanto, comparando-se as expressoes 2.16 e 2.17, conclui-
-se a validade dessa propriedade. Na matematica, as matri-
zes que possuem essa propriedade sao chamadas de matrizes

de projegao.
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As demais propriedades referem-se a produtos in-
ternos da matriz [MIT|, e para discuti-las & necessario in
troduzir-se o conceito de sua particao, Da propriedade 1,
viu-se que a matriz [MIT] possui determinante nulo, e por-
tanto possui linhas ou colunas linearmente dependentes. Se
ja r o posto da matriz [MIT],.ou seja, a maior ordem da ma
triz MIT , apos reorganizacao de suas linhas e colunas,
na qual DET [MIT]rxr # 0, ou de outra forma, o numero maxi
mo de linhas ou colunas linearmente independentes da ma-
triz [MIT]. Chamando-se de NA o nimero de vinculos super-
abundantes da viga, e de N o nimero de segoes de estudo
previamente escolhidas pode-se determinar o posto da  ma=

triz [MIT] por:
r = N - NA (2.18)

reordenando-se a matriz [MIT] e os vetores {MP} e {MPI] da
expressao 2.13, permutando-lhes linhas e colunas, de manei
ra que, na pafte inferior-direita da matriz [MIT] e 1infe-
rior dos vetores{MP]e{MPIL fiquem armazenados os termos cor
respondentes as linhas ou colunas linearmente dependentes,

pode—-se escrever a expressao 2,13 da seguinte forma:

r r-n
r r-——" e Al 7
MP 1 MIT ; MIT W MPI W
1 11 I 12 |
r " T
1
T b= _______T“___"“_ LI S (2.19)
|
— | -
r-n MP2 LMITZ1 : MIT22 MPI2 r-n

onde o indice 1 representa as equacoes linearmente indepen
dentes e o indice 2, as linearmente dependentes. A singula
ridade da matriz [MIT| deve-se ao fato da matriz [MI] pos-
suir colunas, referidas 3 coordenadas restritas do S5GC,com
todos os elementos nulos. Dessa maneira, as respectivas coO
lunas da matriz [MIT] s3o linearmente dependentes das de-

k3 . . A - .
mais, ou seja, a partigao de indice 2, dos vetores da ex-
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pressao 2.19, esta associada ds coordenadas sobre apoios

internos da viga. Fazendo-se o produto contido na expressao

2,12, apos reorganizacao das linhas e colunas das matrizes
) g

envolvidas, tem-se:

r n~-r T n-r
A A . —n -~ A .
. . ) - l .
) MIT i MIT,, r | MI,, | MIp,
|
|
——————— e S SR R
|
|
- - !
n-r MITZl : MIT22 n-r MIZl : MIZZ
L | . L B
r n-=r
~ 1 >
NI MT lr
|
w | -] (2.20)
l -
LMTZI : MT22 }n r

Observando-se o detalhamento da matriz [MI] da fi
gura 2.3, & facil observar que, apos o reordenamento descri
to acima, as partigEes[MIlz]e[MIZZ]ficam totalmente consti-
tuldas de zeros. Assim, desenvolvendo-se o produto da ex-—

pressao 2.20, tem-se:

[MITy ] = [MIyq] 1) = [MIpq] % [MT]

(2.21)
MIT ,] = [MIy;] % [MTp] ¢ [MIg ] % [MTy ] =
= [mr;,] * [MT,] (2.22)
MIT, ] = [MI,y) * [MT ;] + [MIy] % [MTy,] =
= (M) * [MTp,] (2.23)
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[MIT22] = [MIZl] * [MTlZ] + [Mlzz} * [MTzz} =

= [MI % [MT (2.24)

21] 12]

‘Com base nas expressoes 2.21 a 2,24, pode-se ago-

ra enunciar outras propriedades da matriz [MIT}

-1
Propriedade 3: [MITZZ] - [MITZI] * [MITll] * [MIT12]=[0}

(2.25)

Esse produto interno da matriz [MIT], contendo to
das as suas partigoes, pode aparentemente parecer destitui-
to de significado, mas & na verdade uma identidade, a qual
foi de grande valia durante a pesquisa, e sera usada na de-

monstragao da propriedade 5.

Sua demonstragao e bastante simples. Substituindo-

-se as expressoes 2.21 a 2.24 na expressao 2,25, tem-se:

-1
[, ) * [ur),] =([MI,q) * prryy])* (I ] * [MT,))

*([Mllll * [Mle]) = [9]

que usando-se a propriedade associativa das matrizes,

-1
[MI, ] % [MTy,] = [MIpq) * ([MTyq) * ([M11] * [MT11]) *
*MIyp]) % [MTy5))= (2]
como : _1 ) )
((MIy1] * (MTy1)) = [(MT1a) % [MPan]

pode—-se escrever:
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[MIyq] * [MT,] = [MIpy] * [T] % [T] % [MTp,] =

= [MIyg) % [Ty, ) - (I )X (MTy, ] = (8]

como se queria demonstrar.

Propriedade 4: {MPII} = [MITlﬁ

* (MPT, | (2.26)

Essa propriedade indica que, conhecido o momento

de protensao ao longo da viga {MPl} , a posigzo da curva de
momentos do sistema fundamental {MPIl] pode ser obtida como
uma transformacao linear do momento de protensao, arbitran-
do-se o ponto de passagem de {MPI] sobre os apoios internos
{MPIz] . Essa propriedade nada mais e do que a comprovagao,
para o processo discreto, da propriedade descrita na fig.l.2.
Sua demonstragao & bastante simples, e pode ser obtida do

desenvolvimento do produto matricial dado na equagao 2.19,

+ [MIT * {MPI,} (2.27)

12] L

[MrT | * {mPI, ]

(MIT, ] * {MPI ] + [MIT,, ] * {MPI,}(2.28)

isolando=-se o vetor {MPII] da expressao 2.27, tem-se:

{ M1, } = [MIT,,] * ([mp ] - [mM1T,,] *{MPI,])

como se queria demonstrar. Deve-se lembrar que a matriz

[MIT sempre tem inversa, por sua propria definigao.

11]

-1
Propriedade 5: {MP, ] = [MITZl] * [MITll] * {Mpl} (2.29)




2=-15I

Essa propriedade define que a posicao da curva-mo
mento sobre os apoios internos {MPZ} so depende dos valores
assumidos pela curva-momento no restante da viga {MPl] ou
seja, nem toda curva pode ser considerada como curva-momen-
to fletor, somente aquelas que obedecerem a equacao 2,29,
Pode-se notar tambem que a equacao 2.29 explicita que as e-
quacoes de Indice 2 (associadas aos apoios internos) sao u-
ma combinacao linear das equacoes de Indice 1 (associadas a
pontos do SGC fora dos apoios internos), conforme anterior-

mente analisado na definigao de posto da matriz [MIT].

Essa propriedade tambem pode ser facilmente de-

monstrada utilizando-se as propriedade 3 e 4. Substituindo-

-se a expressao 2,26 na expressao 2.28, tem-se:

(up, ) = [mrT, | * [M1T,,] - [m1T,, ] * {MPI,})

+ [MIT,,] * [MPIZ}

que, desenvolvendo-se algebricamente, obtem-se:

o * [mMp ) -([M1T,,] - [MIT *

(mp, ] = [MrT, ] * [MIT ] 1 22 21)

-1

1] * [MITIZ])* {MPIZ} (2.31)

*
[MIT,
Como se pode ver, a expressao contida no interior
do parentese no segundo termo da equacao 2.31 e identica a
expressao 2.27 e portanto igual a matriz nula, comprovando-

-se assim a equagao 2.27.

2.5 - EXEMPLO DE OBTENGAO DAS MATRIZES [MI ] , [MT] e [MIT]
PARA UMA VIGA DADA

As matrizes mostradas neste exemplo foram geradas

por computador, atraves do programa descrito no anexo 2.
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Foram utilizados poucos pontos para facilitar a visualiza-

cao das matrizes e sua formagao. Para a viga da fig. 2.5,

tem=se:
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-~ T ' x u — K 1 ' A
m/ V. i bos 7
1
|
Lt
' t ? t 1 T+ T+ t r >
N > ) ~ © 5 bt - -
© o o °o o o g o a @
o ° o <3 5 o 2 3

Fig. 2.5 - Viga utilizada no exemplo do Item 2.5.
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3, A DTIMIZACAO DO TRAGADO DE CABOS
No Ttem 1.2.2 verificou-se que, para uma viga ter ” (;
: ,

possibilidade de ser protendida, e mecessario satisfazer as

. ~ - -

condigoes de fuso limite "aberto". Essa condigao e necessac
ria mas 1nsuf1c1ente para se garantir uma solugao. Assim, a
segulr serao dlSCUtldaS as restantes condigoes para que, de

uma forma geral se possa garantir uma solugao otima.

3.1 - CONDIGAO DE EXISTENCIA DE UMA CURVA-MOMENTO CONTIDA
NUMA REGIAO PLANA

Como foi visto no {tem 2.4 nao se pode arbitrar o
tragado de uma curva-momento para uma viga hiperestétic;.
Tal curva deve possuir a proprledade de produzir hiperesta-
ticos nulos, quando adotada como diagrama de momentos fleto

res do sistema fundamental associado, ou de outra forma, se

M for uma curva = momento:
- M'Mi :
A‘ = - Too= V R . .
810 , EI dg =0 , VM (3.1)

onde ?ﬁi representa o dxagrama de momento fletor produzido

por acoes unitarias na dlregao dos vinculos liberados no sis

tema fundamental. Sega%ig e.FI os limites superior e infe-
rior de uma regiao contInua ao longo de uma viga. Qualquer
curva momento M que esteja contida nesta regiao devera sa-
tisfazer a equagZo 3.1. Supondo agora que a curva superior,

FS, produz hiperestaticos negativos, quando tomada como dia

v

i




(oY)
]
(o]

grama do sistema fundamental ou seja a curva-momento do sis
tema hiperestatico estara totalmente abaixo de FS, e dessa
maneira, adotando-se para X, do sistema fundamental esfor-
¢os unitarios que produzam momentos positivos M, (ver fig.

3.1) tem-se:

~

FS.M, MM
, EI ’ LT 0 Yy, i=1,m (3.2)

Xy X2 X3 X3 : X
£y £iN 200 N
S ND. Ny 57 G !
M sk <

/xz:
M, ' ~

{ $—
- xXp=1
M, — 3
Fig. 3.1 - Representacao grafica dos hiperestaticos de pro-

tensao de FS.
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Da mesma forma pode-se afirmar que, se FI produz
hiperestaticos positivos quando tomada como curva-momento

do sistema fundamental, entao:

FI.H. MM,
1

i
<Juwr 0 M (3.3)

~

Qualquer curva Z acima de FS possuira:l

Z.M; F oMy y
8i0 © . —7 > . i 0 My (3.34)

- : . -
e jamails podera ser uma curva-momento, O mMesmoO acontecendo

para qualquer curva W abaixo de FI:

\ A
W.M. FI.M.
1 1

- 5T~/ TEI
10 £

< 0 VM. (3.3B)
. 1 )

De modo inverso, pode-se afirmar que; se uma Ccur
va Z possuir todos ©0S 619 > 0 entao seus hiperestaticos sg
rao necessariamente negativos. 1Isso pode ser facilmente de
monstrado entendendo-se que, se todos 0S8 Gio > 0, signifi-
ca que a curva-momento do sistema hiperestatico esta com-
pletamente abaixo de Z, pois essa curva-momento possul to-
dos os Gio iguais a 0, implicando necessariamente em hipe-
restaticos negativos (ver fig. 3.1). Dessa maneira existe
uma relacgao inversa entre os sinais dos hiperestiticos de
protensao e os de éio’ ou seja: se todos 0s hiperestéticos
de protensﬁo tiverem o mesmo sinal, oS aio correspondentes
possuirao, todos, sinais contrarios. Da mesma forma, se to
dos oS Gio tiverem ©0 mesmo sinal entao todos oS hiperesta-
ticos terao sinal contrarios. Deve-se yessaltar que essa
regra s5 & valida quando todos 0S hiperestﬁticos tiverem,

entre si, o mesmo sinal. O fato de somente um hiperestati-

’

vl
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co trocar de sinal nao implica necessariamente que 0 610 cor
respondente trocara tambem de sinal., Isso pode ser visto fa-
cilmente na Fig. 3.2, onde uma curva C assume tres posigaes
diferentes (Ca’ Cb e Cc)’ atraves de transformacao linear, e

onde Cm representa a curva-momento associada a C. Para a cur
a a a a .
> > < < >
va C_, 610 0, 620 0, X1 0 e X2 0 pois Ca Cm em

toda viga, exceto nos apoios extremos, onde Ca = Cm. Para a
b b b b .
> > < = >
curva Cb’ 610 0, 620 0, Xy 0 e X, 0, pois Cy Co
exceto sobre os apoios 0, 2 e 3, onde Cb = Cm. Assim, pode-
-se imaginar que sempre existira um X; < 0, que transforme
. c ¢ . -
linearmente Cb em C_, tal que 610 e 520 continuem positlvos,

confirmando o que foi dito anteriormente.

Ci

M, 0 | 2 3
i _ [ MGy
‘Szo'/EI
2
XZ=|
Mz 15 | 2 3

Fig. 3.2 - Variagao de_sinal dos hiperestaticos atraves de
transformagoes lineares de uma curva c.



Das expressses (3.3A) e (3.3B) pode-se tirar uma

condigao de solugao importante, qual seja: para que uma
regiao tenha condicao de alojar um curva-momento e necessé
rio que os hiperestaticos associados ao contorno superior
desta regiao tenham sinal negativo, e os associados ao con
torno inferior, sinal positivo. Se esses hiperestaticos

possuirem sinais iguais, € impossivel a regiao conter cur
va-momento. Essa condigao foi enunciada inicialmente por
CHAUSSIN [4], usando-se,ao inves dos sinais dos hiperesta-
ticos, os sinais de Gio' Preferiu-se utilizar, neste traba
lho, os sinais dos hiperestaticos, pelo fato de que, 1o al
goritmo de determinagao da curva-momento no interior de u-
ma regiao utilizou-se basicamente o comportamento desses hi
perestaticos. Deve-se tambem acrescentar que utilizando-se
a matriz [MIT], ¢ muito mais simples se determinar o valor
dos hiperestaticos do que os valores de 6io’ como sera vis

- . -
to no proximo 1ltem.

3,2 - DETERMINACAO DE UMA CURVA-MOMENTO NO INTERIOR DE UMA
REGIAO

No Ttem anterior, discutiu-se as condigoes para
que uma regiao possa conter curvas-momento. E necessario
agora encontrar um algoritmo que consiga determinar a posi
¢cao de uma curva-momento no interior dessa regiao. Esse in
tento e particularmente complexo pelo fato de que mnormal-
mente existem infinitas possibilidades de solucao. Dessa
maneira, precisar-se-ia conseguir um algoritmo que conduz-
~-se a melhor curva-momento para a solucao do problema.

No inicio da pesquisa adotou-se esse procedimento, o qual
se mostrou infrutIfero apds inumeras tentativas de estabe-
lecimento de condigges de contorno para o problema. Na maio
ria das tentativas chegaram-se a sistemas nao lineares, de
condigoes de solugao muito particulares. O maior problema

residia na dificuldade de impor 3@ curva-momento a condicao

de estar contida numa regiao determinada. Mesmo o sentido



f1sico de "curva-momento otima" nao estava facil de ser de-
finido. Dessa maneira optou-se por dividir o problema em
duas partes. A primeira delas seria encontrar um algoritmo
que sempre conduzisse a uma curva-momento no interior de u-
ma regiao pre-fixada e que, de uma maneira geral, conduzis-
se também ‘a curvas com comportamento nao muito diferentedas
curvas de contorno. A segunda seria encontrar algoritmos
que otimizassem essa curva-momento mantendo-a no interior

da regiao determinada. Para resolver a primeira parte do
problema desenvolveu-se um algoritmo, de inicio iterativo,
baseado no comportamento dos hiperestaticos de protensao
das curvas de contorno. Para isso montou-se uma expressao

que fornece a intensidade dos hiperestaticos ao longo da vi
ga, mostrada na expressao 3.4, onde {R] representa o valor

do hiperestatico nos pontos de estudo.

(r] = (mxr){e] - [e) = ¢{aan)-[1]){e] (3.0)

([mrt]-{1]){Fs] (3.5)

——
o]
w

——

]

([mrt]-[1H{F1) (3.6)

=
[
n

onde {RS] e {RI] representam respectivamente os hiperesté—
ticos provocados pelo contorno [FS} e {FI]. Imaginou-se que
para cada secao 1 de estudo, haveria a possibilidade de se
encontrar um ponto da curva-momento no entorno do ponto Ci
da Fig. 3.3, ponto este associado a RCi = 0 e sempre no in-
terior da regiao, devido a natureza dos sinais de RSi e RI.

Como para as secoes 1 e n, RS1 = RI1 = RSn = RIn = 0, ado-

tou-se inicialmente C; = C_ = 0 (ver expressao 3.7 e 3.8).
RSi RSi
= (1- 1§ .= (14 ———i)FI, , ifl i 3.7
D, (1- w5778, (1+ =370 FL; > i#l e i#n (3.7)
i i i i
C. = FI., + D, (3.8)
i i i
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Ri)
D.
, | '
1
AN
RI NQ
N
e >
0 FI, AN FS
N 1
N
AN RS,
N |
~
N
N
Fig. 3.3 - Determinacao do ponto c,
A idéia inicial era obter uma primeira curva a

qual,utilizando-se do mesmo processo, serviria como parti-
da para nova interpolacao e dessa maneira, iterativamente,
se obter uma curva {C} com {RC} = {0}. Iniciou-se os tes-
tes desse algoritmo atraves de um programa preparado para
jterar varias vezes sucessivas, fornecendo os valores de

{R} a cada iteragao. Verificou-se, nos exemplos calculados,

"n

que na primeira iteragao {R] {0] com residuos numéricos
inferiores a 2% em relagao a média dos modulos de RS, e RI..
Imaginou-se que esse pequeno residuo era motivado por 1li-
geira imprecisao numerica da matriz [MIT] e que esse algo-
ritmo conduzia a resposta correta, sendo entao possivel de
se obter analiticamente a comprovagao. Mas para se obter
uma Unica solucao de um problema com infinitas possibilida
des era necessario se estabelecer condigcoes de contorno de
maneira a tornar o problema determindvel., Novamente, inume
ras tentativas foram feitas sem sucesso, Paralelamente, de
senvolveu-se um conjunto de experimentacao numérica em um
grande numero de exemplos e verificou-se que os desvios de
{RC] continuavam muito baixos (da ordem de 27). Verificou-

-se tambem que, para vigas com apoios extremos nao engasta

dos, esses desvios eram maiores no primeiro e no tltimo
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vao, particularmente nos pontos proximos as secoes 1 e n,
justamente naquelas onde a interpolacao nao podia ser apli-
cada e que foram arbitrados valores nulos para C1 e Cn' Os
desvios nesses pontos, em alguns casos, chegou proximo a
5%. Nos pontos contidos nos tramos internos, os desvios e-
ram praticamente nulos, confundindo-se com a ordem de gran-
deza da precisao numerica do computador. Dessa maneira, con
cluiu-se que o algoritmo nao conduzia a solugao exata, mas
possuia uma grande convergencia. Decidiu-se entao melhorar
os valores de C, proximos aos apoios extremos nao engasta-
dos das vigas, utilizando-se para tanto, o fato de que se
{C} for uma curva-momento entao Ri = 0 para qualquer pon-
to i da viga. Dessa maneira, montou-se um sistema de equa-
coes para os apoios internos do primeiro e Gltimo vao. Seja

k e 2, respectivamente, o numero desses apoios, entao:

c -C, (3.9)

+...+MITkn. n k

+.‘.+MIT .C

MIT, ,C,+MIT, ,C kk* Cx

k k171 k272

=]
]

o
]

n

MIT,,C,+MIT ,,C ++¢+MIT, .C +.. +MIT

Rg =0 211 2252 22° %y gnCnCyp(3-10)

sendo incdgnitas do problema C, e C . As equagoes 3.9 e

3.10 podem ser organizadas matricialmente:

0 1 } [ n-1 1
|MIT, 4 MIT, Cy Ck-(iiz MITki.Ci)
T = \
ne1 (3.11)
MIT o, MIT o C -(_gz MITzi.Ci)
L Rt L 1= )

completando assim o algoritmo desejado. Esse algoritmo com-
portou-se com uma regularidade muito grande para vigas com
qualquer nimero de tramos, mesmo em condigoes pouco usuais
com grandes discrepancias entre rigidezes de tramos comnsecu
tivos. No entanto, com todo o esforgo empregado nao se con-
seguiu uma demonstragao analitica dessa grande convergencia

- . - . .
e dessa maneira, deixou-se para proximas pesqulsas sua de-

monstragao.



Na solugao da segunda parte do problema, referen-
te 3 otimizagao da curva-momento ja contida numa regiao pre-
-determinada, optou-se por dois procedimentos de calculo
distintos; um deles para solugao de cabos continuos com for
ca de protensao constante e o outro para protenszo com 1in-

~ - ~ -*
terpolagao de cabos, os quals serao explanados nos 1tens &

seguir,

3.3 - ALGORITMO GERAL PARA OTIMIZACAO DO TRAGADO DE CABOS
CONTINUOS COM FORCA DE PROTENSAQ CONSTANTE

Neste Item serao aplicados os processos de calcu-
lo desenvolvidos nos Itens 3.1 e 3.2, os quais ate agora,fo
ram abordados de uma forma mais geral. Serao tambem desen-
volvidos algoritmos especificos para otimizagao de vigas com

cabos continuos.

3.3.1 - Consideracao de cabo continuo com forca constante

No capitulo 1, Ttem 1.2.3, discutiram-se as condi
coes preliminares para que uma viga possa ser protendida
com cabo continuo e forca de protensao constante., Verificou-
-se que o fuso limite deve ter uma forma tal, que seja pos-—
sIvel se obter uma segao longitudinal continua do mesmo, ao
longo de toda a viga, segao essa paralela ao plano formado
pelo eixo dos momentos de protensao e pelo eixo baricentri-
co da viga. O primeiro passo necessario no processo de oti-
mizacao & verificar o intervalo possivel de variagao da for
ca de protensao para que essa condicao seja atendida. Para
cada secao de estudo i & possivel se obter a projegao no ei
x0o P (eixo das forcas de protensao) do paralelogramo forma-

do pela segzo transversal do fuso limite nesta segEo (ver

fig. 3.3).
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INTERVALO POSSIVEL
PARA Pi.

Fig. 3.3 - Intervalo possivel para a forga de protensao em
uma secao generica i.

0 intervalo possivel para Pi pode ser representa-

do pela inequagao 3,12:

P24i < Pi < P13i (3.12)

onde P24i e P13i sao definidos respectivamente pelas ex-

pressoes 1.27 e 1,28, desenvolvidas no capitulo 1.

Para se obter o intervalo de variacao de P possi-
vel para a viga como um todo, basta superpor os intervalos
gerados para as diversas segoes pela expressao 3.12, confor
me mostrado na fig. 3.4. O resultado, quando possivel, & um
intervalo continuo para a forga de protensZo P, o qual sera
chamado de intervalo solug@ao. Qualquer "fatia" longitudinal
do fuso, conforme ja descrita anteriormente, para ser conté
nua, devera necessariamente estar contida neste intervalo.
Ao contorno superior da regiao plana formada, quando se "se

cionar" o fuso limite, se chamara [FS}; o contorno infe-

rior [FI].



3-11

> —— P,
T T =p3
|
o I . ——
- , . ~ P,
1
. |
. !
. |
. |
|
° | o -
- — gt
| . [
| .
| . |
| . !
| . |
| |
. T l —e =~ P
| |
| !
|
| I
|
| |
¢ —e
—
INTERVALO DE VARIACAO
PARA P
Fig. 3.4 - Determinagao do intervalo possivel de variagao

para P.

0 intervalo soluggo de P para a viga, quando ele
existir, estara contido no intervalo de variagao mostrado
na Fig. 3.4. Necessita-se encontrar o menor valor de P nes-
se intervalo solugao e dessa maneira optou-se por dois ti-
pos de procura. A primeira delas tem a finalidade de encon-
trar um ponto qualquer deste intervalo, atraves da divisao
do intervalo de variacao para P num certo numero de valores.
Um a um desses valores & testado, em ordem crescente, pelos
algoritmos que serao descritos nos proximos Itens. Ao se en
contrar o primeiro valor solugao, inicia-se novo procedimen

to de procura pelo processo da bi-particao, que consiste em
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sempre se testar novo valor para P atraves do valor medio
entre a ultima iteracao solucao e a Ultima iteragao nao so-
lugcao, conforme esquematizado na Fig. 3.5. O processo de

procura termina quando se atingir uma precisao pre-fixada.

a
li ,{{ ,§; :t\ 69
L7 N P N 7 N 7 50\
\ rs e
/ Y Y LA
¢ ¢ ¢ * \ * P
| - ' = / |
I PM‘N INTERVALO SOLUGAO |
I I
| |
N\ J
Yo

INTERVALO DE VARIAgRO

Fig. 3.5 - Exemplo esquematico do processo de procura de
Pmin com 6 iteragoes,

Caso na primeira parte da procura nao se encontrar algum va
lor de P solucao & sinal que o intervalo solugao & menor que
o intervalo de procura, tornando-se necessario dividir nova
mente o intervalo de variagzo possivel para P, num numero
maior de segmentos. O programa de computador desenvolvido

nesta pesquisa admite procura num intervalo de ate 17 do in
tervalo total de variacao para P, além de informar a posi-

¢3o esquematica do intervalo solugao em relagao ao interva-

lo de variagao, conforme codigo abaixo:

POSICAO ESQUEMATICA

TIPO
SOLUCA

| — ¥ - P
| !
| |

2 ! -sOLu¢A% l P
|
| 1
|

3 ! VSOLUQEOL —p
| ]
| i
| ) |

4 ‘ SOoLUGCAO —$ b
L _

INTERVALO DE VARIA-
GAO POSSIVEL
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3.3.2 - Obtensao e otimizacao da curva-momento de protensao

()

Nesta fase do algoritmo e aplicado o processo des
crito no Item 3.1 e 3.2. Para cada regiao gerada pelo pro-
cesso do Item 3.3.1 & feito o teste do sinal dos hiperesta-
ticos associados as curvas de seu contorno, através das ex-
pressoes 3.5 e 3.6. Se todos os clementos de {RS} forem ne-
gativos e os de [RI] positivos, entao a regiao pode conter
curvas-momento, caso contrario sera necessario incrementar
o valor de P a fim de se produzir nova regiao para analise.
Uma vez atendida essa premissa, aplicam-se as expressoes
3.7, 3.8, e se a viga possuir apoios internos nao engasta-
dos deve-se aplicar tambéem a expressao 3.11, 3as curvas de
contorno da regiao, a fim de se obter uma curva-momento no
seu interior. Dessa maneira, obtem—-se os pares ordenados
(P,MPi) para cada segcao i de estudo (sendo P constante),con
tidos no interior da "fatia" do fuso limite, sob forma co-
-planar. £ necessario que, um cabo alojado no interior da
viga tenha condigoes de estar estaticamente associado a es
sa curva-momento [MP}. Conforme visto no capitulo 1 (Fig.,
1.2), para que isso ocorra & necessario que [MP| e o momen-
to do sistema fundamental {MPI] produzido pelo cabo sejam
semelhantes, de tal forma que [MPI] possa ser obtida por u
ma transformagao linear de {MP}, conforme indica a Fig. 3.6
Transformagoes lineares que alteram a posicao do cabo sobre
os apoios internos nao influenciam na posicao de [MP}, alte
rando somente o valor do hiperestatico de protensEo em cada
secao, uma vez que modifica {MPI] (MPIi=P.yi). Para que um
cabo [y] possa ser alojado no interior de uma viga, € neces
sario que sua flecha em cada segzo seja menor que a altura
da viga nesses pontos, descontados os cobrimentos constru-
tivos. Dessa forma, fica claro que quanto menor forem as
flechas de {MP}, menores serao as flechas de {MPI], e por-
tanto, menores as flechas do cabo, tornando-o mais facil de

ser colocado no interior da viga (ver fig. 3.7). E, entao,
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Fig., 3.6 - Representacao esquematica do efeito do hiperesta-
tico de protensao produzido por um cabo com forga
de protensao constante P,
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Fig. 3.7 - Influencia do produto de {MP] por uma constante

0 < kK ¢« 1 na forma do cabo.
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necessario que {MP} possua as menores flechas possIveis. Po
de-se diminuir as flechas de [MP] se existirem "folgas" entre
seus pontos e o contorno da regiao do fuso que estiver sen-
do analisada, de tal maneira que seja possivel encontrar um
coeficiente k, 0 < k < 1, que multiplicado pelos valores

de {MP} gére uma nova curva semelhante, ainda dentro da re-

giao analisada, ou seja:

[F1} < x.{Mp] < {Fs] (3.13)

0 coeficiente k provoca um achatamento da curva
[M ] ate o limite, a partirdo qual, k.{MP] estaria fora da
regiao., Deve-se ressaltar que k.[MP] continua sendo uma

curva momento, porque:
k. {Mp] = k.[mIT]{MP} = [MIT](K.{MP)) (3.14)

Com a curva k.{MP| determinada, & necessario fa-
zer as devidas transformagoes lineares de maneira a se de-

terminar a posicao do cabo. Esse procedimento ¢ desenvolvi-

do no proximo Item.
P

3.3.3 - Determinacao da posicao do cabo de protensao

Conforme indica a expressao 2,27, conhecida a cur
va-momento ao longo da viga,[MPl], a posicao da mesma no
sistema fundamental [MPII} pode ser obtida de uma transfor-
macao linear de {MP}, arbitrando-se o ponto de passagem de
[MPI] sobre os apoios internos, {MPZ]. Necessita-se entao
determinar a posicao de passagem do cabo sobre os apoios in
ternos, para depois obter sua posicao ao longo da viga. No
caso de vigas de pontes, onde as agoes predominantes sao ver
ticais, e de origem gravitacional, as envoltorias de momen-
tos solicitantes, em qualquer de seus tramos, possuem conca

vidade negativa, ou seja, utilizando-se as convengoes de re
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presentacao grafica adotadas nesse trabalho onde os momen-
tos positivos sao marcados acima do eixo das abscissas, as
concavidades dessas curvas sao dirigidas para baixo, Assim,
as concavidades de [MP} e {MPI] sao sempre dirigidas para
cima, de maneira a se opor aos esforcos provocados pelas
acoes transversais, motivando entao concavidades tambem po
sitivas para a posicao do cabo. Para se aproveitar ao mﬁxi
mo a altura da viga € necessario entao tomar, para a posi-
c¢dao do cabo sobre os apoios internos, a distancia entre a
borda superior da viga e o eixo baricentrico, descontado o
cobrimento construtivo ¢ da armadura. Assim se j for um a-

poio interno, entao:

yj = st - c (3.15)

onde BSj @ a distancia da borda superior ao baricentro

da secao j. Para essa mesma secao, o valor de MPIj sera:
MPIj = P.y. (3.16)

Feito isto para todos os apoios internos (Indice 2 da ex-
pressao 2,26), pode-se entao fazer a transformagao linear
para se determinar a posicao de [MPI} ao longo da viga (in
dice 1) utilizando—-se a expressao 2.26, Para a determina-
cao da posicao do cabo, basta dividir os valores de {MPI]

pela forca de protensao P:

MPIi
. = = 3.17
Y; 5 ( )
£ necessario que o cabo encontrado esteja no interior da
viga, ou seja:
BI, +c < y; € BS; -c (3.18)

Caso contrario sera necessario incrementar novo

valor para a forca de protensao e repetir toda a analise.
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3.3.4 - Resumo esquematico do algoritmo

Para facilitar a visao global do algoritmo de oti-
mizagao, a seguir € mostrado, de forma esquematica, seu flu-
xograma., Para isso, e suposto calculado a posicao do fuso 1i

mite, @ a matriz [MIT}.

( INICIO )

Y

Determinagao do interva

lo possivel de variagao

para P (P24max,P13min),

usando-—se as expressaes
1.27, 1.28 e Fig. 3.4.

Divide-se o intervalo
em n partes:
P13 . -P24
min max

AP = N + 1 . — — —

Faz~se

P = P24 . -AP e i =1
o min

Contador de iteragoes

|
I
|
I
I
|
I
I
!
|
I

> i=1+1
Y sim Adota-se valor
i =N+ 2 » maior para N ou
considera-se o
nao problema sem so
[é_ [é‘ 1 solucao.
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Regiao sem con
digcoes de con-
ter uma curva

momento

Calcula=-se [FS} e {FI]
usando 1.14, 1,15,
1,16 e 1,17,

A

Calcula-se [RS} e [RI}
usando-se 3,5 e 3.6
para teste do contor-

no.

nao

A

Teste do contorno

(Rs] <{0] e {r1}> o]

Sim

Determina~se a posi-
cao de {MP} usando-se:

3.7, 3.8 e 3.11

Otimiza-se {MP} com

k {MP} usando-se 3.13

Faz-se:
. = BS. - ¢
Y3 j
MPI. = . « P,
J yJ 1

Para todo apoio inter

no j




nao

=19

Faz-se a transformagao
linear de {MP], usando

-se 2,26 e determina-

-se {MPI]

—_

Yy

Determina~se a posigao
do cabo {y] usando-se
3.16

A

Verificagao da pos
sibilidade da viga
conter o cabo usan

do-se 3.17

Sim

Y

a ~
Encontrada a 1= solugao
a seguir parte-se para

seu refinamento

\

\\\ Sim

. . < precisao
i i-1 P

Nao

FIM
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3.4 - ALGORITMO GERAL PARA OTIMIZAQKO DO TRACADO DE CABOS
INTERROMPIDOS

A otimizacao do tracado de cabos nao impondo, em
principio, sua continuidade do comego ao fim da viga, mos-
trou-se inicialmente de uma complexidade muito grande, da
forma como inicialmente foi estudada. No inicio das pesqui
sas tentou-se estudar o comportamento estatico de uma viga,
submetida a esforgos produzidos por um cabo de forma qual-
quer, tomando como parametros variaveis: seus pontos de an-
coragem, sua posigEo de passagem em cada segao, etc, Estu
dando o problema desta forma, verificou-se que a interre-
lagso entre os parﬁmetros possuia um comportamento muito
complexo, mesmo quando se admitia uma forma pre-concebida,
atraves da adogao de uma familia de curvas para o seu tra-
¢ado, 0 estudo do comportamento produzido por um conjunto
de cabos, analisados dessa forma, evidenciou-se impratica-
vel,

Apos uma avaliacao rigorosa em todos os modelos
matematicos estudados até entao, chegou-se a conclusao de
que se deveria abandonar o estudo do cabo em si, e ao in-
vés disso, estudar a influencia necessaria da forga de pro
tensao em cada secao. Uma vez estudado a forga de proten-
s3o necessaria em cada secao é que haveria a preocupacgao
de se estudar uma distribuigao de cabos com a finalidade de
produzir esse efeito. Procurou-se, entao, estudar uma fun-
gEo que representasse o comportamento da forga de proten-
sio ao longo da viga, e outra que representasse a posigao

do cabo resultante.

Para facilitar a analise, decidiu-se que tais fun
¢oes deveriam ser contInuas. Isso evitaria a introdugao de
esforgos concentrados nos pontos onde as fungoes tivessem
quebra de continuidade ou desvio de trajetoria,simplifican
do o problema, entretanto provocaria uma restricao no lan-
camento dos cabos na viga; as interrupcoes dos cabos deve-
riam ser suficientemente diluidas ao longo da viga, de ma-

neira que a curva real de intensidade da forga de proten-
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sao, bem como a curva do cabo resultante nao se afastassem
muito da curva tedorica adotada. Assim, o problema estava
delineado. Procurava-se uma fungao P(x) tal que, a curva
formada por (P(x), MP(y,P)), estivesse contida no fuso li-

mite., A fungao otimizadora do problema deveria ser:

/.P(x)dx + minima (3.19)
')

uma vez que a integral de P(x) poderia ser considerada di-
retamente proporcional a taxa de armadura da viga. Essa
nova visao do problema, por um lado simplificou sua aborda

gem e facilitou seu delineamento, mas por outro conduziu

novamente a um processo de solugao com complexidade muito

grande: estava-se diante de um problema variacional a duas
variaveis com definigao de dominio. Consultou-se diversos
matematicos e chegou-se a conclusao que a complexidade da
formulacao analitica era muito grande e nem sempre com soO-
lucao possivel. Para contornar essa situacao, abandonou-se
a formulacao analitica do problema e partiu-se para uma for
mulagao aproximada, utilizando-se novamente um processo dis

creto, o qual & exposto nos proximos itens.

3.4.1 - Consideracdo de cabo resultante continuo com forga

. - »
variavel ao longo do seu comprimento por processo

discreto

Pode-se reformular a colocagao do problema discu
tido, abordando-o atraves do comportamento das variaveis
num numero finito de segoes, de tal forma distribuidas na
viga, que tenham condigoes de representar, com boa aproxi-
magEo, o comportamento continuo do problema. Assim, procu-

ra-se um conjunto de pares coordenados (Pi’MPi)’ tal que:
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MPI.= P .y, Vi (3.20)

(Mp) = [MIT|*[MPI]

(Pi’MPi) no interior do fuso

n
- U= 3 Pi'Axi + minima (funcao otimizadora)
i=1
(3.21)
onde:
X
_ 1
AX]_ - "2_"
*n *n-1
Axn = — e (3422)
X, 7%
+ - .
Ax, = =272 Vi #£1 e #n
1 2
sendo X, a abscissa referente a segao i.
3.4,2 - Obtencdo e otimizagao da curva-momento de protensao
(ve]
Como foi visto anteriormente, qualquer conjunto

de pontos (Pi’MPi) que satisfaca as condigoes do item ante-
rior exceto,é claro,a condicao 3.21, & solugao para a viga.
Se satisfazer também a expressao 3.21, ent3o & solugao oti-
ma. Como pode-se ver na Fig. 3.8, qualquer solucao para a
curva {MP}, em qualquer segao i, possui um intervalo solu-
cao para{PL Pode-se notar tambem que, qualquer curva momen-
to {MP] esta contida entre as curvas [MP14} e (MP23}) . Dessa
maneira e necessario verificar ser possivel, a regiao forma

da por tais curvas, conter curvas momento. ou seja:
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MP

(4)

MPI4,

(3)

MP
MP24;

MP23, {

oY

Fig. 3.8 - Intervalo de variacgao de Pi em fungao de MPi

[R14) = ([MIT] - [1]){MP14) > (O] (3.23)

(R23) ([MrT] - [1]){mMp23} < [0} (3.24)

Caso afirmativo, pode-se usar o algoritmo descri-
to no item 3.2 (expressoes 3.7, 3.8 e 3.,11) para se obter
(MP] . Caso contrario a viga nao possui solugao possivel.

E necessario entao otimizar {MP}, de maneira a se
obter a menor forga de protensao em cada segao. Isso pode
ser conseguido fazendo k.{MP] se aproximar ao maximo de
[MP24]. Essa situacao & diferente da descrita no item 3.3.2.
L3 era necessario somente "achatar" k.{MP} até faze-la tan-
genciar algum ponto do contorno da regiao analisada. Aqui,
¢ necessario fazer, no conjunto, kJMPi}o mais proximo possi

vel de MP24i, em cada secao i, sendo inclusive permitido a
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intersegao das duas curvas, uma vez que [MPZé}'nEo pertence
ao contorno da regiao analisada. Para tanto, foi wutiliza-
do o processo dos minimos quadrados, minimizando a soma dos
quadrados de (k.MPi.Axi—MPZQi.AXi) em cada ponto., Foi usado
Axi como um "peso" para que a influéncia da forma de discre
tizar a viga tivesse o menor efeito possivel no resultado,

ou seja, segoes mais espagadas, representando o comportamen
to das curvas num trecho de viga maior, possuissem a mesma
influencia por unidade de comprimento do que segoes menos

espagadas. Assim:

n
2 v .
V= I (k.,MP..Ax,-MP24,.,0x,) + minimo (3.25)
. i i i i
i=1
3V iy n
A sk T (MpPAx3) - 2 T (MP24,.MP..AXS) = 0 (3.26)
ok i=1 1 1 i=1 1 1 1
iy 2
L (MP24,.MP, . Ax})
i=1 i i i
k = - (3.27)
po(pl.ax)
. i i
i=1
3.4.3 - Determinacao da curva {MPI}

Uma vez determinada a posigao de k.{MP}, & possi-
vel obter o intervalo de variagao para a forgca de proten
sao em cada secao de estudo, utilizando-se as expressoes
1.14,1.15, 1.16 e 1,17, Para cada secao i, sera chamado

P_. . e P ., respectivamente o menor e maior valor pos-
min,1 max,i

e - ~

sivel para a forga de protensao naquela secgao. Chamando de
BSi e BIi’ a borda superior e inferior da viga para uma se-
gao i, e de c o cobrimento construtivo da armadura de pro-

tensao, pode-se saber o intervalo maximo de variacao de MPIi

nesta segao, por:
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=P, i (BS{-c) | (3.28)

min, i Pmax,i'(BIi+c) (3.29)

"Essas expressSes formam, ao longo da viga, uma re
gido continua que deverda conter {MPI}, caso contrario a vi-
ga nao tem solugao (ver fig., 3.9). Entretanto, pode-se for-
mar internamente a essa regiao, uma outra usando-se os valo

res de {Pmin}' Se {MPI] puder ser contida por essa regiao

MPI| .
___VALOR MEDIO DA PMAXI.( BS.-¢ ) Puin. (BS: -€)
REGIAO INTERIOR L i 1

< 7 X
> e
/ < P . s
PMax, ( BI; +¢ ) Ple(BI.l +c)
Fig. 3.9 - Regiao de variagao possivel de {MPI] ao longo da

viga.

interna, o valor de P. em cada segao sera P atendendo

min,i
automaticamente a expressao 3.20 (fungzo otimi;adora). Caso
contrario, a condicao de maxima economia se dara quando

{MPI] estiver "o mais contida possivel" nessa regiao, ou de
outra forma, o mais proxima possivel da curva {CM], media

dos contornos dessa regiao interior.

Pmin,i'(BSi+B19

CMi = 3 (3.30)
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Isso pode ser feito através de transformagao linear adequa-
da da curva k.{MP]. Para vigas com apoios externos nao en-
gastados, o numero de incognitas dessa transformagao deve

ser igual ao numero de apoios internos da mesma. Para vigas
engastadas nos apoios externos, o numero de incognitas deve
ra ser igiual ao numero de apoios da mesma. A Fig. 3.10 ind1

- -~ . » - » - 3
ca a influencia dessas incognitas para um tramo generico k

de uma viga, onde cada variavel significa:

NE, - apoio esquerdo do tramo k (nimero do nod cor

respondente)

ND, - apoio direito do tramo k (numero do no cor-

respondente)

(e}
L]

MP. -CM, (3.31)

S, - incognita da transformacao linear referida

ao apoio esquerdo do tramo k

Sie1 incognita da transformagao linear referida
ao apoio direito do tramo k

Qk - comprimento do tramo k

Xk - abscissa relativa contada a partir do apoio

esquerdo do tramo k
X = k (3.32)

AS; - influencia de §, numa secao i do tramo k

ASt

K = (1-xk).sk (3.33)

AS;+1 influencia de §, numa secao i do tramo k

1 = 3.34
BS1e1 T X Ske ( )
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No intuito de simplificar os termos das expressoes que se-

rao desenvolvidas a seguir, sera usado I como equivalen-
NDk Kk

te a £” , ou seja a somatoria das parcelas referidas as
NEk+1

segSes de estudo no tramo k, do no (NEk+1) ao no NDk.

Para se resolver o problema, empregou-se novamen-

- .
te o processo dos minimos quadrados, com os mesmos 'pesos"

-~ » .
Axi usados no item 3,4.2, Assim, para uma viga de n tramos:

i
2

_ 2 i iy2 )
Us=71 AxiKDi+ASI+ASZ) + 3 Axi&Di+AS

*1 *)

+AS§)2 + e

i 2

2 i i,2 2 i
S z Axi(Di+Ask_1+Ask) + Axi£Di+Ask+Ask+1) + e

fp-1 i

C..+ T Axi(D,+ast 1+Asl)2 + T Axi(D,+pastenst HZ o
0 . 1 1 n- n 2 1 1 n n+1l
n- n

+ minima (3.35)

se essa viga nao for engastada nos apoios extremos, deve-se

fazer, na expressao 3.35:

i i .
ASl =0 e ASn+1 = 0 Vi (3.36)

Para se procurar o minimo da expressao 3.35, de-
ve-se derivar parcialmente U em relagao a cada uma das va-
riaveis, igualando cada uma dessas derivadas a zero. Dessa
maneira, obter-se-a um sistema de equacoes lineares, tendo
como incognitas os valores das transformacgoes lineares 5"
Deve-se ressaltar, que a influencia de Sk se limita somente
aos tramos adjacentes k-1 e k. Nos demais tramos sua influ-

encia e nula. Levando em conta que:
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Sk+1
TRAMO k
—_—
X
3
sgz ASk = 1—Xk (para o tramo k) (3.37)
mé— AS, = X (para o tramo k=1) (3.38)
95,k k P .
U _ 2 i i i, _ 2
o5 = I 2.Ax(D +AST¥ASS) . (1-KY) = L 2.0%x.[D;+
1 £ 2
1 1
i i i, _
+ (1—X1).51+X1.82].(1—X1) = 0 (3.39)

Desenvolvendo 3.39 e agrupando convenientemente

as incognitas, obtem-se a primeira linha do sistema de equa

goes:
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2 1,2 2 1 i :
g' Axi.(l Xl) .Sl‘l‘i AXi.XIo(1-X1)082+O.S3+00l +
1 1
* *“n+l i 1771 *
2
1
“ Chamando de [A] a matriz dos coeficientes e de

[B} o vetor dos termos independentes, de tal forma que:
[a] = [s] = [B] (3.41)

pode-se dizer que:

_ 2 i 2
Ajq = T Axixl-xl) (3.42)
3
A =3I A 2 (1-xi) (3.43
12 X 1 -43)
2
1
A13 = A14 = ,,, = Aln =0 (3.44)
2 i
B, = = I Ax%(1-X7).D. (3.45)
1 i 1 1
21

Para se obter uma linha k do sistema, tem-se:

3U  _ 2 i i 1 2 i i

—§; = QZ Z'Axf(Di+ASk—1+Ask)’Xk—1+§ Z'Axi'(Di+Ask+Ask+l)'
k-1 k
.(1—x;) = 0 (3.46)

Desenvolvendo e agrupando convenientemente as in-

cognitas, tem-se:
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2 1 i + 7 2 4 1,2
QZ Axi.(l Xk-l)’xk-l'sk—l . Axi.Xk_1 + 5 Ax..(l—Xk) Sk+
k-1 k-1 b
2 i 1 Xi) S F Z AXZ Xi oD. -
+ i Axi.Xk.( T k4l . 17k-1771
K k-1
- T Bkt (1-X)).D, (3.47)
g * *
k
Desse modo, pode-se dizer que:
A - 1 ax-xt ) (3.48)
L T Sl 5 ke 00 ‘
k-1
i2 2, i2
Ak,k = 22 Ax; X, + i Ax:(1-X,) (3.49)
k-1 k
_ 2 i, i
Ak,k+1 = I Ax X (1-X) (3.50)
3
k
Ay [ 0 vV j # k=1, k, k+1 (3.51)
B, = - I Ax2.X: _.D, - % ax%(1-x1).D. (3.52)
k i*Tk-1"71 I S ’
Tr-1 2y

sendo n o numero de tramos da viga, a linha n+l pode ser con

seguida fazendo-se:

oU _ 2 i i i _
53 = 7 2.Axi.(Di+ASn+Asn+1).Xn = 0 (3.53)
n+l 2
n
onde, agrupando convenientemente:
2 g 2 i’ 2
T oAxT . (1-x").xt.s o+ T AxS.xY .s = - ¥ Ax%.D.
9 1 n n n 3 1 n n+l 9 1 1
n n n
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Podendo-se dizer finalmente, que:

_ 2 i,,1
ndl,n i Axf(l XnLXn (3.55)
n
i2
An+1,n+1 B i Ax 'Xn (3.56)
n
n+l, ] =0 Yj < n (3.57)
B = - I A 2 D (3.58)
n+l 2 94 .
n

Para vigas com algum apoio extremo nao engastado, deve-se
fazer a reducao das respectivas linhas e colunas da matriz

[A] correspondente a esse apoio.

A solucao do sistema dado pela expressao (3.41)
fornece os valores necessarios da transformagao linear, pa-
ra as segoes sobre esses apoios. Dessa maneira, os valores

de {MPI} nesses pontos serao:

MPIk = MPk + Sk (3.59)

Para se determinar o restante dos pontos de [MPI] basta a-

plicar a expressao 2.26.

3.4.4 - Determinacao da forca de protensao e do cabo resul-

tante ao longo da viga

Para qualquer secao i da viga, pode-se afirmar

que:

MPI, = P,.y, (3.60)



onde:

(B +c) <y
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P13 , K P. < P24 ) (3.61)
min,i 1 max,i

{ < (BSi-c) (3.62)

0 objetivo & obter o menor valor de Pi’ entao:

MPI,
Vi TR (3.63)

min,i

A expressao 3.63 nem sempre pode satisfazer a ex-

pressao 3.62, Nesses casos:

ou

ou

3.4.5

MPI.
_ i .
Pi = (BIi+c se MPIi < 0 (3.64)

MPI.
_ i
Pi = YEE;:ET se MPIi > 0 (3.65)

P. = P13 se MPI = 0 (3.66)

i min,i

Resumo esquematico do algoritmo

A seguir, e mostrado de forma esquematica o algo-

ritmo descrito no Item 3.4, com o intuito de facilitar sua

compreensao global.
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( INICIO )

\

Calculo de {MP13} e [MP24) u

sando-se as expressoes 1,27
e 1.280

Calculo dos hiperestaticos
associados as curvas do con-

torno {MPIB} e {MP24}

\

Teste do sinal dos hiperesta

. Viga sem
ticos do contorno 5

[R14}>{0} e [R23}<{0}

solucao

possivel

A

Determinagao da posigao de
{MP} usando~-se as expressoes

3.7, 3.8 e 3.11

Otimiza-se {MP] com k.{MP} u

sando-se a expressao 3.27

Determinagao das curvas
{(mpr_ ), {MpI_. |}, {cM} u-

sando-se as expressoes 3,28,

3.29 e 3.30
1?%
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Determinacao das incognitas da
transformagao linear de k{MP)
para {MPI], usando-se as ex-
pressoes 3.42 a 3.45, 3.48 a
3.52, 3.54 a 3,58

A

Determinacao de [MPI}, atraves

das expressoes 3.59 e 2.26

\

P (BI,+c) < MPI. < P ~ .
max, 1 1 max, Nao | Viga sem
(BS.-c) solugao
1 possivel
Sim

\

Determinagao da posicao do ca-
bo [y} e da forca de protensao
{P], usando-se as expressoes

3.63, 3.64, 3.65 e 3.66

3.4.6 - Utilizacao dos resultados fornecidos pelo algoritmo

0 algoritmo fornece, basicamente, a posigao do ca
bo resultante {y] e a intensidade da forga de protensao { P}
ao longo da viga. Essas informagoes deverao ser wutilizadas
no tracado dos cabos de protensao, além das hipoteses em
que se baseou o desenvolvimento do algoritmo. Essas condi=-

goes sao resumidas abaixo:
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- A intensidade da forgca de protensao esta diretamente rela
cionada a quantidade de cabos necessarios em cada secao.

Como {P] nao e constante, sua variacao esta associada a

interrupgao dos cabos de protensao ao longo da viga.

- 0 ponto de aplicacao da resultante das forcas que atuam

em cada cabo deve coincidir com a posicao de [y}, ao lon-

go de toda viga.

- Ostragadosdos cabos devemser estudadosde forma que as cur
vas [P] e [y] reais nao se afastem significativamente das
suas respectivas curvas do modelo, principalmente em se-
goes onde acontecem interrupgoes de cabos. Nessas secoes,
quando a ancoragem e ativa, & necessario levar o cabo a
borda da viga para ancora-lo, e isso motiva, na maioria
dos casos, seu afastamento do cabo resultante, Esse efei-
to deve ser compensado com afastamento, em sentido opos-
to, dos cabos restantes, de maneira a nao haver alteracao
na posigao da resultante. A propria interrupcao do cabo
provoca uma descontinuidade nas curvas {P} e [y], e para
que esse efeito nao seja muito sensivel, deve-se evitar

interromper muitos cabos de uma Unica vez uma secgao.



4. INFLUENCIA DAS PERDAS DE PROTENSAO NA OTIMIZACAO DO TRA-
GADO DE CABOS

Neste capitulo, nao serao analisados os fenomenos
de perdas de protensao em si, mas seus efeitos no processo

de otimizacao do tracado de cabos. Para esse estudo, os fe-
nomenos de perdas foram divididos em dois grupos. No primei
ro deles encontra-se isolada a perda por atrito entre cabo
e bainha, cujo efeito nao provoca variacao da forca de pro-
tensao em qualquer secao da viga, ou seja as perdas aconte-
cem durante a protensao dos cabos e uma vez terminada essa
operagao nao ha mais alteracao da forca de protensao devido
a esse fenomeno. No segundo grupo encontram-se o restante
dos fenOmenos que provocam variag50 na forca de protensao a
pos a protensao. Essa variacao pode ser "instantanea", como
as provocadas pela acomodaggo da ancoragem e pela deforma-
gEo imediata do concreto, ou dependerem do tempo de uso da
estrutura, como a retracao e deformacao lenta do concreto e
a relaxagao do ago.

Para se levar em conta o efeito das perdas de pro
tensao no processo de otimizacao, optou-se por processo ite
rativo, onde em cada nova iteracao, os tracados dos cabos sao
determinadoSconsiderando-se as perdas de protensao calcula-
das com os tragadosdos cabos da iteracao anterior.

No Anexo I sao mostrados os processos para calcu-

lo de perdas utilizados no programa.



4,1 - EFEITO DAS PERDAS DE PROTENSAO POR ATRITO

Na analise do efeito desse tipo de perdas, e fei-
ta uma distincao de abordagem entre as vigas protendidas
com cabos continuos e as protendidas com cabos interrompi-
dos. Nos éraximos itens sao analisadas as duas abordagens

utilizadas.

4,1.1 - Vigas com cabos continuos

No Capitulo 3, Item 3.3, discutiu-se um algoritmo
de otimizacao da trajetoria de cabos continuos com forga de
protensao constante. Para o calculo das perdas de protensgo,
deve-se utilizar os vélores de P e [y] obtidos nesse algo
ritmo, como primeira aproximagao. Feito isso, pode-se encon

trar coeficiente 0 < Bi < 1, para cada segao i, tal que:

T = 4
Pi‘B-uP ( -1)

* ~ ~ . -
onde P. representa a forca de protensao na seg¢ao 1 apos O

efeito das perdas.

Para nova iteracao utiliza-se o mesmo algoritmo
contido no Item 3.3, com tres modificacoes, A primeira de-
las se refere a pesquisa do intervalo de variagao possivel
para a forgca de protensao P., na qual a expressao (3.12) e

modificada para:

. .2
P24i < Bi‘Pi < P131 (4.2)
ou
P24i P13,
< . < 4.3
7 < Py 7 ( )
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A segunda delas acontece na obtengao.de [FS} e
[FI], onde se deve usar Bi'P no lugar de P nas expressoes
1,14 a 1,17,

A terceira modificagao se da na obtengao da posi
950 do cabo de protensao, onde se deve usar Bi'P no lugar
de P na eipressio 3.16.

As demais etapas do algoritmo permanecem identi-
cas ao algoritmo do Item 3.3.

Feito isto, e necessario reavaliar as perdas de
protensao em cada seggo, encontrando-se novos valores para
Bi e fazendo-se nova iteragao. Esses ciclos terminam quan-

do a variacao de Bi’ em todas as secoes tiver um valor per
centual abaixo de uma precisao pre-estabelecida. Em diver-
sos exemplos analisados, no caso de atrito, duas iteragoes
foram suficientes para se obter uma variacao maxima de Bi

abaixo de 27.

4,1,2 - Vigas com interrupcao de cabos

Para vigas com cabos interrompidos, a considera-
cao de perdas & mais simples e s0 tem efeito no estudo da
distribuicao desses cabos. O algoritmo dado no Item 3.4
fornece as curvas {y] e [P] que devem ser utilizadas nesse
processo., Seja Pc a capacidade de protensao de cada cabo,
ou de um conjunto de cabos. Se forem desprezados os efei-
tos das perdas, a interrucao dos cabos pode ser esquemati-
zada como na Fig. 4.1, supondo atendidas as recomendacoes
dadas no Item 3.4.6.

Cada conjunto de cabos produz um retangulo de al
tura P , cujo comprimento "C" representa sua regiao de atua
950. Deve-se dispor esses retangulos, ao longo da viga, da
melhor maneira possivel, de maneira que possam represen=
tar aproximadamente, a curva {P]. Pode~se notar que, quan-
to menor for PC mais facil & a representagao de {P] atra-

ves de retangulos.
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(A)
(B)
A e LR
(c) <~ P ~
».\\\ /// ; \\[\\ //// | \\\\ ///
N~ —— - i —— | ———
& .y p.8
Fig. 4.1 - Esquema geral da interrupgao de cabos sem consi-
deragzo de perdas, para cabos com duas ancora-~

gens ativas.

Ao se considerar perdas de protensao por atrito,
o valor da forga de protensao de cada cabo (ou grupo de ca-
bos) nao e mais constante ao longo de seu trecho de atuacao,
"deformando" os retangulos da Fig. 4.1(A). Esse efeito pode

ser esquematizado como na Fig. 4.2,

[

Fig. 4.2 - Efeito das perdas de protensao por atrito em ca-
bos interrompidos.

Pode-se notar um efeito de "abatimento" nos retan
gulos, provocando "sobras" sensIveis entre a curva {P} e

seu contorno superior. Para resolver esse problema & neces-
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sario dispor mais "retangulos deformados" sobre os existen-
tes, ou mesmo aloca-los de forma distinta. Esse procedimen-
to pode parecer a primeira vista dificultoso mas para faci-
litar a analise, basta estudar um cabo (ou grupo de cabos)
de cada vez, verificando a seguir as "sobras" a serem absor
vidas pelos cabos seguintes., Tambem, para simplificar, po-

de-se estimar as perdas que um grupo de cabos tera numa re-

giao, através da trajetdria do cabo resultante nessa mesma

regiao. Esse procedimento, de forma mais ilustrativa dc¢ que

pratica, foi desenvolvido no programa TRESC e TRESD listado

no anexo II.

4.2 - EFEITO DAS PERDAS DE PROTENSAO QUE PROVOCAM VARIAGKO
NA FORCA DE PROTENSZOQ

Este tipo de perda difere da anterior pelo fato
de provocar uma diminuicao da forca de protensao, em cada
segao, instantaneamente ou ao longo do tempo. A diminuigao
da forca de protensao provoca alteragoes no momento de pro-
tensao e pode causar a migracao do par (Pi’MPi) de uma se-
¢ao i qualquer, de dentro para fora do fuso limite. Deve-se
entao estudar um tragcado de cabos com forcas de protensao
adequadas de maneira a manter a viga atendendo aos crite-
rios de seguranga usados em seu projeto, ao longo de sua vi
da Gtil, ou seja, que os pontos (Pi’MPi) de uma viga, este-
jam dispostos de tal forma que as perdas de protensao nao
provoquem sua saida do interior do fuso limite. Para a oti-
mizagao do tragado de cabos sob efeito dessas perdas & ne-
cessario novamente recorrer-se a processo iterativo,

Chamando-se de APi a perda final da forga de pro-

tensao numa segao i, de tal forma que:

*
MPI. _yi'(Pi-APi) =y;.P,

-y..AP. = MPI_ -AMPI. (4.4)
1 1 1 1 1

ou de forma matricial:

(mp1”) = {Mp1) - [(aMPI] (4.5)
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a variacao do momento de protensao pode ser dado por:

(rgjsfier”) - (urT)s((Mp1} - {AMPI)) =

)

[Mrrj*{mp1} - [mr7)*{amp1} = {mp} - {awp} (4.6)
tendo como:
[aMp} = [MIT|*{AMPI] (4.7)

0 sinal de AP, e sempre negativo, mas MP, tambem
pode assumir sinal positivo. APi e AMPi formam um vetor, a-
qui chamado de vetor de migracao VMi’ que representa o des-
locamento dos pontos (Pi,MPi):E contidos no interior do fuso
limite, para a posicao (Pi’MPi)’ apos o efeito das perdas.
A Fig. 4.3 mostra a influencia de VMi nos pontos pertencen-
tes ao fuso limite para diversas situagoes. Pode-se afirmar
que os pontos contidos nos paralelogramos pontilhados da
Fig. 4.3 nao sao deslocados para fora do fuso apos o efeito
das perdas. Isso equivale a se definir um novo fuso,contido
no interior do fuso limite, cujos pontos possuem a proprie-
dade de nao ultrapassarem o contorno do fuso limite, apos o
efeito das perdas. O contorno desse fuso interno pode ser

obtido combinando-se convenientemente as expressoes 1l.l4 a

1.17 com as expressoes abaixo enumeradas:

wSs *

MP+AMP < - K—.(P+AP)—ws.0cadm Moo (1) (4.8)
wSs *

MP+AMP > - K—.(P+AP)—ws.otadm Mmin (2) (4.9)
wi . *

MP+AMP > - K_'(P+AP)_Wl'ocadm Mmin (3 ) (4.10)
: *

MP+AMP < - 2L, (P+AP)-wi.o -M (47) (4.11)

max
A tadm a
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Dessa combinacao pode-se definir os parametros des
se fuso interno que sao usados nos algoritmos de otimizacao,

os quais sao formulados a seguir:

A) AMPi > 0
AMPi s que podem ser obtidos pela in-
A1) N < —%— tersecao das retas (1%), (4%),
i (2), (3), conforme a Fipg. 4.3-f.
M -M . .
% . max min MP wi.P
P 24 - _A - 1) - 1 - T
tadm WS=W1 WS=W1 A(ws~w1)
M -M .
* max min AMP ws AP
P 13= A[Gcadm * ws=-wi * ws—wi A(ws—wTT] (4.13)
g -g
*
MPp 14 = tadm “cadm _ M - AMP (4.14)
1 _ 1 max
ws Wi
* Ot dm~ d
MP*23 = MP23 = ach tath oM, (4.15)
1 1 min
(— - —)
wSs wl
M +AMP M . AP
MP*24 = max - min + (4.16)
wi(}—— - l-.. ws(..l_... - L) A(-l—- -1 )
ws wl wSs W1l wSs H
AMP . Que podem ser obtidos pela intersecao
A 2) 1 - -WwSs
: APi A das retas (1), (3), (2), (4*),conforme a
Fig. 4.3e,
M -M . .
* max min AMP wi. AP
= - - - - - - - 4,17
P24 A[Gtadm ws=wi ws-wil A(ws-wi) ( )
M -M .
P¥13= P13 = -A |0 _max % (4.18)
cadm ws=-wil
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*
MP 14= tadm cadm _ Mo 4 AMP . Ap (4.19)
-1, max .l 1 Al - Ly
ws Wi WS wi WS wi
g e
% tadm “cadm
MP"23 = MP23 = = anr . . 4,20
’ "T""‘i(___ —1" LI ( )
ws wi
N M +ANP Mo Ap
MP 24 = ma a min + (4.21)
N N A N O W
s Wil WS wi WS wi
AMP, o Que podem ser obtidos pela intersecgao
A.3) i > n das retas (1), (3), (2%), (4%), confor
i me a Fig., 4,3d. -
M -M .
* AP
24= - - max min __?
P A{Otadm wWS—-W1l * A (4.22)
N M -M
P*13 = P13 = -A[ max m_‘l] (4.23)
cadm WS=Ww1l
* o -0 M
MP 14 = t?dm ;adm _ Mmax + lA P - + - AP - (4.24)
G5 = WD viGs -9 AGE T e
MP*23= _ Otadm_ cadm M _ AMP AP
oLy,  min e -ly as-in
wSs ;7-1- wSs wl w H
(4.25)
M M in
MP 24 = T ’“axl 1“‘ — - AMP (4.26)
wi(— = — s (=— = —
WS wl wSs w1l

. Que podem ser obtidos pela intersecao
B.1) < das retas (1), (3), (2%), (4*),conforme
a Fig. 4.3c.
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* Mmax-Mmin AP }
P24 = -A O - — =20
tadm WS=wl A (4.27)
x Mmax- min
P"13 = P13 = -A |0 + ooz D
cadm WS=W1l (4.28)
g -0
*
Mp F14= tadm “cadm _ M + AMP AP (4.29)
max 1 1 1 1
1 1 wi(e— - =) A(— - =)
(— - —) wSs wi wSs wi
wSs wl
L Gtadm-acadm AMP AP
MP 23= - -M., - -
(= -2 "Moo oLy kL
ws wi ws ws wi ws wi
(4.30)
M Mo,
MP*24 = 1max - 1m1n : - LhMP (4'31)
vigs e vsim - )
AMPi —vi Que podem ser obtidos pela intersecao
B.2) AP " das retas (1), (4), (2%*), (3), confor-
me a Fig. 4.3b.
M -M .
¥4 —A[o - _max min AMP. ws AP (4.32)
tadm wsS-wl wS—wl .
A(ws-wi)
x . M - .
P"13 = P13 = ~A|l o _max min
cadm WS-Wi1
* gtadm-gcadm
MP®1l4 = MP1l4 = MP1l4 = - M (4.33)
1 1 max
(""' - ‘-r)
wSs wi
*23_ Otadm_ccadm - M _ AMP _ AP
S S W min L 15 oL -1,
ws Wi Aty Wi WS Wi
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. M M_, +AMP A A
Mp24e —gREX o _mn . OF (4.35)
Wi(— - =) ws(— - =) A(=— - =
ws Wi ws  wi ws  wi
AMPi —vi Que podem ser obtidos pela interse-
B.3) N > 5 cao das retas (1), (4), (2%), (3%),
‘1 conforme a Fig, 4,3A.
M -M .
24= - _ _max min AMP ws.AP :
P A[Otadm ws-wi ¥ WS-W1 Alws-wi) (4.36)
M -M .
- max min _  AMP  wi,AP
Po13=-a 9cadm ¥ Tws-wi ws-wi A(ws-wi)} (4.37)

[e) -0
MP*14 = Mpl4 = —tadm _cadm (4.38)

1 1 max
Gs = W)
o -0
* - . _tadm "cadm _ -
MP*23 = T 1 M. - AMP (4.39)
ws  wi
M M . +AMP
*
M 24= 1max - _ min - _ - AP (4.40)
Wi(ar = ) ws(o— - =) A(— - =
WS wi ws wi WS wi

Uma vez obtido o fuso interior, os algoritmos de
otimizagao permanecem identicos aos do capitulo 3, tanto pa
ra cabos continuos como para cabos interrompidos. Nas expres
soes associadas a cada algoritmo deve-se utilizar P*24,P*13,
MP%14,MP*23¢3MP*24 no lugar de P24, P13, MP1l4, MP23 e MP24.
Ao final de cada iteracao deve-se recalcular o valor das
perdas de protensao e comparz-las com as perdas wutilizadas
nesse ciclo. As iteragoes terminam quando a diferenca entre
o valor das perdas em cada segao, entre duas iteragoes su-

cessivas, for menor que uma precisao pre-estabelecida.
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4,3 - EFEITO CONJUNTO DOS DOIS TIPOS DE PERDAS

Para a analise conjunta dos dois tipos de perdas
¢ necessario se valer de processo iterativo, composto pela
soma dos algoritmos descritos nos itens 4.1 e 4,2, Para is
so, deve-se considerar como ponto de partida o tragado sem
consideracoes de perdas. Um novo tragado deve ser obtido
atraves da soma das perdas, calculadas isoladamente, no tra
cado anterior, Este ciclo deve-se repetir ate que a posi-
cao dos cabos de duas iteracoes sucessivas seja, dentro de
uma toler3ncia pre-determinada, praticamente a mesma.

No caso de vigas com interrupgaes de cabos,pode-
-se reduzir o esforco de calculo admitindo-se ser sempre
possivel representar de forma eficiente a curva {P}, atra-
vés da soma de "retangulos abatidos" (ver item 4.1.2 - Fig.
4,2), de tal maneira que as perdas por atrito de cada cabo
isolado nao interfira na analise do tracado do cabo resul-
tante., Dessa maneira, a cada iteracao & necessario somente
se calcular as perdas do item 4.2, Uma vez obtido o traga-
do final, deve-se representar a curva (P] e {y] através de
"retangulos abatidos", da melhor maneira possivel, de ma-

neira que essa simplificacao seja valida.
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E representado a seguir o fluxograma esquematico

do processo descrito neste item.

( iNic1o )

Solucao sem perdas

Calculo das perdas

do item 4.1

Calculo das perdas

do item 4,2

Determinaggo do tra

cado de cabo

[

Verificacgao da con

vergencia

—~.

Fov)



5. EXEMPLOS RESOLVIDOS

Nesse capitulo sao aplicados, atraves do progra-
ma de computador descrito no anexo 2, os algoritmos discu-
tidos nos capitulos 3 e 4 em dois exemplos. 0 primeiro de-
les & constituido de uma viga continua de 3 tramos, sime-
trica e de inércia constante na qual e principalmente mos-
trado a estabilidade numerica do processo. O segundo exem-
plo & constituido de uma viga de 3 tramos nao simetrica on
de se pretende mostrar, entre outras coisas, a eficacia da
aplicagao do processo em vigas com relacao entre vaos bas~-

tante diferentes.

5.1 - EXEMPLO 1

Sejam determinar o tragado do cabo resultante e a
forca de protensao da viga indicada na fig., 5.1 para as hi

poteses de cabo continuo e cabos interrompidos ao longo da

viga.
5 I~ iy R x
e o el
\‘ 2000 cm 3000 cm 2000 cm [
I i Y v
7 4
L 15 ¢m I = 5846 x |0 cm
{30 cm A = 16800 cm?
| c = S5cm
Z. ’_IS cm
30cm 240 cm 30 cm
T

Fig. 5.1 - Esquema estatico da viga e caracteristica da se
cao.
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A envoltoria de momentos solicitantes bem como a

discretizacao da viga em elementos de barra estao indica-

dos na fig. 5.2 e na tabela 1.

M {kN. emx 10°)

|

|

/

Mmax

12

2 4 5 6
DRAE M ORECRRCRICRES

8 S 10 1l
OG- JONBE
WTM

-4 M MIN.
Fig. 5.2 - Envoltoria de momentos solicitantes e discreti-
zagao da viga.
TABELA 1
SECAO | MMAX(kN.cm) MMIN(kN.cm) Mg(kN.cm)
01
02 81138 47330 47330
03 133477 77862 77862
04 157015 91592 91592
05 151754 88523 88523
06 117692 68654 68654
07 54831 31985 31985
08 ~ 21485 - 36831 - 21485
09 - 91754 -157292 - 91754
10 -178823 -306554 -178823
11 -282692 -484615 -282693
12 -112592 -193015 -112592
13 33785 19708 19708
14 195785 114208 114208
15 292985 170908 170908
16 325385 189808 189802
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5.1.1 = Arquivo de dados do programa

[SYR
Wiy
bty
43
b

Conforme mostrado no anexo 2,

arquivo de dados VIGPRO.DAT, do exemplo.

G
EXEMPLO L
UNTDADES UTILIZADAS » KN e <w
\'.Sl"}vuval’}/\'sy LB
:‘3-6/011.' u((‘vﬁy u"?v
ugyuUUJ/u/;uyuvmj‘drjdlu/rﬁr
, 206, LOBBE, LIBUEEE ., B, 8 B d.aksy
‘“;J'LJEJU?
du..@ﬂv
Y, 260 ,
R, L0,
Gy 508y
7y LB
Rt 1Y I
9,208,
L6, EaY
11,5688,
12,506,
13,300,
14,508,
18,304,
16,368 .
17,386
18,3680,
19,308,
a6, 388 .
al,58a,
APy Ll
,".77“@8/
Sl GG
ESrE@@v
y SO -
"77:’@@7
l—tB,f—I@uY
29,2608,
36, 280 .
1.1+
I AP
a2l ly
Bhele
1,800 r8u>
ZvﬂllﬁﬁuﬁvHVSﬁ@quH?ﬁﬁﬁnV
By LBBNTE .9, PTB6L. B.77861 .6
Ly 1S7015.4,210 TG O ST
5, 15175%5.9,88525.1, geRvEZ.9,
&y 1176925, 68600.8, LHBETERLE

e listado abaixo o



S~4

7y RUBEE .8, 31980, 6, 3LYBN .S,
Gy-2lUBU . &, 36856, 8, -21484. 0

G, -9L783., 8, LO7E92 .8, 91754 1
1@, =1 78885 . L, ~3R6SRA. Yy 178U Sy
11 ~28R698. 8, ~4BHLLE M, ~2HE6PE. 5,
L8y =1 1EROE Gy~ 193008 U4, ~ 114089201y
1B, BEVEY .6, 19787 .7, 19700.5

LU, 1987806, LIWAET? 7. LINEEY L,
15, 2989684, 6, L7@907.7, 1709885,
16, 525364, 6, LEYBOY .7 18Y8U7 .8
17, 2929684 .6,1709@7.7, 178908.5
L8, 195784, 6, LIMERT7 .7, LIW2B7 . 1y

19 BB7BU LA, 19707.7 19708.5,

A R I e LA I K11 B A LS B A ey o
1, -EBR6YE LS, ~HBUOLS M, ~EBRETI. Dy
2R, -1 78825, 1, ~B06BBELY - L7HBE3 .Gy
BB, -QLTRE LB, ~LB7E98.3, 173 1y
Sy, -2 1 HBU L6, ~R6B38. 8, 21BN .8,

SR LCEMEEE.E,3198H. 6, 319845,
PoyLI7E9E .S 6B635.8, 68635.6
27,151795.9, 88583, 1, 883228,

Z8, LB7HLE .U, 9LEYE.E, 9108908

ZY L, LBENTELY,VTBELLE,PTBEL G
BE,BLLIEB.8, 47380.6.,47338.7
51.6,0,8,
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5.1.2 - Relatorios fornecidos pelo programa e graficos ex-

plicativos

A) Analise para cabos continuos

UNIVERSIDADE DE SRO PRAULD

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAD CRRLOS

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

TRACADD ECUNDMICO DE CABOS EM VIGHS CONTINUAS FROTENDIDRAS
LUIZ HENRIQUE CEOTTO

EXEMPLO 1

UNIDARDES UTILIZADAS : KN e cm

NUMERDO DE BPRRRAS.ceavuvuneunvuananns 36
NUMERGQ DE NOS COM RFPOIO RIGIDO...a.. Y
NUMERC DE NOS COM RFPOIO ELASTICO.... [}
COERIMENTO DO CRBO e usvenvevaannnaan 5.880
FCKuuuvnenonuvuvononussovananvannosne 2.5600
FTKeovoaanansuonnassvusvovoanvnnnanan ©0.000
COEFICIENTE DE ATRITO..weencvecnuwna - 388
ONDULRACRO PARASITA. . cuevenvuovuvanow .806
FYPuoueaans Cemesvreee seeesucannnuna 131.7009
SECAD TRANSVERSAL DE UM CABO....cvaw 3.720
CRFACIDADE DE UM CREU..acuivcenvaveus 489 .924
MODULD ELRAST. ACO FROTENSAD..vvonees 21908.600
FPERDR FOR RELAXACAD DO ACU.eeaaewons 6.809
TO (NESCS)euwunsannussnuansannvennes 2.009
UNMIDARDE RELATIVA MEDIR..veewww cemees .08
COEF. CORRECRO DIM. MIN. VIGRaaaswens .760
TOLERANCIR W wvvveunuesnavunavvvvanonns .818
NUMERO MAXIMO DE ITERACOESescasvuves 38

PROFPRIEDADES DRS ERRRAS

BRAR COMP ARER MOM INERCIA HI HS YR HOD ELAST

t  200.89 16860.80 .SE46GBE+DE 80.28 88.00  0.09 .3Z00A0E+DY

Z  200.00 16806.80 .SBH4BGE+GE  §0.00 B0.88  0.08 .30OGBOE+Qu

3 208.88 14808.08 .5BULBHE+AY 86 .04 88 .66 .60 .32006GE+6Y

4 200.00 14800.88 .5044BOE+R8 88.08 BO.O0 9.8 .3I0IBE+O4

5 298.00 14890.80 .SBUGUEE+DS  BO.O0  B8O.60  8.60 .32OEBDE+GY

4  208.80 146808.00 .SBUSBOE+E8 BO.B6  B83.80  6.90 .J2BBOBE+EN

7  200.80 16U060.80 .SOLGULE+IE  BU.00  BR.G®  8.90 .3Z0BBBE+O4

8  200.80 16800.88 .S0440BE+D8 80.80 . 90.80 9.9 .3C0BOBL+OY

? 200.08 16880.40 .SBULURE+OD 80 .uu 80 .96 g.08 (320000E+G4

16 20D.0¢ 14B868.98 .S046OPE+E8  60.8@ 80.80 0.8 .330008E+04

11 T60.090 16808.00 .S5846UGE+HY  80.6u  B80.08  8.00 .ZZEOODEXY

12 399.90 14868.88 .SB44BOE+ES  80.60 50.60  ©.00 .300090E+0Y

13 388.00 16800.00 ,S8U6UDE+UE  80.84  ©0.96  ©.90 . 3ZECUEE+DY
14 300.00 168080.00 .58440CE+B8  00.00  80.00 V.00 .3ZEOOUE+BY ,
15 300.0U 168UB.08 .SSUGEEE+OY  B0.08  BL.BY  B.060 .320060E+QU :
16  300.00 16806.00 .58U6EOE+G8  80.04  $0.68  ©.00 .I208BAC+EY ;
17  T00.D8 16868.898 .58u6G0E+GH  80.00  BO.88  0.08 . .3COBGOE+OY ;

18 300.60 14500.90 .5O4GEGE+GS 00.00 B808.00  ©.88 .310900E+Qu
19  TO0.00 16800.99 .S5846UVE+ES  B0.00 B0.08  0.00 .TICUUBE+EN :

20 308.00 16B90.80 .504GGUE+8 89.90  §8.88  0.00 .3Z0000L+BY
21 280.08 16800.69 .SBHGUEE+EE  88.90 BU.B0  ©.08 .320B0BE+BY ;
22  ©080.80 16800.80 .S8Y4DEE+GS B80.00 098.80  6.08 .3Z0CQ0E+OM ;

23 2o0.08 16860.68 .SSUGUBE+EE  ©86.40 B80.88  ©.08 .3ZBEOOE+ON

24 200.00 146808.09 .SOU4BBE+RS  B80.80 ©6.68  0.08 .IIGOBBE+BY

25 £o8.00 1s800.98 .SBLGOBE+EE  §D.UD  60.08  ©.00 .I2BU0GE+ON

26 = 080.00 16800.98 .SBUGORE+RE  80.00 80.88  0.08 .IZBEOVE+GY

27  200.00 16B06.00 _SEH6OOE+RE 80,08  B8.00  P.08 .3C0GUBE+DY
———zg - " TEG.E0 " 16BEDL0E  ISUIGBCELIEE T HB.BS  BE.8@ T T¥.g0 7 LIidwedL ey’ T

29 280.068 168B8.8Y .SBLLLBOEES 60,060 88.09 8.80 .32000BE+UY
38 508.00 16808.00 .584600E+608 go.60 860.980 0.8 .32600BE+CY



RESTRICOES NODAIS

NQ

VO NOo LT O

i8

5-6

COORD.X

0.09
200.00
499.60
$00.00
800,00

1060.00

1200.40

1400.00

1600. 8¢

1900. 20

280000

2300.00

2698. 00

2900.00

3200.60

3500.00

3800.00

4100.60

4490.80

4708.00

56060.600

5266.80

‘5480.00

56806.00
S800.60
46080.68
6206.09
6400.00
6680.06
4£800.08
7080 .60

ENVOLTORIA DE MOMENTOS SOLICITANTES

NO

VDNV LS W~

MMAX

6.000
81138.560
133476.986
187015.486
151783.986
117692.297
54836.801
~2148Y.608
-91753.797
~1786823.094
-282692.312
-112592.297
33784.682
195784.594
292984.5%4
323384.5%4
292984 .594
195704 .594

TT B3784.6892 T

~-1125%92.297
-2B2692.312
-178823.894
~91753.797
-Z1484. 608
54830.8061
117692.297
151753.996
157915.406
133476.506
81138.504
8.660

MMIN

v.800
47330.891
77861.568
P1392.297
88523.182
684653.797
31984.660

~36856.801
~157292.297
~-306853.906
~4B4615.484
~193015.486
19707 .699
114287.783
178997.703
189807.763
170987 .783
114287.703

ST TI9787.69F

~193815.486
~4BuS15.4086
~306553.986
-157292.297
-36838.801
31984.600
b8653.797
88523.102

91592.297

77861 .560
47338.801
9.000

RESTR.Y

~FEOAREGEROHNEAEEEIE O ED O

MG

8.800
Y7330.699
77861.682
91591.6894
88522.797
58653602
31984.500

~21484 .801
~91754.102
-178823.297
-282692.500
-112592.182
19788.500
114267.398
170908 .500
- 189807 .608
178908 .509
114207 .398

T T 197887584

-1125%9Z.182
~282692.5606
-178823.297
-91754.162
~-21484.801
31984.508
68683, 602
88522.797
91591.898
77861.602
473308.699
6.6008

RESTR.G

CECOROCSOROEOEOERRENEEEEERRDN RO



FROFRIEDADES GEOMETRICRS DA VIGR NOS FONTOS NODRIS

NO HI HS YR 1z A
1 ‘ B80.08 80.00 8.008 .3BLS6BOE+HE 16808.060
2 50.00 86.08 8.68 . SBY6BRE+ES 16800.00
3 80.00 80.06 0.60 .SB440BE+OB 16860.08
4 80.08 80.68 0.89 . 5BL460BLE+08 16800.60
S 86.06 80.98 68.68 .S846BBE+GB 16860.00
é 80,00 80.00 0.08 LS8L460BE+E8 168080.00
7 ' B0.69 80,86 9.88 - .58LLBAE+LS 16800.906
8 © B8.08 80.00 6.98 .5B44BBE+@8 16808.00
? 80.00 86,080 0.00 .58440BE+E8 16866.06

10 80.00 80.00 6.00 .5846BOE+0S 16800.00

11 86.00 86.80 8.00 .3B46BBE+O8 16806.00

12 89.00 80.00 6.00 . 384600E+08 146800.00

13 80.0¢ 86.40 9.68 .584600E+08 16800.00

14 80.008 86.00 0.00 L9844600E+08 168068.09

15 88.68 80.060 @8.080 - S8460BE+68 16866.006

16 80.08 80,80 @.08 «SB46OBE+E8 16800.00

17 88.08 80.88 8.90 »OBUGEBE+E] 16800.00

18 88.00 80.00 0.08 .5B44QOE+08 16800.00

19 80.08 80.060 8.80 .SBULUBE+BS 16800.00

28 80,00 . 80.00 0.00 .S84606E+08 16800.80

21 80.60 806.60 8.00 LSBULBRE+8 16886.00

2 80.00 8¢.00 9.00 .5B46Q0E+E3 16869.00

23 80.69 86.00 8.08 -SBY6YBE +BE 16860.00

2y 80.00 80.00 8.00 . 584600 +68 16600.00

25 60.00 80. 48 0.90 L SBUCBVE+BY 16606 .00

26 80.00 80.00 8.00 -58Y4OOE+08 16809.08

27 48,00 80.00 0.080 LS8HOUBE+UB T 16808.00

28 80.060 B0 .80 .00 .5046BOE+OY 146809 .,50

29 80.00 80.09 6.90 LB5B46YDE+YY 16806 .06

30 89.90 80.00 9.00 L5BU6EBN+B8 16800.00

31 BO.LY 86.90 9.08 .5BYLOBErEY L6800 .

ANALIGE DA VIGA COM CAED CONTINUO

PRIMEIRA PARTE. ~ SEM INFLUENCIA DAS PERDAS DE PROTENSAD

_____________ — [ —— ————————

PMIN=  2321.11 PMAX= 18678.89

CONVERGENCIA DR SO0LUCRO
ITERRCAOD P

' 18500.080
6418.557
4365.83%
EREKIL VAN
3854.635
3599.863
3726.860
3662.963
3631.014
3646.988

BOYONOCAL WN -

-

INTERVALO S0OLUCRD TIFO 3

FORCA DE FROTENSAD MINIMA s.uvvesae P= 36H46.99 ( 7 CReOS)



2=8|

VERIFICACAD DO LUGAR GEOMETRICO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

NOD

VDN TN

OF 03 1 s b s s s s s s g
HFESOANOU LI~ ®

(3
3\

LN N
/NN T W

r3

oow
Ll ]

TRACADY DO CABO DE FORCA DE FROTENSAD MINIMA

LIM. MAX.

158633.1y4
77494 .64
25156.23
1617.73
6879.23
Ha?48. 84
193802.34
188117.73
258386.94
337u456.25
44132347
271223.44
1248ug. 54y
~37151 .45
=1343551.4%
~166751.45
~134331.4%
~37151.45
12H848.5Y4
271225.4Yy
UH1325.47
337456.25
25838694
180117.73
1lB36882.34
HOPLue.8Y
6879.23
1617.73
281356.23
77494, 84

138633.14

LIM. MIN.

~-138633.1Y4
-2085963.9u
-236U%Y, 64
-Z25B8225.44
-247156.25
~L27286.9Y4
~1908617.73
-121882.34
~15u48.8Y4
147920.77
325982.2
3438227
78549 .64
~272848,64
~329540. 84
~34B44E ., BY
-329548. 8y
~272049 .9y
~178348. 84
3438227
325982.28
147928.77
-1348.8Y
-121802.34
~190617.73
-227286.94
~247186.25
~258225.uY
~236UPL. 64
~2BS963.9Y
-1586353. 14

MP

-6937.54
~-38282.54
-93384.53

-189168.93
-185648.,99
~B286835.55
~HB655.95

21174.085
183172.93
204775.62
325982.47
127490.92
—26541.93

~1351587.23
~ZBB326.39

~2L2OMB .54

-2B0325.58

~133185.42
-26840.2%
127492.,59
sa3v8z.2e
2e47735.48
103171.77
21173.32
~HB638 .44
-82885.2
-183647.46
~109174.50
~93393.33
~38296.84
—6698.60

VERIFICACAU DAS TENSUES NO CONCRETO FRARA T= SEM PERD

NO

VONCAL -

FORCA

PROTENSRO

3644.988
“36M46.988
3646.9688
36446 .988
3646.988
Jb6H46.988
36u46.988
3646.988
3646.9688
36446.988
3646.988
36L46.988
3646.9088
3646 .9088
3646.988
3646.988
3644 .7988
3644 .988
3646.988
J3646.988
3646.988
3646.988
3646.988
3644788
36u4é.288
3646 .968
3646.988
3646.788
3646.788
3646.988

35646.788 |

ORDENADA
CR&0

-1.982
~17.421
~28.483
~34.283
~34.725
~59.903
~19.786

-4.271

16.773

43.193

75.860

28.561
~21.676
~51.459
-69.32
~75.38%
-69.359
=S51.439
~-21.676

28.561

75.060

43.192

16.772
~4.272
-19.787
~29.984
~34.787
~3h . 254
-28.488
~17.425
-1.837

TENSAO BORDA SUFERIOR

MAX.

~.508
-.262
~.196
-.193
~-.194
-.198
-.205
-.196
~«143
-.878
-.808
-.127
-.208
-.188
~-.177
~.173
~-a177
~.188
~.208
-.127

. 000
-.878
~.143
-.196
~.265
-.198
~.194
~-.193
~.196
-.282

-.288

MIN.

~.208
-.248
-+272
~.283
-.280
w265
—.236
-.217
-.235"
-.253
-.276
-.237
-.368
- 344
-.358
=~ o344
-.308
-.227 .
~ 237
~. 276
~.253
~.Z33
-.217
~.236
~.2465
~.268
-.283
-.272
-.2u8
~.288

MAX.

~.227
-.18%
~.162
-.152

-.154

~.169
-.198
~.218
-.2081
~.182
~.158
~.197
~.287
-.134
-~.890
~.B876
~.898
~.134
-.287
~.197
-.138
~.182

.2e1

-.218

.198

~.169

. 154
.182
162
-186

226

CMITIxMP

. —6937.67
~58281.09
-93383.60

~189168.33

~1854640.106
-B32805.37
-49634 .11

21174.23
103173.42

284776 .84
TE5Y8L.5B3
18749209
~8b68356.00

~133149,099

~2W0316.12
~-222635.50

~2B0314 .11

~133145.0%

—26B32.63
127496.73
32898220
284776.03
193171 .5%7
21173.29
4657 .75
~8C80Y4 .60

-18864%9.15

~197175.5%

-25396.85
~L8296.70
669U .66

TENSAO EORDA INFERIUR
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SEGUNDA PARYE - COM INFLUENCIA DAS FERDAS DE FROTENSRAD

ITERRCRO INTERVALO SOLUCARO FRRA P
FERDAS PMIN FMAX

1 3719.462 28874 .44

2 3876.96 20820.40

3 3906.16 28829.75

INTERVALD SOLUCAOD TIFOD 3

FORCA DE FROTENSAQ MINIMA v.eve.ews P=

ITERACAD
FROCESSO

&0 ONOU &G B

[

OO N U £ T e

VWLl e

5856.34

‘

FORCH
FROTENSRO

12297.83
BB@8.32
S863.97
4791.79
3327.88
5595.93
§5729.9%
5642.94
5629.U3
J646.18

2348.78
8112.87
3994.92
4935.94
SHO6S. M3
5738.17
3862.54
5796.356
S829.45

2367.99%
8137.@5
68C1.60
H943.88
SU9Z.74
5757.17
5889.359
$823.28
38356.34

( 11 CRBOS)

VERIFICACAO DO LUGAR GECMETRICO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

NO LIM. MAX. LIM. MIN.
b 222482.41 ~224774.12
2 131295.58 ~Z77424.87
3 71133.688 ~319602.72
L] HE667.87 ~324064.,16
S Y5867.353 ~317827 .14
6 8B707.69 -291918.25
7 147183.23 -Z46308.81
8 229879.49 ~165654.05
9 J309314.38 -30331.98

10 4@6814.59 138032.59

11 SY9735L .00 358918.91

12 387793.37 Sunez.16

13 135877.73 ~196933.06

T TRy eEE 33 T - 593602 T2

15 ~154698.846 ~566146.41

16 ~-194056.72 ~383997 .47

17 ~L0U7L89.36 =366113.47

18 ~45017.55 -383571.31

19 133847.77 =196922.89

26 387742.72 JUN3E.16

21 S569760.91 358949 .66

22 L4Ea6784.78 138863.50

23 3QYIBL.66 ~30%81.86

24 Z2Z7847.98 ~16B82L8.66

2% iy7izi.1z2 —EHEET7T7 .56

26 B88676.20 ~L291878. .82

av 4358335.80 ~317795. 62

2 HIZ634 .64 ~3aHEASL .69

1 718%8.49 ~318571.66

30 cu9.77 ~&773ITU.88

9
o
b

151
31 SE2TBY.B6 ~eEMT7R6.66

MP

~8307.6%9
~63758.24

-181739.67
-118769.78
=11u4873.8%
-70880.66
-4438%.09
22499.6H
118994.66
228556.80
3560949.8Y
137517.52

~28208.08

ClNGEYY LYY

-2183357.39
~E£38559.70

-145242.23
~28286 .02
137319.351
330949 .66
228856.16
11899868.54

ac498.45
~YH39Z.T7E
~90088.37

~114084 .99

~118770.04

=1817T8.76
~&37/79.41
=7795.74

LY

CMIT IxME

-8307.83
~43756.67
~181738.6%5
~118769.16
11487455
~99080.43
—Lu387.10
2249984
116991.16
228557.2%
I5UPHT . 9L
137519.66
~23201,71
~14S236.20
-215326.00
~23E545.91
-215323. 60
~145231. 18
-28197.83
137523.73
BT5YPUG LY
220856, 77
11090052
22u98.2U
4439197
~FBUTF LTS
-1LIuges. Y
~118779 .19
~ABLYSY LY
637794
~V79% .80
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TRACADO DO CRBO DE FORCA DE PROTENSRO MINIMA

VERIFICACAD DRS TENSOES NO CONCRETO FARA T= INFINITO

NO

VNN AL WY -

10
11
12
13
j 14
i 15
! 16
; 17
: 18
: 19
28
21
2z
23
2y
; 2%
; 26
] 27
g 28
f 29
30
31

NO

[y
BN UNTWD -

11
12
13
1y
15
16
17
i8
19
28
21
22
23
24
298
26
e7
28
29
38

51

FORCA

PROTENSRQ”

5141.231
5886.878
5027.349
4967. 640
4907.523
-48446,958
4785.479
4723.081
4657.617
4557.953
L144.477
H867.169
3987.718
3918,565
3833.885
3741.838
5833.147
3989.81%5
3987.017
UB64 . 4B
4145.966
4s57.232
4656.896
4722.356
4784, 749
YBLs . 227
4906.775
4966.896
5024.610
5086.118
5141.239

FORCA

_PROTENSAO

5856.336
3793.u86
S724.460
5655.118
35B85.398

5515.205

SHL3.916
8371.262
5295.152
5176.97@
4699.237
4610.771
4S29.u435
4431.144
4341 .,9580
HZ35.674
4341.115
4L430.360
4519.6U1
H609.948
U698.431

© 351760148

S294.328
$379.434
SHUZ.e7Y
5514.370
S584.833
S68H. 268
5723.591
G792.61%
5836.536

ORDENRDA
CREO

-1.616
-13.3208
~21.829
~26.324
-26.668
~22.711
~14.291

~1.164

16.940

L8.492

75.068

23.976
-17.108
=N7.377
~66.4688
=74 . 4383
~66.623
-47.391
~17.119

23.969

7%.000

49.487

16.953

-1.173
~14.381
~22.728
~26.478
~26.333
~-21.837
-13.327

-1.514

- ORDENADA
__CRED

~1.616
~-13.320
-Z1.889%
~26.324
~26.668
-22.711
-14.291
~1.16U4
16.968
HA. 492
75.060
23.976
-17.188
~47.377
~64.608
~7H4 483
—6b6 625
-47.391
~17.119
23,969
73.800
4a. 487
16.953
~1.173
~14.381
-22.720
b, 678
~26.333
~21.8387
~13.327

~1.816

TENSAO BORDA SUFERIOR

MAX.

-.296
~.292
~.286
~.281
-.278
~.276
-.276
~.257
-.193
~«113
. 8643
.14l
~.231
~.217
~.aBé
~«199
~.286
-.217
-.231
~o1u1
.80a
113
~.193
-.257
-.276
-.276
-.278
.281
-.286
-.292

~.297

i@

TRACRDU DO CAEO DE FORCA DE FROTENSHO MINIMA

MIN.

~.296

S =.339

~.362
~.378
-.344
~ 343
-.308
-.278
-.283
-.288
-.276
~.251
~.250
~.32

~.373
~.38%
~.373
-.32

-.250
~.251
-.276
~.288
-.283
-.278
~.308
~ 343
-. 364
-.378
~.362
~-.339

~.297

VERIFICACAO DAS TENSOES NO CONCRETD FARA T= Ta

TENSAO EORDA SUFERIOR

_MAX.

_MIN

-.337
~. 349
-.384
-.389
~.383

-.366
-.338

-.321

TENSAO EORDA INFERIOR

MAX.

-.316
-.367
~.237
.82

no
.l

-.23

-.262
~. 284
.271
»233
217

~.233

-.22
-.137
-.083
-.061
-.083
-, 137
-.225
-.233
~.217
-.285
-«371
~.28Y4
-.262
-.234
~-.22
~.337
~.267
-.315

MIN.

~.316
~.313
-.313
-.318
-.384
.381
~.293
-.385
-.361
-.436
-.49y
LK
=~ 24y
-, 249
-.259
~.246
~.258
-.249
-.2uy
- 343
- 4Py
-.430
~.361
~.305
-.293
-.361
~.306
-.318
-.313
~.313

~.315

TENSRO EORDR INFERIOR
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A.1) Verificacao grafica da convergincia

SEM INFLUENCIA DAS PERDAS

\FORQA DE
4PROTENSAO
204 (xK x 10°) -
’__.._.._—.—--—-—————--—-—-—-—--———-————'——————————-———-—————-
=
4l «
14
ol
4] ©
[o]
Iid
i a
J w
o
o N
10 g \
4% \
Iz \\
] g N
e AN
- \\
| \\
h - S~ ,_—‘.-—-~..‘._..—--—0—-—-.-——+-—-———0
-~
- ——— e —
1 1 1 1 s i ‘ 1 1 ] -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ITERACE)ES

J FORCA DE
PROTENSAO
1 ten x103)
19 A 1
\ \ \
] \ \ \
\ \ \
10 - \ \ \
. \ \
. \ \ \
\ A \
J \ \ \
\ \ \
A \ P e i “ JURRDETS. S i '\\ S damit S ]
8 N o \Y/ V/
A% .
- '
ITERACSES INTERNAS
T S | Y T  — T T T | T T T T T T T Y T -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 i 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

COM INFLUENCIA DAS PERDAS

1 - 2 3

ITERACOES EXTERNAS

. = ——————
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2) Posicionamento de{MP}na secao longitudinal do fuso

SEM INFLUENCIA DAS PERDAS
lMP
(kN.cmxIOs)
5-
N X
3_
2_
N
\
N
14N\
AN
\\ -
. X (SECAO)
0 T > -
2 3 4
~.|_
-2 \\\\
_3_
\\\\
-44
COM |NFLUENCIA DAS PERDAS
MP
{kN.cm x 105)
5 - f>>1(«
4_
3—
24
AN
N\
N
I AN
\\\
X (SEGCAQ)
o] T T -
1 2 3 6
-1
-24
\\\
-3 N—— -
-g ]
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A.3) Tracado do cabo resultante

————— SEM INFLUENCIA DAS PERDAS

————— " COM INFLUENCIA DAS PERDAS
DA
\y(cm)
100
50
~T T T
0]

-_— SEM INFLUENCIA DAS PERDAS

————— COM INFLUENCIA DAS PERDAS

FORCA DE 3
JLPROTENSAO (kN X 10) b}’(“

- -~ T=To
S T T —— ~o _/
~N~‘-~ ~— ——
™ T
4 - T = INFINITO e ——
34
2 -

X ( SECAO)

|
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B) Analise para cabos interrompidos

ANALISE COM INTERRUPCAO DE CREOS

PRIMEIRA PRARTE - SEM INFLUENCIR DRS FERDAS DE FROTENSRO

NUCLEQ LIMITE PARA T= SEM PERD

NO PR4/MPRY

1 . 000BOBE+6 1

. 0BOBAVE+01

2 L3BBA21E+BS

-.642347E+GS

3 63930 LE+BT

= 10566FE+06

Y «732B4LE+03

- 12U30UE+86

5 L726841E+83

-.128139E+86

6 S563699E+03T

-.93173BE+85

7 L26261BE+03

- 434077E+05

8 . 1764B5E+03

L291577E+85

; 9 .75336BE+03

; .124523E+86
t

; 18 < 146827E+8Y

| .24268BE+D4

11 .232111E+04

.383654E+06

12 . P2UYSTE+BS

.1S2804E+84

13 161815E+03

-, 267U462E+85

14 L937730E+03

-~ 154996E+@4

15 .14B32BE+BY

- 2319U6E+84

16 L1558L6E+0L

- 257596E+06

17 L14BT2BE+04

S~ e s S LB IVHGEYDE

18 LPB7730E+0F

. 15499461 +84

19 L161815E+03

- 26744ZE+DS

26 «PZUYSTE+DS

.152884E+84

21 <232111E+8Y

.3B3654E+06

2z ~146B27E+84

: .2UZ4BBE+86

23 .75336BE+DS

.124523E+06

F13/MP13

«Z10B0UE+BS
.00BBA0E+01

«2B6LIYEFDTS
~.64Z3YT7E+0T

. 2B36B7E+85
~.185669E+06

«CBZHBOE+BS
-« 1243BHE+DS

-2B273ZE+03
~.12813%E+86

«2BL3EEIE+OT
~.931736E+65

LEB73I7HE+ES
- U43HB77E+0S

- 208L34E+05
291877E+05

- EB2H6S6E+BTS
-124323E+846

« 1953 17E+85
<2HZ68BE+A6

-186787E+85
«38363BHE+BS

. 208755E+85
«1352804E+86

.2BB3B2E+BS
—.26746EE+B5

-29862TE+ES
-+ 1349P6E+DS6

«L95967E+85
—.AT3LPUSE+DS

- 19U 1BE+AS
~.GB7396E+06

<1935967E+BS

T T T-UE3I9R6E¥0s T

CERVEIBE+Y
~ . 134P956E+04

- 2083B2E+0S
~eZO7UHLLEE+PS

.2UO7SSE+DY
L152804E+06

. 1867869E+85

«3BISTUE+BS

«195317E+85
«2HZ68BE+BS

L ZOZMHHE+BY

< 124B23E+0s

PE3/MPE3 P1y/MP1Y
.183600E+83 - 103080E+83
- H86719E+046 A56719E+86
. 185880 +03 . 103880E+0S
-~ SO4OTOE+BS L373580E+86
.1056808E+65 . 183868E+85
-.334580E+046 LS23242E+B6
. 18580BE+83 . 105080E+OS
~.SUB311E+06 .2997B3E+06
-185608E+03 - 185B8BE+VS
- SHSZHBE+OS - 3BU4P6DE+BS
.185608E+03 . 18568BE+0Y
~.525373E+86 <339BL6E+AS
-105888E+85 -10T500BBE+BT
- 48870TE+B4 HB1BBRE+BS
© .105BBBE+ES -10S86BE+0S
-.419888E+06 -478ZO3JE+BS6
. 188800E+DS . 1B5000E+63
-.29FULEE+BS LSLBYTSE+BS
< 185008E+63 .1858BOE+DS -
-.150165E+86 .6355LIE+@6

. 183000E+0S - 1GTUABE +85

= H76HZEE+E6 LHOZPBUE+B6
- 105088E+05 -103860RE+8S
~.263703E+B4 .969311E+86
<185860E+0S - 10%UBeE+8Y
-278967E+05 J739UL1E+BS
«185888E+05 -183U0BE+0S
—«158165E+06 «63DBYZE+BS6
- 183600E+8Y - 183500BE+0S
—~2PPUZOE+BS -S4UBU7EE+B6

-105888E+05 . 165008E+85
.578967E+@5 L73PUL1IE+OS
- 195886BE+83 .185880E+83
~.263703E+06 569311E+0D6
. 1836OBBE+BT . 105BB0E+AS
= 4764Z6E+BS CHEEPIHE+BS
.1058EBE+RS .185088E+83
~.3709046E+06 LE6B9THE+BS
- 1035600E+83 L 16388BE+03
-, 687626E+B6 L16373HE+86
. 183808E+03 .195088E+HES
-.6UEE26EYES L1351334E+86
~195080E+85 L 163BUOE+RY
T USLEE7EEEFES T T T TLLes73NIvdsT T T
« 195088 +0% L1080UBE+DS
- . 87926+ 06 L26VPENE+DS



2y

FORCA DE FROTENSAD MEDIH =

< 1764DBE+B3
LC91577E+83
LLO2618E+B3
- 434877E+85

S6B69FEHBS
-.931730E+85

L726BH1E+DT
~.120139E+846

L 7S2BU1E+03
~.124364E+86

L639301E+03
~.185669E+86

L388621E+03
-, 6UZIUT7E+BD

.BBBBRBE+Y1
.BBGBBOBE+GL

5-15

L2BBLTEE+BY
L291577R+403
«CB737HE+GT
- 434B77E+85

. 2B4363E+B5
~.931730E+05

202732E+B35
-.128139E+06

.2O24BBE+BD
~.124304E+06

.203607E+05
~.1035669E+06

L 206114E+BS
~OHE3HT7E+OS

. 21GOEOE+YS

.BOUBROE+6]

1875.58

- 185060E+85
-~ H19888E+@6

«185080E+85
-.48B7Q5E+06

. 185806E+03
- S0T373E+06

. 185966E+8S
- SYSEHTE+B6

-105P0BE+ES
~.54B8311E+86

. 105006E+DT
~.53US80E+Es

.1850BBE+AT
~.504850E+86

. 18580BE+835
- 456717E+86

- 18506aE+ES
7B203E+86

L 1056BOE+OS
.LB1888E+DS

.1095060E+83
L3390C6E+06

.105888E+85
. 3BUFSSE+DS

. 18580BE+65
.299703LE+86

. 1850B0E+85
S3E32MZE+BS
-105uBBE+BS
L375586E+06

. 1858B6E+65
H56719E+86

VERIFICACAD DO LUGAR GEOMETRICO DR CURVA-MOMENTO FLETOR FARA T= SEM FERD

NO

1

(&)

10

11

13

1y
15
16

17

VETOR MFI

. ~-7281.97

-466341.72

184357.94

1

1256808.36

118313.78
"—?Bééé:;;
-39581.72

34022.91
130536.64
249832.33
391910.060
161240.64
-18852.91

~145668.12

-224223.84

ME/ZEMITIxMP

~7281.97

~7282.128

~673463.35
~67561.99

~-188801.61
~168808.35

-127345.87
~127345.20
~123201.12

—12320B.BY

~P637& .27
-96372.68

-446852.74
~-460350.62

23470 .04
asu7e..d

128761.7946
12876%.48

238835.77
238856.29

379691.462
379691.39

149022.28
149924.48

~38271.42
-30264.535

~157878.67
~157869.20

~23UYNZ .45
~23UHTE . L

~-2599462.606
~259947.65

~234441.36
~2¥4u2E .00

REG. OTIMA

12418.04

-12418.84

34886, HT
~34886 .43

61648.32
-616u4B.32

59793.79
~B7VELTY
Y47793.78
-U7793.7%
25636.48
~28636.U8

19588.87
~12568.687

2987 .64
~&62987 .64

116763.40
-116763.49

188918.4S
-188918..43
73855.54
-758585.54
18214.56
-18214.56
73299.92
=73299.92
199559.17
~-189558.17
1208963.96
-120963.96

189548.28
-1095u8.28

REG. LIMITE

1562581.87
~1562581.87

15491135.62

-15uB113.62

1521651.37
~1581651.37
1513351.75
-1513351.73
1313286.85
—-1515286.23

13527286.23
—-18274¥6 .25

15493463.62
~1BU935635.64

1585411.325
~1588u11.25

1512012.25
-1512012.25

148B236. 62
-1458236.60

139u@84.42
~1394084 .62

1499144 .58
1499144 .50

18556785.37
-1886785.37

14997060.80
1499780 .46

1463449 .87
—~1H6B4MG 87

1454836.12
-1454E3é.12

1465451.62
—1463451.62

FMIN/FMAX

165.57
2basu.us

H65.15
20354.85

711.32
0z8B.69

821.798
29178.82

797.25

28202.7%

637.25
HR36L.7S

341.82
28658.14

261.18
SB733.80

839.84
28160.16

1556.85
198435.15

awi12.21

18587.79

1011.41
19988.59

ZHZ.86
20757.14

1864 .89
19996.00

1468.67
19839.33

1612.85
19387.18

1468.464
19839.36



18

19

28

31

~145657.

~18058.

81

9y

161242.98

391918.25

249832,

13853S.

66

87

-982462.53

-118326.53

- e e m e e -

-123686.38

-186369.39

-66356.

~6958

89

.51

~157876.58
-157864.538

~30269.74
-30260.88

149824.11
149028.87

379691.31
37969128

238835.61
238836.19

12@740.72
128766.43

a5U469.35
28U69.27

~46855.27
~46834 .51

-96371.99
~96371.36
123208.18
d3&19.99
~127351.98
-1873535.238

-108813.17
-188814.59

~67578.01
~67877.87

~46958.51
~6£958.58

5-1p

75296.32
~75296.32

18211.66
-18211.64

75852.25
=73832.25

180915.98
188915.98

116763.66
116763.66

Z989.79
—-62789.79

19598.083
~-19598.03%

23640.84
~-2864B . 04

Y7793.27
~M7793.27

59885.82

-59805.82

61638.83
~61638.85

34911.37
~34911.37

11998.2
-11998.2%

1499703.

75

-14997835.75

1556788.
37

~1356788.

1499147,

.
)

87

~1499147.87

1394084,
~1394u84.

14588236,

12
12

37

-1458236.37

1312@018.25
~1312914.20

[oRe)

1555489.87

~155%ua9.

1549359.2
~1B349389.2

1527206.
1527486,

1515194,
~181T1I9U.

87

a5

245

73
79

12
1¢

1513341.25

~15153U1L .

1521631.
~15281631.

15460088.62

-1548688.

1563001 .
.79

-15630601

23
57
57
62

73

1003.95
19996.65

2uz.ge
20737.18

16811.36 -
19988.6uU

cuiz.o

18587.79

1556.83
19UY3E .18

839.86
SU160. 1L

261.20
29738.480

341,88
2YW6BB.LLL

637.24
20362.76

797.u1
2O2BE.5Y

e
22.12

20177.80

711.58
2020842
465.u8
ZO534.52

159.98
20840.02

TRACADO DO CABD RESULTANTE E VERIF. DAS TENSOES PARA T= SEM FERD

NO

) 4 b b b b g i s ek g
BIVONOIPULIWNNFOOONCU &GN~

[\
-

3
o]

1

NN
(¢ S W ]

27
28
z9
38
31

FORCA
FROT

165.574
884,556
1418.166
1649.871
1377.3517
1283.5068
526.956
453.639
1748.489
3331.098
225.447
2149.875
242.861
1942.135
2962.985
3383.2M45
2962.969
19uZ. 104
2yz.822
2149.986
Szas.u7e
3531.182
1748.478
$453.635
S5E6.98%
1283.500
1577.4687
16492.151
1418.259
884,748
189.977

RUANT ORDENADR
CAE0S CARO RES

-
RGN WORBIP GO D€ 00 PG i

-

~H3.497
~75.080
~75.080
-75.880
~7%.868
~75.068
~75.860
75.808
75.880
75.080
73.0800
75.080
~74.334
~7%.008
-735.088
-75.080
-75.088
-75.008
~74.338
75.68a60
75.006
75.600
75.0808
7%.908
~78.008
-75.880
-735.688
-75.0068
=75.6u0
-75.800
~43.497

TENSHO EBORDA SUP

MAX

B8.406 .
~.825
~-.0uz
~.0u9
- .8446
-.834
-.811
-.811
~. 834
-.1806
-.167
-.068
9.000
-.036
B89
-.181
-.889
~-.836
0.806
-.8068
—-.167
-.1686
- 85y
~.811
-.811
-.834
-.846
- . 049
-.B42
-.825
. 868

MIN

8.800
-.871
~.118
-.139
-.133
-.101
-.Bu2
~.832
-.143
- .80
-84y
-.178
-.819
-.167
-.256
-.286
-.256
-.167
-.B19
-.178
-4y
-.280
-, 143
-.932
-.8u2
~.181
-.133
-.139
-.118
-.B71

.86

T

ENSAD EDRDA INF
MAX MIN
.020 -.020
L34 -.u88
.051 -.127
.58 -.1u7
.85% - .14l
-, 842 -.110
.8zo -.852
2z ~.843
Y - .15
Li1é ~.291
.178 -85
.978 ~.188
.910 -.829
LB6L ~.175
L096 -.263
.1@7 -.293
096 -.263
.64 -.175
.010 -.829
.678 ~.188
.178 TS
L1116 -.291
LB6Y ~.154
.ez22 -. 943
L8208 -85
.ou2 ~.110
L0355 —. 1yl
.958 - 147
L9051 -.1z7
.34 ~-.088
.019 ~.81Y



5-17

SEGUNDR PARTE ~ COM INFLUENCIA DAS PERDAS DE PROTENSHO

CONVERGENCIA DA SOLUCRO

ITERACAD P MEDIO
1 2051.362
2 2066.116
PERDAS DE PROTENSAO
ND oF DMP
1 ~19.458 Bl46.4D9
2 -183.741 7988.92
3 ~170.464 13201.797
Y ~200.336 15650.827
5 -191.103 15166.904
6 -143.458 11801.527
7 -61.927 5828.180
8 ~51.357 ~2391.831
9 -210.561 ~14123.612
1@ ~431.4586 ~39482.154
11 ~726.496 ~52481.508
12 -264.811 ~17775.486
13 -27.818 4170.54Y4
14 -239.455 20043.619
15 -381.060 38659.143
16 * ~430.473 34369.193
17 -380.997 30658.762
18 ~-239.4586 Z8842.912
19 -27.886 4176.847
20 -264.816 ~17776.861
21 ~726.496 . ~52481 .43
22 -431.457 ~3BH8E. 166
23 -£10.3%9 =141235.343
2y ~31.357 ~-2391.729
25 ~61.6351 0828646
26 -143.449 11801.433
a7 ~191.117 13168.311
zZ8 -208.3u8 15651.978
a9 -170.u486 13283.765
38 ~183.767 7991.112
31 -18.912 22.611
NUCLED LIMITE FRRR T= INFINITOD
NO F2a4/MP24 PL3/MP13 PE23/MF23
1 "« 1943B7E+02 . 210800E+85 . 185808E+05
- 846397483 -« 1EU512E-61 =~ H36717E+06
4 LO3ETZNE+OS -2E8714E+BS - 185606E+93
~«704853E+05 -« b6397E9E+85 ~.384938E+86
3 «B76288E+B3 ;2'29H2E+@S 1856088 +05
~e113977E+06 ~+1GB36TE+06 ~.534386E+86
L «18321ZE+0Y «SB146BEE+OY . 105880E+65
T T T T R IBGUGSEHE T T TIRT7VALFEE T T LSuBIliLies
S «PPE7B6EET «aB1944E+AS - 195008E+6%
-.13187BE+B4 ~.18335646L+86 =~ SHI2HEE+BS
[ «771883E+83 LEBI7EHE+BS . 1@5UBBE+0OY
~.182194E+06 - PBPIUPE+OY = WESE7IE+06
7 «36BLEVE+DS ~E2B70UE+0S - 185BYeE+B3

< H76H90I+03

SLUUGIUSE S

- H887O3L+06

PlU/HP1Y

. 165193E+83
SUS5872E+06

1868378 +85
L367591E+86

L 184670SE+BS
.3108M8L+06

- 1B7083E+835

TL2HUESIE+QS T T

106V I1E+0S
L309798LE+06

- 1BOHBHE+RT
C3ET722TL+06

LLB5610E+BT
L396060L +AS



- 16

1

12

13

14

15

16

17

18

i9

20

[
[

(o)
(2]}

26

38

31

«229570E+0E
«314786E+E5

. 1821B0E +aY
<136164E+B6

«2B3UIE+aY
«267313E+86
»3LBE7ZE+RY
LU23655E+06

126120E+0Y
- 167451E+84

«2E23L6QE+DT
«ZPHTLTE+BT

- 1287B4E+BY4
«170226E+86

«19M621E+8Y
«235562E+06

«216877E+8Y4
2B4143E+06

«1PH6ZBE+OY
«283T62E+BS

«128783E+64
«170225E+36

' L2234653E+83
-~ 294359 +65

«126121E+0Y
«167US1E+86

«3EBOT7EE+BY
LHZTE5TE+B6

~2B3439E+BY
«267313E+06

-192100E+6Y
»136164E+BS

L229376E+03
«31470SE+85

«360134E+D3
= UHT7EHPUE+DS

«7718BZE+B3

TR TE2194E 4046

“FRE7IIE+B3
~.131879E+06

<1O3214E+BY
~.136UB7E+04

-B76322E+83
~+113979E+864

332363E+03
~.784870L+05

«189118E+92
- BLL6B7E+03

5-18

.208218E+083
W2Y2367E+85

«2B1896E+BS
«127083E+06

193971E+8%
CEHBOUGE+BS

«18439BE+8S
L 3PUGBHE+BS
2BBB36E+0T
. 138932E+86

«20BBY1E+YY
-2BEL66E+@S

- 199516E+05
139810E+86

«19434BE+BS
23BP90E+B6

«192617E+05
2685419E+B6

- 1943U4BE+85
-.23898PE+86

«1993146E+03
L1598108E+86

- 2B8OY2E+DS
ZBZZOUE+BS

- L0BB3GE+BS
«155933E+086

«184398E+6S
«374O5LE+OS

«193971E+85
«ZHB5Y6E+BS

«281896E+68T
.127805E+86

-288218E+05
LAPL366E+BS

L2B700PE+BS
~ MUY PP+

«2B3724E+ES

T - S9SYSHEE+YS

«E2P1PUHE+OS
~.1235646E+06
201 68EE+GS
~.187773E+06
«2BI9YZE+OS
~.188363E+04
L2BBT7IMEYST
~.635973UE+8BS

. 21EOV0E+03
- 3HIN70L-02

«18331HE+BS
- H17496E+BS

«107106E+63
~.BS303E+B4

-109315E+85
~.119683E+06

<112268E+085
. BOZ9BIE+BS

. 107648E+BS
~.2US92BE+0S

. 10SU0BE+DS
- U784RE+B6

- 185808E+0S
=.578926E+06

« 10580BE+BS
~.6C76ELEHBS

- 105800E+8S
~.bULSTLE+BS

. 195BEBE+8S
~.b687626E+06

.1850806E+a5
~.3789246E+86

- 18500BE+6S
~H76426E+06

-187648E+BS
- EUSPE7E+DS

»112265E+05
.802981E+B5

L1B931SE+05
-.119683E+06

«107186E+65
-.283303E+86

-185514E+05
~JH17UF6E+B6

. 1U3BOBE+HS
~.HBE703E+04

.1056a0E+0S

B Yodn e T 8 Y

. 105800E+0S
- .SUSZMHZE+8S

. 195806E +05
~.548311E+@6

. 1058BVE+BT

= .334586E+06

- 1B5URBE+OS
~.004B58E+06

. 105680E+0S
=~ UBE719L+04

. 105006E+05
L478203E+06
. 1B50BBE+HS
LSUBYT7EE+B6

. 185B0BE+BS
+63OSUEE+DS

.185008E+05
-739411E+86
.18580B0E+0TS
.869311E+04

. 195278E+¥3
L41B764E+06

-187395E+05
.24D8T1E+06

.188818E+85
.133875E+06

- 1B93B3E+05
969650E+85

.188810E+85
.133B875E+66

«187395E+03
«oUGBP1IE+@S6

L 1B5Z78E+G1S
U18764E+BS

«183VBBE+BS
S69311E+BS
-105U8BE+@3
«739411E+06

.10588BE+83
- 63T3YIE+BS

- 105BBBE+0TS
«SUBUT7IE+BS
. 1058BBBE+03
~H478Z03E+D6

.1054610E+05
376059E+06

- 104643HE+DT
327220k +06

<1846V 11E+@5
LGBI797E+06

. 187803E+05
- 28HOS1E+86

L 106705E+83
«310658E+86

.166B38BE+0T
<367389E+86

.105189E+B5
LUBLBPLL+OS



FORCA DE PROTENSRO MLDIR =  2866.10

VERIFICACAD DO LUGAR GEOMETRICO DA CURUR-MdMENTO FLETOR FARA T= INFINITO

FMIN/PMAX

NO VETOR MPI MP/CMIT1xMP REG. OTIMA REG. LIMITE
1 - =8239.57 -8239.57 12747.71 1559333.62 189.u43
' ~8239.74 -12747.71 -1559333.62 208109.57
~72882.35% ~74158.67 32449.37 1526969.50 536.67
=74i48.8Y ~32469.57 =1826969.58 CBUS3 L3S
~116825.81 ~-119522.u8 49070.90 15680359.50 824.74
-119521.5Y4 -47876.90 -1580359.56 20175.86
~135934.85 -139979.02 S64U5.85 148858Y4.62 ?52.94
-139978.28 =56u45.83 -148850u. 62 26ou7.aé
~136046.84 ~135439.3u4 S4743.98 1491598.50 ?21.82
-135438.22 =84743.98 -1491590.58 260878.98
~99193.66 -185935.27 43933.94 15095u8.75 72%9.24
~103935 .64 ~43933.94 -15895848.75 20278.77
~435089 .42 ~51599.36 23771.59 1542074.37 377.98
~-51597.86 ~23771.59 -1542074.37 2p622.82
36960.97 27322.69 20173.79 1347122.75 320.34
273522.87 -209175.70 =1847122.7% SWE7P .66
143191.52 132314.87 67420.18 1475995.42 1189.58
. 1352315.47 ~67428.18 ~1475995.62 19898.508
873243.53 263108.56 127469.91 1382811.75 2131.06
263189.03 -~127469.91 -1382811.7%8 18868.93
433873.53 42B8396.25 26189H:28 1264931.37 3487.75
428390.34 ~-281094.28 =1264931.57 17592.25
176965.91 163482.55 81571.54 1453707.68 1352.43
163485.63 ~81571.56 -1433707 .80 19647.37
~28097.86 -3338@.45 14729.89 1554@899.50 250.86
-33572.85 -16729 .89 -1384899.358 287u9.14
~1608360.91 ~173844. 34 72398.95. 147@813.12 284.67
~175833.87 _ -72390.95 ~1470813.12 19850.30
~245877 .59 ~2385461.11 112219.13 1419577.25 1877.26
-258847.87 =1128219.13 ~1419377.2% 19388.76
-273482.37 -286885.94 125642.80 1482382.462 21835.71
-286869.37 -125642 .88 -1402382. 62 19127.84
-245075.%7 -258559.62 112221.09 1419579.42 1877.28
-258344. 80 ~112221.08 ~1l419579.462 19388.73
-160357.97 -173841.67 73394.39 1470817.23 1284.71
-1738B2B.33 ~72394.38 ~1478817.28 19858.33
-20894 .59 ~33578.35 16726.33 155u182.62 258.82
~33568.52 ~16726.33 ~1558418a. 62 20749.18
176968.77 163484.97 81568.52 1453789.12 1352.48
163490.31 -81568.352 -i48379%.12 19647 .61
4338735.72 H28389.84 201694.83 1264931.09 3487.76
H28389.87 -oyivu.es ~1264931 .60 17392.84
22 2735243.87 2631868.37 1287478.27 1382811.37 2131.06
2631947.09 ~ia7u7e.z27 ~1382811.37 18868.94
23 143100.42 132313.33 b74ZC0 .38 1475995.87 1199.52
: 132513.846 ~67422.30 ~1475995.87 1989848



NOUE N -

TNV O

n
1
s

36960.56
-43512.12
~99192.94

-130834.25

~135941.25

~116839.50
~-72819.62

-7983.92

FORCA
FROT

169.969
866.957
1387.214
1612.118
15u2.844
1179.132
519.899

TTTTTTETTTUOUNTLYSS

1697.459
3238.458
5058.483
2094.735

248.151
1898.690
2886.701
3214.892
2886.682
1898.4656

240.121
2094.7468
Sass.4ay
3238.461
16974446

bul.4351

S19.131
1179.124
1542.940
1é612.282
1387.374

867.161

164,639

FORCA
FROT

189 .428
978.698
1587.677
1812.43Y
17335.948
1322.582
S8e9.126
WPL.8135

QUANT
CREOS

-
GUNH Lo NC D T e N0l 00 f Gl =

L=l SN NN S I

QUANT
CAROS

) O G G

5-20,

27521.83
27581.82

~31402.42
~51681.53

-165934.88
~183934. 14

-135447.88
=-135u49.94

~139986.41
=139987.73

~119536.24
~119537.80

~741468.60
=741467 .84

=7983.92
=7983.99

ORDENRDRA
CARO RES

—4E.497
-75.608
-73.6680
~75.000
-75.000
~-73.008
~75.008

TTTUYS.80¢

75.668
75.0806
75.066
75.868
-75.088
-75.0490
~75.0068
~75.0080
~73.080
-75.0800
-75.008
75.0600
75.088
75.000
75.008
73.800
~75.0800
~-73.008
-75.800
-75.600
-75.686
~73.860
~43.497

ORDENADA
CAED RES

~U3.497

-73.0808
-75.080
-735.089
~7%.6480
~75.000

7%.009

~73.8006.

20174.97
~20174.97

23776.986
-23776.84

H3933.44
=43933.44

34756.12
-84786.12

36455.81
~56485.81

49d891.28
~49u91.28

32495.47
~B249S.4Y

12347.92
-12347.92

1547121.37
=1547181.37

154206925
-1542069.25

1509549.37
-1389549.37

1491576.37
~1491576.357

1488492.88
-148849L.00

15246939.58
-13526939.59

1559815.25
-1359815.23

TENSAG EORDA SUR

MAX

8.6060
-.026
~ 844
-.831
~.8u83
-.835
~.812

RAaP - oY

~.048
~.092
- iu2
~.060
-.281
-.039
-.0%4
~.186

-.894

-.859
~-.801
-.860
-.1lu2
-.892
-.Bug
~-.810@
-.012
-.035
~.048
-.851
~. 844
-.8026
9.0v0

TTRVeELT

MIN

0.000
-.072
~.128
~.141
~.133
-.162
~.843

~.137
~. 246
-.418
-.178
-.020
-.170
- 261
~.291
-.261
~.170
-.020
~-.170
-.418
=.266
~.137
-.031
-.8B43
-.102
~.133
-3l
~.129
-.872
B.0680

TRACADO DO CAEO RESULTANTE E VERIF. DAS TENSOES FARA T= T8

TENSRQ EORDA SUF

MAX

.008
-.821
~.836
Y L ¥
~.939
-.028
-. 861
-.817

MIN

-0008
-.067
-.11a
-.131
~«126
-.898
~.839
-.838

TRACADO DO CAZQ RESULTANTE E VERIF. DAS TENSOES PARA T= INFINITO

328.36
<B8677.64

378.65
“Péel.?6

729.23
2azve.77

921.2
c8878.80

953.89
28846.71

825.084
20174.96

537.684
2O462.96

183.3538
208816 .45

TENSAD EBORDA INF

MAX MIN
-.02Z0 -6z
~.831 -.877
-.045 -.122
-.051 ~.1u41
-.B49 -.135
-.a38 -.105
-.819 - .65
=.Bz1 o T=leus
-.865 -.155
-.119 -~ 294
-.184 -.b61
-.879 -.189
-.668 -.828
-.0856, -.167
-.083 -.250
-.892 ~.277
-.983 - 258
-.856 -.167
-.008 ~.028
-.879 ~.189
-.184 -.h461
-.119 ~-.29Y
~.045 - 155
-.821 -.0u2
-.919 -.858
~.038 ~.1085
-.049 - 135
-.@51 ~.1u1
-.BYs -2z
-.931 -.877
~.820 -.0ze
TENSRD EORDA INF

HAX MIN
-.023 -.023
-.0uB -84
- 87y - 150
~.985 C= 17N
-.981 - 167
-.963 -.138
-. 830 -.061
-8l -, 042
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9T 1ves.ez 3 75 .00 -.879 -.169 ~.858 ~.luu
10 3469.914 7 75.000 -.159 - . 334 -.103 -.278
11 5784.9u9 11 7% .. 808 -.256 -.533 -.1%56 -~ 430
12 2359.545 Yy 75.800 -.100 -.21@ -.871 -.181
13 267.961 1 ~75.008 L0803 ~.016 -.016 -.835
14 2138.146 4 -7%.0060 ~.0u4é ~.157 -.897 ~-.209y
15 3267.701 6 -75.608 -.875 -.242 —-. 147 -.31u
16 3445.365 7 ~75.0080 -.0BY -.270 ~.164 ~-.350
17 3267.689 6 ~75.008 -.875% - 242 ~-.1u7 -.314
18  2138.106 Yy -75.600 -.046 ~-.157 -.0897 -.289
19 267.92 1 -75.860 803 -.816 ~.016 -.835
20 2359.583 Y 7%.0008 -.100 -.210 -.871 -.181
21 5784.983 11 75.6886 -.256 -.533 -.156 -.432
22 3669.918 7 7%.000 -.159 -.334 -.103 -.278
23 1908.006 3 75.068 -.079 -.169. -.838 - 148
24 492.807 1 7%.000 ~.817 -.038 -.021 -.842
25 580.162 1 ~75.000 -.008 -.839 -.038 ~.B61
246  1322.573 2 -75.0088 -.828 -.895 -.863 -.13@
27  1734.857 3 -75.000 -.839 ~-.126 -.981 -.1467
28  1812.550 3 ~75.0008 -.842 -.131 -.885 -.174
29 1837.860 3 ~-75.888 ~. 836 -.112 -.074 -.134
30 970.928 1 -75.008 ~.021 -.067 -.048 -.895
31 183.551 1 “43.497 © .80 . 000 -.822 -.822

ANALISE PRELIMINAR DE LANCAMENTO DE CREDS

e CABO l-—r~e——rmm——e / [ CRBO Z-=m—m—mm—— e /
SECAD F - Y SECRO P Y
1 489.924 -146.818 1 2.008 8.869
2 ' You.516 1.477 2 489 .73y -75.608&
3 461.737 -535.778 3 H86.993 -35.778
L 438.975 ~71.816 L 48y . 080 ~-71.81¢6
S H546.22 ~63.362 S 481,184 -63.302
) Y33.499 ~67.BE0 -3 478.385 =67 .82¢€
7 359.968 -58.828 7 379 .649 -58.828
8 289.164 68.289 8 384.981 62 .209
9 2B7.43H 55.654 ? 383.156 . 535.654
10 285.714 62.629 19 381.343 62.62%
11 284.065 69.906 11 299.540 69.986
1z 2L46.656 S9.172 2 z268.147 59.172
13 218.396 ~46.489 13 221.985 ~-46.48%
14 208.511 -31.23% 14 219.916 -31.239
13 206.6M43 -72.501 © 15 217.9u46 -72.5081
16 2a4.791 ~71.336 16 215.993 ~71.358
17 286,643 -72.500 17 217.946 -72.509
18 288.511 -31.232 18 219.916 -31.2352
1?2 210.396 -46.483 19 221.985 - -46.483
2a 2u4b.656 59.178 2 68,147 5?.17¢
21 284.005 69 .987 2 299.546 69.997
22 2885.714 62609 o2 301.343 bT.é2°
23 287,434 55.652 23 383.156 55.652
24 289.164 6L.288 2 364.981 62.208
25 339.948 ~58.831 e 379.649 ~58.831
26 4s3.499 ~67.019 26 478.385 -47.81°%
27 usé6.229 ~65.350¢ 27 L81.184 -63.5088
a8 B358.97u ~71.408 2t 484 . BBy -71.89254
29 461.7357 ~-535.797 29 4846.993 -35.787
39 H64.516 1.4409 38 ugY .92y -75.6008

31 489,204 -16.296 31 0.0088 86.089



S —— CAED 3
SECRO P
2 489.924
3 486,993
Y 484,684
5 484.993
6 489.92y
[==mmmmmmmmen CABO 5
SECAD P
9 489.924
10 Yo . 9935
11 485,554
4 uge.924
- CAEOD 7
SECRO F
9. 489.924
18 486.993
11 . 4885.534
12 ’ ug8%e .92y
J CRED 9
SECRO F
18 uge.922y
11 - LBE9.924
[ m e CRED 11
SECAD £
16 489.92Y4
11 H8Y. 924
fommmm CAEC 13
SECRAD F
i1 489.924
S CRED 15
SECAD P
11 yge .92y
14 8.080
15 @.6ue
16 3.069
17 9.060
18 0.986
[ e CAED 17
SECAOD P
1y LEY .92
15 HES.5354
16 h8l.184
17 H8S.8534

18 HB?.724

Y

~75.800
-35.778
~71.816
-65.502
-75.860

735.6800
73.806

_____________ 7/

75.008
6.080
8.068
8.009
B.0v6
9.000

~75.0680
~-72.561
-71.356
~-72.508
-75.800

[ e e e s e
SECRAOD
2
3
Y
3
[
[ ————
SECAOD
9
14
11
12
T
SECRO
9
19
11
/ ____________
SECAQ
1@
11
/ ____________
SECAD
18
11
[ e
SECAQ
11
/ ____________
SECAQ
11
14
15
16
17
18
/ ____________
SEEAD
1y
1s
16
17
18

CAEO 4

@9.080
Hg9. 224
486.993
489.924

9.080

H89.92

HB6.993
485.554
489y.93u

6.0008
ug9.92u
486.993
489.924

CRED 10
[
489.924
489 .92u

CREO 12

P

6.0860
489 .924

CREO 14
B

489.924

CRED 16
Fl

0.0u9
489 .92y
LB8S.85Y
4g1.184
48B3 . 534
uge. 224

4B8?.924
Hg5.5334
481, Lyl
LB .33
4g9.92

9.0v0
=-75.008
-71.01¢6
~73.069
8.0us

73.000
62 L 6EY
692,966
735,088

8.9808
735 .680
69.906
75.080

75.000
75.800

3.008
. 73.008

0.660
-75.808
-72.561
=71.3%6
-72.366
-75.000

-73.860



[mmmmmmme i COEQ Qe i [ e CABD 28— /
SECAD p Y SECRQ P Y
14 uB9.92y -75.000 14 8.0089 0.008
15 g3 .33y -72.501 135 489,924 ~75.808
14 481.184 ~71.356 16 485,534 ~71.356
s 17 485,53y ~73.560 , 17 489 .92y ~75., 008
AR 1 : At 1 [ 4 Pty 17 - s - S g.wge” "~ "~~~ D.B00
[ e CARD 2l~~——m——mme e / Jommm e CABD 22~=wmmmm—— e /
SECRO P Y SECRO 4 Y
15 U89 .92y -75.008 15 0.0u8 9.8u0
16 u85.534 -71.356 16 ug9 .92y -75.0860
17 489 .92y -75.698 17 0.000 0.668
/= ———————— CABD 23——~mm—— e me / y CARD 2Y-—————mmmmme e /
SECAOD P Y SECRO ’ P Y
20 489.72y 75.006 20 ug89.92y 75.808
21 u85.535Y 69 .987 21 uBs5.534 69.987
22 Ugs.993 62.629 2z Ug86.993 62.629
23 ugy. 92y 75.088 23 489.924 75 .088
fmm——————— CABD 25———==——————em / N CAED 2émm——m—mm—mmee /
SECAD P Y SECRO P Y
20 uge. 92y 75.0680 2 489,924 75.868
2 uss.s53Y 59 .997 2 UB86.993 69.9a7
22 H484.993 b2 .629 22 489 . 224 75.0600
23 489.924 . 75.000 &3 8,008 8.086
fmm e CREQ Z7=m=mmmm e /o fmmmmmmmmmeen CABQ 28-=——r—————e— 7
SECAD P Y SECAQ P Y
21 4BY. 92y 75.800 21 ug89.924 : 75.8008
22 489,92y 75.080 2z U89 .92y 75.808
/mm e CABD 29==mmmm———— e e / [ e e CAED 3B~mm———mm——— e /
SECAD , F Y SECAD P Y
21 489 .924 75.000 z1 489 .92y 75.008
22 Uge. 924 73.008 22 B.8006 8.8u9
fmm——————e e CABO 3l-mmme e / J e e CABO 32-——wmmeemmm e /
SECRO F Y SECRO F Y
21 489.224 75.0688 21 H489.9C2Y 75.608
[ ——————— CRED 33~mmmmm—m— e / T CABD BY=———mm—m— e /
SECAC P Y SECAD P Y
21 ugY.92u 73 .00 21 6.008 8 .ue8
26 8.060 9.0609 26 B9 .?22u4 -73.6849
27 [ %1517} @.600 o4 uUBsu.293 —~65 . S
2 ©.060 8.000 28 4gh .80 ~71.828
2 0.89v4 9.900 2 486,795 ~88.787
30 2.008 9.600 39 HB8? .94 ~75.8040
f e e CABD B35mwmmmmmmmmnm/
27 HB9.924 -7%.008
28 HOE. 993 -71.826
29 HEP .92 ~785.098



VERIFICACRO DRS

NO

TN AT D

18
11
12
13
14
15
14
17
18
19
20
21
az
23
24
as
26
27
28
29
30

31

FORCR QURANT
CReQs

FROT

489,92
1444, 364
1925.647
1914127
1914.329
1421.72
739,609

S9U ., 145
2060.362
487,732
5954.608
2466499

432.301
2386.123%
3344.573
38086.511
3346.573
2388.123

432.361
2466 .499
5956.608
4007.7382
2860.362
S94 . 143

739.46B9
1421.728
19214.329
1914 ,.127
1925.647
1444, 364

ug9.784

—

—
HPUHITLILUNR OO ONC O OO SUINNLE S L G

ORDENADA
CAEO RES

~43.497
~75.800
~75.660
-73.06e
-75.000
=-73.008
~75.000
7% .860
75.000
75.000
75.0080
75.800
-75.000
~75.688
-75.000
=75.088
~75.006
-75.800
-75.060
75.860
75.080
75.900
73.066
75.060
-75.880
-73.000
-75.800
~73.808
~-75.6809
-75.080
~43.497

5-24k

TENGOES FARA TRACKDO

VERIFICACAD DAS TENSOES FARA TRACADD

NO

s et
H2OOCNCUE G -

-
[0 ]

-
£

15
16~
17
18
19
28
21
22
23
24
25
26
27
28
29
36
31

* FORCR
PROT

438.008
iz8e.3uz
1702.784
1695.818
1674484
1262.828

639 .554

S38.871
1823.548
3381.887
5149.384
2178.891

386.22
2106.883
2937.700
333@.81
2937.781
2106.804

386.229
2178.0914
S149.301
3501.887
1823.548

538.871

659.554
1262.888
1694.483
1695.819
1702.783
1288.341

438.808

QUANT
CREQS

i
f
)

o

-
H(:-EC:L‘jl’df‘i(ﬂ‘c(:lo‘l'do*m(‘C’.‘IO‘I‘JO*OI“O(AT‘«’-I'\]UJZ:CUJH

i

FIM DO FROCESSAMENTUI

ORDENARDA
CRAED RES

~43.497
~75.008
-75.800
-75.008
-75.60640
-75.608
~75.049
73 .08¢
75.080
7% .088
75.800
75.086¢
-75.008
~-75.009
-75.888

B AL

-75.608
~75.800
~75.0060
75.6686
75.800
73.869
75.8688
75.8960
~75.000
-73.000
-7%.084
~75.889
-75.0080
~75.080
-43.497

FPRELIMINAR COM T= T8

TENSRO &0ORDRA SUP

MAX

.600
~. 881
-.821
-.838
-.833
-.8295
-.003
~.035
-.187
~.217
~-.288
-121

.807
-.038
~.075
-.881
~.073
-.038

.807
-.121
-.288
-.217
-.187
-.835
~-.083
~-. 825
-. 933
-.038
-.021
-.861

.009

MIN

. 608
~. 847
~.897
-.128
-.119
-.8v2
-.B3Y4

-.056

-.197
-.392
-.564
~.251
-.013
-.150
-.242
~.266
-.242
-.156
-.813
-.231
-.56U
- 392
-.197
~.056
-.934
-.B92
-.119
~.128
~-.097
-. 047

. 000

TENSAQ BORDA INF

MAX

-.858
-.128
~.133
-.100
-.189
-.877
-. 93y
-.814
-.849
-.485
- 1us
~.063
~.839
-.134
-.157
.187
-.137
-.134
-.839
~.863
~.145
-.883
-. 049
-.01Y
-.854
~.877
-.169
-.100
-.133
-.123

-.858

FRELIMINAR COM T= INFIMITO

TENSRO EORDA SuP

MEX

. 008
-.088
-.8351
~. 849
-.843
-.033
-.008
-.02
-.871
~.138
-.166
~.877

082
-.853
-.893
=liby
~.893
-.033

.082
-.877
~-.168
-.138
-.871
-.827
-.868
-.033
-.8u3
-. 849
~.831
- .8

.800

MIN

. 800
-.833
~-.107
-.138
~.130
-.101
-.839
—-.048
~.161
-.312
~.436
-.187
-.918
~.163
SLEY
~.262
-.165
-.818
~«187
- 436
~-.312
-.161
-.8u48
—.8039
~«101
-.138
-.138
~.187
~.833

000

MIN

~.838
-.171
~.209
-.198
=.195
R LT
-.885
-.035

[ |
P

I3 = =
[SRRN:]
R AR

TENSARQ EORDA INF

MAX

-.852
-.8%8
-.8%96
~.B64
~.872
-. 056
~.039
-.015
-, 857
-.105
-.177
-.872
-.928
-.886
-.887
AT

-.087
-.986
-.928
-.07z
-.177
-.105
-.857
-L81%
-.839
-850
-.972
-.06M
-.8096
-.898
-, 052

MIN

-.B32
- 14y
-.172
-.183
-.158
w117
~.870
-.036
~.1lu4é
-.279
- 453
~.182
-.gH48
-a197
~. 485

R

iy
-.952
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B.1) Verificacao grafica da convergencia

FORGA DE |
PROTENSAO MEDIA

(kNx10%)

0 1 2 ITERAGAO

B.2) Verificacao grafica da curva (P,MP) no interior do fuso

MP SEGCAO Ol MP SECAO 06

(kN.cm) (kN.cm)
400000 3000001
300 0001 200 000
2000001 100000
100000+ o 7 N—T -
(P,MP) / 5000 10000 15000 NQ0000  P{kN)
0 Y ; T -1000001 €~
5000 10000 15000 P(kN) (P,MP)
~100 0007 ~2000004
- 2000001 -300000;
=300000 =400 0004
-4000001 - 500 000
MP - MP ~
{kN.cm) | SEFAO I (kN.cm) | SECAO 16
700000 100 000 N
N\
/ N .
600. 000+ o
5000 20000 P(KN)
$00. 0001 -100.000 1
/
] - 200.0004 /
400000 /AP, MP)
300000 1 - 300.000+ S
2000004 - 400000
100 000 - 500 000+
. . ; . »— — 600000

5000 10000 15000 20000 P(kN)



B.3) Posicao de [MPI]em relacao a regiio otima (com perdas)

MPI
[ (kN,cmxlOs)

400
3001 , I
200 - |
100 |

T T X (SEGRO)|

‘= 3 [.s

-100
~200-
—300}

B.4) Tracado do cabo resultante e intensidade da forca de pro

tensao
———————— SEM INFLUENCIA DAS PERDAS p>J<q
_______ COM INFLUENCIA DAS PERDAS '
i
X
T T T T T T T T T T T T T T -
12 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 15 Ie

P

T

PROTENSAO

i
brorca oe
6000 ’

(kN)

5000

40004

3000

2000 4

1000

1 4 5 6 7 8 9 10 il 12 13 ia 15 16
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5.2 - Exemplo 2

Sejam determinar o tracado do cabo resultante e
a forca de protensao da viga indicada na fig. 5.3 para as

hipoteses de cabo continuo e cabos interrompidos ao longo

da viga

& = = 2
1 2000 ¢cm 1000 cr_n__L 1200 cm I
T | ) 4
| 150 ¢m )
C ] I:=2,568E6cm
A=3750 cmt
¢c = S5cm

x 20cm

Fig. 5.3 - Esquema estdtico da viga e caracteristica da se
cao

A envoltoria de momentos solicitantes bem como a
discretizacao da viga em elementos de barra estao indica-
dos na fig. 5.4 e na tabela 2.

M 3
\(chmxIO)
401
30+
20

10 4

-40-

Fig. 5.4 = Envoltoria de momentos solicitantes e discreti-
zacao da viga.
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TABELA 2
SECAO MMAX (kN.cm) | MMIN(kN, cm) Mg(kN.cm)
01 0 0 0
02 17650 - 400 10770
03 30490 - 800 18550
04 38540 - 1200 23330
05 41790 - 1610 25110
06 40230 - 2010 23890
07 33880 - 2410 19670
08 22730 - 2810 12450
09 6770 - 3210 2230
10 1840 -19430 -11000
11 2040 -45590 -27220
12 1810 -36470 ~21670
13 5210 -32190 -16860
14 8020 -28510 -12810
15 9630 -24840 - 9510
16 10040 -21170 - 6950
17 9250 ~17490 - 5150
18 7260 -13820 - 4100
19 4070 -10140 - 3790
20 4350 -11130 - 4240
21 9450 -12250 - 5440
22 8500 - 8560 - 30
23 11590 - 4720 4290
24 16190 - 4130 7530
25 19060 - 3540 9700
26 20200 - 2950 10780
27 19620 - 2360 10780
28 17300 - 1770 9710
29 13260 - 1180 7550
30 7500 6550 4320
31 0 0 0




5.2,1 - Arquivo de dados do programa

2y EXEMPLO 2
By UNIDADES UTILIZODAS ¢ tF(IEW t) e on
Nu \.’D I&?DV v‘.J)uU:’v‘Jny

iy "
W AT P Gy

ARG S 7 b R I DEL,ELOA, LEYy o by

Too L RB@,B7RE ., B S6BES, HH LB EB.5, 6,500
XA i1
Pu B.208,
10y 4,288,
11e &,2068.
1as b,480,
13y 7,260,
Wy 8,288,
18y 9,206,
16y 16,208,
174 Li.1@8..
i8s 12,168.

“

¥
9 13,108,
20y 14, 100..
2lw 15,166,
Sau 16,108,y
2Hy 17,1864,
241 18,108,

£8%s 19.1686. .
2bu L8, 106,
Sy AL 1E8
28e 825128,
Ae ER,188,
F@s EW. 128,
G "SrTL@r
Ay 26,188y
Ban A7.1E8.
KL 8 126,
5% 29,128
34s 38,128,
7w 1.1
38e 11.14-
9w 21,1,
@ 31,1y
Wils 1.8..68.,8.

Y@e 2, 176%9,~-48,1877,
Wiy F,3049,-86,108305,
Ly H;SBSHleE@:ZSSS;
WSy S,4179,-16L 2511
Wy H,40283,-281,238Y

~



65
bbb
&7
LB
&%
7@
Tl

7133887”&”171967?
B, o278, 281, 12435,
G, 677 =581 P EEE
1@718u¥“19“37“11@@v
L1y 20N, ~UB3Y, - 2788
13?181?”36”?1“316??
18,881,381, ~1686,
14,808, -5881, 1881
15,963, =204, ~98L
1é, 1884, 2117, -695
17 GBS, ~ 174G, -818,
18y PEG,y - L38E,~118,
LY 107, ~ 181N, 379,
E@v”ﬂﬁ»“lilBy“HZHv
Z1 L OUS, ~LEES, ~BUh
ZEyBB@v“BSé:*Sy
ngllS?r””?ﬁv“ﬁ?r
Euvlélqv“u13¥7537
25, LG@6 - B5L, 970
2oy 2B20,~295,1878
29, 1968, ~256, 1878
381173@r”17779717
29, LEEG, 118, 788

51.8,8,0,



5.2,2 - Relatorios fornecidos pelo programa e graficos ex-

plicativos

A) Analise para cabos continuos

UNIVERSIDADE DE SAC FAULO

ESCOLRA DE ENGENHARIA DE SRD- CARLOS

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

TRACADO ECONOMICO DE CRAEBOS EM VIGAS CONTINURAS FROTENDIDAS
LUIZ HENRIQUE CEQTTO

EXEMFLO 2

UNIDADES UTILIZADAS @ tF(1E4 N) e cm

NUMERD DE BRRRAGS. cavvvvvenvenvennnns 36
NUMERO DE NOS COM HFOIOQ RIGIVO...... 4
NUMERO DE MDS COM AFOI0 ELRSTICO.... 2]
COEBRIMENTO DO CHEO. s uuavevavevmanes 5.009
FCKuwowowuan CwMseumueMvvaE ke U 250
FTKu i avowaosuvauonosonnnnnons cewenan 8.660
COEFICIENTE DE ﬂlRITU............... -306
ONDULACRD FARRSITAL cvwvveanwnoeoveas .019
[ S, B MmEeseasusa v nann ceeen 12.9849
SECAD TRANSVERSAL DE UM CRABO.....v.. .950
CHFRACIDHDE DE UM CREO . e s veveuuwenve 11.997
MODULO ELAST. ACO PROTENSAO...cveene 2100.6606
FERDR FOR RELAXHCAD DO RCO.evuuveenns :Ya1Y]
TO (MESES) e ovuavussvonannonn nseavan 2.089
UMIDADE RELATIVA MEDIA ..t eevvnunnen B8
COEF. CORRECAO DIM. MIN. VIGA....... .960
TOLERANCIA . e it avvwanuen Geanwnenean . .818
NUMERQO MAXIMO DE ITERACOES.evesavess 36

FROFRIEDADES DAS ERRRAS

BAR CoMP ARER  MOM INERCIA - HI HS YR MOD ELRST
1 208 .68 3750.08 286BRLE+GY &4 .36 25.50 0.8 .ICZOUEBE+DT
2 20e8.00 3758.80 L 2546800E+@7 64.50 25.58 9.8 .S2B0UBE+E3
3 260 .80 37S8.6E 0 L2B68UBEYEY 64 .50 25.38 B.80 J3ZOVEBE+HS
4 200 .09 3780.80 .206BAQUWE+B7 Y] 25.50 6.00 .320000E+83
) Zu6.bw I73B .68 L2BoGERE+EY oM .50 28,54 ‘B.88  SEZBVOBE+O3
6 206.80 3750.08 256800E+07 &4.58 23.58 6.80 .320608E+83
7 200.68 3750 .60 .quUUUE+U/ 64,358 2%5.58 B.68 .IZOLLEE+ES
8 200.08 3750.00 .2546BGEE+G7 64 .50 25.50 3.080 .32008BE+03
9? 288.80 375808 LZ54BBOE+EY 64.58 23.59 0.00 J3ZBBLLE+DS

16 280.00 3758.080 .2546808E+07 44.50 - 25.50 @.08 .320DOCUE+D3
i1 188.89 37350.080 L2S568BLBE+E7 640358 25.59 0.60 .320N0RE+E3
12 166.80 3750.08 .2568@@E+®7 &4.30 25.50 ©.80 .320000E+03
13 100.89 3750.686 L O5468HBE+GY 44150 25.59 .86 .SZ0BeBE+DT
14 180,806 3756.00 J2546800E+07 64.56 25.58 8.800 .320800C+603
15 108.80 S378R.00 L256800LEYAT 64,5 o8 .30 9.80 SLOUYBE+DS
16 1909.60 3750.00  L2B55800L+07 64 .50 25.58 6.6 . 00GE+03
17 160.08 I756.008  LZ56BHEEABY 64,50 25.50 0,868  J3LO008E+GS
18 160¢.60 3750.09 LIB4BOGE+B7 6L, 58 25.50 8.00 .320800E+63
19 168.08 3780 .68 L2T6BURELRY 64 .30 25.50 B.88 IZEHHBE+R3
29 109.80 3780.60 LOB4BOBE+E7 650 L%5.350 6.8 .JI8B0GE+B3
a1 120,80 750 .08 LEB6BVBE LY b4 B 25 .86 8.0y LHABVERE RS
22 120.00 3750.09 L LBe00OE+R7 6M .50 ). 5 B.08 . BBUE+03
23 126.094 3788 08 L206BWER+YY b4 .50 Y 8.48 . '0@@F+MJ
2 120.00 5758.080  (254800E+07 &M, 58 9.649 . :
a5 120.66 3P Ek AL 6EDBEL0Y &4, O 9.0 .
< 180.68 750.00 LCH68UBL+07 S50 .00 .
o7 180.686 3730.96 SPubl 87 9.8 . WWUOF49
TTTOTEBR T OTUIEOLGB T TEVSGLGG T LIboubd ey T TOgLge” L3l0gb@LTaEs
29 1480y (758 .¢Y L HLLBE+07 J.us | L 3ZV0ueE+e s

3@ 120.80 3750.00 L255300E+G7 H.88 JIIUDBOE+E3



RESTRICOES NODRIS

NO

[os
SCODNO UL O~

[y
-

[0

NI DY B = s = e s
VNN LELIN-B8OVONAL G

[3\
0

30
31

COGRD . X

0.08
200.80
430 .0u
4680.008
808.80
18600.08

120.00
1406.08
1680.84
1860.608
2000.69
2100.606
2206.09
2360.00
2400.060
25006.00
26008.90
2786.60
2808.00
2900.00
3060.00
3120.00
3240 .60
3360.00
3480.00
3600.00
3728.890
3848.060
3960.606
4@89.06
H2008.08

ENVOLTORIR DE MOMENTOS SOLICITANTES

z
[=]

VONCU Lol

.

MMAX

0.898
1765.808
3049.868
3834 .0849
4179.000
Y4BT . 066
33688.000
a2273.0060

677 .080

184.0608

284.0843

181 .80

$521.006

882 .600

?63.008

18eu.860e
¥25.008

726 .080

“u4B7.000
B35 .066

FHS . 068

B850.086

1159.000
1619 .068
1786.0808
2826.800
1962.000
1736.8008
1324.000
758,000

A.008

MMIN

9.000
~-40.000
-56.0600

-128.868
-141.008
~261.800
~-241.000
~-281.668
-321.800
~19435.0608
~-4559.809
~3647 .809
-3219.808
-2851.969
~2484 , 8040
~2117.808
-1749.800
-1382.008
~1614.,668
~1113.668
~1225.800
-856.000
~472.800
~415.608
-354.8006
~-295.68u0
-2364.008
-177.068
~118.006
4633.008
g.008

RESTR.Y

HFE0OUNOEES R OSACIEESRHESIROREO &

MG

8.00a

1677 .068

1855.008
2333 .0660
2511.808
2389 .806
1967.8680
1245 .000
223.00609
~-11680.000
~8732.008
-2167 .80
~1686.00648
~1281.804
-951.800
-693.860
~3515.000
~410.60V0
T-379.90849
=44 .66
-S4y .600
-3.800
L29.000
7353.988
978.008
1878.0668
1678.060
971.0604
755,060
LIZ.e8
¢.604

RESTR.G

ORCONEOERE OSSO ESOCECECOE0ES S
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PROPRIEDRDES GEOMETRICHS DR VIGA NOS FONTOS NODRIS

NO HI HS . YR
1 64,50 25.5%0 @.60
2 64.50 25.50 0.00
3 64.50 25.50 B.u8
4 64,58 25.50 6.00
b) 64.50 25,50 0.68
b 64.%50 25.50 0.66
7 44,50 25.50 0.00
8 ' 64.50 25.50 2.90
9 84,50 25.50 @.00
1@ 64.50 25.50 0.60

11 64.58 23.50 9.069
2 44,50 25.50 8.80

13 64 .58 25.58 8.68

14 64,50 25.50 0.08

15 64.58 25.56 ©.00

16 64.50 25.50 8.00

17 . 64.50 25.50 8.00

18 64.50 25.50 0.08

19 64,50 25.54 ¢.00

28 64.50 - 25.50 9.00

21 64 .58 25.58 0.60

22 64.50 25.50 0.00

23 64.50 25.58 8.00

24 64.58 25.50 0.08

23 64,58 235.30 g.606

. 26 64,58 25.50 9.69

27 44,39 23.560 8.88

28 64,50 25.56 9.60

29 64.50 25.50 8.60

30 64,50 25.50 0.00

31 64 .58 25.56 8.66

ANALISE DA VIGA COM CARD CONTINUO

PRIMEIRA FARTE ~ SEM INFLUENCIA DRS FERDAS DE

1z

L5600RE+O7
L36800E+D7
256800F+07
254808L+07
L56808E+87
.2546800E+37
LLD6BOBE+B7
.254800L+07
L2546BODE+B?
.256880E+07
L2568BGE+B7
L25680BE+07
L 2S6BURE+D7
.256860E+@7
. 2546BBVE+OT
L2546B808E+07
L25680BE+07
.2546800E+07
.256880E+07
.2568G0RE+07
.256B0UE+07
L25688BE+07
25 4BHOE+E7
.256808E+07
L256800DE+07
.256BBOE+Q7
.256B0BE+07
.2568B0OE+B7
L2568U0E+BY
L2568B8E+87
.256800E+07

FROTENSRO

INTERVALO MRXIMO DE FESQUISAR FPARAR A FORCA DE F

PHMIN= 127.11 FMAX= 34l.64

CONVERGENCIA DA SOLUCAD

ITERACAD P
1 129.254
2 131.399
3 133.544
Y4 135,690
5 137.835
é 139.986
7 142,126
8 14271
9 1h46.416
19 148.562
11 150.767
1z 152.8%
13 154.998
iy 183.92%
13 154,461

INTERVALG SOLUCKRO  TIFOG O

ROTENSAD

A

3750.00
3750.00
3758.04
3756.00
375060
3750.08

- §758.00

3730.00
3758.00
3758.80
3758.00
3750.09
3750.00
3750.00
3750.00
3750.00
3758.00
37360.006
3750.80
3750.08
3756.688
3750.608

. 3758.80

3758.60
3736.80
3750.00
3756.00
3750.00
3750.60
3756.00
3750 .00



FORCA DE FROTENSADC MINIMA

5-34

venneonaa P

154.46

¢ 12 CREOS)

VERIFICACAU DO LUGAR GEOMETRICO DO DIAGRAMA DE MOMENTOD FLETOR

NO

Lo NOLE Sl

18

TRACADO DO CRED DE FORCA DE FROTENSAO MINIMA

LIM. MAX.

1639.92
~125.68

~1409 .68
~2214.68

! =-2539 .88
-2383.08
~1748.68
~635.08

962.98

1435.92
1433.92
1458.92
1118.92

837.92
676,92
635.92

714,92

?13.92

1232.92

1264.92

&94.92
789.92
uge.9ae

20.%2

~566.08
-388.68

-322.
-90.88
313.%92

889.92 "

(73]

1639.92

LIM. MIN.

~3334.82
~32964.82
~3886.82
-3216.88
=-3173.82
-3135.82
-3895.88
-36855.82
-3815.82
-1393.82
1222.18
3160.18
-117.82
-485,82
-852.82
-1219.82
-1587.82
-1934.82

2R “w
2322.82

~2223.82
-2111.82
-Z480.92
~2B6L.8D

-2923.82°

-2982.84
-3841.82
-3108.82
~3159.82
~-3318.82

TS B9YLBE

~3336.82

-2

HP

B36.32

-180.49

-1

435.27

-2221.95

-
“~

-0
[

-1

1
1
1
1

339.08
385.91
764,45
673.93
8864.80
397.83
423.71
396.26
B28.36
783.02
496,64
376.37
335.25
4az.s82
575.33
528.54
118.76
189.32
213,73
588.65
827.14
?229.21
895.66
724.81
L418.41
Izuw.eu
732.38

VERIFICACAD DAS TENSOES NO CONCRETO FARA T= SEM FERD

NO

o
WHErOQOCBNUNTLT G -

-
(2]

- R e
NOoONoCUF

[SEQ]
[l o)

&y
(2]

3
i~

25
26
27
28
29

31

FORCR
PROTENSRO

154.461
184,461
15u.461
154%.461
154,461
154.461
154.461
154,461
134.461
154,461
154,461
184,461
134 .461
188461
154,461
184,461
134.461
154,461
154.1461
154.461
134.461
154 . 461
154,461
184,441
158,461
18U 460
154.461
184461
154161
1540461
15M. 461

ORDENADR
CREOD

~13.313
-.B42
~7.848
-11.807
~11.934
~9.816é
~4 . 666
3.521
14,752
19.187
20.580
20,506
19.574
118.371
17.048
17.961
18.675
19.964
26.500
26.500
26.500
18.511
14441
19,935
6.513
5874
2.113
1.241
1.247
1.175
Y.7uz

TENSRO EBORDAR SUFERIOR

MAX.

~.021
-.B39
-.026
-.818
-.014
~.816
-.821
~-.032
-.0u7
~. 8356
~.810
,'@1(?

MIN.

-.8z

~.837
-.857
-.037
~-.857
- 887
~-.037
-.837
-.837
~.BB7
-. 857
~. 857
~-.856
-.836
-.856
-.B35
~.854
-.833
~.851

CMITIxME

-2056.32
-180.34
~-1435.12
~2221.7%
-2538.00
~23B5.45
~1764.24
-673.80
886.90
1397.87
mes.71
1396.26
1020.32
703.081
49661
376.54
I85.21
422.789
575.51
528.54
116.76
189 .34
~213.6%
-588.57
-g27.8Y
-929.12
-895.57
-724.73

~-418.36

T eizulez

732.38

TENSAO EBORDA INFERIOR

HMAX.

~.093
~.001
~.801
~.888
9.800
-.008
~.B88
~. 881
-.882
-.8@1
~. 808
-, 8e2
~. 80z
~.003
-.985%
-. 887
~.809
~.012
-.817
-.817
- @15
-.917
-.017
-.915
-.01Y
~.8ly
~.014
-.4816
-.918
-.825
~.823

MINM.

~-.893
—-.e47
-.879
-.1808
-.1689
-.186
~.892
-.8865
-.827
-.B8%
-.128
~.890
-.0%4
~.8v3
-.8%91
~.80C
-.8746
-.863
-.852
-.0%5¢
-.B69
-~ 868
~.858
-.846
- 071
-.9vC
-.879
~.064
~.805%
-. 008

~.RL3



SEGUNDA FARTE - COM INFLUENCIA DAS FERDAS DE PROTENSAO

ITERACAOD INTERVALO SOLUCRO FRRA F
PERDAS PMIN PMAX

1 165.346 376.64

2 167.63 376.5%5

3 168.11 377.33

INTERVALO SOLUCRO TIPO &

FORCAR DE PROTENSAC MINIMA .. .as.uwee P=

ITERACRQ
FROCESSO

197.48

NV @O E Ly e

-
e

[y
o]

13

o
v T

VONOUE NS

DN O E g

A s
Cl+-©

1k
i3
16

-
7’

18

<

FORCR
FROTENSRO

167.41
169.52
171.6k
173.75
175,86
177.98
188.49
182.20
184,30
186.43
188.540
190.46
192.77
194.88
193.83

169.72
171.81
173.90
175.99
178.08
188.17
igz.z

184.35
186,44
188.53
190.62
192.79
194,79
196.88
195.04
196.36
196,462

176.20
172.36
174,39
- 176.48
178.57
180.6%
182.76
184.85
1846.%4
189.83
191.13
193.22
195.51
197.48
196.346
1946.98
197 .00
197.27

16 CAROS)



NO

WO NN E 0D =

a3
26
27
28
29
30

31

VERIFICRCAD DO LUGHR GEOMETRICO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR

LIM. MAX.

1478.42
5.11
~1527.46
-2499.86
-2918.64
-2756.98
~2O42. 38
~767 M7
1187.41
1679.39
1639.21
14650.38
1271.62
UL 4P
761.85
7i4.92
864.81
1828.74
1343.11
1297.48
769.57
871.92
S84.53
-12.31
~325.18
~441.13
-361.45
~83.73

. 389 .66
1024.63
1932.95

5=36

LIM. MIN.

~3506.32
~3166.6H4
~3375.40
~33502.460
~3347 .36
-3589.65
~-3390.635
~3198.21
-2871.33
-1178.36
1485.47
501.85
34.88
~379.285
~768.19
-1140.82
~=1498.74
-1840.08
-2212.63
~2131.34
~-2837.17
-2398.82
~2841.22
~2957.96
-3841.92
~-3182.89
~-3144.20
-3153.48
~3143.14
-3857.71
~3023.79

MP

~2871.26

-1

~58.63
I54.88

-2587.86

-t
9
-2
-ty
b
1
1
1
1
i

-1

TRACADO DO CREC DE FORCA DE PROTENSAD MINIMA

?18.462
739.65
858,83
808.17
831.27
621.23
629 .84
584.60
165.62
798.41
559.81
43z.28
Hil.46
492.20
624,53
5537.64
138.84
126.80
256.89
679.95
939.85
a4z.86
989.97
779.19
412463
~86.37
P97 .67

VERIFICACAO DAS TENSOES NO CONCRETO FARA T= INFINITO

NO

NVONCU LN

17

FORCA ORrR

PROTENSAD

169.878 -
167 .346
165.191
162.767 -
168,266 -
157.786 -
155.2%94
182.628
181.726
151.634
152.879
152.962
133.152
153.580
184,371
135.562
156.536

TE T T ISYIWRG T T

19
28
21
22
23
2u
28
26
27
28
29
k1)
31

157.722
138.338
159.632
159.338
159.284
1468.182
161.689
163.032
164,445
165.853
167.2359
168.169
L78.6149

DENADA
CAEO

12.193

-394
~7.588
12.637
14.489
12.726
~7.446
1.602
14.726
19.618
28.389
2v . 368
19.571
18.192
17.586
17.713
18.516
1Y.957
28.590
29.500
28.56009
18.3u5

14,178

?.486
5.8370
3.239
1.622

985
1.290
1,338
$.3519

TENSRO HORDA SUFERIOR

MAX.

-.828
—.Bu4
~-.830
~.B21
-.817
~.817
~.931
~-. 844
-. @33
-. B89
-.918
-.019
-.819
-.021
- @24
-.828
R T

~.837

~.836"

~-.831
-.833
~-. 836
~-.833
-.832
-.032
~.833
-.836
~.040
-.851
~.883

MIN.

-.828
.86
- =.861
-.060
-.060
-.859
-.658
-.856
~.856
~.80%6
~.857
-.856
~.856
~.856
~.856
~. 853

CMITIxMF

-2871.2
-358.56
~1333.92
~-2587.63
-2910.51
~2759.35
-2B38.29
-803.82
1031.58
1621.28
1629 .84
1584.060
1163.58
798.40
558.98
432.28
Bii.ul
4?2.16
624.351
S37.63
130.64
126.82
~2346.02
-679.85
-939.74
-1042.76
-98%.68
-777.10
-412.58
-86.34
987.67

TENSAO BORDR INFERIOR

MAX.

-.889
~.881
-.881
~-.888
-.088
-.808
-.086
-.001
~-.062
~-.081
~.8008
~.802
~.803

MIN.

-.089
-.847
-.879
-.1606
-.189
~.168¢
~.892
-.8435
~.0z7
- B35
-.120
-.898
-.897
- 870
-.8%2
~.86y
-.877
T-lEed
~. @54
=057
-.871
-.8462
-.868
- 862
-.872
-8
-.9071
~LBen
-.8%6
-.05e
-.026



5=317

TRACADO DO CRED DE FORCA DE PROTENSHD MINIMA
VERIFICACRO DAS TENSOES NO CONCRETO PARA T= T@

NO FORCR ORDENRDA  TENGNO EORDA SUFERIOR TENSAD EORDN INFERIUR

PROTENSAO CREO MAX. MIN. MAX. MIN,
1 197.273 -12.193 -.832 -.032 -.185 -.105
2 193.211 596 -.B651 ~.06% -.908 -.054
3 190.3089 -7.588 -.03%5 - 866 -.813 ~.092
4 187.411 ~12.437 -.082y ~.863 -.016 -.116
5 . 184.568 -14.409 ~.B19 -.B62 -.817 -.126
é 181.611 . ~12.726 ~.019 ~-.861 ~.017 ~.123
7 178.713 ~7.446 . ~. 025 -.061 ~-. 81y ~ 165
8 175.784 1.682 -.036 -.861 ~.016 ~-.874
9 175.475 14,726 ~. 854 - 064 -.60u -.029
10 174,679 19.4618 -, D43 -.065 -.801 - B85
11 174.327 28.5680 -, 817 T~ B6S -.008 ~.120
2 175.000 20.500 ~-.026 ~. 06y -.082 -.098
13 175.429 19.571 ~-.026 ~. 064 -.06y -.0898
14 176.116 18.192 -.827 ~.063 ~-.007 -.9%9
15 177,449 17.586 -.02 ~-.062 -. 009 ~.BY¢
16 178.771 17.713 ~-.831 -, 862 -.012 - .09
17 180.073 18.516 -.935 ~-.B61 ~-.814 ~.e82
18 181.363 19.957 . 040 -.060 ~.818 -.871
19 181.838 £8.306 -.0us -.839 - .823 -.B838
20 182,486 20.580 - 043 -.059 -.82Y4 -.863
21 183 . 4ul 20.500 - .038 -.960 -. 822 -.076
22 183.4699 18,845 -.@482 -.059 -.024 -.B067
23 183.7S1 140173 -.84y2 - . 858 - 80326 -.8067
24 184.764 ?.486 -.038 -.059 ~. 826 -.877
25 186.414 5.858 -. 837 -.859 -.023 -.802
26 188.0848 3.239 -. 8037 -.860 -.026 -.084
27 189.722 1.622 -.B38 -.069 -.826 -.881
28 191.383 . 783 -. 842 -.06@ ~-.027 -.075
29 193.6841 1.296 - .06 ~-.861 -.829 ~.063
38 LAY L 1uY 1.338 -.857 -.858 ~.83S -.8037

31 197.273 5.319 ~ 862 ~.062 -.830 -.838



A,
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1) Verificacao grafica da convergencia

SEM INFLUENCIA DAS PERDAS

| FORCA OE
40004 PROTENSAO
(kN)
-”_. _________________________________
3000
2000
N ° . . . L] L4 * ® * * *
L.__n___'__._'.__. ____________________________
1000
INTERAGOES
0 T T T T T T T T T T T T T T —
(o] | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 W 12 13 14 {5
COM INFLUENCIA DAS PERDAS
| FORGA DE
PROTENGAO
2000
., .o... .o.,co
1 500 . . .t
.l . ..
. L]
. A e
19004 . .' .o
. . .
. . .
L ] . .
17004 ,° .’ .
L ]
1 600
1500 4~
L
INTERACOES INTERNAS
llll|llllllllllll|lll|lIIll1llll|||||Tl|||1lllllllll -
| 3 5 7 9 1l I3 15 § 3 5 7 9 i 13 15 17 | 3 5 7 9 1" 13 15 17
] 2

INTERAGOES EXTERNAS
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A.2) Posicionamento de [MP] na secao longitudinal do fuso

SEM INFLUENCIA DAS PERDAS

MP

2,04

-1,04

~2,04

-3,0-

{kN,em. l04)

cOM INFLUENCIA DAS PERDAS
MP
biwn em. 10
2,04
\
1,04\
0 X {SECAO)

1,0

-2,04

-3,01




5=40

A.3) Tracado do cabo resultante

SEM INFLUENCIA DAS PERDAS
_____ COM INFLUENCIA DAS PERDAS

. o

r T 1 Y
9 10 It 13 15 17 19 -

5
b

SEM INFLUENCIA DAS PERDAS
e COM INFLUENCIA DAS PERDAS
FORCA DE

PROTENSAD
(kN 2103) : T

-

T=INFINITO P

o s s b i =

- ———
— R
e e e ——— ——— - — -
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5-41

B) Analise para cabos interrompidos

s

P23/MPL3 PIY/HPIY

i .BDRROBL+B1 L460750E+03 "“BXLEFBa . 335937E4+03
,BBGBBBE+B! .0UPBBBE+B1 -.356667E+0H 356646712484

2 LUB1494E402 20501E+83 .132012E483 S 0009 37ELDD
-.125358C+084 -.471417E+03 -.3526467E404 .188167L 404

3 .835824E+02 .385248E+83 .132812E483 L 235937E403
~.21424SE+QU ~.BB4SSOE+D3 -.34B8467E+0M «S17447E+403

Yy 186053403 .362697E+63 .132812E+4683 .335937E+83
-.272083E+04 —.168597EfGN ) -.3HN667E+8H -, 287333E+403

S .115820E+05 .IS29IRE+DS .132812E+03 .335937E403
-, 2PUYISE+OU -.106867E404 -.34BS467E+BY -.612333E403

- b «112724E+B3 .356026E+B3 .132812E403 .3359376+03
~,2B2420E+BY -.995088E+B83 ~.55465467E48Y - 4S54335E+83

7 .9684S7E+00 .37198UE+B3 .132812E+403 .335937E483
- 235973E+8Y ~,787217E+803 -.332367L+0Y .1784647E+4093

8 »6B1576E402 4PASPZE+Q3 13Z2812E+403 .338937E+903
-.154937£+04 - MY2633E+U3 ~.328567E+0Y L129347E+0Y

9 «26633C2E402 YUY2117E403 L132012E+483 . 335957E403
- 3PUZIIE+A3 .oeuauut+92 ~,3ZUSH7E+BY 280967E+0Y4

10 «567624E402 L411988E+403 L132012E483 «335937E+403
L418650E483 .13UB3SE+BY -.142347E+64 .338247E+0U

11 .127160E+83 LIULOUTE+OTS .132B1C2E+G2 +335937E+403
«114552E+64 .32BYUBE+BM «992333E403 336267C+BY

12 ~102156E+03 L36L5FUE+OT L132012E+83 .33593T7E+4B3
<FB36BBE+O3 L2542UBE+BY .BB3335E+02 .3385467E+0Y

13 .978080E+00 . 36B9U2E+B3 .132812€+403 L3395 7E+83
. <538667L+03 .215933E+04 -.347667E483 L30US47E+DY
1y T L97UBLTEYOL .371264E+03 132B812E+B3 +IISPOTE+BS
.233817E£+03 .181598E+94 .71566/E*BJ L276U67L 10N

15 .919808E+60 .376761E+G§ <132012E+63 L33S9Z7E4RT
«136508E482 .150733CE+6Y -.108247E+0Y4 .2603467E+04

-16 .832809E4D2 L TOS461E+B3 .132812E+03 .335937E+463
: -,119717E+03 <123272E+84 -, 14UPL7E+QY 258247124084
17 _ <71340BE+B2 <397390E+03 L132912E+03 L.335937E403
e M B7367EADS T T T TR ISOTESBS T —TSTTBIZGZEYEH T T T T L28UTB7E+OY”
18 L S62554E+BL JM1249SE+OS .132U12E+03 L33IS93I7E413
~.120733E+063 L7BY4733E403 -.218467E+0YU .oBuQs7E+BY

19 L379217E+92 LHIBBABE4+BS .132812E403 L335937E483
-~ 438353E+01 «611333E+83 -.2552467E+0M . 31567L+UY

28 J13169E408 JMH27UDEHRD JAAZULICE+DS L335937E403
.360001E+01 <H7UHUOOE403 ~ CHS3467E+0U 313167 +04

21 L57910VEA BT LHBBUOE+OD L130012E403 . 335937E+03
-.350167L+63 LH101878 +03 - 23418670484 L26C1671L408Y

22 HE5274E +UL 4230046405 L132012E4+03 L 535737€403
- 366635L U3 J3726530 443 ~.071067E+04 LO71667L404

23 LHBS2SY0+ L JHEBIZME WS LIDLUL2E4DS JSRBISIE A0S
~ .Y HUUTLAUS LPUN536L vUt ~ e 3R7HAO71L40U oHRZETE HOY

ANALISE COM INTERRUPCAD OC CAROS v

e g e B G e e m O g e

PRIMEIRA PARTE - EH INFLUENCIA DAS FLﬂDRS DE PROTENSAO

NUCLED LIMITE FARA T= SEM PERD

NO

P2u/HP2Y

P13/MPL3

— — - —— - ——




frm——————tme - o

e m——— ————

R4

23

26

29

30

31

FORCA DE PROTENSAD MEDIR =

«SH2270E+BC
~,104307L+0Y

483110E+02
= 1285678404

617795E+02
-.136408E+08Y

.S586572E482
~.133923E+0Y

.58891UE+B2
=, 11096BE+bY

+ 385300E+02
-.916867E+83

. 2535L3E40)
-.72308B3E4@3

.000BB0OE+81
.000000E+01

5-h2

H1UTT3E+03
=.164733E+03

JUDBYZBE4OS
~.CB635IE+B3

JHBATT70E+BS
~.360917£+03

41BU93E+03
-.386767E+03

.417859E483
- 363317E+403

LHBUR1TE+BS
~.291133E+03

JL66215F 403
-.601917E+093

A168750E403
.0B000BBE+01

»132012C483

- 315347E+BY

132012€+03
~.321267E+0Y
.132012€403
-.327167E+8Y

<132012E+03
-.335067€+0Y4

+132B12E+03
~.338967E+0Y

«132812E403
~« SHHBL7E+DY

<132B12E+03
- 422167E+0Y

«132812E403
=.356667E+0Y

+SISPSTEHHS
~194767E+0Y

.335937E403 -

.166867C+04

L 333937E403
«10HE67E+0Y

W 33593I7E40T
«16BYS7E+BY

- 3359376403
.183667E4+BY
«330757E483
.224067E+0Y

«535937E403%
2B81647E40Y

L83S937E483
«356667E4084

116.73

VERIFICACAO DO LUGAR GEOMETRICO DA CURVA-MDMENTO FLETOR PRRA T= SEM PERD

NO

1

10
11

12

1
15
16

17

VETOR MPT  MP/LHITIxMP

1215.36
-1435.48
-25264.28

-3325.38

-3831.19

-—HBHH.77
—3966.?6
-3595.99

.-3932.3H
-1953.67

~667.23
-1101.69
—iH55.33
~-1735.56
-19u41.22
-2872.390

-2120.98

1215.36
1215.36

-1102.081
~1101.93

-1859.35
-1859.19

-2324.96
~2324.67

-2497.33
-2Y497.082

~2377 .44
~2377.14

-1965,77

~1965.54

-1261.73
~1261.59

-264,42
~264.51

1647.52
1847.56
2667.46
26467.uU0

2119.15
T119.15

1651.72
1651.67

1257.49

1257.66

?30.22

938.10

693.34
693.349

REG. OTIMR

2346.49
-6811.14

1289.13
-3715.951

2297.0Y4
~6667.0%

2952.47
~-8569.36

3247.06

-9424 .48

3177.34°
-9222.83

a7ué.12
~7970.44

1952.61
-5667.35

796.24
~2311.05

2377.88

—46981.65

S54Y.25
~16091.86

yyui.27
-12870.58

4195.21
~-18176.33

3976.96
~113542.07

3678.99
-186354.02

3277.32
-9312.235

2795.73
~8114.04

REG. LIMITE

8681.61
~235197.85

_ 74B4.31
-21498.57

5864.77
~17022.13

uges.séa
~14188.93

Yuz7s6.52
-12992.84

4638.78
-13448.85

SSHB.Hé
~158523.435
66368.58
-19244.87

BY78.62
—-24608.69

7888.32
~-22872.1¢6

$5956.%6
-17289.72

6659.33
-19328.29

6583.18
~-19107.28

6532.92
~18961.359

6624.70
-19227.79

60468.50
~-19712.17

724z.82
-21619.52

PHIN/PHRX

114,47
U23.49

62.45
361.19

112.85
286.09

144,82
238.47

. 158.39
218.37

154.99
225.89

133.96
260.99

935.25

32344

38.84
413.59

115.99
384.41

278.45
298.58

216.65
324.8%
20u.64
321.13

194.68
318.60

179.07
323.16

159.07
334,46
136.38
353.07



e

@

B
9

-
o
13
o
<

11

10 ~2189.28
19 -2014,.21
20 -1B849.03
21 ~1979.70
22 -1924.79
23 ~2131.64
24 ~2235.%50
25 ~2231.14
26 ~2118.49
27 ~1898.49
. 28 ~1569.51
29 -1133.60
30 -1822.71
31 -1716.51
TRACADO
ND FORCA QUANT
FROT  CALOS
1 114.473
2 b2.446
3 112.0851
4 144,923
5 158.393
& 154,992
7 133.957
8 95.2u9
9 49,283
18 115.994
11 270.451
12 216.647
13 2684 . 644
1 193.998
15 179.073
16 159.869
17 136.378
18 188.76Y
19 76.954
20 84,355
21 109.440
2z 84,974
3 73.906
2y 86.761
25 95.513
26 9u.161
27 8U. 741
2 77.10S
29 59.550
30 17.188
31 65718

Ui EONNNNONONNO©

428,76
L2u.79

410.03
410.00

460,40
448.59

216.93
214.93

52.17
52.20

-374.3Y4
=374.26

-697.86
=697.76

~-913.16
-91%.83

© ~1020.29

~1820.17

-1619.84
~1019.72

~-919.52
=-210.43

~693.67
-693.68

-883.06u
-8@3.02

-1716.51
=1714.51

ORDENRDR
CAEBO RES

1.8.617
-22.988
-22.546
-23.08%
-24.1880
-26.897
~-2%.611
~37.753
~57.508
-16.843

~2.467

-5.085

-7.111

-B.9ué
-18.8u4
-12.942
-15.6148
-19.393
~26.17Y4
-21.929
~18.087
~22.6%52
-28.043
=2835.766
-23.859
-28.509
~21.39u
~20.334
-19.023
~99.508
=6 .0%3

5-43

DO CAEOQ RESULTANTE E VERIF.

eiiv.67
~6471.47

. 1877.36
~4578.77

1729.27
-56819.11

22u3.52
-6514.67

1741.96
~-5835.94

1513.86
~N397.38

1 1778.59
~5162.26

1917.02
=5564.85

1938.29
~-546062.56

1819.18

-5280.87

1582.2
-4592.51

1228.94
-35u3.78

113.01
~328.01

13168.32
-3883.12

DAS TENSOES PARR T= SEM PERD

7760.09
-=22040. 46

BuY3.19
-24585. 8y

8349.68
~24234 .45

. 76462.93
-22241,20

8857.30
-23305.81

.7975.21
~23147.57

7464.47

~21665.17

7162.67
~-208789.20

70469.74
~20519.48

7184.5Y
. -208852.68

7309.52
-21795.94

88u2.16
-23341.07

9323.52

-27860.96

6295.084
-18270.96

‘TENSRO EORDAR SUP

MAX

~-.8u3
-.08S
-.811
-.81Y
~.016
-.816
~-.B14
-.0106
-.007
-.822
-.933
-.BU3
-.839
~.036
~.832
-.828
~.824
-.820
-.813
~-.816
-.819
-.0815
~.811
-.812
-.812
-.012
-.811
-.018
-.4yb
~.003
- .un8

MIN

~. 043
-.823
-.8uZ
-.854
-.059
-.858
~-.850
-.835
~.817
-.843
~.101
-.881
-.876
-.872
-.8067
-.0859
-.@51
-.98408
~-. 029
-.031
~-.041
-.832
-.827
-.832
~-.038
-.8059
-.0833
-.009
-.822
~.004
- .Uy

108.76
578.97

76.93
Hi1.84

B84.35
487.%0

189.u44
373.00

BY.97
393.684

73.91

389.83

86.76
364,12

'93.51
349.40

Pu.1

6

3uy.87

88.74

358.47

77 .1

8

366.32

59.54

392.3

e

5.51

4su.g8

1

63.92

387.0

7

-

TENSAD .&ORDA INF

HARX

8.600
2.008

.0¥0

.000
8.0va
-.000
-.000

. 980
-.803
0.800
9.860
~.008
9.80606
9.000
-.000
9.000
~.860

. B.6vo

. 809
~-.0868
.66y
. 000

‘@.0GB

.000
B.80Y
-.060
-.000
0.0e00
a.v0u
-.006
-.Ue0

s

MIN

.0oe

-.84S

LI N T T B I |

.87%
.100
-16¢
.1006
.821
.86
.82¢
.0S3
.12€
.096
.Gou
.8%2
.887
.07R
.0e7
853
«05e
837
R8T
LUH3
.84}
.851:
LUDT
.0CE
«0LT

.ng

N TS

.HB3

[T TR Y



S=44

. Tee

SEGUNDR PRRTE - COM INFLUENCIA DAS FENDAS DE FROTENSAO B

CONVERGENCIA DR SOLUCRO

-~ 244U73E+0N

ITERACAO P HEDIO : ' ’ v b
132,064 o : i
124.178 T
134.432 .
PERDRS DE PROTENSRD ' ,
NO 0P DHP
1 ~-18.20% -193.208%
2 ~-8.863 139.456 . s
3 ;- -15.761 257.819 ) "
y -21.298 341,691 : i
5 -23.924 377.375 . o
4 -23.271 357.552 .,
7 -19.442 268.948 ) ..
8 ~12.926 151.937 : } M
9 -6.468 -9.176 .
1@ -16.622 -156.893 .
1 ~47.894 -369.401
12 -35.935 -2B6.926
13 ~-33.479 -214.0605
1y -31.304 ~154,151
is -28.306 -1B89.148
16 -24.571 -78.760
17 -28.21e -62.51Y
18 - =13.415 -59.634 L
19 .~108.315 -48.643 Y
r4%] -11.473 ~69.427 . e
‘21 -15.884 -18.416
22 -11.53S -18.981
23 -92.776 yi1.205
24 -11.726 91.878
25 -12.777 123.772
26 -12.877 138.925
27 -12.828 136,988
28 -18.265 118.856 .
29 -7.694 86.735 7 . :
39 -2.198 108.489 ' . v
31 -9.436 - 253.389
NUCLEO LIMITE FPARA T= INFINITO
NO pP2y/Mray FP13/HFLS P23/MP23 PiY/HMPIY
1 . 1828B2E+B2 L46B73DEAQS .151318BE4B3 W33TPIVEHRT
L1935285E+83 .BBBY0BE+B1 - 337338BE+0Y «35466467E+04
2 . 542328E+B2 C L 4EBSB1E+03 .134870E+B3 LIUIPHLHE+AT
-, 13935B4E+BY - UZ1417E+03 ~.330UBZE+GY <164HB37L+8Y
-3 . 992637L+02 «SBSZHBE+GS <137228E+83 «3U7ZBYE+DBS
~. 242827 +084 -, BOLTBVE+BS -, 3U3I97E+BY - «212970E+B3
YT T T TTIZ273SIEBE T 7 T J362697E403 T T T L1389YSBE+4GT OS1G91E+ED Ik
. -.384697CE+04 -.1005927E+04 -.330142ZE+BY T A9HZE7E+03
S . 1397UME+DS JIS29TVE+QS .139887E+B3 < 3S2707E403
-.332671E+84 -.18460467E+04 - 335855 +04 -.1B44BIE+0Y
) & .139995E403 LITLBCLEADS :1399NBE+@3 /'.3520735*63
~-.3108375L+06Y4 ~.9295800L+03 - .3C8991E+04 - . BYP4MULE+D3
7 L116200E4083 «3717GUEADS L13PEN0L40S

- SHUQUUE+DOS

~.7872175+03 -, 3L8735uL+0N ~.178611E+935




18

11

i4

15

16

17

18

19

H10841E+02
“.1701308E+64

«331B1HE+DL
-.3B85058E+03

.7 338UZE+O2
L575543E+03
L17560ZE+03
.151500E+84

L 13809 1E+03
»119@83E+04

L133278E+03
L 7B2672E+83

128790E+83
.387168E+03
.128295E+03
L12275BE+03
.19786BE+03
- HBFS6E+OT
915777E+82
. 104BUBE+A3

.71678BE+02
- 6POPISEBT

.4BET6BE+BL
JOUEDIOEHBE

LS278ULE+BT
L73B271E+82

737 1HUE+B2
~.311751E+83
.S78621E+02
- . 3556SZE+03

.533024E+82
-.738086E+93

© L O6B9BI7E+OE
- 1134BHE+OY

.738890E+02
-, 138944E+O4
TUEDELLFBL
-.150301E+04

.7D6834HE+BE
~.147621E+0Y4

L61156BE+BE
-.1308S4E+BY

HOREIUEHDE
-.188368E+04

LS839B3E+H
~.811828L+63

LPUZBEZE+BL
-, 2533891 +B3

5-45

LHOBBY2E RS
- U263 IE+BE

M2 LL7E+03
L3B2IFIE+BE

J41198BE+B3

L 134035E+04

. 341642E+03
.328948E+84

. 366394E+Q3T
L286240E+BY

LBEBIUZE+DS
L215933E+BY

L3571 264E+B3
.181598E+84
376761E+03
. 13@87355E+04
L 38BULIE+EE
J123272E+84
L397IPBE+B3
L9136 7E+E3
SMLIZHPBE+B3
.784733E+03

.H430828E+03
.611383E+83

LH27HS9E+DT”

.6744BBE+O3

. 41U8LGE+BT
L 618167E+03

LU2SEZUE+OE
.988354E+B1

LHLUSETE+O3
-.162733E+83

.4EBYTBE+DD
~.2B6333E+03
LHBETTOE+BE
-.368917E+83

L4 1BBP3E+B3
.3B6767E+D3

JH17B59E+03
.363317E+03

LHBIRLBE+XDS
LBPLLB3E+D3

JHOSLBYE DS
L693661E+BT

i

MEBTSUEBS
LBOVPUBE+DL

, L3BOZZE+BS
~.323436E+6Y

L137693E+03
~.319393E+64

L IUBYLIZE+DS
- 145274E+BY

L L76996E+63
L 14614HE+BY

1662E3E+03
LU380S3LE+03

.162511E+83
~.323601E+02

L159361E+03

- .433802E+03

.156819E+03
- B36373E+03

. 1523524E+03
~.124B37E+04

L 14897BE+B3
-, 164612E+BYH

L 143USZE+B3
—~ . 20504BE+BH

L1UZBBT7E+03
- . SUSH73IE+BY

. 142BEBE+D3
~.2344670E+BH

L1U4OTBE+BT
-.221619E+0Y4

J1L41372E+483
-~ 26197FE+04

L1387L9E+63
~.303195E+64

. 138786E+03
~.309028E+04

.138666E+B3
~.315851E+04

. 13BEEYE+G3
-.321303E+84
137777E+4803
L B327796E+B4

L1B6997E+OS
- BEUBIHE+OY

L 1B6ULZE+OD
- 3U1H7OL+BY

L132812E+835
MZELGTE+BY

1

L13201L3E+BYD
—.5>5667E+0u

LB4BOSBEHBD
. 1DBO4CE+BY

L337525E+03
CBU70TE+BY

L336HLBEHDS
.336863E+64

.3T9647E+B3
. 3263504E+BY

.33846ZE+B3
L.331787E+84

.339710E+483
L29ULZSE+OU

. BUBLITE+BI
J26369SE+0Y

LSH1BHOE+BS

2H66UBE+BY

. 3UQ797E+DI
243215E+0Y4

.339997E+G3
LO53264ETOY

3367 14E+D3
276611E+04

L337V2BE+B3
.313837£+04

.337333E+03
.30P41ZE+BY

L 3FFPTHE+DI
L2S1UG1E+OY

.338P13E+B3
J26B677E+GY

.3T9BOVE+OS

. 230375E+6Y

.BH16NE+D3

L179317E+64

JHZBHLE+BS
L1H747HE+BY

JBUBL9BEHUS
.134912E+84

L 3MSRBLE+DS
1M 142BE+OY

.3UCBIBE+OS
L 167338E+0Y4

.BUBUIZE+B3
L211996E+8Y
371618L+BH

LEUBB7SEAU3D
L331328E+84



FORCA DE PROTENSRHO MEDIH = 134,43

VERIFICACAD DO LUGAR GEOMETRICO DA CURVA-MOMENTO FLETOR PARA T= INFINITO

NO VETOR MFI
1 149479
2 -1634.99
3 . -2889.39
y -3816.29
S -4yuas.u7
6 -4453.13
7 -4559.01
8 -4125.26
9 ~3363.85
1@ -2276.22
11 -820.062
12 -1314.71
13 ‘—1716.53
.Z'f.:";,il.i— - :293..2 '_93
i5 -2261.51
16 -2482.25
17 ~-2455.51
18 -2419.88
19 -2297.11
20 -21807.86
21 -2261.76
22 -2188.56
23 ~-2419.87

~2541.7%

MP/CHITIRNF REG. OTIMR

1494.79
1494.79

-1248.91
-1248.82

-2117.41
-2117.22

-2658.31
~-2658.85

-2861.51
-2861.195

-2723.17
~2722.83

-2243.06

~2242.80

~1423.33

-1423.17

-275.93
~2735.80

1197.78
1197.75

3837.88
3839.648

2489.27
2ue9.27

1871.54
1871.u8

1419.23

~ T T R

1854.71
1654.66

778.83
778.01

588.87
388.79

ugs .57
488.58

U7s .. ua
475.39
528.79%
28.73

238.93
238.93

62.06
62.09

-4y19.82
~N1l8.92

-791.27
VAR TR

2513.83
-7293.91
1265.77
~5673.83
2296.58
~6665.69

2968.43
~8618.76

3272.55
-Pu98 .37

3208.16
-9288.27

2753.18
~79968.93
1935.96
-5613.28

736.70
-2196.26

2364.92
-6864 .84

-5558.86
16188.71

U4L7 ., Uy
12988441

HZBs LY
12288.94

3685.23
10696.16

3288.81
~9343.356

2862.34
~B1535.63

2238.02
—6472.49

18371.29
-4568.356
1726.80
-5011.93

2258 .44
-653L.77

1739.85
-5049 .82

1508.346
~U377 .92

1774.89
-51uY .10

REG. LIMITE

8615.85
-25086.99

6806 .54
-19755.56

N723.94
-13710.94

3363.48

~9762.71

2771.61
~8B42 .69

2969.89
-8619.94

39u8.80
~11461.16

5676.66
-16476.16

7971.89
~23135.89

6664.72
-19343.9%

2497.33
-72u8.93

upes .50
-11799.87

4172.74
-~12i11.4u

4882.26

T T I TER

4598.96
~1332u.81

509u4.18

-14783.56

5785.806
-1679&.94

6655.88
-19312.24

74696.58

~223EL U0

7517.89
-21817.89Y

6526.36
-189HL.356

7226@.62
~28937..41

7261.1%
~2167%5.85

-
I

6611.5
-1y L89 .35

el

PMIN/PMAX

148.79
438.49

69.81
348.89

187.79
246.20

166.10
185.38

183.56
159.18

179.38
168.1%

153.74
Z12.97

107.27
289.8u4

43.38
5395.39

131.98.

341.73

318.63
169.72

252.88
234.25

218.66

237 .82

226.08

B Y £

.« 2688.87

252.25

185.80
273.87
156.92
382.u5
124.28
. 339.99
86.96
385.47
95.71
378.16
135.58
334.16

P&l

363.76

83.35
363.98

?8.57

REE P



25 ~2539 .04
26 -2u11.23
27 -2159.26
28 -1782.37
29 -1283.3¢4
30 ~1155.93
31 -1982.09
TRACADO
NO FORCA  QUANT
FROT CAEODS
1 122.587 11
2 81.745 5
3 112.682 19
4 144,893 13
S 159,636 13
-] 156.1835 1y
T7TTTTIANLEa L 12
8 94,339 8
9? . 50.86Y7 L
18 115.3462 11
11 278.735 2
12 216.948 21
13 298.192 19
4 194,694 18
15 179.767 17
16 168.4359 13
17 136.7688 13
18 188.781 16
19 76.648 7
28 4. 234 7
21 189.778 19
2 84.871 g
23 73.878 b
a2y 86.541 8
A 93,354 8
26 4 .082 8
27 88.536 8
28 76.923 7
29 59.292 S
3@ 17.229 1
31 64.372 -3

~1838.43

- ~1038.49

~11466.9@
-1168.77

-1158.99
-11358.86

-1832.16
~-1932.83

-783.33
=783 .15
-983.86
~-905.83

-1982.09
-1982.69

DO CREQ RESULTANTE E VERIF.

ORDENADRA
CREQ RES

18,617
~23.428
-z2.611
~22.974
-24 . 066
-25.941

© 29,555
~-38.458
-59.508
~17.246

-2 574

~5.199

7,198

~-8.995
~10.869
-12.985
~15. 648
~19.48Y4
~26.415
~22. 824
-18.610
-22.708
-29.827
~25.866
~23.924
-22.561
-21.472
-20.443
-19.159
-59.580
~24.85%

5=41

1213.73
~SU0H. B4

1814.98
-5267.88

1576.92
~4376.93

1213.49
-3527.688

14.79

1
~333.16

6&34.92
-18096.47

6134.79
-178835.8Y

6318.86
~18314.37
4761.48
~19624.78

7488.83
-21710.34

?159.98
-26586.27

3588.82
-16221.21

TENSRO EBEORDA SUF

MAX

-.b4s
~.805
-.811
-.814
~.816

~.816

B - B
~-.810
-.887
-.8z2
~.8383
~. 8043
~.839
-.8346
- 833
-.BE9.
~. 824
-.828
~. 814
~.816
~.019
-.815
-.811
~.812
-.8lz
~-.812
-.811
-.019
-. 688
~.003

- 809

MIN

~. 8046
~-.823
- B4z
~.03%4
~. 859
-.838
~.@%6
~-.835
-.817
-.843
-.101
-.081
-.876
-.872
- 867
-.060
~.831
-.84@
-.829
-.031
-.841
~.83a
~-.827
~.832
-.835
-.835
~.833
~.0L9
~. 822
-. 084
.808

TRACADO DO CAEQ RLESULTANTE £ VERIF. DAS TENSOES PRRR T= T6

NO

NN O

FORCA  QUANT
FROT  CREUS

148.792

69.808
127.796
166.101
183.861
179.376
153,745
187.266
BELBES

11

ORDENADA
CREDQ RES

18.617
~25.420
~22.611
~22.976
~24.000
~25.941
~29.6%53
~38.458
-89 . 500

TENSAQ EDRDA SURP

- MAX

- .852
-.006
L
-.917
~.819
-.819
~.81¢é
-.012
- .Y

MIN

~.052
-~ 824
~. 843
-.0546
LY
~.961
-850
~-.637
- 019

DAS TENSOES ARAR T= INFINITO

186.13
316.92

66.99

372.87

7.80
H49.03

73.81
282.846

TENSHD EORDA INF

MHAX

8.600

. 080
0.800
-.088
- 890
.368
8117
. 868
-. 0084
-.980
6.600

8.608 -

-.089
-.088
-.888
9,084
-.880

8.600"

- 868
~.0849
-.088
-.0608
B.386

.086
9.600
-.000
-.0086
~-.D060

~HE0
-.8a8é
-.861

MIN

2.000
-.8us
-.879
-.1l0@e
-.189
-.186
-.891
-. 864
-.8a9
~.053
-.1280
~.096
BYY
-.0%92
.887
-.878
—.867
-.833
~. 8356
-.839
-.8035
~.843
- 041
-.851
-.837
~-.858
-.85%
-.06u8
~ 056
-.008
-.0861

i

TENSRAQ EORDR INF

MAX

-.8689
-.086
-.941
-.01Y4
~.016
-.015
~.012
-.887
-.B83

MIN

.aae
-.851
-.889
-.1lu

g
« Lo

-.121
~.163
-.071
-.85¢



5-48

10 131.98y 11 -17.2Ué -.0:8 -. 049 -.008 - -, g54
11 318.624 2 ~&.374% -.074 -.117 ~.u03 = 123
12 252.883 o4 ~5.199 -.83% ~. 093 -.602 -.499
13 2384663 19 -7.192 -.B59 ~.887 ~. 804 -.897
14 225.998 18 ~8.995 -.046° -.882 ~.884 ~.096
15 - 288.674 17 -10.846% ~.841 -.876 ~-.085 -.B91
16 185.041 135 -12.985 -.034 -.867 ~.805 -.983%
17 156.917 13 ~15.648 -.036 -.857 . -. 99y -.071
18 124.197 16 -19.484 -.82 ~.8u5 -.883 -.856
19 - B6.963 7 ~26.419 ~.818 -.032 -. 601 - o837
2 95.787 7 -22.824 -.0208 » —.835 -.001 ~.048
21 125,58 10 -18.018 .82 ~.BY3 -. 60y -85
22 ‘94.486 8 ~22.7028 ~-.018 -.833 -.883 -.846
23 83.388 I3 ~39.627 L ~.838 ~. BuY -.Bus
24 ?8.267 g ~25.866 -.81y4 -.834 ~.083 -.656
2 186.131 8 ~23.9a4 -.014 ~. 837 -.887 -. 863
2é 1846.879 g ~Z&.561 ~.014 -.037 -.0a7 . —.065
2 108,564 8 ~21.470 -.813 =833 - B8y -.B6L
o} 87.168 7 20 443 ~.811 -~ 038 -.0086 - . 004
29 66.986 Y ~19.159 ~.00% -.023 -. gy ~. 048
59 17.427 1 ~37.500 -.083 ~. 004 -, 889 ~.811

6 ~26.833 . 008 ~. 080 -.069 -~ .869

31 75.807

ANALISE PRELIMINAR DE LANCAMENTO DE CAREOS

[ CABQ  l-————mmemem—— / S e e e CABOD 2-----———oem— 7/
SECRO P Y SECRAD F Y
1 11.997 10.383 1 11.997
2 11.267 -28.728 2 11.267
3 11.170 ~8346.2HU 3 11.170
L 11.864 ~34 .41 4 11.864
S 18.964 ~&7.377 3 10.964
6 19.879 ~19.365 6 16.879
7 18.848 -12.961 7 18.848
8 18.763 -15.951 8 18.763
? 9.686 -57.882 ? ?.686
10 ?.391 34,3538 10 ?.391
11 ?.211 ~38.3%85 11 .211
12 ?.1U5 . ~2.177 12 9145
13 ?.892 ~3.985 13 ?.892
1y ?.847 ~2.277 14 ?.047 -2.277
15 ?.006 -3.763 13 ?.086 -3.763
16 8.974 ~5.143 16 8.974 =5.143
17 8.938 -1.827 17 8.958 ~1.827
18 8.922 -1.843 18 8.922 =1.6435
19 8.379 ~24. 884 19 8.579 -o4.8064
28 8.544 -13.996 28 8.544 ~15.99&
21 8.387 ~33.354 2 8.387 ~33.554
23 8.493 ~16.658 2z 8.493 -16.652
23 8.511 ~28.427 23 8.511 ~ZB.HE7
24 8,771 ~268.1508 2 8.771 . ~20.15¢
25 8.799 ~17.665 a3 8.799 ~17.5665
26 8.8u2 ~27.878 2 8.84C ~27.870
27 8.891 -27.726 2 8.891 -27.728
2g 8,946 -26.958 28 B8.9u46 ~26.95¢L
c9 ?.608 -156.136 a9 ?.068 -156.138
58 ?.935 -58.184 30 ?.933 -58.184

31 11.997 ~41.384 31 11.997 ~i4l 384



DN T O

[
'~

NG

VNN LE N~

el sl o
NODNOCUFUDN-E

29
21
22
23
24
a5
26
27
2

29

11.997
11.247
11.178
11.664
18.964
10.879
10.848
10.763

?.686

9.753
18.859
18.310
19,384
18.44Y
18.497
18.544
l@.582
18.608
18.6U43
11.0869
11.114
11.311
11.333
11.481
11.718
11.775
11.841
11.914
11.997

11.997
11.267
11.17@
11.864
18.964
1@.879
18.848
18.763

?.686

9.753
16.859
18.316
10.384
109444
18.497
18.54Y
18.382
108.6006
18.6U3
11.4869
11.114
11.311t
11.33%
11.681
11.718
11.77%
11.841
11.914
11.997

5-494

Y

18,383
-20.720
~56.244
-34.441
-27.377
-19.365
~12.961
-15.951
-57.882

54,338
-38.355

-2.177

-3.985

~2.277

~3.763
RS- 75 1

-1.027

~1.043
-24.804
-13.996
-33.354
-16.458
-28.427
-20.158
~17.665
-27.978
-27.726
-26.958

~156.136

18.383
-28.72
-56.244
-3, 44l
-27.377
~19.365
-12.961
-15.951
-57.882

Su.358
~-38.385

~2.177

~3.983%

-2.277

~3.763

-8.143

-1.847

-1.843
~-24.,864
-13.996
-33.33H4
~16.4658
-28.427
-2@.158
-17.665
-27.878
-27.736
—-£6.958

~156.136

GO N GO

10
i1
12
13
14
135
TThTTTYeT T T
17
18
19
28
21
a2g
a3
2y
25
26
27

28

QAN AE G -

[
= 0

~

O e e e
TN ULE G

29
21

fo¥ed
(oY

23
24
25
z
28

e
o

P

11.997
11.267
11.1786
11.0864

18.964 -

16.879
10.848
10.743

7.686

9.753
18.05%
19.318
18.384
10.44Y
18.497

19.54y 7

18.582
10.6008
18.6uU43
11.869
1i.114
11.311
11.333
11.481
11.718

11.775

11.841
11.91Y4
11.997

19.382
-20.728
-56 . 244
-34.u41
-27.377
-19.365
-12.961
~-15.951
-37.882

54,338
-38.355

-2.177

-3, 905

2,077

-3.763

TTT-5,1u3

-1.827

~1.,043
-24.BOY
-13.996
~33.354

. =16.658
-28.427
-20.158
-17.665
-27.978
-27.726
~24.958
-156.136

18.383
-20.72¢8
-56.2u44
-3h.441
-27.377
~19.36S
~-12.961
-15.951
~-37.882

54.338
-38.3585

~2.177

-3.9685

~2.277

~3.763

-S.143

-1.827

-1.8u3
-24.86Y
-13.99¢
~33.354
~-16.658

L -28.HCZ7
~-LB.. 188
-17.6563
-7 .878
~-27.726
-26.95¢C

-1546.136



SECAO

NN U E N

5=5(

CRAR( 7mmrecoe—————— /

P Y
11.997 18.383
11.267 -20.728
11.550 ~56. 244
11.651 -34,441
11.762 ~-27.377
11.87@ ~19.365
11.963 ~12.961
11.997 ~15.951
CABD Ymmmmem o — e /

F Y
11.997 18.383
CRARD 1l~————mrmmm /

F Y
11.997 16.383
CAED 13——m—mm—m e y

s ¥
11.997 25.508
11.884 ~34. 441
11.762 -27.377
11.876 -19.3465
11.963 -12.961
11.997 -64.508
CABD 15-—mmmmmm— e y

P Y
11.997 25.5008
11.884 -3t 441
11.762 -27.377
11.878 -~19.365
11.963 -12.961
11.997 —6H.5@0
CAED 17=—m—mmemm—emw y

P Y
11.997 $25.500
11.88Y -34.441
11.796 -—-27_377
11.904 -19.365
11.997 -64.500
CAED 19=mmm—m———m—m ;

F Y
11.997 25500
11.884 BTy
11.964% ~19.36%
11.997 -64.500

CAED  fm---mm=mmmmee /
P Y
11.997 18.303
8.966 0.000
@.80y 8.606
8.000 8.000
0.000 8.4bo
0.0608 9.000
8.0064y 9.84e
0.090 9.000
CAED 1@--—=—————=mm- /
P Y
11.997 18.382
CAED 1f-~==m=-—m==- /
F Y
11.997 16.383
CABD 1lY=m—wmm—mmm e ’
P Y
11.997 25.50€
11.884 -34.441
11.762 -27.377
11.879 -19.365
11.963 ~12.9631
11.997 -4 .58
CAEQ 16-=—mm=mmmmm e /
P Y
11.997 25.508
11.88Y ~34.uu1
11.796 -27.377
11.904 ~19.365
11.997 ~44.586
8.000 2.808
CAED 18~————m=—m———em ’
P Y
2.000 2.0ue
11.997 25.588
11.888 -27.377
11.904 ~19.365
11.997 -64.500
CABO 2@—~——=—====—== -7
F \
11.997 £5.508
11.808 —B7.37Y
11,997 “44. 560
0.00Y 8. ouy



SECRO

b
é
10
11

120 - e

13
14
15
16
17
18
19
20
2z
23
a5,
26
2
29

SECRO

i@
11
12
13
14
15
146
17
18
19

bod
&
bl
<

22
23

24
25

Yy
o

CReO 21
P

11.997
11.997
8.000
8.009

a.e80 - -

8.800
0.068
9.80y
@.0800
0.800
8.000
9.8060
8.000
8.0u88
8.000
8.048v
0.06069
8.069
8.889
3.668
9.8608
8.0884¢

CREO 23
P

11.997
11.766
11.483
11.615
11.857
11.50%8
I1.46H
11.44y
11.398
18.960
11.146
11.192
11.389
11,41y
11.762
11.880
11.837
11.9284
11.997

CRED 28
P

11.997
11.766
11.683
11.752
11.8z0
11.880
11.933
11.976
11.997

Y

25.300
-64,5060
8.090
0.080
T T8.e60
8.060
8.009
9.608
0.006
0.600
9.0068
0.996
8.0868
B.800
0.0889
8.0809
8.486
8.000
48.008
8.0uv0
8.8006
0.00608

_____________ /

v

~64.508
~38.355
—2.177
-3.983
~2.277
~3.763
-3.143
-1.827
-1.843
-2k .86y
-13.9%94
-33.35y
~146.658
~28.427
~28.158
~17.665
~27.878
~27.726
25.560

~64.509
-38.355
-2.177
-3.985
-&.277
~3.763
~S.145
~1.827
-64.508

S g Y e e

SECRO

13

CABD 2R=-—-mmmmmeee /

P Y
2.008 8.008
6.006 : 9.860

11.997 ~64.5086
11.766 -38.355
11,683 - - ~2.177
11.615 ~3.905
11.5%87 -2.277
11,885 =3.762
11.444 ~5.143
1144y -t.82v
11.398 -1.843
18.960 -24 . 864
11.0869 ~13.996
11.11y -33.354
11.311 -16.658
11.335 -28.427
11.681 -28.158
11.718 ~17.66%3
11.775 -27.078
11.841 -27.726
11.91y ~26.958
11.997 25.508
T /
P Y
11.997 ~64,500
11.766 -38.35%
11.683 -2.177
11.615 ~3.965
11.557 -2.277
11.505 ~B.763
11,46y -5.143
11.u4y -1.827
11.398 -1.0843
19.948 ~24.8uy
11.741 ~13.996
11.789 ~33.E50
11.997 -64.508
2.600 0.6ue
2.000 9.069
6.000 8.606
8.080 8.008
2.000 @.8ue
8.008 9.660
CABO 26~=m—mme—ememee s
P Y
11.997 -64.580
11.766 ~38.335
11.683 ~2.177
11.752 ~3.985
11.820 -z.277
11.080 -5.753
11.933 ~5. 14T
11.976 -1.827
11.997 -64. 560



g . e . -
Y — T By A — / S
SECAD P Y . secho
18 11.997 -64.508 .10
11 11.746 «30.395 11
e et 0y e e e
13 11,752 4 ~3.905 13
1 11.820 -2.277 .
‘15 11.884 -3.763 15
16 11.933 -5.143 16
17 11.976 -1.027 17
18 11,997 ~6Y4,508 18
Y ——— (V111 S —— / Y ———
SECAD . p Y. SECRO
11 11.957 25,500 11
12 11,912 -2.177 12
1z 11.843 «3.985 i3
iy 11.841 ~2.277 1y
15 11.900 -3.763 15
14 11,954  -5.143 16
17 11.997 -64.508 17
[ — CABD B1--==-m-mmmeme y Y -
. “SECRAD P Y SECRO
11 11.997 25.500 11
12 11.912 -2.177 12
13 11.843 -3.985 . 13
14 11.883 -2.277 1Y
15 11.943 ~3.763 15
146 11.997 -64.3500 146
S — CAED 35---—mmmmmmmmm / Y S
SECAD P Y SECAD
11 11.997 25.500 11
12 11.912 ~2.177 12
13 11.848 -3.985 13
1y 11.937 -2.277 1
15 11.997 -64.500 15
S — O - T—— / S
SECRO P Y SECAO
11 11.997 25.580 11
12 11.912 -2.177 12
13 11.928 -3.985 13
1y 11.997 -64.500 14
R —— CAED 37--——m—mmmmeem ’ S ——
SECRO P Y SECROD
11 11.997 25.580 11
12 11.912 -2.177 12
13 11.997 -64.5%500 13
S — CABD 39-——m—mmmm — N —
SECAO 2 Y o SECAO
11 11.997 . 25.500 11

=52

CHB0 2l~—=—mmmceccan /
P Y
. 14,997 -64.500
11,7466 -38.125¢
“TesT T 9T
11.77¢8 -3.905
11.041 ° -2.277
11.908 -2.763
11,95y -5.143
11.997 =44 .5001
0.0800 B.608
CABD Jf-~~-emmmeeeae /
P Y.
11.997 25.500
11.912 -2.177
11.8432 -%.90%
11.841 -2.277
11.909 ~3.763
11,954 -5.143
11.997 .-64.508
CAEQD 32--=n=mmm———ee y;
| 3 ’ Y
11.997 25.500
11.912 -2.177
11.843 -3.985
11.883 —2.277
11.943 ~3.763
11.997 ~64.568
CARD BYmmmmem e /.
L Y
11.997 - 25.500
11.912 ~2.177
11.8648 -3.985
11.937 -2.277
11.997 -84 .580
CARED 3=~ mcaa /7
P Y
11.997 25%.500
11.912 —2.177
11.928 -3.98%
11.997 -64.580
CABO 3B--mmmtrm—m—me /
2 Y
11.997 25.500
11.997 ~-44.5089
B8.804 9.6ud
CABO - UB-——mmmm o/
p . v
11.997 25.500

e o e memmmy o —————— e—

a i — - — e o




[ e

SECAD
11 -
28
21
/ ____________
SECRAO
21
/ ____________
SECRD
25
26
a7
R Y
SECRO
31

#

11.997

CREO 143
P
11.997

a.8a0
8.890

CAED 45
P

11.997

" CRBO 47

B
11.997
11.93%

11.930
11.997

CAEB0 49
P

11.997

5=53

-64.569
~17.66%
~27.878

23.560

-41.36Y4
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B.1) Verificacao grafica da convergencia
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B.2) Verificacao grafica da curva (P,MP) no interior do fuso
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5.3 - COMENTARIOS

No exemplo 1, verifica-se uma ligeira diferenga
de valores numéricos entre as secoes 1 e 31, justamente nas
segoes onde a interpolacao dada na expressao (3.7) nao foi
possivel ser feita. De uma certa maneira isso € compreensi
vel porque todo o "ajuste" provocado pela expressao (3.7)
foi concentrado na variacao de[MPl}e{MP3ﬂ. No exemplo 2,
tal fato resultou numa brusca variacao do diagrama de MP
(ver A.2) junto a secao 1, Nesse mesmo exemplo pode-se no-
tar que o algoritmo usado na interpolacao para obtencao de
[MP}funciona mesmo em condicoes bastante criticas.

Outro fato, notado em todos os exemplos estuda~-
dos (10 exemplos), € que a posicao da segao critica nao
foi alterada quando se introduziu o efeito das perdas de
protensao na analise. També&m o tracado dtimo do cabo, pra-
ticamente nao se alterou ao se introduzir o efeito das per
das de protensao. Isso confirma o procedimento usual de di
versos projetistas que otimizam o tragado do cabo resultan
te com forga de protensao constante para depois, com ele,
calcular o efeito das perdas variando somente a forga de
protensao.

E interessante também notar que os tracados do ca
bo resultante, para analise com interrupgzo de cabos,em am
bos os exemplos, & construtivamente inviavel. Isso foi mo-
tivado pela condicao imposta de se adotar sempre o menor
valor de P para cada secao. Do ponto de vista pratico, pa-
ra que esse algoritmo possa ser usado em projetos, e conve
niente que o0 processamento pare ao se obter a curva {MPI}

e o intervalo economico maximo e minimo da forga de proten
sao em cada secao. Com essas duas informacoes o calculis-
ta tem condicoes de, respeitando disposicoes construtivas,
chegar a tracados realmente economicos. De outra forma, se

ria interessante direcionar algumas futuras pesquisas no

sentido de automatizar esse procedimento, de maneira a que
as solucoes apresentadas pelo computador sejam construti-

vamente viaveis.



6, CONCLUSAOQ

6.1 - CONSIDERAQﬁES FINAIS SOBRE O PROCESSO

Os algoritmos desenvolvidos nesse trabalho foram
testados ém diversos exemplos de vigas continuas com exce-
lentes resultados. Entretanto fica uma pergunta: sera que
o processo empregado conduz necessariamente a um tracado de
cabos com taxa de armadura minima? Seguramente a resposta

e nEo, mas por outro lado pode-se afirmar que a solucao a
que o processo conduz e muito proxima da otima. Isso pode
ser entendido, no caso de vigas com cabos continuos, anali
sando-se o criterio de otimizacao da curva-momento {MP] a-
dotado no item 3.3.2. Nesta fase do processo, utilizou-se

um coeficiente 0 < k < 1 de maneira a provocar um efei-
to de "achatamento" maximo em {MP]|, mantendo-a ainda no in
terior do fuso limite. Mas essa nao e a unica maneira de se
promover a redugao de flechas de {MP], embora a mais sim-
ples. Pode-se empregar, conjuntamente, a adicao de curvas-
-momento com o auxilio da matriz [MI], de maneira a se ob-
ter valores ainda menores de k. Esses procedimentos foram
desenvolvidos durante a pesquisa e a seguir abandonados,pe
lo fato de melhorarem em muito pouco os resultados ja obti
dos e em contrapartida aumentarem muito o eéforgo computa-
cional necessario a analise., Varios testes foram feitos e
em nenhum deles foram obtidos valores superiores a 57 na
redugEo da taxa de armadura, elevando por outro lado para
em torno ~3 horas, processamentos que duravam por volta de
15 minutos. Optou-se entio por um processamento mais rapi-
do, acreditando-se que diferengas menores que 5% na taxa de
armadura sao insignificantes, para o uso deste processo em

projetos de engenharia,

No caso de vigas com cabos interrompidos, a "

oti

mizagao" de [MP] @ feita atraveés do processo de minimos qua
drados, aproximando-a ao maximo da curva {MP24}, Esse pro-

[d ~ .
cedimento realmente conduz a melhor alternativa para a cur



va {MP}, entretanto a aplicagso do processo dos minimos qua
drados na obtencao de {MPI] nao conduz necessariamente a so
lugao otima., Isso pode ser visto com facilidade no exemplo
2, item 5., Nota-se, neste exemplo, que a curva {MPI} nao fi
cou inteiramente dentro da regiao otima sendo ainda poséi-
vel fazer 'nova transformacao linear para colocar {MPI} nes-
sa regiao. Isso pode acontecer quando a regiao otima tiver
contrigoes muito grandes em determinados pontos ao longo da
viga, uma vez que o algoritmo proposto conduz a uma solucao
que leva em conta a tendencia da regiao otima como um todo,
desprezando-se efeitos localizados. Mesmo assim, os resulta
dos obtidos com esse algoritmo sao bastante proximos da so-

lugao otima, quando nao a propria.

6.2 - CONTRIBUICOES QUE SE PRETENDEU DAR COM ESTE TRABALHO

Algumas consideracoes se fazem necessarias a res-
peito das contribuigoes alcangadas com este trabalho. A pri
meira delas refere-se ao fato de que no fundo nao se propos
um novo processo de calculo de tragado de cabos, mas tao s0
mente a aplicagao mais intensa da linguagem matricial a pro
cessos ja existentes, residindo al sua maior contribuigao.
A aplicacao dessa linguagem, ja bastante utilizada em ou-
tros ramos da engenharia estrutural, permitiu uma visualiza
cao e uma abordagem mais ampla do problema da otimizagZo,fg
zendo com que se vencessem etapas até entao de dificil trans
posigao. Alguns estudos ja iniciados, para a aplicagao des
sa mesma linguagem na otimizacao de porticos e grelhas pro-
tendidos, sugerem a possibilidade de que outras etapas mais
dificeis poderao ser vencidas, mesmo em estruturas mais com
plexas como placas e cascas.

A segunda contribuicao que se pretendeu dar foi
decorrente de contatos feitos com alguns projetistas do Rio
de Janeiro e de Sao Paulo para se verificar como eram fei-
tos os projetos de pontes protendidas e quais instrumentos
de calculo eram por eles utilizados. Na sua maioria, dispu-

nham de programas de computador que faziam verificacoes de



tensoes e verificacao de seguranca a ruptura por flexao, a
1ém de consideracao de perdas de protensao por atrito, de-
formagZo lenta e retragZo, para cabos com trajetoria e for
ca de protensao fornecidas como dados. Os langamentos dos

cabos a serem analisados era feita atraves da experiencia
obtida em outros projetos e na maioria das vezes tres ten-
tativas eram suficientes para se obter uma solugao, pa
ra uma viga de geometria definida. O processo de otimiza-
cao consistia em se valiar uma ou duas vezes a geometria
da estrutura e fazer nova distribuicao de cabos, seguido
de novos processamentos. Pelo que se pode verificar, nao ha
via uma nogao precisa do quao econdomica era uma solugao, e
a experiencia em projetos anteriores era o instrumento de
decisZo.\K medida que se queria obter vigas mais economi-
cas, reduzindo-se também a quantidade de concreto, a forma
da viga se tornaria mais esbelta e portanto o fuso limite
mais estreito ao longo de toda a viga. Isso dificultava e
aumentava o numero de tentativas para se obter uma solugao.
Evidenciou-se entao, a utilidade de um processo que, uma
vez fornecida a geometria da viga, conduzisse a uma solu-
cao de lancamento de cabos com taxa de armadura minima. E
claro que essa condigao, por si, nao garantia uma estrutu-
ra economica, pois outros fatores de custo deveriam tambem
ser considerados, mas seria um instrumento ttil para um pro
jetista na procura iterativa de uma solucao geral otima,
onde esses fatores fossem considerados em cada iteracao. Es
se processo deveria também ser de possivel utilizacao em
micro-computadores de baixo custo, para ter o seu uso aces=
sivel a maioria dos profissionais. Esse foi um dos princi-
pais objetivos que se pretendeu com o presente trabalho, O
algoritmo obtido foi desenvolvido para micro=-computadores
pessoais de 64 Kbytes de memoria, que necessitam somente
de uma unidade de "drive" de 5 1/4", processamento sob sis
tema operacional CP/M. Em micros desse porte e possivel a-
nalisar ate 50 secoes de uma viga de geometria qualquer,

com um tempo médio de processamento da ordem de 15 minutos.,
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ANEXO 1

Neste Anexo sao resumidos os processos de calculo
das perdas de protensao utilizadas no programa de computa-
dor, cujo efeito no processo de otimizacao foi discutido no
capitulo 4. Deve-se réletar que o processo de calculo das
perdas nao interfere nos algoritmos de otimizagao e este A-
nexo tem o unico objetivo de subsidiar a analise dos exem-
plos do capitulo 5. Toda a explicagao constante nesse anexo

e uma adaptagao das notas de aula da disciplina SET-113 Con

creto Protendido, feitas pelo Prof. Toshiaki Takeya [15],

I.1 - Perdas por atrito entre a armadura de protensEo“e a

bainha

Nos sistemas de protensao com aderencia posterior
aparecem impedimentos na movimentagao do cabo no interior da
bainha, durante a protensEo, provocados pelo atrito. Mesmo
em trechos teoricamente retos o atrito se manifesta devido
a ondulagoes da bainha. No programa descrito no Anexo II foi
considerado armadura protendida nos dois extremos com for-
gas.de igual intensidade, Dessa maneira, sejawéuas segoes e
e @?com ancoragens ativas e forga de protensao P de um cabo
poligonal, conforme Fig. I.l. Chamando-se de M o coeficien-
te de atrito entre cabo e bainha e de B o coeficiente rela-
tivo as ondulacgoes parasitas, pode-se definir o parametro

S dado pela equagao (1.1).
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(1.1)

A forga de protehszo em qualquer seggo j do cabo

foi considerada igual a:

(1.2)

ZST/2
. i | |
s(3) = -u. iEf ui—B.(xj—xﬁ) se qu) ) ,f1f3)
. e
- ' j ) . . .
s(3) = ST+p iff ui—B.(xj—xf) se S(3)(< ST/{/ (1.4)
. SN—

Z5V/,

e

o e e eevmn - mewr o o bemgn Bome e b = mws ke



Segundo o item 2,5.1 da NB-116, podem ser adota-

dos os seguintes valores para os coeficientes j e B:

p=0,30 e B = 0,004 rad/metro (1.5)

1.2 = Perdas que ocorrem ao longo do tempo

A) Deformacao lenta do concreto

A deformacao lenta do concreto & um fendmeno que
depende do carregamento e se processa indefinidamente du-
rante a vida til da estrutura. Dessa maneira, sao consi-
derados somente carregamentos de natureza duradoura no cal
culo da deformaggo lenta, tais como peso proprio da estru-
tura, forga de protensao, etc., admitindo-se que cargas a-
cidentais e moveis, de natureza transitoria, nao influen-
ciam esse fenomeno. .

Segundo o item 2.2 da NB-116, a deformagao lenta

o

pode ser calculada pela expressao I1.6:

&W:ﬁg B s ¢(t) (I.6)

s IR,
onde:

€, = deformagao imediata no concreto €eo = oC/E

¢(t) = coeficiente de deformagao lenta que depen

de do tempo t de aplicagao da carga

0 coeficiente de deformagao lenta tende assinto-
ticamente para um valor ¢ _ apos um tempo infinito.

0 valor ¢ e chamado de coeficiente de deforma-
¢ao lenta final e e fungao da idade to do concreto na data

do carregamento, e das condigoes de exposigao da peca.
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%)

@t

[ad

7+3¢t
0

¢a Z:E?: (to em meses) (1.7)

©
8
|

onde:

1-U_
%2 = 3700,

sendo Ur a unidade relativa do ar. O valor de ¢a deve ain

da ser corrigido, multiplicando-se por:

0,9 se a menor dimensao da pega for maior que
70cm

0,8 se a menor dimensao da pega for maior que
140cm

B) Retracao do concreto

A retracgao do cohcreto esta relacionada a lenta
perda de agua que a estrutura sofre ao longo de sua vida
Gtil, iniciando-se logo apos a pega do cimento. A interrup
gao do fenomeno so acontece quando a estrutura estiver i-

mersa em ambiente atmosferico saturado. Segundo O item 2.3



da NB-116, o valor de retracao do concreto apos um tempo in

finito pode ser calculado pela expressao 1.8:

E.CS,°° = (I-Ur)%o (1.8)

que deve ser corrigido, multiplicando-se por:

0,9 se a menor dimensao da pega for maior que

20cm

0,8 se a menor dimensao da pega for maior que

70cm

0 valor da retracao numa estrutura com idade t po

de ser calculado com a expressao I1.9:

(1,5+t) .t

e (t) = 2= | € (t em meses) (1.9)
s l1+4t+t €S,

€

cs |

€es, 0
ecs(t)
t

Pode-se admitir que as curvas p(t) e ecs(t) sao

afins.
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t
Portanto:
() be
€¢ ) =< = cte (1.10)
cs cs,
Podendo-se escrever entao:
1,5+t).
o(r) = Lp3¥E).E (1.11)
e -

l+4t+t

C) Relaxacao do acgo

Para efeito do programa, adotou-se o item 2.4 da
NB-116 onde a perda de protensao devido a relaxagao do ago
pode ser adotada como sendo da ordem de 600kgf/cm2, no caso

de armadura formada por barras ou fios paralelos.

I.3 - Determinacgao das perdas de protensao por retracao e

deformacao lenta do concreto

A retragao e a deformacao lenta do concreto encur
tam o concreto provocando com 1isso diminuigao da forga de
protensEo. No caso de pecas solicitadas excentricamente por

forcas normais, a perda de protensEo X num certo instante,



pode ser expressa pela equacao diferencial dada pel

sao (I.12).

M
-dX Ecs [ 1 eg.y g ]EQ
— S5 S emm— + -— .____+ -_—2 -
E A = o+ (P70 (3 T T VlE
PP c c c e
e .y
1 P dX
- (= + e
(% g (I.12)
c c c
onde:
dX - ~
¥ A Deformagao na armadura de protensao
PP
€cs ~
- d¢ Deformagao devido i retragao
L] M
1 p*Y g]dq) - -
- L (=— + _, fosha
(Po X) (AC Jc ) + Jc y Ec Deformacao devido a deforma
cao lenta do concreto
1 €p*Y < ~ - -
(K_ + —%——)dx Deformagao (recuperagao) devido a variagao
¢ ¢ da forga de protensgo
sendo:
Ep modulo de elasticidade do ago de protensao
Ap area da segao de armadura de protensEo
P0 forga de protensEo antes de acontecerem as
perdas
A, Zrea da secao transversal da viga
J. momento de in@rcia 3 flexao da segao trans-—
versal
E modulo de elasticidade do concreto

1-7

a expres
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e = excentricidade da forga de protensao, referi

p
da ao baricentro, J@ incluido o efeito hipe
restatico
y = posigao do cabo, referido ao servicentro

M = momento provocado pelas cargas permanentes

A solucao da equagao I.12 pode ser dada pela ex-

presszo I.13:

X = s 5 oatep en®). (1m0
5 Eer c+PO ).(1l-e ) (1.13)
onde:
A* 1
c . c .y (I.14)
4 + B
A J
c c
M
% %
= _&
N AC -5 e Y (1.15)
c
EP
o, T F (1.16)
c
ae.A
0 = P — (1.17)
A +a _.A
c e
Ao se montar a equagEo 1.12 comete—-se um erro,que
ja se verificou ser de pequena importancia, no calculo da

deformacgao (recuperagao) devido a variacao da forga de pro-
tensao. Isso pode ser mostrado calculando-se a tensao no

concreto junto ao cabo



dM
dX
do = -2 g+ .
c 3 AR (I.18)
c c
Assumiu-se que:
dM_ = -e .dX (1.19)
P P
ou seja, que ep permanece constante durante o fenomeno de

perdas, o que na realidade nao acontece.
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ANEXO II

Neste anexo ¢ explicado resumidamente o conjunto

de programas que foram feitos para a aplicagzo do processo

de calculo desenvolvido neste trabalho, bem como as expli-

cagoes para sua utilizagao.

11I.1 - Os Programas

Este trabalho foi voltado para aplicagﬁo em mi-
cro-computadores com memoria de 64 Kbytes, e com isso foi
necessario segmentar O algoritmo em 4 programas distintos
mas devidamente vinculados, conforme © fluxograma seguinte.

0 programa VIGPRO consulta o arquivo de dados
(VIGPRO.DAT) e imprime seu conteudo para conferencias,mon
ta a matriz [MI] da viga que tiver sendo analizada, gravan
do a seguir as informagoes processadas nos arquivos MIT.
DAT e DADOS.DAT. Este programa 2 uma adaptagao do programa
desenvolvido por GERE E WEAVER [5] para calculo de vigas
continuas por processo matricial.

0 programa DOIS 1€ os arquivos montados pelo pro
grama VIGPRO e monta as matrizes [MT] e [MIT] gravando em
seguida os arquivos MIMTMIT.DAT e PARTICAO .DAT., Processa a
interpolaggo dos parﬁmetros geométricos que, no arquivo de
dados sao referidos %s barras e no programa sao referidos
aos nos.

0 programa TRESA 1e os arquivos gerados pelo pro
grama DOIS e faz a otimizagio do tragado de cabos para ca-
bos continuos ao longo da viga, com e sem perdas de proten

b 3 . » 3 - .
sao, imprimindo a seguir oS resultados dessa analise.
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EDITOR DE
TEXTO QUALQUER

!

RELATORIOS PROGRAMA

VIGPRO

ARQUIVO DE

DADOS
(VIGPRO.DAT)

|
ARQUIVOS:

MIT.DAT
DADOS.DAT

RELATORIOS PROGRAMA

DOIS

r
ARQUIVOS:

MIMTMIT.DAT
PARTICAO.DA

[

PROGRAMA RELATORIOS PROGRAMA RELATORIOS}
TRESA TRESB

0 programa TRESB 1é os arquivos gerados pelo pro-
grama DOIS e faz a otimizacao do tragado de cabos para ca-
bos interrompidos ao longo da viga, com e sem perdas de pro
tensao, imprimindo a seguir os resultados dessa analise,

Foi desenvolvido tambem os programas TRESC e TRESD
que simplesmente complementam o processamento do programa
TRESB sugerindo uma distribuigao de cabos para as curvas{P}

e {y} obtidas, tomando-se como criterio para interrupcao o
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maximo comprimento necessario por cabo. Esses ﬁrogramas nao
tem utilizada pratica em si porque nao levam em conta consi
deragaes construtivas, mas foram colocados para ilustrar que
e possivel complementar a analise com programas que chegam
a especificar cada cabo individualmente. Do ponto de vista

de aplicacao em projetos, a analise deve parar nos progra-
mas TRESA e TRESB.

I1.2 - Montagem do Arquivo de Dados

0 arquivo de dados (VIGPRO,DAT) pode ser montado
utilizando-se um editor de texto qualquer e deve obedecer a

seguinte sequencia:

12 1inha: N (Formato I5)

N & uma variavel que define em que periferico deve-se proce

der os relatorios (N=2, impressora e N=1, video).

22 1inha: TITULO (Formato 80Al)

Linha para colocacao de caracteres alta-numéricas (ate 80

caracteres) que indiquem o nome da estrutura.

32 l1inha: UNIDADES (Formato 80Al)

Linha para colocagao de caracteres alta-numericas (ate 80

caracteres) que indiquem o sistema de unidades utilizado.

42 linha: M, NRJ, NMOLA, CBR, ITIPO, TOL, INTE (Formato 3I5,
F10.0, I5, F10.0, I5)

M - NUmero de barras (I5)
NRJ =~ Nimero de nds com restricoes (I5)
NMOLA - Numero de nos com apoios elasticos (I5)

CBR - Cobrimento construtivo minimo da armadura de proten

sao (F10.0)
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ITIPO - Tipo de analise requerida (= 1 cabos contInuos, = 2
cabos interrompidos, = 3 ambas) (I5)

TOL - Tolerancia maxima a ser observada no teste entre i-
teracoes (F10.0)

INTE - Nimero maximo de iteracgoes (I5)

52 linha: FCK, FTK, UR, TO, T6 (Formato 5F10.0)

FCK - Resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(positivo)

FTK - Resisténcia caracteristica do concreto a tragao (posi
tivo)

UR - Unidade relativa media onde se encontra a viga, para
calculo das perdas por deformagao lenta e retracao do
concreto

TO =~ Idade do concreto em meses na data do carregamento.

TG - Coeficiente de corregao de ¢, (0,9 se a menor dimen-
sao da peca for maior que 70cm, 0,8 se a menor dimen-

sao da peca for maior que 140cm, 1,0 caso contrario).

62 linha: CA, BETA, AP, EP, FY, FLU (Formato 6F10.0)

CA =~ Coeficiente de atrito entre cabo de protensao e bai-
nha

BETA- Coeficente relativo as ondulagoes parasitas (Graus/
Unid.Comprimento)

AP - XArea da segao transversal de um cabo de protensao

EP =~ Modulo de elasticidade longitudinal da armadura de
protensao.

FY =~ Capacidade resistente de um cabo

FLU - Tensao de perda de protensao na armadura por fluencia

do ago

Proximas "M" linhas I, L(I), AREA(I), I2(I), HI(I), HS(I),
YR(I), E(I) (formato I5, 7F10.0)

I -~ NQ da barra

L(I)- Comprimento da barra 1
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AREA(1) - Area da secao transversal da barra I

I2(I) =~ Momento de inércia a flexao da barra I

HI(I) =~ Distancia entre o eixo baricentrico e a fibra in-
ferior mais afastada, da secao I (sem sinal),

HS(I) ~- Distancia entre o eixo baricentrico e a fibra su-
perior mais afastada, da segao I (sem sinal).

YR(I) - distancia entre o baricentro da secao I e uma co-
ta referencial qualquer (para analise com inercia
variavel)

E(I) - modulo de elasticidade do material que constitui

a barra I

Proximas "NRJ" linhas: I, RL(2*¥I-1), RL(2*I) (Formato 3I5)

I =~ NQ do no restrito
RL(2*I-1) - Restricao a deslocamento transversal do no I
(0 = livre, 1 = impedido)
RL(2*1) - Restricao a deslocamento radial do nd I (0 = 1i

vre, 1 = impedido)

Proximas "M+1" linhas: I, MMAX(I), MMIN(I), MG(I) (Formato
I5, 3F10.0)

I - Numero do no

MMAX(I) - M3aximo momento que atua na segao I

MIMIN(I)- Minimo momento que atua na secao I

MG(I) - Momento proveniente das cargas permanentes que a-

tua na segao I
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II.3 - Listagem dos Programas

FROGRAM ViGFRO »
DIMENSTON Fe32yySMMy M) »S(OMy A4 I (32) 4 HS (B2 » YR(EZ) S HRZACE Dy Y
TRCH2Y yAC(H2Y PR (A2) DO
REAL IZ(52) MI(32y32),L(32) +MOLA(SE) »MMAX (32) »MMLIN(IE) P MG (32)
INTEGER CRL (63 »RL(AE),T0 .
: LOGICAL TITULD M), TITG @)
DRATE 5,0, 80, R, D, ML/ S5368%6. /7, CRL RL/LEW®E/ , RREA/ 32%8 . /
DATA MOLA/&%0 . /My NRJ» NI NMOLR/UxB/,NCU/ 1/
CRALL OFEN(SH, 'VIGFRO  DRT/ @

EURET e

33 ay 3T ex EE KE 35 K8 EE TE

FUOiN-2 o NCOU F iy

1 CHLL OFEN(7,/MIT DAT? @)
1 CRLL OFENB, 7DADDS . DI/, 6
1 RIEAD (6,2 TOUT, THFR
1 P FORMET (213
f 14 TFCIOUT.GT.SYT0UT =1
! L3 RERD(H, By (TETG L)y » =1y HED
163 3 FORMAT (LX 4881
4 17z WRITE (L, 18)
i 18z: WRITE(CIOUT,Sy (TITG(L)y, T=21,48)
! 1922 3 FORMAT (/5X, ‘UNIVERSIDHDE DE SAC FAULLY /0%,
; 20 17ESCOLA DE ENGENHARIA DE SRAD CARLOS  »/ 58X, “DEFARTAMENTO DE-
i 212 2 ¢ ESTRUTURAS’ »/»5%X. 7/ TRACADO ECONOMICO DE Cf S EM VIC T
I 28 3/ CONTINUAS PROTENDIDAS./,8X, ULZ HENRIQUE CEO TTO! /v 5%y
‘ 23 HLARL ., /Y
\ 24 10 FORMAT (7 ESCOLA DE ENGENHARIA DE SR0 CARLDS — USH7./,»
i oAy 17 FROGRAME FROT VERSHD OUY/84%°,7/»
! 26 24 RELATORIO DE PFROCESSHMENTO 27./)
27 READ (& 12y ¢TITULO (LY » £=0 - 88)
28 18 FORMRAT(1X,8&R1)
E9 WRTTE (L, A4y (TITULOCL ) » Tl
303 14 FORMET (1X,80R8L-/,° ada de dados da geometvria’,/)
1 READ (6, 2E M- NRJy NMOL B CER, TTIFO, TOL  TNTE
3o 29 FORMAT(3IS,F16.@, 1%, FLlE8.48, 135}
B BEED (6,20 3y FOGFTRUR, TE. TG
21 FORMAT (51 Y
REBD (& YOE, BETH, (AP EF L FY S, FLU
za FORMAT (4F16.3) '
L7¢ Nod=he ]
38: Zé DO 38 I=1.,M
3vs 3% READ Ay i) Jr (Y« BRED (I - IZ (D> HI () # HE (D) 2 YRCD Y » 5 (D)
HEs Wl FORMAT (IS, 7F1e.8)
Yl IF(E(LY JEQuBHE(Ly=108. P
42 Kast ‘
43z NJI=M+1
Lo .
Uiy

BéHe Wy
W7y M3

W3 :

Yo DO 49 I=2,M

56 IFCIZCYy pH8. 14,49

Sl ug TZ¢Dy=T2)

Sds 49 Kl

S K=

3 DO 20e6 I=L2,M

5 ITFCHICDyyaad, 201, 2600

2u81 HY (L y=HE Ky
Sa8e url
Rl
DO Gy I ]
IF (HS (1) 2086, 2886, 286G




61
633
63
b4z
652
66
67
68
69
70z
74
723
73
74
7383
76
77
78z
79
80
81
82
83y
Sl
83
846z
87:
88:
89
b45H
?i:
92
93
93
953
Q6
7
P8
99:
1083
1@ls
192
i1g3:
104
185
1063
187
168:
167
118:
11l
112
113
114
118:
116z
117z
118
119:

188z

&has
20635

2011
2010

2108
2209

61

71

1972

7E

11-71

HS (1) =HS (K)

{=]

K=1

DO 2818 I=2,M
IF(YR(I))2011,2011,2010
YR(IY=YR ()

=T

DO 23092 I=2,M
IF(R(I))HRTEL1, 2301, 2362
RREA T =ARERA(K)

K=Y

IF(NMOLA)YSL,51,52

DO MZ T=1,NMULE

FORMRT (1Sy»&F10..0)

DO 3% I=1,NRJ

READ (6,66 Iy RL(Z%J-1)»RL(2%)
FORMAT (313

NR=NR+RL (2% J- 1y +RL (&%)

DO 216860 I=1.,NJ

REND (65 2208) Jy MIMAX (Jy »MHMINCD > MG D)
FORMAT(13,3F16.@)

WRITE (L 610

FORMAT (7 =-Ffim da entrada de dados da geometria’)
N+

MN=ZX%NJ~NR

IF(TG.EQ.8. ) TE=1.

CC=FY %A

WRITE (IOUT, 7Ly (TITULO (X » I=1,88)
FORMAT (/// 53X, 80R1)

WRITE(IOUT, 1872 M, NRJ NMOLP» CER, FCR,FTH, CALBETA FY, B, CCLEfF »

FLU,TB-UR TG, TOL » INTE

FORMAT (/- 5%, "NUMERDO DE BARRAS. i e eenuvcunavunsuuun

®IH, /53X~ .

1/NUMERQ DE NOS COM APOLIO RIGIDO...... I, /55X
27NUMERD DE NOS COM RFOLO ELASTICO.... : My /8%y

DE ATRITO e v ev v au PN

7/ ONDULRACAD FARASITAw v v s v ws b ue v ‘

B FYFuuuauwune Cu N s MMM UMY YU NN L e W CFLIDLEY /s DK,
9/SECHO TRANSVERSAL DE UM CREO.. .. ewe A FLSLE, /75Xy
#CAPECIDRADE DI UM CREC. s v e as vemma’ By /P BK
L/MODULD ELAST. ACO FROTENSHD e eeweowu '~ » /9 BXs

2/FERDE FOR RELFXACAD DU ACO v e v v wuw CHFLBLE /3Ky
3/TO (MEGES) wwwuuwmwwosvuvuwn T i R G PRGSO
YUMIDADE RELATIVR MEDIH e e v nvweww WA FLSLEy /28Ky
5COEF, CORRECHO DI, MINL VIGR...ve.. CSFINLES /A BXK,
GOTOLERANC It i s v nuvunv s vmvunan v PFIBLES /3N
FONUMERO MEXIMO DE [TERACOES s v vwmwwwvs R RV
G5X, FROFRIEDADES DRSS BARRAS

GIEAR ,5X, 7 COMF Y - 6Xs “RRER’ . 2X, "MOM INERCIR/ »6X, "HI ,6X, 7 HE -

®&X YRS EX T MUD ELABT /)

BETA=RETA/S7.293847

DG 75 I=1.H

WRITECIOUT,Z2Y I, L1y »AREACTY »TZ(T) »HI (LY » HECI) » YR¢D) s ¢ D)

FURMAT (OX, 12 AX»FPa8r1X  F9u2, IX-ELZ b, LGE7. 2, 000G Y. 8 LR/ 0 2K

1,E18.6)



h)
7

121
122:
123
124
123z
126
1273
128:
129
136
131
1383
1332

174
178
1765
177
178z
179
188

LT/RESTRLY 7, 1UX: PRESTRLG? » /)

1

83
o
83
2308

fory

21409
FAYY

86

77

(£10]

k4
1ae
118

lae
138
146
136
160
176

180
198

I1-8|

CONTINUE
WRITECIOUT,74)

FORMAT (/775X "RESTRICOES NODRISY,// 353X, /N0’ 22X, ‘COORD X, 17X,

COMF=9.
DO 76 I=1,NJ

WRITE(TOUT,753)I,COMP,RL(2%I~1),RL(2%T)
FORMAT (SX, 12, 28%X,F9.2,20X,11,28X,11)

COMP=COMP+L (1)
CONTINUE

IF(NMOLR)BS,85,81

WRITE (TOUT, 82

FORMAT (/73X AP0OI0S FLASTICOUS

MOLRAZ /)
RO 84 Juwl, NMOLA

‘5 /74Xy NDY L 18X, P MOLALY S 12X,

WRITECIOUT 8350, MOLE(ES®S-1) »MOLR (&%)
FORMAT (X, 18, 4X E13.7 ,4X,EL3.7)

CONTINUE
WRITE (TOUT,2368)

FORMAT (/773X 7ENVOLTORTA DE

MOMENTOS SOLICITANTES . // >

OXr INO/ y LHXy "MMAX? » LUX, “MMIN/ S IHX, 7 MG/ /)

DO Z4B8 I=1,NJ

WRITE CLOUT, 24380y L, MMIAX (L) » MMINCIY »ME (D)
FORMAT (8K, T2, 88X, FLE. 38X, FLE 3, 5X-F13.3)

WRITE (L, 86)

FORMABT (/> -~montagem da matriz de rigidez’)

CRL(Ly=RL (1)
KU N
DO 77 K=2 . KU

CRL(KYy=CRL (K=1)+RiL(K)

DO 261 I=1l.,M

SCME=1.8%x8CM1L/1 (1)
SCM3=2 .. xECME/L. (D)
ITF(REL¢JILy»y9@,80,90

J1=J1-CRL (I
GO TQ 186
Ji=N+CRL (JL)y

IF(RL(JEN)H1ED, 110,120

Jé=JE~CRL (J&)
GO TO 138
a=p+CRL (JE)

IFRL (KLY ) 139, 148, 158

Kl=K1-CRL (KL
GO TO 140
Kl en+ORL (KLY

ITF(RL(KEY y18@, 178, 186

{E=H2~-CRL(KZ)
Ga TO 196
{=NHCRILL (K
SMcl,1y
GM(S,3)
SM(Lr3)=
SMCE, Ly=8BML,8)
SMe1,2) JME

SMe2,1y=8Mcl &)




181
182:
183
184:
183
186:
187
188s
189
196:
191
1923
193
1942
198
196462
197
198
199
S0g:
201z
28y
283
204y
203
2061
287y
208
269:
Z1i8:
2iis
212
213z
2luz
215z
alés
217z
218:
219
220
ny

hl-li “
ATy
Laghtan
LR e

Geddl

22Uz

ry sy
[y -
"oy
229

286

210
2z

. ‘U

avy

]

271
1He6
389

ML, )y=5M(a,1)

SMeu,1y=8M(L W)

SM(d,3)y=-5CH2

BM(E,2)=6M (2, 5)

SM(B»H)=SM('&!J)

SM(U,5)=86M(2,3)

M(:..yu =50M1

SM 4,y WH=5M (2,2

BM(2,4)y=5CML/2.

ch(urg)_‘JM(uvL})

IF(RL 2xl=-1y)210,200,210
S(JlyJin=8J1, JH+8M el 10
(Juv\.”.) \.)(J Jx)‘(DM( l)

GOKL L y=8M3, 1)

SERI, JLy=8MM4, L)

LTF(RL(Ex1) Y2308, 228, 258

S, JdEy=8¢JL,JEy+EML2)

S(JEyJd2)=G(JE, JEY+EM(Z,2)
S(KL,JEY=EM(3,4)

b(‘\urJu)"‘t.)M(uy:.:!

IF(RL(E%I+1) 230,248,230

Sedly KJ)“Sﬂ(lyu)

B(J2,K1)=5M(2,3)

S(l 1K l) .\.)(I\L7 \l)'*'bﬁ(uvq)

-3( \uv.\L)= \ld’l J)"JM(Hy\J)

IF(RL( X}+u)) 261 268,861
S(JLyK2)y=8M(1,4)

(Juv ) L\f'i(uyul
SHL,KE)y=8 (KL, KZ)+8M (3, 14)

SUHE,K2)y=8(HE, KE)Y+8M (4,4

CONTINUE

IF (NMOLF) 2692 269 » 268

DO B84 I=1,NJ

Ji=2%Y~1
Dk

TF(RL G YREH, 265, 244

J1=Jd1-CRIL¢JL)

GO TO €69

J1=N+LRI(J1)

TF(RL(JEY YEE7 5506267
2=J3*LML(J”) .

GO TO ol ' '
SaNACRLCJE)

LF(RLCEXT -1y )y 36a, 500, e

Sedlydiy=8¢Ji,J1y+MOLACExI~1)

IF ¢l (2%T )y 384, 305, B0u

S(JE, 2y =5(Jday JEY+MOLR(Ex D)

CONT INUE

WRITE (L ,278)

FORMAT (/7 ~inicio da inversac’)

CRAlL INUME(S,N)

RITE (L, 271

FORMRT (/7 —termino da invers ao ]

Nl\lh..,(l.y\.)km)

FORMAT (/757 -montagen da matriz ML)

DG OLBHE =l e Ng

TFCJd o

LF (RL (Ey JERLLYGO

fHedy=1.

GO TGO uya

RERR 1)

&
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241l 310 0 IF(JJNENDGO TO 340
au4ds IF(RL(2%ND) LJERLLYGO TU 1UB0
KUKE (2N y=~1.
244 GO TO 49
245 3608 TF(RL(E2xJJ-1) NEL1)GO TO 1468
2hé DO 1478 I=l,NJ
a7 78 MI(l,JdJ)y=0.
248s GO TO 14549
249 1468 AExJd-1y=~1.
258 H?Z KU=NANR
251 DO 2O J=1,KU
AT IF(RLGS) 318,300,318
253: 5649 = J-CRL ()
asy:z GO TN 328
255 310 HaN+CRL (DY
286 SEO ACKY=A(I.
DO 538 J=1.N
DO SEY K=1,N
Dey=D(N+8 ¢Sy K)®AC (K
NU=N+1
NU=N+NR
DO S31 K=NU MY
AR (Ky==+ACK)
DO 331 J=1,N
AR (K =RR(KY+5 (K JyxD (J)y
d=pt L
NU=N+NR
DU S68 IX=1,NU
JEmNU=-JX+ L
IF cRL(JE) )T, 548,850
NEN EX
D(JEY=D (D
G TO 546
DB Yy =8
CONTINUE
. KN
NU=MN+NR
DO Sy KE=1,NU
IF(RIL(KEY=-1)388,578,589
K=K+1
MR (KE Yy =HR(K) .
GO T 396 ) !
AR y=@Q.
284 8ve CONT INUE
283 D
286
287

289
290
291z SCME=(¢1 . E%x8CMiy /(L)

294z Va=SOMEe (0 (J1y =DK1y +8CHL% (D (J2)y+D (K2) /&y
293 Vig=GUMEX (D (J1 ) =D (K1) )y +80CMLx (D (I /2. +D(KE) )

294 (L L ERGMY RO TD 650
FASH MLCL,dd)=Va

296 GO TO 668

297y H0BH Miel, Jdy=Va

98 ML+, Sy ==UR

299 bHaB CONT INUE

S@8: DO 7Y Is1,67



IITll

@tz A(l)y=0.
3F4 AC(Yy=8.
RH AR(TIY=B.
F@uy 748 D(ly=0.
305: 1438 NCU=NCV+1L
JPé6y 1808 CONTINUE
387 WRITE(SYHI, M8, YR, MMEX, MMIN, L, IZ,RL K, My NI NRJ,FCIGFTR, TOUT » CER,
388: 1RREM, THER, CRyBETH CC MG, AFLEF, TOL INTE UR, TG, FY LU, TG, ITIFU
309 TF(IMPREQ.YGO TO 3201
31@zs WRITE (TOUT,3284)
311z 3IR@B FORMAT(///-8X 'MATRIZ LMY1’»/)
312z« DO ZOWE T=1,NJ
B13: 3088 WRITE(IOUT,3100)(MI(I,J) J=1,NJ)
A3i4: 3100 FORMAT(IX, 18 (GL2.6,1%X3)
S1%s 3201 WRITE(7)MI
314 WRLTE Ly &78)
317: 670 FORMAT(//»5X,FIM DO FROCESSAMENTD DA FARTE UM’ ./)
318 1066 ENDFILE 6
319 CALL FCHALN(/DOILS CoOM’-,0)
388 STOF
el END
SUBROUTINE INVUMRA (AN
DIMENSTION L(&MYyM(44) Ao, 64)
DO 198 K=1,N
L (Ky=K
My =
FIMO=R (K K)
PO &8 I=#,N
DO 22 Jd=i,N
IF (AES(PIVO)Y~RABES(A(I, 1) H18,28,80
1@ FIVO=R¢I,J)
Lo¢iKy=1
M(Ky=J
28 CONTINUE
Cod=L GO
IF (K88, 58, 56
357 58 DO 48 I=1,N
3E8: HEL =R (K, 1)
389 AR, Ty=H(d 1) :
JuEs f1¢dy Dy=HELF
Sty 4@ CONTINUE . .
B4 B9 CONTINUE '
L I=M(K)
LT IF(I-K)8B,80,60
348 68 DO 78 J=1,N
B4é6: HELF=-A(Jd-H)
347 e Ky=Ac¢d- 1T
JuBy 78 RSy Yy=HELF
CONTIMNUE
IF (MBS (FIVO)Y ~ . ugewlyou., 26, 164y
CONT INUE ’
WHITE (198
FORMAT (44X, ~determinante nulo’/)
RE TURN
CONTINUE
DO OLEH L=l e N
TR CI=-Ky 110 1dw, tiw
BT Ky=R LK) /7 (~-PIVY
CONTINUEL
UG L6@ =i N

4
)

AGICIGI I GICI NI

(5o 3 A i T ST SERC I s s I S S B mglf PY I oV

2r zg t8 ez 56 gz X g2 33 gc

NGOG G GG Ol Gl Gl O 6 OF X




361z
K1Y
3&B
Sé4:
363
RY-Y-H
347
3681
369
378
371
372
373
F7My
373
3764
377
3783

392

1358
148
158
168

1789
ige
196
1]

218

379s 220
80
381
382y 236
383y 240
384 -
383
386 208
C 387
388
389 260
ESCE
391 276

I11-12

TFeE-Ky138, 160,13
DO 156 J=1,N

TF (J=K)1u@, 158, 140
ATy by KyxR (R, Jy+RA(T»J)
CONTINUE

CONTINUE

DO 188 J=1,N

IF (J=H) 178,186,176
ACK, Jy=A(K, ) /FTV0
CONTINUE .

AR KYy=1./PIV0
COMTINUE

KN

KK~ 1

IF (K 278,276,810
CONT ENUE

I=L(K) :
IF(I-KyEng, 246, 226
DO 238 J=1,N
HELF=RA (Js K
B(dKy==H¢d>1)
AedsTy=HELF
CONTINUE

J=M (K

IF (J-K)Zee, 288, 256
DO 266 I=1,N
HELF=A (K, 1)

ACKY Dy=—A(ds 1)
A(Jr Ty=HELR

GO.TO 286

RETURN

EMD
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SUEBROUTINE INVME(A,N)

DIMENSION L (32),M(32),RN(32,32)
DO 198 K=1,N

L(Ky=K

M) =K

FIVO=R KD

DO 29 I=K,N

DO 28 J=K.N
IF(RBS(FPIVO)-HES (AT, )))16,20,2

& k3 Xf 33 33 x2 ZE €x IR g

NI = B2 0 0 O I Gi IS —

16z 18 FIVO=RA(L, .
11z L(Ky=1

1dy MKy =)

13: 2@ CONTINUE

NG

TF(J-K)B38,38,30

16z 30 DO 4@ JT=i,N

/ HELF=-R (K, 1)

R T)=R¢dry 1)

A¢d, Ly=HELF

CONTINUE

CONTINUE

T=M ()

TF(I-) 86,860,460

68 DO 76 Jd=1,N
HELP==R¢(Jd, K)
Ay Ky =Rl 1)

7% Aedy Ey=HELFR

€68 CONT INUE
IF (ARG (PIV0) -.089081)98,90, 180

98 CONT INUE -
RETURMN

106 CONTINUE

DO 128 1=1,N

ITF I~y 118,326,116

AT K=MK /7 C-FIVD)

CONTINUE

DO 168 I=1,N

TF(I-Ky1i3@, 169,136

13 DO 188 J=1,N
IF(J-Ky 148,138, 144

N AT, Dy=Hel xR0, D+HRT, ) .

156 CONTINUE ‘

166 CONTINUE

W DO 186 J=1.N

45 (- 178,188,170

Yo 176 AR By=R K, Jy /1IN0

47 188 CONTINUE

48 FICRy iy =4 7 TV

yo: 190 CONTINUE

517 K=

Sl 208 K=~ :

wdn IF Ky E78, 878,218

33y 210 CONTINUE

=
[ S8
& =5

[N

RGN

=8 %2 gz BF gp
v £
&

€z 21 2 ¥3 a3 3z

IR I 300 0N Y09 by ==

BN AF S

]
EE a3 33 zz T2 gy 3T gz AT g3 =3 gy %D

L E LD u! i GG o
IR IO NG E R

£3 27 2:

Shz I=L (O

55 TF(E-Ky2ha, 2ha, 220
Sé&r 288 . e M

57 14K

58 B Ky mfl (e 1)
§%5 238 A¢Jdy Ty=iFLP
6B P CONTINUE



41z
b2

128z

158

140

178
184g

Rial]

359
E1917]

4530
W31

B8

II+14

J=MK)

IF(J-K) 208,260,250
DO 268 I=1,N
HELF=H (K, 1)

A(Ky Iy=~A(Jd, 1)
Ry Ty=HELF

GO 710 Z@g

RETURN

=ND

FROGRAM DUIS

DIMENSION X(32),E(32),HI(32)»HS(32), YR(32Y» IND(E2), AUX(E2) , A3
REAL L (325 ML (32, 82y, MT (32,32 »MIT(3Z, 32y, MMAX (32), MMIM(I2y,

1IZ¢38) »MITI(EE,32)  MITE(B2,18) »MIT5 (10,32, MITH (18, 18), MG(32)

INTEGER R (62)

CALL UFEM(Sy "DADOS
CRLL OFEN(7, “MIT

CRLL OFEN(B, ‘MIMTMIT

DRT @)
DATZ,0)
DAY, 8)

COALL OFENC?y FARTICAODAT,0)
CRLL OFENCLE, "NJFOSTO DAT,0)
READ (4)HI»HS, YR, MMAXy MMIN, L, TZ, 0L, 15, My NDy NRJ S FEM, FTR, TOUT, CER A »
LIMFR,CAYBETR CC, MG, AP EP TOL, INTE, UR, TG, FY-FLU, T, ITTIFU

RERD (7)MI

X(1)y=8.

DO 138 I=2,NJ
Xely=Ll-1y+X(I-1)
CONTINUE

CRLL INTERFP(HI L, M)
CHRi.L TN (HS 1, M)
CHLL TN (YR LM
CALL INTERF(IZ i.,M)
CRLL INTERF (R, L M)
WRITE(TOUY,168)

FORMAT (///+3X, "FROFRIEDADES

GEOMETRICAS DA VIGA NOS FONTOS ¢,

L/NDDAYS” 5 /758Xy "NO 2 10Ky "HE v LAXy “HE 2 10Xy “YR/ » A4X, 177,

18X, R0,/
DO 178 I=1L,NJ

WRITE(IQUT,18@)I,HICI) »HE(IY, YR(IY, IZ(I) HCT)

FORMAT (BX, 12, 3(MXFP.2) X, ELR2. 64X, F9.2)

MT (Ll 0y=1.

MT (N NJy=1.
MM=NJ-1

DO 36w I=Z,MM

MTCI»I4Ll)=1./(XCI+1)=X(I)
MT Ly Xy (T Ly =X (X =10 )/ (X CTHL =X Ly y % (X (L) =X(T=LY))
MTCL -1y =1 /(X=X (I~1y)

CONT TN
TF (T
WRITTE (LOUT . 338>

FORMAOT(/ /74X, "MATRIZ

DO Ll T=1,N

WRETECLOUT, 438y (MY (1, dy»d=1,Md)

RLEQ.0HYG0 TO w31

L7137, 7)

FORMAT LA, 1B(GLE 61Xy

1yt
Ty
Ty Nd

DO 586 I
DO Sl )
Lo By
MIT(T,d»

WETTE CLOUT » 556

.

T L BT Ky % T (K, )
IF(IMPROEG.OYGD TO 481



I1+15

121 3556 FORMAT (/774X "MATRIZ CHITI /)
122 DO 4688 I=1,NJ

123: 600 WRITECLOUT M38) (MEIT(Irdy»J=1,ND)
124y oui WRITE(BYMI MT,MLT

128: REWIND 7

126 WRITE(7)MIT

1872 N@==1

1282 DO 1e8e I=1,NJ

1298 1088 IND(I)Y=I

1382 DO L1168 I=1.NJ

131 IF(L.NELDHYGO TO 700

1358 IF(RLCE)Y JHNELDHGO TO 1168

133y . GO TO 120@

134y 968 IFCLLNELNDGO TO 986

135 TF(RL(2%¥NJ) JNEL1HGO TO 1188
136 GO TO 1209

137: 730 IF(RL(2%I-1).NEL1)G0 TO 1196
138: 1208 ° NO=NO+1

139 Ti=T+1-NO

148 DU 1280 J=1,NJ

141 . =1-N@

1uz: 1256 HUX(J) Nl1(l~:J)
143: DO 1308 J=I1,NJ
1uies IND(J-1y=IND(Jy
145: DO 1386 K=1.NJ

14éy 1308 MIT(JI-L,K)y=MIT(J,K)
1473 DO 1H4eB J=1,NJ

1u8: IND(NJYy=1d+N8)

149 14@0 MIT(NJ, JHy=AUX(J)
1562 1186 CONTINUE

131 TFCIMPRLER.OYGD TO 1114

152 WRITE (TOUT, 1185

1533: 1183 FORMRT(///-5X, "NOVO LNDIR'LHM(NTO DA MATRIZ iIMIT1,
184 WRITEC(IOUT L1018y (IND(J)Y » J=1yND)

188s 1110 FORMAT (/- IX,32(I4))
1863 1111 N@=-1

187z DO 31283 I=1,NJ

158: IF(LLNELLDYGO TO 3986

159 IF(RL(2YJNELLYGE0 TO 3108

168z GO TO 3288

161: 3980 JF(L.NEJNDGO TO 3938 s
16ds IF(RL(ZxNDY WNELLHYGO TO 3166

163z GO TO 3260¢

LoUe 3938 TR (RL(ExI-1) NE.1HYGO TO 310
1658 3280 NO=N@+1

166 11—101—N0

167 DO 3280 J=1,NdJ

168z: J&=1-N§

16%: 3230 PBUXJ)y=MIT(J,1d)
17¢: DO 3368 J=1i,NJd
1743 DO 3308 K=1,N.J

178y 3308 MIT(K,J=-1y=MIT,d»
173 DO M J=1.NJ

17 B4@6  MIT(Jd-NIy=AUxXcdh
17588 3108 CONTINUE

1762 NEOST =N~ NG
177: LI(JMIR.LUuU)UU TGO 1991
178y WRITE (LOUT, Lo@ey

179 186860 FORMAT(//7/,3X, "MATRIZ CMIT 1317,/
188 DO 196 =1, NFOSTO
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181 1908 WRITE(IOUT, 43@)(MIT(I,Jd) J=1> NP061U)
182: 1901  NI=NFOSTO+1 .

1834, IF¢CIMPRLER.B)GO TO a3@1

1842 WRITE(IOUT,286Y)

185: 20890 FORMAT(///»3X,MATRIZ UMIT I11/,/)
186z DO E1eE I=1,NP05TO0

187: 2180 WRITE(IOUT,H3@) (MIT(I,J)»J=N1,NJ)
188z WRITE(TOUT,2208) .
189: 2280 FORMART(//7,3X, "MATRIZ CMIT I111’,/)
l9ax DO 2366 T=N1,NJ

194: 2360 WRITECIOUT 480)(MIT(L,Jd)yJ=1,NPOSTO)
1922 WRITE(IOUT , 2466y

193: 2488 FORMAT(///,3Xy "MATRIZ [MIT IV1‘,/)
194 DO 23600 I=N1.NJ

19%: 25600 WRITE(LOUT,US0) (MIT(L,J),J=N1,NJ)
196 2861 DO Lees I=1,NFOSTO

19712 PO HBYE J=1,NFOSTO
198: KOBO MITICL, H=MIT(I, D)
199 T1=NFOSTO+1
206 DO 4168 I=1,NFOSTO
201 DO 41089 J=11,NJ
202: 2=J=T1+1
203y MIT (T, I2y=MIT(I,J)
204 L1GE MITI(I2,Iy=MIT(Jd,0)
205z DO 4280 I=T1,NJ
206 ' DO LEHE J=Ii,NJ
207 T2m=i=T1+1
208 IR=J=T 141
L2009 4ReD MITUCIZ,I3)=MIT(I,J)
2181 REWIND &
21l WRITECHIHT »HE, YR, MMAX , MMIN, L, IZ- R, E, My Ny NRJ, FCK S FTI, TOUT, CiRk, A -
212% LIMPR, CRy BETR X, GG MGy AP EF, TOL INTE UR, TG Y- FLU, TO, IT2R0, TRD
213 WRITE(OYMITL MITE, MITE MITH, IND
2143 WRITE ¢(LEYNJI» NFOSTO,RL
215 ENDFILE 6
216 ENDFILE
217 ENDFILE 8
2181 ENDFILE 9
219 ENDFILE 10
220z WRITE (L ,4308)
sal: 43B@ FORMAT(//y5X, /FIM DO FROCESSAMENTO DA FARTE DUIS’./)
' IF(ITIFOLER. L URLITIFOLER.SYCRALL FCHAINC TRESH Lo’ 53)
5 TFCITIFOLER.EYCHLL FOHAINC TRESE  COM/.8)
2243 WRITE ¢LOUT , HM4BE)
225: MMEE  FORMAT(//,5X, TERRO NA OFCAQ DE ANALISE’./)
226 STOR
227 END
AL
229 SUEROUTINEG INTERF (A, CUOMP, N>
FNSION RCLY»COMFCL)
L=l
AZ=0 ()
ANL = (N=1)
FIN=R (N
X3¢y
DO LEE T=2,N
Y=

258 RS RETCIE R RS SV
239: 18@  X=Y
B ACL)=A1=CAZ=AL)/ (COME (1) +COMF (2) ) %CONF (1)



oWl
auis

AN

N L ) =R+
RETURN
END

1I+17

ﬁN“ﬁNl)/(CUMP(N)*UUMP(N—l))*CDﬁP(N)
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FROGRAM TRESH

L3

2 DIMENSION HI(32 )yHS(SZ)rYR(BZ)yE(BB),QUX(SZ)yQUX1(32),Y(3Z),

33 1R(32)y,FS (SZ)yFI(”” (32):RI(32)yER(BZ):ERX(32)yYH(lﬂ),QUXZ(SZ)y
U3 2X(32)COEFP(32) DI (3 &) DMF(32)

LY REAL®E TIT(3) .

61 RERAL MMRX(32),MMIN(3Z2),L(32), 1Z2(32),MIT(32,32),MF(32),

74 IMIT1(32,32), MIT2¢(32,10),M6¢32)

B8 INTEGER RL(42)

9 COMMON MIT,IZ, HS,FCK,FTK, MMAX,MMIN,A,FS,FI.RL, MF ., RUX, AUXL, QUXnyYV
10: IRE,RILHEMITL, NI, NRJ»NFOSTO, CER » COEFF, MITZY YA, DMF, DR, TOL

11: DRATA AUX,AUX1/6UxB./ RS, RI/64%0./,CO0EFE/S 2%x1./,

12 LIEX/8/,DF , DMF/64%0. /5 TIT//SEM FERD/ .  INFINITOY,‘TO ‘s

133 2111/8/,FULT/8./
14 CHLL OFENC6, ‘DRDOS DAT v

15 CALL OPEN(7,  MIT DAT’,8)

163 CALL OFEN(B,‘FRRTICAODAT,8)

173 RERD(SIYHI » HE s YRy MMAX  MMINS L, IZ RL, E oMy NJ»NR Y, FCK FTK, I0UT,.CER, A,
181 1IMPR,CASBETAY X, CCo MG, BPYEF, TOL, INTE,UR, TG-FY,FLU, TG, ITIFD

193 RERD (7yMIT
20 READ(BYMITL . MITZ

21 WRITE(L,180)
22 166 FORMAT(//,5Xy * FPROGRAMA TRES-A(CARD CONTINUDY ‘»/
23: C WRITE(1,105)
24 C105 FORMAT(///,1X,*SELECIONE OFCAC DE SAIDR (1=VIDED, S=IMPRY = 7
25: € RERD¢L,1@87)10UT
268 C187 FORMRBT (I18)
27: C WRITE(L,1B3)

28: C163 FORMAT(//,1X, 'FORNECER O NUMERD MAXIMO DE ITERACGES £ 7,
29: C 1/TOLERANCIR: /)

39: C RERAD(L,186)INTE, TOL
31: Cla6 FORMRAT (LS.F18.6)

32: C WRITE(L1,358)

33: C50 FORMAT (// 51Xy "FORNECER UFCHO DE ANARLISE (1=TOTAL- Q*QTP1107 oy
34: € L/3=DEFJLENTRY & 7

35: C READ(1,51)10F

363 CH1 FORMRAT (L%

37: C IF(IOFLEQ.1YGO TO 109
38: C IF(IOP.EQ.2)GO TO 1e¢

39: C Ch=8,
y@y: C EETA=0. .
iz C GO 70 109
y2: C1e8 UR=#,

y3: 109 WRITE(IQUT,118)
yy: 1106 FORMAT (/775X ‘ANALISE DA VIGA COM CRED CONTINUOY,/
ys: 18X,/ mmmmm e o mmme e e e "N/ 7 05X,
Hé: 2'FRIMEIRA FARTE - SEM INFLUENCIA DAS FERDAS DE FROTENSRHO’,/,SX,
y7: [ e i s U U U ‘a /1l
yg: C

49: C.ouo JINTERVALD DA FORCA DE PROTENSAQ FARA FUSO ARERTO

50; C

51: NFOSTO=NJ-NRJ+2

2 CALL INVMA(MITL,NFOSTO)

535 450 CRLL INTERVC(ACL) »IZ (1) > MMAX (1) » MMINCL) »FCK, FTK, DF (1), DMI(I)»
' IHS (1), HI (L) A FMAX FMIN, COEFF (1), IDIAG)

5S¢ I=1

Ko IFCIDINC.EQ.LHYOD TO 1381

57: DO 1368 I=2,NJ

50 CALL INTERV(A(I)»IZ¢I) MMAX (I , MMINCI) JFCK FTK,DP (1), DMF(¢T), HS (1),
59 IHI (LY »FL, P2, COEFF(T) » IDIAG)

% H

IF(IDIAG.EQ.L1)G0 TO 1501



120

II1+19

61z IF(FLLLT.PHAX ) FMAX=F
62z IF(PE.GT.FMINYPMIN=F2
633 15688 CONTINUE
LH IF(PMAX.GE.FMIN)GO TQ 1585
652 WRITE(IQUT,15B4)FMIN, FMAX
6463 1586 FORMHT(// 3X,‘VIGA SEM SOLUCAD FARA CQBOS CONTINUOS,/,5X»
67z LT/PMIN= “,F15.3,5%, ' FPMAX= G F13.3.7)
68: GO TO 99999
69: 15681 WRITE(IOUT,1583)(
783 1583 FORMAT(//,5X,’VIGA SEM SOLUCAD : FUSD FECHARDO NR SECRO ‘,13./)
713 STOF .
723 15805 IF(IEX.EQ.B)GO TD 1549
73z IF(IEXJNE.1)GB0 TO 15456
742 WRITE(TIOUT,1518)
73: 1518 FORMAT(1HL1.//.5X, SECUNDA FARTE - COM INFLUENCIR DAS PERDAS
763 17 FROTENSRO’ /s 8Xy ' =mmmmom mmmme e e ol Jo L
77: L/ mmmm———— ‘v//7ySXy
78: 3/ ITERACRAD INTERVALO SOLUCRO FRRA P ITERACRO
79 W/ FORCA’ /47Xy FERDAS FMIN PMAX ‘y
8@z 5/FROCESSO FROTENSHO )
811z GO TO 15%6
B2 1849 WRITE(IOUT,155@)FMIN,FMAX
B3: 1586 FORMAT(//»5%,  INTERVALO MAXIMO DE FESQUISA FARA A FORCA DE’,
8u: 1/ FROTENESRO,//.
83: 28X, "PMIN= 7 ,F9.2,5X,  FPMAX= AFRLE/)
86y WRITE(IOUT, 1835
87: 1385 FORMAT(//»5X,’ CONVERGENCIA DA SOLUCRO’,//,5X, ITERACRO’ , 28X,
88: 1F. /)
89: C
9€: C.....VERIFICACAO DO INTERVALD DE FROCURA (FMIN-FMAX)
?l: C
9a: 18856 INT=6
P35 CALL TESTE(PMIN,LUZ)
9L IF(LUZ.ER.1)GO TO 5310
93z CALL TESTE (FMAX,LUZ)
P66 IF(LUZ.NEL.1)GO TO Siv4
97z FE=FMIN
96 FD=FMAX
99 ITIFO=3
igg: C . .
1901: C.....VERIFICRCAO DE CONVERGENCIA 2
182y €
183: 2000 IF(AES(2.%(FD~- Ph)/(PD+FL)) LT.TOL.AND.LUZ.EQ.1)G0 TO 5320
1042 P=(FD+FEY /2.
195 INT=INT+1
1806 IF(IEX.EQR.@)YBU TU 2834
187: CALL IMFR(IOUT,IEX,EMIN,FMAX, INT.F)
188 GO TO 2656
189: 2854 WRITE(IOUT,2055)INT, P
“118: 2883 FORMAT(8X,I2,18X, FP2.3)
111: 2856 CALL TESTE(F,LUZ)
112: IF(LUZUEQ.L1HYGOD Ty 2100
1133 FE=F
ik GO T Zoay
118: 2108 FD=pF
116 GO TO Zwew
1175 3108 DO 5280 I=2,180
118z P=(FMAX-FPMIN)Y % (I-1)/100.+FMIN
119 INT=INT+1

IF(IEX.EQ.©)GO TO S1ia9



121: CALL IMPR(IOUT,1EX,FMIN,PMAX,INT,P)
122: GO0 TO S1ie

1233 5189 WRITE(IOUT,Z2@35)INT,P

124z 5110 CALL TESTE(P,LUZ)

a5: IF(LUZ.NE.L)YG0 TO 5260
126: PE=F-(PMAX~-FMIN) /100,
127: PO=F
128: ITIFO=E
129: GO TO 2666
138: S280 CONTINUE
131: WRITE(IQUT,5306)

132: 8380 FORMAT(//,3X, ‘NAC EXISTE SOLUCAC FRARA R VIGA',//)
1353 GO TO 99999
134 5316 CALL TESTE(PHAX,LUZ)

135: F=fMIN

136z IF(LUZ.NEL1)G0 TO 83198

137z ITIPO=Y4

138: 53185 IF(LUZ.EQ.@)ITIFO=1

139: INT=1

SCH IF(IEX.EQ.8®)60 TO 5318

141 CALL IMPR(IOUT,IEX,PMIN,PMAX,INT.P)
143 G0 TO 5319

143: 5318 UWRITECIOUT,2855) INT,F

iy 8319 CALL TESTE(PMIN,LUZ)

14352 332 IF(RES(2.%(P-PULT)/(FP+FPULT)) JLE.TOL.AND.LUZ . EQ. 1) IEX=INTE
146z IF(IEX.EQ.@.0RLIEX.EQ.INTEIGD TO 832

147 60 7O 581

14g8: 5321 DO B3T0 I=1,NJ

149 53568 AUX1(Iy=0.

1563 DO S4EE Y=1,NJ

181 DO S4pE J=1,NJ

1522 S408  AUXL(I)=AUXL(I)y+MIT (I, Jy*MF(d)

153 WRITE(CIQUT,S428)ITIFD

184 8428 FORMAT(//,8X, 7INTERVALO SOLUCKO TIFO ‘,12,/)

155 NC=P/CC

156 WRITE(IOUT,S45@YF,NC

187: 3450 FORMAT(//,5X,’FORCA DE FROTENSAO MINIMA ...vwwvewe F= 7,F9.2,
1583 13X, /¢’ 13,7 CREBOS)Y' ,///,3X»

159: Z/VERIFICACAD DO LUGAR GEOMETRICO DO DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR‘,
168 B/7:8X,/NUY 29X, ‘LTINM. MRAXL 9% LIM. MING 18X,/ MF’K
161 18X, ' IMITIxMF’,/) .

162 DD S48¢ I=1,NJ

163: 5uB0 MWRITECIOUT,SH98)I,FS(I)»FI(I), MF(I),RUXLI(I)

1é6b4: Ju90 FORMAT(SX,IZ2,u(7X,F1ll.2))

1652 ITI=III+1

1662 SHP1  WRITE(IOUT,S&BR)YTIT(IID)

167: 3680 FORMAT(//,3X, TRACADO DO CAED DE FORCA DE FROTENSAQ MINIMA’,//,

168z 15X, VERIFICACAD DRS TENSOES NO CONCRETQ FARA T= A8,/ /»
169: 25Xy NOY S uXS FORCR’ » 14Xy "ORDENRDR’ » 3X» “TENSHO GBORDA SURERIOR’,
-378zx JBX, CTENSACQ BORDR INFERIORY,/,18X, FROTENSHQO’ ,8X, 'CREC 84X,
171: B/MAX. 7, 8Xy 'MINL 8%, "MAX. 78Xy "MIN. +/)

172z DO 3588 I=1,NJ

1733 WS=TZ(I)/HB(I)

1743 WI=-TZ(Ly/Hi (L)

173: FPR=PFxCOEFF(IY+DF (D)

1762 SIMIN==FF/A(1)~MMAX (L) /WS~ (MP (TY4DMP (L)) /WS

177 SIMAX=~FF/ACI)~MMINCL) /WS- (MF (D) +DMIFP (L) ) Z7UWS

178: SEMIN==FF/ACL) ~MMINCIY /WL~ (MiF (X)y+DMPF (L) ) /WI

179 SEMBX=-PF/A(Iy-MMAX (I Y /WL~ (MF(1)+DMF (1Y) /WI

1803 8868 WRITE(IOUT,S8UB)I.FP,Y(I),S1IMAX,SIMIN, S2HAX, SEMIN
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181: 5888 FORMRT(SX,IZ,6(3X,F?.3))
182: 5810 I[EX=IEX+1

183: IF(IEX.GTLINTE)GO TO 99998

184y PULT=F )

1852 IF(UR.EQR.B.)GO TO 5828

186 CALL DELR(Y.A,MG,COEFE,DF P, IZ,FCK NI EF,E»TG, T8, MF

187: ' 1FY,FLUSUR, I0UT, MIT,DMP)

188: 5820 IF(CA.EQ.O.AND.EETRLER.E)GO TO U434

189: NJ1=NJ~-1

19@: ALFAT=0.

191 - DO 5968 I=2,NJ1

192 59868 ALFAT=ARALFAT+RES(1./(X(I)=X(I-1))y%Y(I=-1)=(X(I+1)=-X(I-1))/((X(I+1)~
1935 IXCIY IR (X(IY=XCI=1y )Y (E)+Lu /7 (X(T+L =X (1)) %Y (I+1)+RBRETAX(X(I)~-
194 2X¢I-1y)y ’

198 ALFAT=ALFRT+EETAX (X(NJ)=-X(NJ1))

196 ALFRA=80.

197: DO S919 I=2,NJ1 .

198: ALFA=ALFA+ABS (1 ./ (XC(I)=X(T=1)y%Y(I=1)=(X(I+1)=X(I-1))/ ((X(I+1)~
199: AX (D% (X(I)y=X(I=-1)y )y %Y (L) +1u /7 (X(I+1)=-X¢(Iy ) 2Y (I+LY+BETAX (X (I~
280: 2X(I-13)) .

201: IF(ALFA.GT.ALFAT/2.)60 TO 598%

282 COEFP(I)y=EXP(~CA%ALFA)

203: 59160 CONTINUE.
2843 5985 COEFF(1)y=EXF(-CR*ALFA)

205, ALFA=@.

286: DO S920 J=2,NJ1

207: I=NJ1+2~J

z208: ALFA=ALFA+ABES (1. / (X(I)=X¢(I-13)y%Y (I-1)=(X(I+1)=X(I-1))/((X(I+1)~
289: IX DYy (XL =X (I=1) )0 %Y (141 /7 (X(I+L) =X (I )y %Y (T+1y+BETHAX (X (1+1) -
210: 2X (1Y)

211 IF (ALFA.GT.ALFAT/2.)60 TO 458

212z COEFF (I y=EXP (~CAXALFA) -

213: 59208 CONTINUE
214z 99998 IF(III.ER.3)GD TOQ 99999

215z I11=3

216 DO 99997 I=1,NJ

217 DF(I)=8.

218 99997 DMP(I)=@. .
219z GO TO 349l

. 2283 99999 WRITE(1,980800)
221: 98880 FORMAT(/,1X,’FIM DO FROCESSAMENTO -DA FARTE TRESR’,/)

228 IF(ITIFOL.EQ.L1)GO TO 3999
223 CALL FCHRIN(“TRESE COM”’ .6y
224z sTORP
225 5999 UWRITE(IOUT,6008)
22461 40DB FORMAT(//.3X,’ANALISE COMPLETA ~ FIM DO FROCESSAMENTO’./,1H1)
227 STOP .
248: END
229
230 SUBROUTINE DELR(Y A MG,COEFF,DF, Py IZ,FCK,NJEP,E, TG, T, MF -
231 IFY,FLUSUR, TOUT  MIT » DMF)
2323 DIMENSION Y(32),R(32),COLEFF(32) ,DF(32),E(32),DMF(32)
233z REAL TIZ2(32) MG(32) KM (32) HNE, MIT(SL,32)
234 E(NJ)=E(NJ-1) '
233 ECS=TGEx(1.~UR) /1816 .
2363 FINF=(B.%(1.~UR)/(3.~2.%UR)IX(7.+3.%TO)/(H.+6.%T0)
oB7s : RAZ=ECS/FINF )
238: DO 188 I=1,NJ
239 EE=(MF(Iy+DMP (L) )/ (FxCOEFP (LY+DP(I))

ake: AC=1./(¢1./ACIY+EEXY (1) /IZ¢I))



24l
ALY A]
43
a4y s
2u45:

247
248:
2493
25032

252y

253
254
285
256
AV
258z
2591
2681
261
2623
263
L H

2662
267
‘268:
269:
279z
271
272
2733
274z
e7%:
2763
a77z:
278:
279
280:
281z
282:
Z83:
2842
285
286
287:
288
289:
298:
291
292
2938
29u:
298¢
‘296
297
298z
299
300z

19

4o
58

68

78

80

4%}

188

110
128

I1+22

NC=ACKMG(1)*Y (1)/1Z(1)
RLFE=EP/E(I) .

AF=P*COEFF (1) /FY

ALF=ALFEXAP/ (AC+ALFE*AP)
XFLU=APXFLU

X= (RAZXE (1) %AC+(FXCOEFP (1) +0F (1) )+NC) ¥ ¢ 1. ~EXP (~RLF¥FINF))
DR ( 1)=~X-XFLU

CONTINUE

DO 286 Y=1,NJ

DO 208 J=1,NJ |

DHF (1)=8.

DO 388 I=1,NJ

DO B8 J=1,NJ

DMP (I 3=DMP(IY+MIT(I,JyxY(J)*DF(J)
RETURN

END

SUBROUTINE INVMA(A,N)
DIMENSION L(32),M(32),R(32,3&)
DO 190 K=1,N

L(Ky=K

MRy=K

FIVO=RA(K,K)

DO 26 I=K,N

DO 20 J=KsN

IF (ABES (FIVO)—-RES(HA(I,J)))10,28,28
PIVO=H(L.J)

L(Ky=T"

MK)y=J

CONTINUE

J=L(K)

DO U4 I=1.N

HELP==RA(K,1)

A TH)=R(J- 1)

A¢Jy 1y=HELF

CONTINUE

CONTINUE

I=M(K)

IF(I-K)80,886,68

DO 78 J=1,N .
HELF=-A(J,K) ’ ’
Ac¢dy I=HELP

CONT INUE
IF(ARS(FIVD)~.80861)70,98,100
CONTINUE :
WRITE(L1,95)
FORMAT (// 53X, ‘MRATRIZ COM DETERMINANTE NULD’,/)
RETURN

CONTINUE

DO 128 I=1,N
IF(I~K)116,128,114

AL, KY=ACL KDY/ (~FEIVA)

CONT INUE

DO 1468 1I=1,N
IF(I-K)138,168,1359

DO 150 J=i,N

IF (J-K)1ue, 158, 140

ATy y=ACL,I)*A(K, DRI D)



3358
386
337
3382
339:

34Q:
© 341
3y
343z
34l
3435z
346
W7:
348y
349z
351
351:
352
333
38y

388¢e”

356
3857
358;:
359
360

I1~23

156 CONTINUE
1466 CONTINUE
DO 188 J=1,N
IF (J-K) 178,180,178
178 R, Hy=RK,J)/PIVO
186 CONTINUE
AK K) =1, /P IV0
190 CONTINUE
=N
208 K=K-1
IF (K)278,278, 218
210 CONTINUE
1=L(K)
IF (I-K) 240, 248, 220
220 DU 238 J=1,N
HELE=A(J,K)
A Ky ==A(J 1)
230 A(J,1)=HELP
248 CONTINUE
J=M (IO
IF (J-K)Z86,2006,230

- 250 DO 268 I=1,N

HELFP=R(K,I)
AK, Ty==-A(J, 1)
260 ACJyI)=HELP
60 TO 208
270 RETURN
END

SUEROUTINE TESTE(F-LUZ)

REAL MIT(32,32)»IZ(32),MMAX(32)

IMITE2(32,10)
INTEGER RL (6Z2)

DIMENSION RS(32),RI(32) HS(32),A(32),FS(32),FI(32),AUX(32),
TAUXL (32) yAUXZ(32) - Y(32) - HI (32

ZDMIP(3Z) » AUXH(FE)

COMMON MIT,IZ HS,FCK,FTK,MMRX,MMIN,A,FS,FI,RL,MF,AUX,AUXL,ARUXZ, Y,
1RS,RI,HI,MITL,NJ,NRJ>NFOSTO,CER,COEFF,MITZ, YA, DM, DF, TOL

I2=0

NFOSTO=NJ-NRJ+2

NJ1=NJ-1

DO 1658 I=Z,NJ1
IF(RL(2%I-1).NE.1)GO TO 1650

12=12+1

YR(IZ2)y=(HS(I)~CER))x (PXCOEFF(I)+DF (1))
Y(I)=(HS(I)~CER) % (FXCUEFF (L)+DF (1))

1638 CONTINUE
I1=NJ-NFOSTO
DO 1686 I=1,NFOSTO
AUX(I)=a.
DO 1686 J=1,1I1
16356  RUX(Ty=AUX(I)~MIT2(L,J)xYA(D)
c
Cov.a o CALCULD DA MATRIZ (LMITI-LID)
C
DO 1636 I=1,NJ
1638 MIT(I,YI)=MIT(I,I)~l.
DO 13568 I=1,NJ
RG(I)=0.
1568 RI(1)=0.

MF(32) 1 MITL(3Z,32) »

YA(18),DF(32)

&
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361: C

362: C.....CALCULO DD CONTORNO DR FATIA DO FUSO

3635: C

364z D0 1668 I=1,NJ

368 WS=TIZ(I)/HS (L)

3463 WI=~TIZ(I)/HI(I) ‘

3673 ES1=—WSx (FxCOEFF (I)+DP (1)) /A1) +WSXFOK/2..~MMAX (1) ~DMF¢I)
3683 ES2==WIx (FXCOEFP(IYy+DF (1)) /R¢I)~WIXFTK-MMBX ¢ I)~DMF (1)
369: FS(I)y=ESB1

376z IF(ES2.LT.ESLFS(I)y=ES2

371 EL1==WS% (FxCOEFF (I)+DP (1)) /A1) -WSRFTR-MMIN(I)~DMF (1)
372 EIZ==WIx(PXCOEFP(I)+DP (1)) /R +RIXNFORK/Z.~MMINCIY~DMF (1)
373 FI¢Iy=EIl '

37Y4: IF(EIS.GT.EILYFI(I)y=EI2

578 1688 CONTINUE

3762 C

377% Cuu.ooVERIFICACAD DO CONTORNO

378: C . ’

379: DO 20668 1=1,NJ

388 DO 2668 K=1,NJ

381: RE(Iy=RE(LI+MIT (LK) %FE(K)

382: 2080 RI(IH)=RI(I)+MIT(1,K)%FI(K)

383: NJ1=NJ-1

384z DO 2188 I=2,NJ1

388: IF(RG(I).067.0..0R.RI(1).LT.B.)CO TO 23060

3846 2108 CONTINUE

3871 GO TO 3200

588: 2360 DO 2500. [=1,NJ

2308 MIT(L,I)=MIT(I,Ijy+1.

LUZ=g
RETURN
C . T
Cowr o «DETERMINACAO DA FOSICAC DA LINHA DE FPRESSAO E RECUF. DA MIT
C
3260 DO 3580 I=1i,NJ

IF(I.NE.1.0R.I.NE.NJYGO TO 3250
MP(I)=8. ‘
G0 TO 3560
3258 MP(I)sFI(I)-(FS(I)=FI(I))®RI(I)/(RS(II-RI(I))
3580 MIT(I,I)=MIT(I,I)+1.
I1i=NJ-1 .
DO 3550 I=2,11 :
IF(RL(2%1-1).NE.1)GO TO 3558
NAl=1
GO TO 3548
56 CONTINUE
68 DO 3578 I=2,I1
JsI1-T+2
IF (RL(2%J~1) .NE.1)GD TO 3570
NRZ=
GO TO 3588
3578 CONTINUE
3580 AL1=MIT(NA1,1)
ALZSMIT(NAL,NJ)
AZ1=MIT(NAZ,1)
AZ2=MIT (NAZ,NJ)
E1=MF (NAL)
2= (NAZ )
DO 3598 I=2,I1
B1=E1-MIT(NAL, [)xMP (1)
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ol: 3590 B2=B2-MIT(NRZ,IyxMF(1)

u22: MP(1y=(E1L —n1°xaz/mv”>/<n11 -R12%xAZ1L/A22)

Yz3: MP(NJy=(E2-N21xMP (1)) /R22

Lahs IND=0

UESs IF(MP(1).LE.FS(1))G0 TO 60086

L26¢ : ME(1y=FS (L)

W27 IND=1 )

u2gs GO TO 4186

4e9: 66BO IF(MP(1).GE.FI(1))G0 TO 6168

y3gs ., MP(1)y=FI(l)

431 IND=1

U3Z: 6108 IF(MP(NJ)LLELFS(NJYIGD TO 620806

433 MP(NJY=FS(NJ)

Y3yz } IND=1

435 GO TO 4309

B34 6208 IF(MP(NJ)Y.GE.FI(NJY))GD TO 43806

437: MF(NJY=FI(ND)

y38s IND=1 ~

439: 6380 IF(IND.EG.B)YGO TO 3598

U4@: DO &4t I=1,NJ

Uyl s 6480 AUXY(Iy=a.

Li4as DO 46508 I=1,NJ

yy3: DO 43808 J=1,NJ

Luli: 6566 AUXH(I)=RAUX4(I)+MIT(I, J)XMP(J)

4ySs: DU 6688 I=1,NJ

Hyé: AUXY (I)=RAUXY (I)-MF (1)

Hy7s TFRUXM (T LLT O )M (I =FI Ly~ (MP(I)=FIC(IY)XRICIY/(RUXY(IY-RYI(I))
Y IFCRUXY(IY BT .8 MP (L y=MP (I~ (Ig(T) MP (DY yXRUXY (L) /7 (RS(IY-RUXB (1))
T uL9: 6688 CONTINUE

338 GO TO 5586

431: 3598 COEF=0.

ySas DO 3393 I=1,NJ

FRYCH COEFS=FS(I)/MF(I)

CLA] IF(COEFS.GT.1.0R.COEFS.LT.G)YCOEFS=.

435z COEFI=FI(I)/MF(L)

HS6 IF(COEFI.GT.L1.OR.CUEFI..LT.O)YCOEFI=@.

457z IF(COEF.LT.COEFS)COEF=COEFS

458z IF(COEF.LT.COEFIyCOEF=COEF T

US9: 33595 CONTINUE

LéB: DO 3596 I=1,NJ
T Ydis 3596 MP(IH)=MP(I)xCOEF /.

Yo NJ1=NJ~-1 ’

4463z Ii=0

Yéhe DO 34688 I=2,NJlL

H6S: IF(RL(ExI-1).EQ.1)G0O TO 35656

HH6n I1é=1-11

Yo7 AUXI¢IZ2y=MP (1)

468 G0 TO 3404

Y69z 3658 . Il=I1+1
478: 34668 CONTINUE

471z AUXL(1y=MP (L)

Y7a: AUXL (NFOSTO )y =ME (N

4735z DO 3780 I=1,NFOSTO

Y74 AUXL (Dy=AUXL (I)y+AUX (1)

475:° 3788 AUXZ(I)=0.

Y76z DO 3880 I=1,NFOSTO

Y77z DO 3868 J=1,NM08TO

B78: 3880 AUXS(DH=AUXE(IH+MITL L, )y xAUXL D
479s Y(1y=AUX2(1)

48¢ Y (NI =RUXES(NFOSTO)Y
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Hg:
483
yols
4853
Ubhs
4g7:
yeg:
4g9:
498:
ue1:

Y92z~

H93:
You e

- 4935:

Y9sb:
ue7:
498:
Le9:
500:
S@81s
582:
503:
S0y
585:
506:
567:
S68:
S589:
S10:
Sii:
S12:
$513:
Siy:
S515:
S1é:
517:
518:
519:

_528:

S21:

S22

S23:
Sauz:
8523
S26:
YA
SE8:
829
530:
531
532:

833:

- o1

B939:

" 536t

857
958
B3Y:

Sua:

3900
Le8Y

4196

100
200

560
Hoo

151%)

I11-26

11=0

NJ1=bJ—-1 : L
DO 4OLB I=2.NJ1 I v
IF (RL(2%1~1).EQ.-1)G0 TO 3964

12=I-11

Y(I)=AUXE(I2)

GO TO uvee - )

T1=11+1 s

CONTINUE

DO 4190 I=1,NJ

Y(1y=Y(I)/ (FxCOEFP(I1)+DP (1))

DO 4ZBH I=1,NJ

SISCOI=.01%(HY(1)~-CER) -
IF(Y(1).LT.(~HI(I)+CER-SISC01))GO TO 43068
CONTINUE

DO 4250 I=1,MJ '
515C05=.81% (HS(I)~CER) ' Lo
IF(Y(1).GT.(HS(I)-CER+SISCO5))Y (I)=HS(I)-CER
CONTINUE .

Luz=1

RETURN

LUZ=98

RETURN

END

SUERDUTINE IMPR(IOUT,IEX,FMIN,FMAX,INT,P)
IF(INT.GT.1)GO TO 286 '
WRITE(IOUT,100) IEX, FMIN,FMAX, INT,F

FORMAT(/» 10X, I3, 8K, F11.2,2X,F11.2,10%X,13,5X,F11.2)
GO TO.u0GO ' . :
WRITE(IDUT,»30O)INT,F

FORMAT(S2X,I3,5X-F11.2)

RETURN

END

SUEBROUTINE INTERU(H:IZ»NMQX:MHINyFCKrFTKvDPvDNPyHS'HI.PlyPZ'

1COEFP.IDIAG)

REAL I1Z,MMAX,MMIN

IDIAG=8.

W6=1Z/HS

WI=~-1Z/HI vl
IF(DMP.LT.B.)GO TO ZB8

IF ( (DMF4DF®xWS/A)Y .LT.B.)HGO T0 199
P1=-nx(—FCH/2.+(MMQX—MHIN)/(wS—uI)+DMP/(US—uI)+
1WBXDF/ (A% (WS-WI)))/COEFF '
“2=—Q*(FTK—(MMHX—MNIN)/(uS—wI)—DMP/(NS—NI)—
LWIXDE/ (A% (WS-WI)))/COLFF-

GO TD 408 ,

F1=-Ax(~FCK 2.4 (MMAX~MMINY / (US-WI))»/COEFF
P2=~n*(FTK—(MﬁRX—MMIN)/(uS—wI)~DP/R)/CO£FP

GO TO uuvsv :

IF ¢ (DMF+DP*WI/AY.LT.B8.)G0 TO 35086
P1=~n*(—FCK/2.+(MMﬂX—HHIH)/(NS~NI))/COEFP
P2=—n*(FTK—(ﬂMQX—HMIN)/(NS—NI)+DP/R)/COEFP

G0 TU 4B .
P1=-H*(—FCK/2.+(MMRX—MMIN)/(wS—uI)—DHP/(NS—UI)—
1WIXDFE/Z (X (WS-W1Y))/COLFE

"2=~R*(FTK—(MMQX—HHIN)/(NS-NI)*DMP/(NS-NI)+
1USXDE/ (Ax (WS-WI)))/COLFP

IF(F1.GE.F2)6G0 10 416

o



5ui:

. 542;

o43e
Suy;
45
SYé:
Su7s
bRTH
oy9:
550
851
S92
KERH

419

11-27

IDIAG=1

RETURN

P=(P14F2Y /2.
E1=~US*(P¥COEFP+DP)/R+US*FCK/2.—MMRX-DMP
EY==ULx (PXCOET F40F ) /N=WIXE TH~MMAX~DNF
E2=-MSK(P*ﬁOEFP+DP)/ﬂ*WSXFTK~HMIN-DMP
ES==WIx (PxCOUFF+DF ) /N4 WIRFCH 2o =MMIN-DMP,
IFCELLT.ES)IDIAG=1. :
IF(EY.LT.E3)IDING=1

RETURN ;

ENO

e ———— e e em tas bee e )
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FROGRAM TRES~E

DIMENSION HI(32), HS(32) ,E(32),AUX1(32),Y(32)  FMIN(32),YR(32)> .
1R(32) »RE(BZ)Y»RICIZY vFLU(IE) yFRY (32> FLIB(32),P23(32)  X(32),DX(32)
SNOE (10) » NOD(10), COMF (1) y FMAX (32) » BUX2(32) »F1(32),AA8,8) vE(B)
SDF(32) » DUF (52 »AUXL (B2) )

REAL MMAX(32) MMIN(32),L(32),12¢32),HIT(32,32),yMP(32)

IMPE3(32) , MPLM(32) yMPLE(32) , MFEW(32) » MG (32)

REALX*8 TIT(¢3)

INTEGER RL(62)

DATA AUX1/38%0./,RE,RI/6U4xB./,AUXS/32%0./DF ,DMF/64%0. 7/, IEX/B/,

1ITL/71/TIT//SEM PERD‘, “ENFINITO,/T0 ‘/1EX/8/,FULT/8./
CALL OPEN(&6,’DADOS DRT’ @)
CHLL OPEN(7,/MIT DAT .0y

CALL OFEN(H,’TRESC ARG’ ,B) :
READ (6)HI HE, YR, MMAX , MHIN, L, IZ,RL,E,M»NJ»NRJ,FCK,FTK, I0UT,CER, R,
1IMPR,CA,BETR,X,CCr MG AP EF, TOL, INTE-UR, TG FY,FLU, T8, XTIFO
READ (7 yMIT . .
WRITE(1,185)
FORMAT(///-1X, /SELECIONE OFCAO DE SAIDA (1=VIDEQ, 2=IMFR) : *)
RERD(1,1@1)I0UT
FORMAT (IS)
WRITE(1,103)
FORMRT(/7/-1X, FORNECER O NUMERO MAXIMD DE ITERACQES /.,
1/E A TOLERANCIR @ )
READ (1,186 INTE, TOL
FORMAT (I5,F10.8)
WRITE(1,100)
FORMAT(1H1,//,1X, 'PROGRAMA TRES-E(FORCA DE- PROTENCAO VARIAVEL)Y /» /)
WRITE(IOUT,3550)
FORMAT (1H1,///,8X, ANAILISE COM INTERRUFCAO DE CREOS’,/»

15Xy /e 117X
S/PRIMEIRA FARTE ~ SEM INFLUENCIA DAS FERDAS DE FROTENSAO’,/,S5X,
B e i e e e e i o e o o e it o et st o e o e /,/)

DO 3508 I=1i,NJ

CALL FUSO(ACIY»IZ (L), MHAX(I)Y MMINCI ) FCK,FTK,DP(I), DMF(I),

IHS (D) HIC(L) > PLE(I) »PEU(T) A MPIM (I MF2B (1) »MP2U (I > FLL (L), F23(¢1)
ZMFL13¢T),DIAG) .
IF(DIAG.EQ.1)G0 TO S10

CONTINUE

GO TO 520

WRITE(IOUT,515)1 s

FORMAT (//,8X, “VIGA SEM SOLUCAC : FUSO INTERROMFIDO NA SECAHC ‘.,
112,/ ‘

STOF

Cuowe GERACAD DA MATRIZ (CMITI-LI)

DO 18356 I=1.NJ

MITCL I)=MITCL I~
RE(1)=8.

RI(L)=0.

Cevew .CALCULO DE LCRIJ E CRS]

DO 1188 I=1,NJ

DO 1160 J=1,NJ
RE(IHy=RG (L) +MIT (I, JyxMF1U(D
RICIY=RICIH+MIT (I, J)yxMPE23(I)
IF(IMPR.NE.ZYGO TO 1140
WRITE(IOUT,1118)
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61: 1110 FORHHT(//;SX;’UETORES ERSJ,EMPIHJ'[RIJ:EMPBSJ’y/)
¥4 DO 1120 1=3,nNy :

63: 1128 NRITE(IOUT:lIS@)I'RS(I),MPIH(I)rRI(I)vHPEB(I)

64: 1130 FURMQT(SX;IZ:H(3X7F15.3))

63: 1149 NJ1=NJ~] :

bé: DO 1286 T=2,NJ

672 IF(RS(I).6T.0..0R.RI(T).LT.0.)60 To 1300
68: 12w CONTINUE .

69z 60 TO 1509

78: 1308 WRITE(IOUT, 1440) :

71: 1408 FORMAT (//,5X, ‘NAD EXISTE SOLUCRO FOSSIVEL FARA A VIGR’,/)
78: G0 TO 99999

73: C

74¢ C.....DETERMINACAO DA FOSICAO Do VETOR MOMENTO E RECUP. DA MIT
75: C

76: 1508 DO 1558 I=1,NJ

77: IF(I.NE,l.UR.I.NE.NJ)GU TO 1S1@
78: ME(I)=0,
79 GO0 TO 15%06

80: 1510 MP(I)=MP23(I)—(MP1H(I)—MPBB(I))*RI(I)/(RS(I)-RI(I))
81l: 155p MIT(I,I)=MIT(I,I)+1. )

82z Ii=NJ-1

83 DO 1668 I=2,11

Bu: IF(RL(E*I~1).NE.1)GO TO 1640
85: - NA1=1

86 GO TO 1478

87: 1660 CONTINUE
88: 16780 DO 1689 I=8,11

892 Ju=ll-1+2

47 H IF(RL(Z*J—l).NE.l)GO TO 1480
91z NRZ=y

92 GO TO 1499

933 1686 CONTINUE
PU: 1690 FR11=MIT(NR1,1)

95y AL2=MIT(NAL,NJ)
963 AZ1=MIT (NAZ, 1)

972 22=MIT (NAZ,NJ)

983 . E1=MP(NA1)

992 B2=MF (NAZ )

. 108; DO 1695 I=z,11 ,
101: E1=EL-MIT(NAL, I)xHE (] g
18Z: 1695 EE=L2-MIT(NAZ, 1)xMP (1)

163: MP(i)=(B1~ﬂ12*88/922)/(ﬂll—ﬂiB*RZi/ﬂZZ)
164 MP(NJ)=(BE2-RZ21xME (1) ) /A2

103: IND=@

184: LE(MP (L) LLELMFL4¢1) )60 TO 7008
1973 MF(1)=MPiy (1)

108: IND=1

199: G0 TO 71w

118: 7000 IF(MP(1).6E.MF23(1))60 TO 71img
111 HP (1) =MP23 (1)

112; IND=1

115: 7188 IF (MF(NJ).LE.MF LM (NJ)Y 60 To 7200
1143, MF (NJ) =MP 14 (NJ)

115: IND=1

1162 G0 TO 7300

L17: 7268 IF Q4P (NJ) LGE.MP23(NJ) )60 TO 7300
118: M (NJ)=MF23 (NJ)

119: IND=1

158: 7300 IF(IND.ER.LOIGD TO 7769
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DO 74b@ I=1,NJ
72u@e  AUXu(1)=8.
pu 7568 I=1,NJ
DO 7560 J=1,NJ
7500 nUXH(I)ﬁnUXH(I>+HIT(I,J)*MP(J)
po 74609 1=1+NJ
RUXH(1)=HUXM<1>—MP(I) ’
IF(ﬂUXH(I).LT.@.)MP(I)=MP23(I)—(MP(I)—HP23(I))*RI(I)/
1(nuxu(1)~n1(1>> .
IF(RUXN(I).GT.B.)HP(I)=HP(I)-(MP1u(I)~MP(1))*Ruxq(I)/
1(RS<1)-HUXN(I))
7608 CONTINUE

6D TO 1698

7789 IF(IMPR.NE.Z)GO T0 1729 .
WRITE (IOUT,1696) :

1696 FORHQT(//YSXy’UETOR [MPY INICIAL’+/)

DO 1700 I1=1,NJ
4706 WRITE(IOUT,171@)1,MP (D)
1710 FORMAT(5X,12,SX,F15.3)
1728 NJ1=NJ-1
DX (1)=(X(2)-X(1)) /-
DX(NJY= (X (NJY =X (NJ1))/ 2+
DO 1738 1=2,NJ1
4730 DX(1)=(X(I+1)=X(I=1))/2-
COEFS=HF LU (1) /HP (1)
COEFI=ﬁP33(1)/MP(1)
IF (COEF1.LE.COEFS)GO TO 1758
U=COEFS
COEFS=COEFI
COEFI=U

4758 DO 19860 1=2,NJ

ALFAS=MP 1 (1) /NPT
ALFRT=MF23 (1) /MP (D)
IF(RLFRI.LE.QLFRS)GO 70 18609
U=ALFAS
ALFAS=ALFATL
fLFAL=U :
1808 IF(COEFS.GT.QLFQS)COEFS=RLFRS
IF(CUEFI.LT.HLFQI)COEF1=RLFnI
1988 CONTINUE .
1F (IMIFR.NE.2)60 TO 1911 ; s
uRITE(10UT,1918)COEFS.CDEF1 S
1919 Foumnr<//.5x,'CUEFs= /L, F9.5,5X, 'COEFI= L, F9.5:/7)
1911 1F (COEF1.G67.8)G0 10 1958
WRITE (IDUT,1928) : ' ' '
192 FDRMHT(//,SX,'QTENCQO — UIGA ADMITE MF=8 EM 7T0DRS AS SECOES‘:/)
COEF1=COEFS

c
C.....PﬂRﬂHETRDS pOS TRAMOS

.

1950 NT=1

NE=2

218@ DO 22080 1=NE,NJ
IF(RL(Z*I—l).EQ.l)GO TO 2388

2280 CONTINUE
URITE(IOUT,ZRSQ) ' :

2888 FORMQT(//'SX-'ERRO: g ULTIMO NO DA YIGA NRC ESTA AFOIADO /)
G0 TV 99999

25008 CUNP(NT)=X(I)—X(NE-1)
NOE (NT)=NE-1 .

. v — . =
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11431

NOD(NT)=1
IF(I.EQ.NJIGD TO Zuwve
NT=NT+1
NE=T'+]
GO TO 2188
C
C.....APLICACAO DOS MINIMOS QUADRADOS FARA MP OTIMO
C .
2488  SMF=8.
SMP2LU=8.
DO 2758 I=1,NJ
SHP=GMP+ME (1) *R2XDX (1) x%2
2750  SMFZU=SMFZH+MP2U (I} xMP (1) %DX(I)xx2
ALFOTM=SMF 24/ SMF
IF(IMFR.NE.2)G0 TO 2801
WRITE (IOUT,2768YALFOTH, COEFS
2760 FORMAT(//.5X,’ALFDTM= ‘,F12.5,5X, ‘COEFS= *,F12.5,/)
2881 IF(ALFOTM.GT.CUOEFS)ALFOTM=COEFS
DO 2888 I=i,NJ
2080 MF(I)=MP (D) 2ALFOTH
DO 2986 I=1,NJ
WS=TZ(I)/HS(I)
WI==IZ(Iy/HI(L)
EML==f (T )% (ME (D) +DHE (L) +WSXDE (1) /A (LY +WSAFTHEMMINC ) ) /WS
FM2=~0(T) % (ME (LY +DMP (1) +WIXDP (L) /R I)+WIXFTH+MMAX (1)) /W
T PMINCI)=FML
TF (FM2.6T JFM1YFMINCI)=FM2
IF (FMINCI) LLT.O. ) PMINCI) =6,
FM1=A(I) % (~MP (1) =DM (1) =WE*DE (1) /A(L) +USRFCK/Z . ~MMAX(T) ) /WS
FM2=A (L)% (~MF (1) =DMP (1)~WEXDF (L) /R( Iy +WINFCK/Z . —MMINCT ) ) /W T
PMAX(I)y=FM1
IF (FH2.LT.FMLYPMAX (1) =FH2
2908 CONTINUE
NT1=NT-1
DO 2918 I=1,NTi
B(I)=0.
DO 2918 J=1,NT1
2918 RAA(I,J)=B,
c . :
C.....AFLICACAD DO FROC. MINIMOS QUADRADOS FARA OTIMIZAR MPI
C s
DO 3688 K=1,NT1 ’
NE=NOE (K)
ND=NDD (K )
NE1=NE+1
IF(K.NE.1)G0 TO 3830
DO 3016 I=NE,ND
CHM=(HS(T)~HI (1)) %FMINCI) /2.
DR=MP (1) ~CH
XR= (X (1)=X(NEY Y /COME (K)
BEL(H K =R (KL K +XREXRXDX (T ) %52
B (K)=E (1K) ~DR¥XRXDX (L) % %2
@18  CONTINUE
NE=NOE (K+1)
ND=NOD (K+1)
NE1=NE+1
DO 3028 I=NEL,ND
CM= (HS(I)~HI (1)) %FMINCL) /2.
DR=MP ( [ )~CH
XR=(X(I)=X(NEY)/COMP (K+1)

i



11132

241 HA(KyKY=AR (K Ky + (L. ~XR)y%%x2%DX (1) %%
auz: AR(K K+ 1)=HR(K yK+1 )+ XRX (1~XR)yxDX(I)%%2
AT B(Ky=E(K)~ DR«(l. "XR)YXDX (I )yxug

24Y: 3820 CONTINUE

245z GO TO 3806

2446 3836 IF(K.EQ.NT1)G0 TO 3858

a47: DO 3833 I=NE1,ND

248 CH=(HS (1y~-HI(I) yxFPMIN(I) /2.

249 DR=MP (I)~-CHM

236: XR=(X(1)=X(NE)Y)/COMP (K)

251 AR KD =RRA K Ky +XReXRXDX (T 3 %% &
28532 ARK, K=1y=RACK, K~1)+ (1. ~XRY%XRxDX (Iyx%2
2531 B(K) =B (K)~DR¥XR*DX (L) *x2

2043 3035 CONTINUE

&S3 NE=NOE (K+1)

256: ND=NOD (K+1)

257: NEL1=NE+1 _ .

238: . DO 384D I=NEL,ND '

2593 CH=(HS (D)-HICIy yxPMIN(IY /2.

260: DR=MP(1)-CH

261 XR= (X (I y=X(NEYY/COMP(K+1)

262 RAKK)=RA(K K)+ (L ~XR)%xExDX (T )yx%D
263z ARCK KHLYy=RA(K K+ L)+ (Lo =XRIXXRXDX (T )y %% 2
264z o BB -DR® (L =XRy%DX (1) %xx2

265: 3848 CONTIMUE

2663 GU TO 30608

267: 3850 DO 3IB&L I=NE1,ND

268; CM=(HSYI)~HI(I) )*FMIN(I)/2.

269 DR=MF(1)-CH

270z XR=(X(I)=-X(NE))/COMP(K)

271: RA K, KY=AR (K, Ky +XRXXRXDX (1) %x2

272z AACK, K=1y=ARCK, K=1)+ (1 .~XRIXXRXDX (I )%x2
273 B =B (K ~DR*XR%DX (L )yx%2

274: 3060 CONTINUE

275z NE=NOE (K+1)

2763 ND=NDD(K+1)

277: NE1=NE+] :

278t DO 3870 I=NE1,ND

279 CM=(HS(I)~-HI(I))*xFMIN(I)Y/E.

2802 DR=MP (I)y~-CM
" 281 XR= (X (Ly=X(NEy ) /COMF (K+1)

282: AR(K, K= ﬂﬂ(h,h)+(1.—XR)%quDX(I)**u
283 B =B(H)~DRX(1.~XR)yxDX(I)*xx2

284: 3870 CONTINUE
283 3660 CONTINUE

286: CALL SOLVE(AR,E,NTL,8,10U0T,1IND)
287: IF(IND.EQ.B)YGY TO 99929
288: DO 3888 K=1,NT1

289: . ND=NOD (K)

298z ARUXL (ND)Y=MP (ND Yy +E(K)
291 3080 CONTINUE

292z RUXL (1)=MF (1)

293 RUXL (MJy=mF(N)

2944z DO 3883 K=1,NT

295: NE=NOE (i)
296 ND=NOD (K)

297: NE1=NE+1,

298z ND1=ND~1

299 DO 3883 I=NE1,ND1

300: FP=(MF (ND)~MP (NE) ) % (X(I)=X(NE) ) /COMP (K)+MP (NE)~MF (1)
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AUX1 (I)=(RAUX1(ND)~AUXL(NE) )% (X (1) =X (NE))/COMF (K)+AUX1 (NE)-FF
3883 CONTINUE
C
Coueo .VERIFICRCAD DA EXISTENCIA DE S0LUCAOD
C
DO 3118 I=1,NJ
IF (AUXL (L)W BT . (¢(HS(I)~CERY®PMAX (1)) ORLAUXLI(I) LT, ((~HI(I)+CER)*
1IFMAX(I)) )60 TO 3126
3110 CONTINUE
GO TO 3138
3128 WRITE(IOUT,3125) :
3125 FORMAT(//»,8X, ' NAD EXISTE SOLUCAD PRARA A VIGA’,//)

GO TO 99999
c
Coweu o DETERMINACARD DA POSICAD DO CARD E DE FMIN
C

3138 DO 3898 I=1,NJ

3899 PL(I)=FMINCI)
DO 3108 I=1.NJ
Y(I)=RAUX1(I)/FHIN(I)
IF(Y(I)LE.(HS(I)~CBRY.AND.Y(I).GT.(-HI(Iy+CEBR))GO TO 3100
Y(I)=HS(I)-CER
IF(AUX1 (Y. LT.8.)Y(I)=~HI(I)y+CER
FHINCIY=AUXL1(I)/Y (1)

31898 CONTINUE
SINT=0
DO 3200 I=1,NJ
HUXZ (1)=8.

3200 SINT=SINT+DX(I)%FMIN(I)
FRE=SINT/Z(X(NJY-X (1))
DO 33080 I=1,NJ
DO 3388 J=1,NJ

3308 HUXS(I)y=AUXZ(1)+MIT(I,J)xMP(J)
IF(IEXLEQ.8)G0 TO BS4hg
IF(IEX.NE.1)GO TO 3340
WRITE(IOUT,3318)

3318 FORMAT(1HLl,//,5X,  SEGUNDA FARTE - COM INFLUENCIA DAS FERDAS DE ‘.,

1/PROTENSRO 5/ /58X, / mmmmmerms mmmmm e e e o .,
2’ _________ 5/l BXy
3/ CONVERGENCIA DR SOLUCRO’ ,//.8X, “ITERACAQ » 13X,
WP MEDIO’,/) , .
3349 WRITE(IOUT,3330)IEX,FFM
33508 FORMRT(9X,I2,9X,F18.3)

IF (RBS(Z % (FFM-FULT) / (FIFM+PULT ) ) LT TOL Y IEX=INTI
IF(IEXJEQLINTE)ITI=2
IF(IEXLEQLINTEYGO TO 5360
GO TO 5810
5369 WRITECIOUT,S378)
S378  FORMAT(//,35X, FERDAS DE FROTENSHO’,//,5X, "NO’,18X,'DF’,17X,
L/DMF? /) ’
DO 5388 JF=1,NJ .
5388 WRITE(IOUT.S399)dF,0F (JF) , DHP (JF)
5396 FORMAT(GX,IZ2,2(8X,F15.3))
SHL4D WRITECIDUT,S4MSH»TIT(ILIIL)
Suyld  FORMAT(//.5X, "NUCLEQ LIMITE FRARA T= ’,A8,//,3X, N0’ ,9X, FS4/MF24",
19X, "FL3/MPL37 . 9X, 'FEB/MFES Y, 9%, ‘PIM/MP LU, /)
DO BH47 I=1,NJ
WRITE(IQUT,SUM6) I FEY (L) PLS(I),FE5¢L), P14 (1)
Su4se FORMAT(SX, IS, M(5X,E12.6))
SUN7  WRITE(IQUT,SUMB)IMFZU(IL) »MFLII (1) MF23 (1) MF14(l)
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361: S4B FORMAT (7X,U4(SX,E12.6),/)

3623 WRITE(IOUT,SHSOYFFM, TIT(LIL)
3631 S458 FORMAT(//,5X,’FORCA DE FROTENSHO MEDIA = /,F9.2,//,5%X,

364z 1/VERIFICACAU DU LUGRR GEOMETRICD DA CURVA-MOMENTO FLETOR’,
3651 2/ PARA T= “,A8,//, '
366 35X, 'NO’,5X, ‘VETOR MPI‘,5X, ‘MP/LMITI®MP’ 4%, ‘REG. OTIMA’ ,3Xy
3672 YREG. LIMITE’,S5X,/FMIN/FMAX’,/)

3681 DO SME0 I=1,NJ

3692 XFS=(HS (I ~CERY®¢(FL(I)Y+DP (1))

370+ XFI=(=HI(D)+CER)YX (FL(I)+DF (1))

371z XFES= (HS (1) ~CER Y% (FMAX(1)+DF(I))

372 XFIT=(=HI(I)+CER)* (FMAX (1)+DF (1))

373z WRITE(IOUT,549@)1,BUXL(I) MF(I) XFS,XFSS,F1(I)

374 SUP@ FORMAOT(SX, I&,5(¢3XyFl1.2))

3752 BUBO  WRITE(IOUT,SU9S)RUXZ(1),XFI,XFII,FMAX(L)

376 SH9S  FORMAT(21IXUY(3X,Fli.2),/)

377: 5496 WRITE(IOUT,360@)TIT(ILI)

3785 5608 FORMAT(//,3X,’TRACADD DO CABD RESULTANTE E VERIF. DHS TENSOES’.
379: 1 FPRRA T= ‘,A8,//,

380 28X, N L 6X'FORCAY S 2X, "QUANT 7, X, “ORDENADA’ » 6X v

381z B*TENSAOD BORDA SUR’,6X, TENSRO ECRDA INF’/,/,

3822 BoX,’ FROT/,2X, ' CABONS’ 33X, ‘CAEBD RES’ ,8X,'MAX ,8Xy ‘MIN’,8X

383y S/MAX’ . 8Xs 'MIN' /)

3841 DO 8360 I=1,NJ

385: WS=IZ(I)y/H8(I)

386 CWI=-TZ(IY/HIC(T

387 SIMIN==(PMINC(IYHDP (LYY /RCD ) -MMAX (1Y /WS~ (MF(1)+DMP (1)) /WS
. 388: SIMAX=~(FMIN(IY+DP (L)) /ACI)-MMIN(I) /WS- (MP (IH)+DMUF (1) ) /WS
- 389: SEZMIN=~(PMINCIY+DF (Y)Y /ACL)-MMINCIY /WI~(MP(I)+DMF (1) )/WI

390 S2MAX==(FMINCIY+DF (I Y /R (T y=-MMRAX (I ) /W (M (I)+DMPF (LY ) /WI

391 NC="MIN(I)/CC

392 IF(NC.EQ.B)INC=1

393 PRAUX=FMIN(I)+DP (L)

394: 5568 WRITE(IOUT.S5888)L,FRAUX,NC,Y(1),SIMAX,S1IMIN, SEZMAX, SEMIN
395: 5880 FORMAT(SX,IZ,2X,F?.3,2X,15,8(2X,F9.3))
396: 5816  IEX=IEX+]L

397: IF(IEX.GT.INTE)GO TQ 929998
398 IF(UR.EQ.B.)C0 TO 99999
3991 PULT=FFM
HB0: © CALL DELR(Y,A,MG,DP,PMIN,IZ,FCK.NJ,EF,E,TG,T8,MF,FY,FLU,UR,10UT,
4@l 1IMIT,DMF)
ugas GO TO 456 ,/
He3s 99996 IF(IILI.EQ.3)GO TO 99999
L1s U H III=3
HesSe DO 9997 I=1,NJ
Yo D CLy=@.
H4g7: 99997 DM (Iyy=B.
La8: GO TO 5496
PP 929999 WRITE(B) 10UT FMIN,Y,CCyNJyHI HS X, BETRA,CA,A, IZ, MIT,MMAX MMIN,
41D IMG,FCHYEFP,E,TO,TOFY,FLU,UR
b1t WRITE(L, 4800
4i12: 6088 FORMAT(//,5X, FIM DO FROCESSRMENTO DO FROGRAMA TRESE )
413z WRITE(IOUT 6160
Biys 6100 FORMAT(/ LML)
Y18, CALL FCHAIMN(/TRESC coM”’ .0
Y4ié: STOP
Y17: END
418: ’
419: SUBROUTINE SOLVE(R,E,N,NX,IOUT,IND)

cee DIMENSION R(NX,NX) »EB(NX)
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ale IND=1
LYrA IF(NJNEL1HYBO TO S8
LYY IF(RES(A(1,1)) LT LE-28)G0 TO 499
a4z: ECly=1/RAC¢L,1)%xE(L)
LEs: RETURN

b26: u99? WRITE(IOUY,B581) )
427: 561 FORMAT (/7,3X, ENCONTRADA SINGULARIDADE NA MATRIZ AA‘,//)
4z8: IND=@

4av: RETURN

Y3G: 568 Ni=N-1

Y31 DO 1088 K=1,N1

Y35z {1=K+1

U33: C=R(K,K)

CRH IF(ABS(CH)~0.880001) 1,1,3

435: 1 DO 7 J=sK1,N

Y3sé: IF(RES(R(J,K))-0.B08B0EL) 7,7,5

457: 3 DO 6 L=K,N

4383 C=A(K,L)

HS?: n(KrL)=g(J1L)

Uhgs 6 A(d,L)=C

4yi: C=E(K)

Huya: B(KY=E(J)

Yyugs E(J)y=C

Hyh e C=RA(K,K)

YUysSe GO YO 3

L4Yyé: 7 CONTINUE

4y7: 8 WRITE(Z2,2) K ' -
uuB: 2 FORMAT (/8X, “%xxERROz Singularidade na linha *,I3,’ XXX y/)

Hy9: GO TO 3069

4sSe: 3 C=H (K, K)

St DO 4 J=Ki,N

yss: u AK, Jy=RAK, 4y /C

HS3: B =B(K)Y/C

454 DO 18 I=K1,N

4S5 C=A(I,K)

USé: DO 9 J=Ki.,N

us7: 9 AL 0)=ACL,Jy~-CxAK,J)

458: 10 B(Iy=R(I)-CxB(K)
4s9: 166 CONTINUE

4460: IF (RES(A(N,N))~0.680981) §,8,161

Wbz 181  E(N)=E(N)/A(N,N) v y .
462: DO 288 L=1,N1 :

H63: KN

4oLz Ki=K+1

H6S: DO 280 J=Ki,N

Yéé: 200 B =2 (K)=-A (K, JyxEB¢d)
Ys&7: 386 RETURN

4682 END

Y69

478: SUBROUTINE DELR(Y A, MG,DP,F»IZ,FCK, NI EF,E, TG, TO, MF »
Y471: 1FY,FLU-UR, TOUT, MIT, DM

W72z DIMENSION Y(32),8(32),DF(32),E(32),DMP(32),F(32)
473z REAL TZ(32),HG(32) KF,MF(32) ,NC,MIT(32,32)

B74: E(NJ)y=E(NJ-1)

Y475: ECS=TGx(l.-UR)/1800.

B763 FINF=(8.%(1.~UR)/(3.~Z.%UR)IX(7.+3.%xTA)Y/ (H4.+6.%TH)
Y773 RAZ=ECS/FINF

478z DO 168 I=1,NJ

Y79: EE=(MP(I)+DMF(I))/(F(IY+DF (1))

4g8o: AC=1./(¢1 /ACIY+EEXY(IY/I2(1))
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SeL
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S13:
Siy:
5152
S16:
517z
S18:
519:
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NC=ACKMG (LY *Y (1)/1Z¢ D)
ALFE=EF/E(D)

AF=F (1) /FY

ALF=ALFEXAF/ (RCHALFE*AP)
XFLU=RAR*FLU

X=(RAZXE (1) %AC+ (P (1) +DP (1) )+NC)* (1. =EXP (=ALF¥FINF))
DF (1) ==X=XFLU

CONTINUE

DO 280 I=1,NJ

DO 200 J=1,NJ

DMP (1)=0. |

DO 380 I=1,NJ

DO 386 J=1,NJ
DMP(Ty=DMP (D) +MIT(I,J)xY(J)*DP(J)
DO uukuy I=1,NJ

Cubyiy WRITE(IOQUT,3S58S)I,DM (1), DMF(I)
CS53535 FORMAT(LX,’I,DF,DMF...’»I3,2(3X,F15.3))

160

RETURN
END

SUBROUTINE FUSO(A,IZ,MMAX,MMIN,FCK,FTK,DF,OMF,HS,HI,F13,FE4,
IMPLU, P23, MPEN, FI4, PR3, HF L3, DIAL)

REAL IZ,MMAX MMIN,MF14,MPE3,MPEUW-MPL13

WE=1Z/HS8

WI=~1Z/H1

IF(DMP.LT.B.)60 TO 2vu

IF ((DMF+DF*UWS/A) .LT.68.)60 TO 166

FL3=—fr (~FCK/Z2.+ (MMAX-MMINY / (WS~WI)+DMF/ (WS-WI)+
LWSxDF/ (A% (W5-KWI)))

Pab=—Ax (FTH- (MMAX-MMIN) / (US~WI)~OMF/ (WS~ W1 )~
1WIXDP/ (A% (WS=WI)))

Flu=—fx (DPF/A-FCR/Z . XxWSA(WS-WI) ~FTKxWI/Z (WS-WI))

FE23=-A% (FTRXWS/ (WS-WI)+FCK/Z.xWL/ (WS-WI))

ML 3=~MMAX/ (WE% (1 /WS- /UL ) +MHIN/ (WIx (1. /WS=Lu/WI) )
1DMP/ (WS% (1. /WS=1 . /WI) ) =DF/ (A% (1. /7WS~1./7Ul))

MF L= (FTK+AFCK/Z.) /(L. /WS~1 . /W) ~HMAX~DHF

MPa3== (FTK4FCK/2.)/(1./WS=1./WI)~-MMIN

MP2hs= (MMAX+DMF ) / (WIX (1. /WS~1. /WD) ) ~MMIN/ (WSX(1./WS—-1./WY) )+
IDF/ (A (1./W8~1./W1))

GO TO vove

P13=~fAx(-FCK/Z .+ (MMAX~-MMIN) / (WS-WI))

PeU=~A% (FTK- (MMAX-MMIN) / (WS-WI)Y+DF/H)

Flu=Ax (WIxDF/ (A% (WS-WI1) ) +DMF/ (WS-WI) +FCK/Z.xUWS/ (WS-WI)+
IFTH*WI/ (WS-UWI)) v

Fa3=0% (~DMP/ (WS~UWI)-DP*WS/ (A% (WS-WI) ) -FTKxWS/ (WS-WI)—
LFCK/Z.%WI/ (WS-W1Y)

MP13=-MMAX/ (WS% (1. /WS=~1. /WD) )y +MMIN/(WI% (1. /WS-1./UWI))

MP LU= (FTRKAFCK/20 )/ (1o /WS-1. /WL ~MMAX+DMF /7 (WIX (1. /WS~-1./WI) )+
1D/ (A% (1. /WS~1./W1)) ‘
MP23=—(FTKAFCR/Z.) /(1 /WS=1 . /WD) ~MMIN-DMF/ (WS (1. /WS-1./WI) )~
IDF/(AX(L./WS~1./WT))

MP2U=MMAX/ (WIx (1 /WS~1 . /WD) ) —MMIN/ (WSx (1./W8~1./WI)) -DMP

GO TO 480

IF ((DMP+DP2RWI/ZF) JLT. 0060 TO 368 .
F13=—fA%(-FCK/2.+(MMAX-MMIN)/(WS-WI))

FEU=—0% (FTH- (MMAX-MMIN) / (WS-WI ) +DF/R)

Fiy=Ax (WIxDPF/ (A% WUS~WI ) +DMF/ (WS-WIY+FUK/Z.xWS/ (WS-WI)+
IFTK2WI/Z (WS~WL))

Fa3=Ax (~DMP/ (WS~WI)=DF®WS/ (A% (WS-WI)) ~FTKXWS/ (WS~WI) -
IFCK/& . %xWI/ (WS-WI))
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MP13=-MMAX/ (WS (1./WS-1./WI) ) +MMIN/(WI%(1./US~-1./KI})

ME LU= (FTKAFCK/2.0) /(1 7WE8~1, /WL ) ~MHRX+DMIF/ (WI% (1. /WS=1./WI) )+
1IDP/ (A% (1. /WS~1./WI)Y)y
MPE3=~(FTRHFCK/2.)/ (1 /WS~1 . ZWT )~ MMIN-DMF/ (W% (1. /WS- . /WEY) =~
10P/ (A%l /7WS=-1./UTY) .

MESH=MMAX/ (WI% (1. /W51, /WD) )-MMIN/ (WS*(1./7WS=1./WL))~DMF

GO TO 4GB0

P13=~0%(~FCK/Z2 .+ (MMAX~MMIN)Y/ (WS=WI)-DMP/ (WS-WI )~
TWIXDF/ (A% (WS-WIYy)

P2Y4=-A% (FTK-(MMAX-MMIN) / (WS~WI)+DMP/(WS-WI) +
LWEXDF/ (A% (WS~WI)))

Fid=Ax (FCK/2.%WS/ (WS-WI ) +FTRKxWI/ (WS~WI))
P23=A%(-DF/A=-FTKXWS/ (WS=WI)=FCK/2. %W/ (WS-WI )

MP13=~MMAX/ (WSX (1. /WS=1. /W) Y+MMIN/(WIX(1./WB8~1./WI)yy+
1OMP/Z (UWIx (L /WS-L./WI)+DF/ (Ax(Ll./WS~1./WI))

MEIM= (FTK+FCK/2.) /(Lo Z7WS~1. /WLy ~MMAX

MP2E=~ (FTKAFCK/2.) /(1. /WS- 1. /WL ) ~MMIN-~-DMF

MP2U=MMAX/ (WI% (1. /WS~1./WIy )~ (MMIN+DMP)Y/(WSX(L./WS~1./WIy)~
IDF/ (A% (1./WS~1./WI))»

IF(MPEY. LT MPEZ3)DIAG=1

IF(MPLIY LT MFEYHIDIAG=]

RETURN

END
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PROGRAM TRESC
DIMENSION F(32),Y(32),PC(S0,32),YC(58:32) ,HI(32),HS(32),X(32),
1PMIN(32) ,DHFL (32) »NJI(5E) A NJF (58) ,NCL(32) '
DATA YC/14608%0./4,FC/1668%68./,NC/B/,DMPL/32%6./,NCC/32%8/
CALL OFEN(6r/ TRESC HRQ »8)
CALL OFEN(7,/TRESD ARG’ ,0)
READ(6) IOUT, FMIN,Y,CCyNJ HI,HS,X,BETRA,CRA
WRITE(1,20)
FORMAT (//»1X, ‘PROGRAMA TRESC ~ ANALISE FRELIMINAR DE LANCAMENTO /,
1'DE CREQS’)
WRITE(1,3@)
FORMRAT(// lX,’FORNLCLR OrCRO DE SQIUQ (1=VIDEQ, 2=IMFR) : /)
REFD (1,38)I0UT
FORMAT (I5)
WRITE(L,56)
FORMRT(//»1X, 'FORMECER A CRAPACIDRDE DO CRED : /)
RERAD(1,558)CC
FORMAT(F16.08)
WRITE(IQUT,&68)
FORMQT(//;QX,'HNHLI E FRELIMINAR DE LRNCRMENTO DE CAE0S’,/,SX,

1/ mmm s e e e e e ://)

DO 98 I=1,NJ
P(Iy=FYINC(YL)
DO 1569 I=1,%0
DO 189 J=1,NJ
IF(P(JY.NE.B.)YGD TO 260
CONT INUE
GO TO 2100
NC=NC+1
JIi=J
NEENEN ]
DO 308 J=Ji,NJ
IF(F(HEQR.B.)BD TO 4Eo
CONTINUE
JF=NJ
GO TO u4s@
JF=J-1 :
DO 388 J=JI.,JF
YC(I,dy=Y(d)
JI1=J1+1
DIF=Y(JI)~Y(JIL)
IF(DIF.GT.8.)YC(I,JI)=HS(JI)
IF(DIFLLT.8))YC (I, JI)y=~HI(J1)
IF(JILER.IH)YC (I, 1y=Y(1)
JF1=JF -1
DIF=Y(JF)=Y(JF1)
IF(DIF.GT.BOYC (I, SFY=HS(JF)
IF(DIFLT.OYC (L, JFy==HI (JF)
IF(JF.EQuNIYC (I NIY=Y(ND)
WRITE(IQUT ,501)1,YC(I,J1y,YC(1,JF)
FORMAT(? T,YC(IL JId YO (s dF)uua/ +IS,2(8X,F15.3))
PC(I.JIy=CC
FCCLyJFy=CC
DMPICJI) =DM I (JI)=(YC(I,JIY=Y(JI)y*FC(I,JI)
DML (JF y=DMPI(IF Y+ (YO (L, JFY~Y(JFY)%PC (I, JF)
NJI(I)y=Jl
NJF (1y=JF
IF((JF=JIy.LEL1)BO TO 1200
ALFAT=@.
DO 860 J=JI1,JF1

’
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800 HLFAT=ALFATHAES (1. /7 (X(J)=X(J=1) %Y (J=1 )= (X(J+1)=~X(J=~1 )/ ((X(J+L)-
IXCIN R (XY =X (=1 ) %Y (D41 o/ (K (L)X () )Y (JH+ 1Y +BETAX (X (J) -
2X(J-1yn
RLFAT=ALFAT+EETAHX (X (JF)=X(JF1))
ALFA=@.
DO 9288 J=JI1,JF1
ALFA=ALFAFAERS (1. /7 (X(d)=X(J=1) %Y (J=1) = (X (J+1Y=X(JI=1) )/ ((X(J+1) -
1X(J))*(X(J)~X(J-1)))*Y(J)+1-/(X(J+1)*X(J))*Y(J*1)+EETH*(X(J)-
2X(Jd=1)))
IF(ALFALGT.ALFAT/2.y60 TO 168
PC(I,Jy=COXEXP(~CAXALFA)
966 CONTINUE
1680 FC(I.Jy=COxEXF(-CA%ALFA)
ALFA=B.
JL=JFi-Jl1
DO 1100 J=1,JL
K=JF1-J+1
ALFRA=ALFA+AES (1. /(X (K)y=X(K=1) %Y (K~1 )= (X (K+1 =X (K=1))/ ((X(K+1)-
CLXCR YR (X (K =X (K1) ) ) %Y (K) 41, /(X (KAL) =X (K) )2 Y (K+1 Y +BETRAX (X (K+1) ~
aX(Kyy) :
IF(RLFAL.GT.ALFAT/ZZ2.)60 TO 1200
PC(I,K)=CCxEXF (~CA%XALFA)
1188 CONTINUE
1200 DO 1380 J=JI,JF
Fedy=F(I~rFCeLl,d)
CIF(P(JyLLT.B. P () =8,
13889 CONTINUE
15868 CONTINUE
21868 DO 1766 I=1,NJ

’

FNE=@.
XME=0.
FE=B. :

DO 1688 J=1,NC
IF(NJI() (EQ.I.OR.NJF (D) .EQ.IVGO TO 1558
FNE=PNE+PC(J~1)
GO TO 1600

1588 XME=XME+FC(J,1)*YC(J, 1)
FE=PE+FC(J, 1)

1688 - CONTINUE

c WRITE(IOUT,16681)1,FPNE,XME

C1l601 FORMAT(//,8X, " I= ‘,12,3X,FNE= ‘,F15,3,3X, ' XME= ‘' ,F15.3)
IF(FNE.NE.O.)G0 TO 14640 ‘
YN=Y (1)
IF(I.EQu1.OR.I.EQ.NJYYN=FMIN(CI)*Y(I)/FE
GO TO 1643

16U YN=(PMIN(I)*Y(I)~XME)/PNE

16UuS DO 1658 J=1,NC
IF(NJI(Y) CEQVLILORGNIF (D LERJNIIYC (D, Id=YN
IF(NJI(J) WGELTLORWUNJF (J) JLELINGO TO 1656
YC(J-I)=YN

14638 CONTINUE

1708 CONTINUE
DU 1860 I=1.NC
DO 1806 J=1,NJ
IF(FCCI Jy.NE.B.HGD TO 1880
YC(I.J)y=a.

1886 CONTINUE
NN=NC/Z .
IF CCExXNN) LT ONCHYNN=NN+1
DO 3088 K=1,NN
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I=2%K~1
Ti=1+1
IF(I1.6T.NC)HYGO TO 2506
WRITECIQUT,2280)1,11
2208 FORMAT(//+8Xy/ /ommm e m e CAED /,12, ' ~=m=—mmrmn /23X,
1//wmmmmme = e CARD 7518y e /7’ +//yS5Xy 'SECRD 55X,
2’ P/y8Xs 7 Y’,5X,SECRAOQ’ » 35X,/ F/a8Xy
3 Y'y/)
DO 2488 J=1,NJ
IF(PC(I+J)EQ.B..AND.FC(I+1,J).EQ.0D.)GO TO 2400
WRITE(IOUT,2380)Jd,FC(I,J)»YC(I, 0y, JhPCCI+L, ), YO (141, )
2300 FORMAT(8X,IZ2,2(5X,F10.3),8X,I12,2(3X,F10.3))
2408 CONTINUE
GO TO 3089
2568 WRITE(IOUT, 2460051
2600 FORMAT(// 58X,/ /~—mmmmmm—eme CAED “,I8, ——=~——mmmmmm VARVa)
DU 28BBO J=1,NJ
IF¢PC(Y, 0y EQ.0.)G0 TO 2868
© WRITECIOUT,2788)J,FC(I,d)YC(I,d)
2788 FORMAT(BX,12,2(SX,F18.3))
28080 CONTINULE
3800 CONTINUE '
DO 3168 I=1,NJ
F(l)=0.
. DO 3180 J=1,NC
3188 P(Iy=R¢I)+rC¢J, I
DO 3260 I=1,NJ
DO 3288 J=1,NC
IF(FC(J,1).EQ.08.)G0 TO 3200
NCC(I)=NCC(Ly+1
3280 CONTINUE
C DO 88688 I=1,NJ
CHOY0E WRITE(IOUT,8B160)I,F (1), FMINCID)
C8B109 FORMAT(SX,I2,2(5X,F15.3))
C DO $BPBE I=i,NJ
c XMIN=8.
[w DO 76880 J=1,NC
C78808 XMIN=XMIN+FC(J,I)*YC(J»1)
c © AUX=FMINCII®Y(I)
C76000 WRITE(LIOUT.88188)1,XMIN,AQUX
WRITE(7)F,Y,NCC 4
ENDFILE 7
CRLL FCHAIN(’TRESD  COM‘/,8)
STOF
END
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1: FROGRAM TRESD

23 DIMENSION PMIN(BZ)yY(BZ)vHI(SB);HS(3Z)rX(32):ﬂ(33)rP(32)7DP(32)y
31 1DMP (32, E(32),NC(32)

4z RERL IZ(SB)-MIT(33v3Z):NMQX(33)yﬁMIN(SZ)yMP(32)yMG(33)

: REAL%8 TIT(2) :

X DATA MP/32%@8./,111/1/,T1T/°T8 ‘5 CINFINITO/,DF,DMP/6U%E. 7
H CALL OFEN(6,/TRESC  ARQ’, )

H CALL OPEN(7,/TRESD  HRQ‘,8)

9 WRITE(L,1lv8)
18: 160 FORMAT(/» 1Xy *FROGRAMA TRESD’,//)
11: READ (6) IOUTrPﬁINerCCyNJ:HIyHSyX:BETﬂyCQ:ﬁ:IZ;MIT:MMQX;MMINy
12: " IMG/FCK,EFSE, TG, T8, FY,FLU,UR

14s DO 289 I=1,NJ

15: DO 200 J=1,NJ

16: 260 MP (D) =MP (D) +MIT (I )P CJYXY (D)

17: S08 WRITE(IOUT,6@0)TIT(ILII)

18: 480 FORMAT(//,5X, 'VERIFICACAD DRS TENSOES FARA TRACADO FRELIMINARY,
193 1/ COM T= /,A8,//,

28 ZSX"NO’,6X.'FORCQ’72Xy’QUQNT’ySX;’ORDENRDn’yéxr

a1z 3/TENSAOC EORDRA SUF‘, 46X, TENSAD EORDB INF‘,/,

22z Hox, FROT ", &X, 'CREOS/3X, ‘CAEBD RES’,8X,  MAX’,8X, ‘MIN’,8X,
23: SIMAX L, 8X, MIN' ¥ /)

243 DO 35304 I=1,Nd

25: WS=TIZ(I)/HSE (L)

26 WYI=—-IZ¢(Ly/HICI)

a7 SlMINw—(P(I)+DP(I))/H(I)-MMHX(I)/NS—(MP(I)+DMP(I))/wS

2g: SlMQX=—<P(I)+DP(I))/H(I)—MMIN(I)/wS—(MP(I)+DMP(I))/wS

29 SBMINﬂ~(P(I)+DP(I))/H(I)—MMIN(I)/w1~(ﬁP(I)+DMP(I))/wl

393 SZMRX=—(P(I)+DP(I))/Q(I)—MMRX(I)/wI—(MP(I)+DMP(I))/wI

31: FAUX=F (L y+DF (L)

32: S5%00 WRITE(LOUT,S888)1,PAUX,NC(L),Y(I)»S1MAX,SiIMIN, S2MAX, S2MIN
33: SBOY FORMAT (8X, I12,2X,F9.3, 28X, I15,5(2X-F9.3))

34z III=IYI+1

35 IF(III.EQ.3)YGO TO 99999 ) .

363 CRLL DELR(Y:Q:MGYDP;P:IZ:FCK:NJrEPrEvTGrT@:“PyFYvFLUrURyIOUT:
372 IMIT,DMP) - '
38: GD TO 568

39 99999 WRITE(IOUT,&4000)

UB: 60BO FORMAT(//-5X,’FIM DO FROCESSAMENTO » 1H1) .
Yis STOR . . )

bz END '

43z

Ly SUEBROUTINE DELR(Y A, MG,DFF,IZ,FCKW NI EPYE, TG, TO, M,

Ls: 1FYFLUSUR, TOUTMIT . DM

Yo DIMENSION Y(38)7H(32)yDP(SZ)yE(Ba),DMP(SZ)rP(3E)

47 RERAL IZ(BZ):MG(BE)yKPyMP(BE),NcyﬂlT(SﬁyBE)

yg: E(NJ)=E{(NJ~1)

yo: ECS=TGx(1.~UR)/LE8H .

58z FINF=(B.%(1.=UR)/(B.~2.%URYIXN(7.+5.%TB)/ (H4.+6.%TD)

Sl: RAZ=ECS/FINF ‘

Sa: DO 180 I=1.NJ

55z EE=(MP (I)+DHF (I )/ (F¢Iy+DP¢I))

Suz: AC=1./(1./ACIY+EEXY(L)/1Z¢1))

58 NC=RCxMG(TaxY(I)/IZ(1)

S ALFE=EP/E(I)

37 RPE=F(1)/FY

58: ALF=RLFEXAF/ (AC+ALFEXARF)

S9: XFLU=AFxFLY

68z X=(RHZ*E(I)*HC+(P(I)+DP(I))+NC)*(1.—EXP(*RLF*FINF))



11442

61z DF (1 ys~X~XFLU

62: 109 CONTINUE

631 DO 288 I=1l,NJ

] DO 266 J=1,NJ

65: 2ve DMF (L)y=0.

66 DO 388 I=1,NJ

67z DO 380 J=1,NJ

68: 398 DME (L) =DMP (LY+MIT (1, J)yxY(J)yxDP (J)
6?2: C DO UMby [=1,NJ

78: CHH4YY WRITE(IOUT,SBS8S55)1,DF (1), DMP(I)

71: CIT3ES FORMAT(1X, ‘I, DPyDHF .../, 13,2(3X,F15.3))
72 RETURN

73z END



