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O presente trabalho tem por objetivo apresentar

umnm

A determlnagao do tragado resultante continuo, re-
esentado em cada tramo por dois trechos de parabolas guadraticas,

bem'como das Forgas de protensao, mlnlma e maxlma, compativeis com

,tragado, respeitando as condlgoes de tensoces limites e levando

tambem em consideracao as perdas por atrito entre cabos e bainhas,
cbnsegulda através de aproximagoes sucessivas.

: . metodo de calculo desenvolvido & baseado na formu
-agao matricial do Processo dos Deslocamentos, visando uma progra-

_agéo automatica, apresentada no £inal do trabalho, para utilizagdo
[ computadores, programagao esta que permite ao usuario iterar,

via terminal dé computador, com os programas desenvolvidos.
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The main objectlve of this paper is the presentation
method of calculation to determine the resulting cable layout
prestressed beams and frames,

The determlnatlon of the resulting continous cable

_ut. represented in each span by two intervals of quadratic pa-
abolas, as well as of pretressing forces,

‘the minimum and the ma

“ompatible to the cable layout, satisfying the conditions

1t1ng stresses and also .taking ‘into accowit the frictional

ses, is got by succe581ve aproximations.

The method of calculatlon developed}mmejs based on
matr1c1al formulation of the Stiffness Method, towards an auto

t-c_programmlng, shown at the end of this paper, for utilization

mputers that permlts to the user to iterate, by a computer ter
£ With the developed programs.



i+
=
[lw}
i
e}
el

I.l

PORTICOS PROTENDIDOS « e vuvnsonnoconnaeanaeeaaeananes II.1

1 - Particularidades Construtivas .e.cevessccssasnas I;.l
32jJ‘Dificuldades para a Definig¢doc de um Método de Di

mensionamento de POrticos Protendidos .....cceeess II,6

TENDIDOS «osvessenconassocensansssoosasessasnssasesnasss LIL.]
. INELOAUCEO s ieeesensconsraesasenssosnnnnnsnnnsnns TIT.1
An3alise de Pdrticos Planos sob a Agao das Forgas
de ProtensSd@0 .veeovecessesasecnasasnnnassssssnnan-s IIT.1
3.2.1 - Resumo do Processo dos Deslocamentos ... III.l
3.2.2 - Definicdo da Geometria do Cabo ......... IIT.4
3.2.3 - Solicitagoes de Engastamento Perfeito .. III.7
3.2.4 - Efeitos da Protensdo nas Solicitagoes Fi
nais na Extremidade das Barras ......... III.9
3.2.5 - Determinacao do Tragado Resultante ..... TIIIL.14
3.2.6 - Consideragao das Perdas por Atrito ..... IIL.17
3.2.6.1 - Determinacgdo da funcgao 6(x) .. TIII.21

PROGRAMAS PARA O CALCULO AUTOMATICO +evvvrvueaconnanss Iv.1
4:] = INEXOAUGEO uveerrnennnnnnneressensaansassasasns iv.1
. Organizagdo dos PrOgralas ......ceseseesscscscacs Iv.1l
Identificacao das Variaveis Utilizadas ......... Iv.3
4.3.1 - INtrodUGAO +veveercnnacvoncsasoocnnnsanas Iv.3
4,3.2 ~ Programa ENVOLT ...icecsroacnnnmscananaa Iv.3
4.3.3 ~ Programa COEFT ...vieeecesoonnnnscssacss Iv.4
4.3.4 - Programa PROTEN ....iciuieeeeresncsanannns Iv.4
4.3.5 - Programa ATRITO ....veeecvecsocsccccnnnse Iv.6
Preparacao dos Dados para Os Programas ......... Iv.9
4.4.1 - Bntrada dé Dados para o Programa ENVOLT. Iv.10
4.4.2 - Entrada de Dados para o Programa COEFI.. Iv.1l0
'4.4.3 - Entrada de Dados para o Programa PROTEN. wv.1il
4.4.4 - Iteracdo Programa-UsSUArio ........eoe... v.il
4.4.5 - Entrada de Dados para o Programa ATRITO. wv.12
Descricdo dos ProgramasS .eesecscsscscssccscocans Iv.13
4,5.1 ~ Programa ENVOLT ...cievesvreccssnaasanss iv.1i3



i 4.5,2 -
4.5.3 -
4.5.4 -

EXEMPLOS .....
= Exemplo
5.2.1 -

5.2.2 -

- Exemplo
5-301 -

5.3.2 -

- Exemplo
5.4.1 -
5.4.2
5.4.3

CONSIDERAGOES

X0 TI vevnnnn..

* Programa COEFI
. Programa PROTE

Programa ATRIT

Introdugao ....

. Chos de ParBDOlasS . vseeeecsenaccnsssccsenas

Calculo das Integrais I{

~Programas em Linguagem Pascal ..seaea..
~Programa ENVOLT +v.evaeu.

Programa COEFI ..vicecessncncsnnanesaneoas

Programa PROTEN ...iuveeeencnrnsnncansannns

Programa ATRITD . .viiisesneraasccennnss

LN L T A L I I O R I R A A N I R R I O N B R Y I T O I I I A

L R I L R N T R T I I I I I )

n? l »
Determinagac do Tragado Resultante e For

LI R R L T T I R I I

¢a de Protensao, Sem Considerar as Per-
das por Atritd ... ieiicrinnirnnctanans
Determinagao do. Tragado Resultante e For
ca de Protensao, Considerando as Perdas
POY ALYito .o vicinnitsvnanonesnnsnnnenes
ne 2

Determihagao do Tragado Resultante e For

L R I N N A I N R ]

¢a de Protensdo, sem Considerar as Per-
das por Atrito ..cceiiiierscecncannnanans
Determinagao do Tragado Resultante e For
¢a de Protensao, Considerando as Perdas
POT AETLEO weenenenseanernrnsaanrnennss
ne. 3 .

Descrigao da Estrutura .....ceeceeaunaen.

L N A B R R B I IR S I N L L T T S R Y )

ESfOrgos SOlicitantes ...ecevesecoeaenns
Tracado Resultante e Forga de Protensao,
Considerando as Perdas por Atrito ......

FINATS + e vevnneevnunnsrecuneesnonneeennns

LR Y

" Equagdo do Cabo Resultante Representado por Quatro Tre

612 L R R A L R L A B R N I N B A )

R R I I R I O T R I I I I R P I Y

L R A L N R I BN A N A S A N A
LI I R R N I R N Y Y S T S I A R R I
N 4eeveane

L R A L R N N L R I T I I I A Y

O-oo.uootnol.------c-o---c-o-oo-q-.--c.

IV.14
IV.15
Iv.17

V.1l
V.l
V.1

V.19
V.39

V.57
V.68
V.68
V.70

V.79
VI.1
VII.1

A.T.1

A.T.2
A.I.7

A.II.1
A.ITI.1
A.IT.2
A.IT.5
"A.ITI.16
A,TIT.22

<



';ﬁo dos deslocamentos,
_rapida e segura,

- T.1 -~

1 - INTRODUGAO

terminagdo da protensao adequada e do tragado re-

A de
segue, em linhas gerais

s em porticos protendidos;,

das para as vigas
1 do trabalho a analise

para as determi-
vigas

sultante dos cabo
tagoes utiliza

Tendo como objetivo inicia
turas em porticos protendidos, optou-se,

protendidas. ,

as mesmas‘orien

das estru

naqaes acima citadas, por um procedimento utilizado para as

protendidas, paseado no processo dos esforgos € desenvolvido por
chetes referem—s8e & billiografia), pos

CHAUSSIN [7] (numeros entre col
[23] e JORGE [15] -

teriormente retomado por MONTANARI
Este procedimento é baseado na determinagao de um
tragado concordante continuo, interior ao fuso de passagem, tracga-
segundo CHAUSSIN, e deri

al a abertura do fuso,
jor do fuso, sendo também

segundo MONTANARI e

do este proporcion
ue define o limite super

vado da curva q
tangente a ela na segéo de maior solicitagéo,
JORGE.

e final (discordante) & determi-

0 tragado resultant
nado apos transformagoes lineares obtendo-se ainda,
GE |15], o total aproveitamento da altura da pega, na
solicitada, respeitadas as condigoes de cobrimento minimo.

vamente pesguisada

Esta linha de analise foi exausti
tendo, no entanto, gue ser

segundo JOR-
segao mais

plicagao aos porticos protendidos

para a
abandonada em virtude do aparecimento dos seguintes problemas:
a) impossibilidade, na grande maioria dos casos, de
determinagao de um tragado concordante continuo, uma vez que as
derivadas

s do fuso possuem descontinuidades,

curvas representativa
neste tipo de estrutura, a-

que sdo dos momentos fletores e estes,

is descontinuidades;
b) impossibilidade de generalizagao do procedimento

pois sendo este baseado no processo dos es-
aticas que conduzem a SO
de-

presentam ta

no caso dos porticos,
a escolha das incognitas hiperest

forgos,
do esforgo solicitante que se quer

lugdo do problema é fungao

terminar.
; Face aos problemas acima citados, adotou-se um novo
procedimento de analise baseado na formulagao matricial do proces-
forma

o qual permite a determinagao, de uma
da protensao adequada e do tragado dos cabos,

través da confecgao de programas de cialculo automatico para a uti

a—-
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lizagao em computadores.,

i Além disso, com este novo procedimento consequiu-se
a generalizagao desejada, pois o mesmo permite a andlise tanto dos
porticos quanto das vigas protendidas, permitindo ainda, com as ne
cessarias modificagdes na estrutura bisica dos programas, sua ex-
tensao as grelhas e aos pdrticos espaciais protendidos.

Em virtude do pequeno tratamento dado na literatura
aos poOrticos protendidos, apresentam-se no capltulo 2 certas parti
cularidades construtivas assim como os principios gerais do dimen-
sionamento destas estruturas.

A definigao da geometria do tragado, das solicitagOes de en
gastamento perfeito, das equagGes necessirias i determinagado da for
ga de protensdo que atende a estrutura (levando também em conside-
racao as perdas por atrito), base dos programas de cilculo desen-
volvidos, sdo apresentadas no capitulo 3. Cabe ressaltar que as for
gas de protensao determinadas considerando as perdas por atrito sdo
as aplicadas nas extremidades da peca, sendo também adotado que a
protensao serad aplicada distendendo os cabos pelas duas extremidades.

No capitulo 4 sdo apresentados os programas de cal-
culo desenvolvidos, a forma de entrada dos dados e explanagOes sus
cintas sobre seus principais passos.

No capitulo 5 sao apresentados trés exemplos de apli
cagao dos programas. No Exemplo n? 1, apds a obtengao dos tragados
resultantes e respectivas forgas de protensao, faz-se uma analise
comparativa dos resultados obtidos, sem a consideraqao das perdas
por atrito e com a consideragao destas, analise esta, também reali
zada no Exemplo n? 2. O Exemplo n? 3 analisa um particular tipo de
pdrtico protendido constituldo por trés tramos cam apoios inclinados.

No anexo I & apresentada a equagac do cabo resultan
te representada por quatro trechos de parabola, bem como o desen-
volvimento das integrais que’ conduzem & determinagao das solicitagGes de
engastamento perfeito utilizadas na elaboragao dos programas de

calculo desenvolvidos.
No anexo II sao apresentadas as listagens dos pro-

gramas em linguagem PASCAL.
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Chama-se a atengdo do leitor para os resultados nu-

méricos apresentados: trabalhou-se, muitas vezes, com quatro deci-

mais somente por questdo de exatidado dos calculos, nao tendo tal

precisﬁo, na maioria dos casos, significado fisico. .
A\

@
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2 - PORTICOS PROTENDIDOS

Como ja se salientou na Introdugdo, pelo pequens
tratamento dado, na literatura, aos porticos protendidos, achou=
_se conveniente introduzir aqui o que de mais importante se encon

trou sobre o assunto.

2.1 - Particularidades Construtivas

-
fe]

Nos porticos protendidos, a protensdo adeguada &
funcao das relagoes de rigidez entre vigas e pilares. Pilares ri-
gidos s3ao responsaveis pelo aparecimento de grandes
os quais produzem elevadas tragoes nos pilares, tracoes estas 1li-

geiramente reduzidas pela atuagao de esforgos axia

momentos nos noe,

is de compresszo,

provenientes da agao do peso proprio.
Face a estes momentos & gue se considera como tra-

cado adequado dos cabos de protens3o aquele que envolve todo © no (fig.
2.1.a), da mesma forma que a armadura frouxa o envolve nos porticos
em concreto armado. Entretanto, tal tragado se toma, construtivamente,
dificil de executar, além de ocasionar grandes perdas por atrito. Por es

te motivo & que se protendem separadamente vigas e pilares (fig. 2.1.b).

b) TRAGADO USUAL

o) TRACADO IDEAL
FIG. 2.1 — TRAGADOS DE CABOS EM PORTICOS

por outro lado, o cruzamento dos cabos no nd ocasiona

o aparecimento de elevadas compressdes, segundo duas diregoes, ©
que exige a disposigao de uma armadura transversal perpendicular
ao plano do pdértico.

A protensdo & responsdvel pela redugao do empuxo hori
zontal atuante nos pés dos pilares dos porticos protendides (fig. 2.2),
podendo ocorrer, inclusive, inversao de sentido do empuxo dependendo da in

tensidade da protensao aplicada.
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FIG.2.2- INFLUENCIA DA PROTENSAO SOBRE
0 EMPUXO NA BASE DO PILAR

A redugdo do empuxo facilita o dimensionamento das

s e permite, gragas aos pequenos momen
sendo tais momentos com

da na zona

fundagoe tos atuantes nos pi-

lares, dque

batidos por u
comprimida da viga (fig. 2.3).

os mesmos nao sejam protendidos,
ma armadura passiva convenientemente ancora

FIG. 2. 3 — PILAR COM ARMADURA PASSIVA

Quando tal solugdo nao & conseguida, uma outra pode

ser adotada protendendo-se alguns cabos nos pilares. WNeste caso,
{onados como elementos de concreto arma
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do sob flexo-compressao, considerando-se a forga axial e o momento
introduzido como carregamento externo. Em geral, com este procedi-

mento consegue-se eliminar as tensoes de tragao, devidas ao peso prd

prio, gue aparecem nos pilares.

Ainda com relagdo a resisténcia exercida pelos pi-
lares aos encurtamentos das vigas, considere-se o portico simples
(fig. 2.4) com protensao s6 na viga.

Py

o

4,

1

FIG.2.4 - PORTICO BI-ARTICULADO COM
PROTENSAO SO NA VIGA
Ao aplicar a protensao a viga, esta sofre um encur
tamento sz. Tal encurtamento ocasiona o aparecimento de uma rea-

¢3o AH nos pés do portico:

P_ % P2
v v v v
A A ¢
‘A = - v =
L 2 2 I
LA, - $99 zzp . / zzp o=t o 2 Bl g R
3 I I I
P 5 » 3 Ip L,
I L
Adotando p = Y . =B e sendo i_ o raio d i a
T, Ip - e giragao

da viga, conclui-se que a reagao horizontal & igual a:

i 2
& 3

g2 3+ 2
p ( p)

Analisando a expressao acima, verifica-se que para

p = 0 (pilares infinitamente rigidos) tem-se:
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que geralmente & muito pegqueno.
Se o pdrtico for bi-engastado a reagdao horizontal

serd expressa por:

s 2
icy, 1

AH = - . 17 = Pv
) 20 + p2

3 + 6p 22

Neste caso, a reagao AH pode assumir valores consi

0, obtém-se AH = P_, ou seja, a protensao
este problema & intro
estrutura rigida so-
tes da aplicagao da

deraveis. Quando p = se
torna ineficiente. A Unica forma de resolver
duzir uma articulagdo temporadria, tornando a
mente apds ocorrerem as deformagoes provenien

protensao.
sadas pela fluéncia de

As deformagdes das vigas cau
os pilares devem per-

vem ser também levadas em consideragao, pois
LEONHARDT 18 indica as

mitir tais deformagdes sem sofrer danos.
resolver este proble

seguintes possibilidades construtivas para

ma:
a) criar pilares suficientemente esbeltos que acom

considerando, no entanto, OS

panhem as vigas no seu encurtamento,
pilares es-

efeitos da fluéncia sobre os pilares. Por outro lado,
beltos implicam em uma distribuigao de esfor@os com grandes momen-

tos nos centros dos Vaos.
b) criar pilares constituidos por duas barras for-

mando um tridngulo com o extremo da viga (fig. 2.5). A barra inte-
rior resiste a forgas de compressdo e a exterior a forgas de tra-
¢ao causadas pelo momento de engastamento da viga. Desta forma, a
viga pode deslocar-se horizontalmente, o empuxo na base do pilar
& pequeno, sem ocasionar redugdo do momento de engastamento.

Este tipo de pdrtico foi empregado em uma estrutu-
j4 em 1936, para uma ponte de autopista em

ra de concreto armado
18 , pag. 361). Desde entdo tem

' Rinderstall (citado por LEONHARDT
em algumas ocasiOes com tirantes muito

. encontrado grande difusao,

' inclinados.
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FIG. 2.5 - PILAR GONSTITUIDO POR DUAS BARRAS
FORMANDO TRIANGULO
Neste tipo de pdrtico, o lado superior do tridngulo

de apoio, brago mecinico de engastamento da viga, nao deve ser mui

nem a solicitagdo do tirante excessiva, para que ao car
sejam pequenos.
fle

to pequeno,
regar a viga a tensdo e o alongamento do tirante

TensSes elevadas no tirante pré-comprimido dao origem a grandes

chas e, em consequéncia, a vibragdes nas vigas, pois & grande a re

lagao de transmissio do alongamento do tirante para o centro das

vigas.
c) no caso de pilares curtos e rigidos, pode-se com

pensar o encurtamento das vigas dispondo uma articulagao desloca-

vel horizontalmente em um dos pés do pdrtico (fig. 2.6). Este pro-

cedimento construtivo foi adotado na ponte de Rosenstein, em
Stuttgart (citado por LEONHARDT [18], pdg. 361), na qual o reajus-
tamento efetuado através da articulagdo, durante oOs primeiros anos,
impediu que as deformagbes da viga por fluéncia dessem lugar a uma
flecha de 27cm no centro do vao. A articulagdo reajustavel permite
também aproveitar o empuxo passivo para resistir ao empuxo horizon
tal atuante no portico. Entretanto, convém ressaltar que o desloca
mento da articulagéo modifica a distribuigao dos momentos causados

pela fluéncia, devendo, portanto, tal modificagao ser analisada.

BY7] __ ARTICULAGAO DESLOCAVEL
HORIZONTAL MENTE

FIG. 2.6 - PORTICO COM PILAR CURTO E RIGIDO
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Nos porticos com pilares inclinados (Elg. 2.7); 5

3o no vao central sofre a influéncia favoravel do esforgo a

protens
Estes, geralmente, nao

xial produzido pela inclinagao dos pilares.

necessitam ser protendidos, pois trabalham fundamentalmente & com-

~

pressao.
%rllxlj|11111L(Lllilirllllllllylllr!
: llllllllIlL

Q

)
2
AT/ ’
O

FIG. 2.7 — PORTICO GOM PILARES INCLINADOS

Em poérticos de varios pisos, utilizados em edificios,

protende-se normalmente sd as vigas, fazendo 0s pilares esbeltos de
3-los somente com armaduras frou-

tal forma que se possa dimension
o vdo, os pilares infe

xas. Nos pdrticos constituidos por um tinic
riores devem ser altos e esbeltos para permi
vigas. LEONHARDT [18] recomenda que se execute a
piso a piso, aplicando, por exemplo, 1/2 P em
pilares superiores sejam pouco a-

tir o encurtamento das
protensaoc das vi-

gas em etapas, cada

etapa de construgao, para que Os
fetados (fig. 2.8).

ETAPAS DE CONSTRUGAD

1 ]2]3]4
T T
Y ———p—— CONCRETAGEM............ |P/2| P
TPy CONCRETAGEM. . ..... P2l P | P
T pre—rp—rr—1, 2| Pl PP
J Z 77 J//'
[ éj

FIG. 2.8 - PROTENSAO POR ETAPAS EM PORTICO DE VARIOS PISOS

2.2 - Dificuldades para a Definigao de um Método de Dimensio-
namento de FOrticos Protendidos
A fim de melhor compreender os problemas relativos
ao dimensionamento dos pOrticos protendidos considere-se, para e-
xemplificar, o pértico mostrado na fig. 2.9, assumindo que os mo-
ment inerci i i
os de inércia da viga (I;), dos pilares (Ip), as forgas de pro
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na viga (PV) e nos pilares (Pp), sejam constantes e que a

tensao,
ja submetida a condigoes de solicitagdo méxima e mi-

estrutura este
nima.
O problema &, em esséncia, igual ao das vigas contl

puas protendidas, diferindo destas no que sc relere a  atuagao  de

um esforgo normal, além daquele introduzido pela protensdo, em ca-

da uma das parras da estrutura.

T s i)

— X

L L

Fig. 2.9

hor compreenséo do problema, examinemos

s finais em cada uma das barras

presentam as condigoOes de

Para uma mel
2.10 que apresenta as agoe

na qual os iIndices m e M re
respectivamente, e o indice h refere

a fig.
do portico,
carregamento minimo e maximo,
—-se aos hiperestaticos de protensao.

| Uma primeira solugao pode ser encontrada
cabos e estabelecendo valores para as forgas de
que as condiges de tensoes limites sejam

adotangco

um tragado para OS
protensdo, de tal forma

respeitadas.

Para que estas adogdes iniciais possam se transfor-

mar em uma solugdo do problema, as sequintes condigoes devem ser

eitas para qualquer secdo do portico:

satisf
pilares:
P + V M M - e =M -
— _ mo mou M =
T e - (R 4+ (S L AT
P P
.bl'.(l‘
P P +
s e - 2t oy o Sofr T T Thoulhyy o F
Ap Ip P = c
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viga:
- PV *‘Iﬂﬂou M~ Nh ’P e + PH} MmouM i} _
g g - ( 7 ) + 7 )Yy € 0
‘o] N, 5 c
OJA(I)
- _ Pyt Hpoum T Mp MoouMm M T Bv®x, ., =
o, ¢ = ) + T =)y € og
\4 v
v q j< V2 q, %2 Ek
1 1 "
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Fig. 2.10 - SOLICITAGGES EM PORTICO BI-ARTICULADO
COM PROTENSAO NA VIGA E PILARES

As segdes criticas sao, geralmente, na viga, a do
meio do vio e as das extremidades, no pilar, as do topo e da base.
Na realidade, para o nd do pdrtico, a segdo critica nio & a segdo
tedrica "a", mas sim aquelas definidas por X e Y (fig. 2.11)

0 ndé (compreendido entre as segoes X e Y) deve ser

analisado separadamente.
Teoricamente & possivel encontrar uma solugido atra-
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vés da aplicagao das inequagdes (I), pois quando o maximo aprovei-

tamento da secao & conseguido, tais inequagoes transformam-se em e

quagoes .

a

-
X |

-

|

I

|

|

|

Fig. 2 -1l

As incognitas do problema podem ser expressas pelos

seguintes parametros:
a) os mddulos de resisténcia das trés segbes criti-

‘cas A, B e C (fig. 2.9), portanto seis incognitas;
b) as forgas de protensao P e Pp, portanto duas in

cognitas;
c) as excentricidades nas trés segoes criticas, por

tanto trés incognitas;
d) a inclinacdo da reagdo, ou seja, a relagao entre
a reagao horizontal e a vertical, que depende da rigidez relativa

entre a viga e os pilares, portanto uma incdgnita.
Tem-se, entdo, doze incdgnitas no total.

0 miximo aproveitamento da segao pode ser consegui-
do, nos casos extremos de solicitagdo, somente gquando o peso pro-
prio nao tiver grande predomindncia. Mesmo que o peso proprio seja
grande, porém nao predominante, seus efeitos podem ser absorvidos
pelos efeitos da protensao e a excentricidade necessaria para sa-
tisfazer as inequagaes (I) deve ser a maior possivel, respeitando
as condicdes de cobrimento minimo. Desta forma, as excentricidades
nas trés segdes criticas ficam determinadas, reduzindo o numero de

incdgnitas para nove.
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Além dos fatores até agora m
. g encionados, devem ser
ainda analisadas as influencias da retragao e fluencia do concreto
’
relaxacao da armadura de protensao, bem como O atrito entre cabos
pois tais fatores podem n3o sd tornar a protensao inefi

oblemas para o dimensionamento, obrigan

e bainhas,
ciente como também criar pr
em alguns casos, até a utilizar artificios construtivos para

do,
caso especifico da retra

compensar seus e
gao e fluencia do concreto.
dos limites de utilizacao e os estados limites
o se pode observar, O nimero de incognitas en-

feitos sobre a estrutura,
Devem ser também verificados os esta-=

altimos.

Com
tornando a resolugao do problema por méto

volvidas & muito grande,
ser encontrada uma

dos exatos muito dificil, podendo, entretanto,

solugdo através de aproximagbes sucessivas.
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3 = APLICACAO DO PROCESSO DOS DESLOCAMENTOS AS VIGAS E PORTIOOS PROTENDIDOS

3.1 - Introdugao

0 projeto das estruturas protendidas requer, como
ja se teve oportunidade de observar no capitulo anterior, a anali
se de uma série de fatores, que vao desde a estimativa das segdes
transversais ata g definigdo de uma eficiente e segura técnica cons
trutiva. Dentre estes fatores, a obtengdo do tragado dos cabos, e
consequentemente da forga de protens3o necessaria, & de capital im
portancia para que se tenha uma estrutura bem projetada.

Em estruturas com grandes vaos, caso tipico dos pdr
ticos com protensao, nem sempre & possivel (e muitas vezes desne-
cessaria) a utilizagao de cabos com tragado continuo ao longo dos
vaos. Entretanto, para a obtengao da cablagem & preferivel, na maio
ria dos casos, partir de um tragado resultante continuo, uma vez
que este simplifica os calculos.

Por outro lado, em estruturas de elevado grau de hi
perestaticidade tem-se que executar calculos laboriosos, com gran-
de risco de erro, para se chegar i definigaoc do tragado resultante.

Com a utilizagao de computadores e com o auxilio da
técnica matricial, uma parcela dos problemas acima pode ser resol
vida com rapidez, permitindo a obtengao de solugdes seguras. £ com
este objetivo que se apresenta, neste capitulo, o desenvolvimento
de um método expedito, baseado na formulagao matricial do proces-
so dos deslocamentos, para a determinagao do tragado resultante dos
cabos, bem com da forga de protensao que satisfaz este tragado.

3.2 - Analise de Porticos Planos sob a Agdo das Forgas de Pro-

tensao
3.2.1 - Resumo do Processo dos Deslocamentos

A formulagao matricial do processo dos deslocamentos
constitui um instrumento geral de analise, organizado essencialmen—
te para a solugado de problemas estruturais, mediante o uso de com
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putadores. Sua aplicagdo ao caso particular da agao das forgas de
protensdo & similar ao de qualquer outro tipo de solicitagao.

A equagao fundamental para este processo & expres-
sa por:

F = SID

a qual declara que agbes podem ser expressas em termos de desloca
mentos, através de uma matriz de rigidez representando solicitagoes devi
das a valores unitirios de deslocamentos. Esta equagao traduz o e
quilibrio de forgas nos nds.

Nas estruturas cinematicamente indeterminadas, exis
te distingao entre deslocamentos conhecidos Dg, correspordentes aos
vinculos externos, e deslocamentos desconhecidos Dg.

Para analisar uma estrutura pelo processo dos desloca
mentos, considera-se, inicialmente, todos os deslocamentos impedi
dos. As solicitagoes de engastamento perfeito, provenientes de cargas ex
ternas nao aplicadas diretamente nos nds, podem ser representadas
por um vetor coluna Ffj.

Novamente existe distingdo entre solicltagoes de engasta
mento correspondentes aos deslocamentos desconhecidos e aquelas oot
respondentes aos deslocamentos conhecidos.

Desta forma:

A proxima etapa no processo dos deslocamentos, consls
te em considerar a estrutura liberada sob a agao de valores unita
rios para os deslocamentos dos noés.

Considerando somente valores unitarios para Dy (Dg
€ assumido zero), o equilibrio de forgam nos varios nfs, onde tals
deslocamentos desconhecidos sdo considerados, pode ser expreaso oo
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= lll(3ll)
Fa = Fgq * Sa4Pa

onde F4 @ um vetor coluna de ordem d, representando as cargas reals
na localizagao e diregdo dos deslocamentos desconhecidos Dgq (ve-
tor coluna de ordem 4).

O vetor coluna F g (ordem d) representa as solici-

tagoes de engastamento resultanies das cargas externas nao aplica
das diretamente nos nds. Estas solicitaqoes de engastamento sao
somente aquelas que agem na localizagao e diregao dos deslocamen-
tos desconhecidos Dg-

A matriz de rigidez S34q(d x d) representa os valo-
res das solicitagdes nos nés, na localizagdo e diregao dos deslo
camentos desconhecidos, atribuindo-se a estes deslocamentos valo
res unitarios.

A solugdo da equagao (3.1):

Dy = S33 (Fq = Pgy)
fornece os valores dos deslocamentos incognitos.

As solicitagoes finais, nas extremidades de cada
uma das barras que compoem a estrutura, podem entdo ser obtidas
pela superposigao das solicitagdes de engastamento perfeito, atu-
antes inicialmente na barra, com as solicitagdes adicionais causa
das pelos deslocamentos ocorridos nas suas extremidades.

Esta superposigao esta expressa, para a j-ésima

barra de uma estrutura, pela seguinte equagéo:

(Fm)j = (Ffd)j + (Sm)j (Dm)j
onde:

(Fm)j = vetor das solicitagoOes finais de extremi-
dades _

(Ffd%j= vetor das solicitagoes de engastamento per
feito

(Sm)j = matriz de rigidez da barra j

(Dm)j = vetor de deslocamentos das extremidades

O vetor (Dm)j deve ser determinado a partir do ve-
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tor de deslocamentos nodais Dy- Os deslocamentos Dq estao referi-

estrutura (em relagao a
enquanto que os deslocamentos Dm
dos eixos da barra (em relagao a um referencial

dos as diregdes dos eixos da

um refereg
cial global),

estao nas direcgoes

local).
Devido a este fato,

para a obtengao do vetor (Dm)j
€ necessario efetuar a seguinte tran

sformagao:

onde:

(RT)j = matriz de transformagao de rotagao para os
deslocamentos das extremidades da barra j.
(Dd)j = vetor de deslocamentos nodais para as ex-

tremidades da barra j.

Substituindo a expressiao acima na de superposigao
apresentada anteriormente, conclui-se que:

(Fn) 3 = (Fegdy + (S5 (Rp) (Dy)

3.2.2 - Definigao da Geometria do Cabo

Nas estruturas constituidas por barras retas, os
tragados dos cabos podem ser facilmente representados por eqgua-
goes. Dentre estas equagoes, a parabola apresenta gr?nde interes-
se pratico, por ser uma curva de simples representagao.

Na fig. 3.1 € apresentada uma barra reta genérica,
com o tragado resultante dos cabos de protensao representado p?r
dois trechos de parabolas. Tal representagao tem a vantagem, alem
das acima citadas, de garantir que o tracado resultante esteja alo
jado no interior da barra.*

As pardbolas IT e TF definem as excentricidades de
X=0ax=¢tLedex==¢.L ax-=L, respectivamente. A parabola
IT & tangente i pardbola TF, no ponto T, (ponto de concordancia das
Parabolas), sendo esta tangente comum horizontal.

* No Anexo 1 z apresentado o tragado resultante dos cabos represen
tado pon quatro trechos de panrabola.
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FIG. 3.4 - CABO RESULTANTE GCOMPOSTO POR DOIS TRECHOS

DE PARABOLAS

A equagao da parabola IT pode ser escrita como:

e(x) = al.x2 + by .x + c; cea(3.2)

Para x = 0 conclul-se:

Cl—el ¢-o(3o3)

Para x = £ . L tem-se:

2
e, — al(EL) + blEL + e, = e,

|

e(x)

1 - -
e'(x)=0 — 2a;eL +b; =0
A solugao das equagoes acima fornece:
(e, - e,)
alz_l—'—_z—- n--(‘-“
(gL) 2

2(e, - e,)
l 2 utn(‘o"‘

b =
8 EL

Substituindo as constantes acima na eguagao (1,2),
2(el - 92)

x2- X
(L) 2 EL

(e, - e,)
1 2 ‘e, s (3, 6)

e(x) =
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No trecho TF a equagdo da pardbola pode ser escrita

como :
Para x = tL tem-se:
e' = ——— —
(x) 0 2a2gL +by, =0
e(x) =e,— a,(zL)2 + b,otL + c, = e,
Para x = L conclui-se:
= 2 —
e(x) €3 — a,L% + b,L + c, = ey
A solugao das equagdes acima fornece:
(e, = e,)
6,2 = - 2 3 -00(3.8)
(1 - g)2 L2
2tL (e, - e,)
b, = 2 3 ...(3.9)
(1 - )2 12
- 2
c, = -(]'-—-—ZE—)e2+ —E o, .. .(3.10)
(1 - g)2 (1 - g)?
Substituindo as expressdes acima na equagao (3.7)
obtéem-se:
(e, = e,) 2tL(e, - e,) - 2
e(x) = - 2 "3 X2+ : 3 x-k(l 25)c2-+ & ;3.43.11)

(1 - g)21L2 (L - g)2 L2 (1 - ¢)? (L - ¢)

Observando as equagoes (3.6) e (3.11) anteriormente
definidas, nota-se que a equagao do cabo resultante fica definida
através do conhecimento das excentricidades nas segées I, T e F,
bem como da abscissa (L correspondente a segao T. Os efeitos da pro
tensao sobre a estrutura podem ser agora determinados, através da
aplicagdao de qualquer dos processos de calculo existente. No estu
do em questdo, sera utilizado o Processo dos Deslocamentos pois o
mesmo facilita a automatizagado dos calculos.



3idad = Solicitagoes de Engastamento Perfeito

Considere-se uma barra genérica da estrutura sujei~-
ta somente aoc carregamento da protensio (fig. 3.2).

Fs

FIG. 3.2 - SOLICITACOES DE ENGASTAMENTO
PERFEITO NO SISTEMA LOCAL

O momento fletor (positivo no sentido horario) , em uma Segao x
qualquer da barra, bem como o esforco normal atuante podem ser expressos por:

M(x) =F3 -E2 X - P.e(x)

N=—F1-P

onde F,, F, e F, representam as solicitagGes de engastamento perfeito.

O trabalho realizado pelas cargas de protensao € i-
gual 3 energia de deformagao armazenada na barra, logo:

L L
":i —1\1.. ;. M
" 2fEA'dx+2/ El  9F
0 0

Pelo teorema de Castigliano e da condigao de engas-
tamento perfeito pode-se escrever:

L
w _ 1 / - -
TR ™ = (Fl + P)dx 0 (r
0

L
/[F3 - F,x - P e(x)]. (-x) .dx = 0
0

L

= 1 - - -
F. - BT / F3 sz P e(x). dx 0
0
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Entao:
ow
oF, - 0 —F) = -p
ivL:()—...-L—aF +-IiF = I ...(3.12)
3F, 372 2 37 11
W g L2 - 3.13
8F3 0 SF, + L F, =1, ... (3.13)
L L
Il =P J/H e(x).x.dx e 12 = J/C e(x).dx
0 0

Das equagles (3.12) e (3.13) conclui-se que:

F, = — . I, - =, I
R 2 " 13 1
6 4

Do equilibrio da barra tem-se:

Fy =P
Fg=22 .1, -8
> L3 1 p2

- 2 -8
Fe =& » Iy Lz.Il

As integrais I; e I, sao expressas por:
L

- 2
Il—P[/(alx2+blx+cl)x dx + /(azx +b2x+c2)xdx ] ses (3414)

0

EL
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EL L
12 =P l:é/'(alx2 + blx + cl)dx + // (a2x2 + bzx + CZ)dx ] »un (3415)
EL

Introduzindo nas expressées (3.14) e (3.15) as equa
goes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.8), (3.9), (3.10), respectivamente,
tem=-se:

_ PL2
_ PL
Finalmente conclui-se que:

Fl = -P 0-0(3016)

P
F2 = E [6(2_5)-e1 + (l-2£),ez+(52 _1)33]..(3.17)

P
Fy=% [5(8 = 38e; + (7 - 6E)e, + (32 - 2¢ - l)e3] .. (3.18)
Fy = P « xe 13 19)
P
F5 = = [g(g -2)el-+(2£ - l)e2+ (1- 52)e3] ... (3.20)

P
F, =% [g(4—35)e1 - (L+68)e, + (3a2+2g-5)e3] ... (3.21)

As expressOes de (3.16) a (3.21) representam as solici
tagoes de engastamento perfeito, devido 3 protensdo, no sistema local.

3.2.4 - Efeitos da Protensdo nas SolicitagOes Finais na

Extremidade das Barras

A determinagao dos efeitos da protensdo, através do
pProcesso dos deslocamentos, & similar a de qualquer outro tipo de so

licitagdo causado por carregamentos externos.
Pelo fato de nao existirem cargas aplicadas direta-

** 0 desenvolvimento completo das integrais I, el, e apresentado

no Anexo 1.
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pent e nog nfg, A aquagag (3, 1) torna-ses

V]

Yra ™ Paa * Va

Dewta forma, o# deslocamentos procurados sao expres

HOM pPOLI

=1

')‘1 - 11 d(] ) oo¢(3022)

(-Ffd

Beja e(x) uma fungdo polinominal qualquer.

A sollcltagoes de engastamento perfeito podem ser

axpregpsan pors

"‘J_ - - p
1‘12 - ;'é' [ Iz G E . Il
L?‘ L3
ry = - v . 1, + i, 1,
L2 L
onde
L ' L
Il - P /[e(x) . %X . dx e 12 =P j[e(x) . dx
0 0

Considerando a superposigao de efeitos, o conjunto das
perfeito atuantes em cada barra pode ser

nolicltagoes de engastanento

QOXpPresso como:

-

L — e

Problema (0) Problema (1)

para uma melhor compreensdo, na fig. 3.3 exemplifi-

ca-gse o exposto acima.
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[ A ry
Fz FS
F
1 (v) _Fe b) PROBLEMA (0)
/ / - +
Fs [ 1 F, Fs
Y e Y :
) SOLICITAGOES EQUIVALENTES NOS ///’ ,/”
NOS DEVIDAS A PROTENSAO DA Fs Fe
BARRA V ,,J
777
¢) PROBLEMA (1)
-

Flg. 3. 3 - ,SUPERPOSICKO DOS EFEITOS

Assim, as solicitagoes finais na extremidade da barra, no

problema (0), ndao dependem da equagao que define a posigdo do cabo,

ou seja, da fungao e(x).

Admitindo, no problema (1), que a fungdo e(x) possa
ser expressa por um polindmio, conclui-se que Fys F3, Fg e F po-
dem ser expressos como combinagOes lineares de valores particula-
res de e(x), valores estes usados para a definigao do polindmio.
Estes valores serao refenciados por. er, (t =1, 2, ..., n), sendo
esta uma numeragao local.

Como consequéncia das considerag¢oes anteriores, as so-
licitagoes equivalentes nos nds (-Ffd) , expressas em relagao a um refe-
rencial global, podem ser escritas como combinagOes lineares de e
(k =1, 2, ..., n), sendo esta uma numeragao global.

Desta forma:

n
“Fgq = (P g a;nep) (£, =1, 2, ..., N) ...(3.23
k=1
onde N representa o numero de deslocamentos desconhecidos
Seja:
"l L, § = 3.24
de o (SLJ‘) (L, j l' 2, . e o N) -.‘( )
D, = (d;) (£ = 1, 2, ...y N) ees(3.25)
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Substituindo (3.23) e (3.24) enm (3.22) tem-

se:
N n
d{ = jéa(sij P kéaéjk ek), donde:
2] n
d; = Pjéi Ega(sij ai, ep)
n N
q, = Pﬁéi jéi(sij i, ep,)
n N
di = Pkéi e, (jéa Sii ajk) ... (3.26)
Definindo a matriz
B = (bik) (£ =1, 2, ..., 0
(k =1, 2, ..., n)
onde:
N
bLk = jéisif ajk cee(3.27)

Substituindo (3.27) em (3.26) obtém-se:

n
d. =P ) b., e
£ k=1 AR Tk

Sejam J e K o nimero do nd inicial e final da bar-
ra, respectivamente. Os deslocamentos nas extremidades das barras
podem entdo ser expressos por:

n
= 1
d39-2) = L, Vi o

n
= 2,
d(3J-l) PEEE bu2 e,

n
- 3
d33) = P.L, Pk e



n

Tak-2) TR By, e

G iagmyy ™ P ZI b%h e

d(3g) =P L b

onde os iIndices suneriores referenciam uma notacgao local.

onde:

licitagdes finais" a matriz:

efinindo ainda

2]
]

m (gi,f) ('(’.’ j = 1' 2, o o 0 g 6)

Fm= (f/(:) (‘(.. = l, 2, ooy 6)

Eh. matriz de rigidez da barra (local) multiplicada

d direita, bela matriz de transformagdo de rota
gcao RT

F ! solicitagdo final na extremidade da barra,

Pode-se entdo escrever que:

4(33-2)
Ygr-13)
r=5 [ 60
: 4 (3k-2)
d(3K—1)
d (3K)
Portanto:
6 _ n j
fi = j=1 A4 P ké& b4Lk ®r

k=1 i A Vi) ... (3.28)

Denominando “"coeficientes de influéncia para as So-
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= ( = e v ey 6
c (cik) (4 1, 2, )
(k. = l’ 21 s oy ﬂ)
onde:
6
= 3 i ... (3.29
Cih 3 Sij by, (3 )
i=1

Substituindo (3.29) em (3.28) obtém-se:

n
f’(: = sz:l cv(:k ek .--(3.30)

gue representa a solicitagéo final na extremidade da barra, devida
somente a protensio.

3.2.5 - Determinagdo do Tracado Resultante

A determinagdo do tragado resultante, bem como da
forga de protensao, & fungdo, em primeira andlise, das tensdes nor
mais atuantes na segido, as quais, geralmente, possuem valores di-
ferentes nas bordas superior e inferior.

Nos pbrticos, estas tensdes normais nao s3o fun-
¢Oes somente dos momentos fletores, mas também dos esforgos normais
provenientes do carregamento externo. Quando da atuagao de carrega
mentos acidentais mdveis, caso tipico das estruturas de pontes, tais
esforgos normais podem, para determinadas posigoes do carregdmen-
to, preponderar sobre os momentos fletores, sendo, desta forma, ne
cessdrio pesquisar quais combinagdes do par de solicitagoes M, N
produzem tensGes normais extremas. Este fato & que torna necessa-
ria a opgao pela envoltdria de tensdes, para descrigao das possi-
veis combinagdes de solicitagles extremas do carregamento externo.

Para analisar o efeito conjunto da protensao e car-
regamentos externos, considere-se uma barra genérica da estrutura,
conforme figura 3.4.
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FIG. 3.4-SOLICITA0653 FINAIS DA PROTENSAO

O efeito da protensao pode ser expresso por:

M(x)

P U3 - P U2 X - P e(x)

N(x) - (P U, +P)

onde Ui,’ 4£=1,2,...,6) representa a solicitacao final na extremidade
da barra, devida a@ forga de protensao unitdria (P = 1 na equagao

3.30).
Denominando

o (x): tensdo devida 3 carga externa
op(x): tensao devida 3 protensio

a condigdo para que as tensdes limites nio sejam ultrapassadas
expressa por:

Dy

a) borda superior

T - o (x) 05 (x) € T - o, (x) «..(3.31)

b) borda inferior
T - (x) s o) (x) « v - o) (x) ce.(3.32)

onde os indices M e m indicam as condigSes de solicitagao maxima
e minima, respectivamente.

e T A St
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FIG. 3. 8- TENSOES LIMITES NAS BORDAS DA SECAO

As tensOes devidas a protensdo, nas bordas inferior

e superior da segao, podem entido ser expressas por:

-

o;(x) _ PFU3 = UZT - e(x) ) U, -1
L w A
i) = [0y = Uzzt “elx v -1
L w A
onde w' < 0
Denominando "tensGes alteradas" os pardmetros
cazt,M(X) =90 - oy (x)
Tapt,m(X) = T - o"(x)
°&u,m“‘) =q = op(x)
Tape X =0 = oh(x)

constantes das equagoes (3.31)

digoes para que as tensdes limites sejam respeitadas passam a

expressas por:

SR i i

e (3.32), respectivamente, as

con-

ser
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U - U X - e(x) U - 1"
3 2
o® (x) ¢ P < 1 "
att, N'X) s [ - < o (x) ... (3.33)
w" A ] alit,m
Uy = U,x - e(x) U, - 17
3 2
Bl,, (%) 2 P " I
d(t,!’!‘l [ w' A Js caﬂ,t’M(X) --0(3-34)

As equagSes (3.33) e (3.34) aplicadas sucessivamen-
te, conduzem & definigdo de um intervalo para a segdo, do tipo:

<

Pmin <
see S P g PmaxAec

onde Pmin, . e Pmax,, . correspondem as forgcas de protensdo minima

e maxima, respectivamente, que satisfazem a segdo.
A superposigao dos varios intervalos, conduz 3 de-

terminagao de um intervalo para a forga de protensio que atende a
estrutura, da forma:

Pmin < P

estn s Pmax

ediln

nL e a -
onde PHL”Q&{& Pmaxeét& correspondem as forgas de protensido mini

na e maxima, respectivamente, que satisfazem a estrutura,
Obvi n Pmi > Pm a
bviamente, se Moptn > P ax,.tn implica na ndo

existéncia de uma forga de protensdo que respeite as tensdes limi-

tes impostas.

3.2.6 - Consideragao das Perdas por Atrito

A perda da forga de protensio causada pelo atrito
entre cabos e bainhas & expressa pela férmula de Euler:

P(x) =P LeTH[8(x) + 8 x]

sendo:
P(x) = forca de protensdo, reduzida pelo atrito, na se-
¢ao x em consideracgao
P, = forga de protensao na segdo de extremidade do cabo,

= coeficiente de atrito
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8(x) = deflexdo geométrica total, na 8€Ga0 x em conside
ragao B

B = deflexio fictIicia, por unidade de comprimentc ac
longo do cabo, devida s ondulagoes parasitas (ir
regularidades no alinhamento da armadura ou bai-
nha) .

" -

comprimento do cabo (em projegdo) a partir da ex-
tremidade onde se aplica L

Assim, em uma barra genérica da estrutura sujeita

somente ao carregamento da Protensao, o momento fletor, em uma se-

¢do x qualquer da barra, bem como o esforgo normal atuante, levan-

do em consideragao as perdas por atrito, podem ser expressas por:

M(x) = F3 - F2 X = P £(x) e(x)

N = = Fl - P f(x)

onde F,, F, e F, representam as solicitacdes de engastamento perfeito e
f£(x) & a fungdo representativa dos efeitos do atrito.

O trabalho realizado pelas cargas de protensiao sen-
do igual a energia de deformagao armazenada, pelo teorema de Casti
gliano e da condigao de engastamentp perfeito pode-se escrever:

L
ow  _ 1 - ‘e 2
ﬁ‘— = ﬁ / [Fl +P f(x) dX 0 tvlhn(-‘v~‘s\
0
L
ow _ l - 2 - ] - e )
T " BT J//f [ Féx + sz + P f(x) e(®) x|{dx =0 ..(3 3
2 0
L
w1 F, = FoX = P f(x) p(ml ax = 0 (V. A7)
aF EI 3 2 ’ LI B T Y .
3 0
Fazendo:
L

Il = //f f(x) e(x) dx

0



- IIIr.l19 -

f(x) e(x) x dx

f(x) ax

NN

da equagdo (3.35) conclui-se que:

v _-P I3
1=
L
e as equagoes (3.36) e (3.37) passam a ser expressas por:
L2 L3 _

—F3—2—-+F2?+PIZ—0 ....;(3.38)
L2

F3 IJ-F2—2-'-PI1=O oo---(3-39)

Resolvendo o sistema formado pelas equagdes (3.38)
e (3.39) chega-se a:

6P 2

F, = — (I, - —%)
2 L2 1 L
31

Fy = 2P (21, - —2
L L

que representam, em conjunto com F) , as solicitagoes de engastamento per

feito de extremidade inicial da barra. As de extremidade final (F
Fg e Fg ) sao obtidas através do equilibrio da barra.

; As integrais I, e I,, expressas por:

| EL L
‘ - 2 2
Il = -//r f(x)(alx + blx + cl)dx + 4//_f(x)(a2x + b2x + cz) dx
0 EL
gL L
s 4 2 2
I, = ,//’ £(x) (a)x* + byx + cy) x dx + )/f £(x) (ayx? + byx + c)) x dx
0 EL

bem como a integral I3, devem ser calculadas numericamente.

RV ST g BTl 4 (.




- III.20 -

A fungéo f(x), representantiva dos efeitos do atri-

to, & expressa por:

o—u[e(x) + Bx] para x ¢ x, (a)

f(x) = ..(3.40)
o~u[8p - 0(x) + B(xp = x)] para x > x_ (b)

onde:
x,. = abscissa do Ponto de Imobilizagdo, contada a partir da
extremidade inicial das barras protendidas.
O = deflexao geométrica total de todas as barras protendidas.
Xp = abscissa total das barras protendidas.

Para uma melhor esclarecimento, na fig. 3.6 sao a-

presentados os parametros acima definidos.

™ /P\ AN
oo TN d
/j 2 N\ i o, /

N P N / ©s - \

VAN
AT l’l\/

I

, |

| |

|

2 (1_§_) _555_ 1_;)_2_._L £8 +n _ng,_+ “

'T

Xr

1 _

FIG. 3.6

A abscissa x_ do Ponto de Imobilizagao & obtida i-

gualando as parcelas (a) e (b) da expressao (3.40).
Resta, portanto, para a definigio de f(x), somente a

determinagao da parcela 6(x), que a seguir passa-se a analisar.
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3.2.6.1 - Determinagao da fungao 6(x)

Seja um trecho de cabo representado por uma fun-

gao polinomial y = £(x), conforme esquematizado a fig. 3.7. Consi-
dere-se, ainda, dois pontos A e B pertencentes a y = f(x), cun coor

denadas (xl, yl) e (xz, yz), respectivamente.

,40

*

: Ry
// Ar ‘l'l'l'

‘\// /
& / 8 (x3,y3)

s, ]

N “ "~

vA,” 0+ Ixo.y0 !

Flg. 3.7

As retas rl e r2, normais, respectivamente, is tan-
gentes aos pontos A e B e que se interceptam no ponto 0, formando
entre si um dngulo 8, podem ser expressas em sua forma explicita

por:
_ x
(:)-—' y = —TlL‘— + y, + —T-l—— cee..(3.41)
£ (xl) £ (xl)
- X
(:)——* y= —%— 4y, + —2 een.(3.42)
f'(xz) f'(xz)

Desta forma, as coordenadas do ponto 0 podem ser ob

tidas pela igualdade das equagoes (3.41) e (3.42), ou seja:

X X
X 1 X
- ._'_._._. + yl + : = e , + Yz + ___2___
f (xl) £ (xl) f (xz) £'(x,)

(y, = ¥p) £'(x)) £1(5) + %) £'(x)) = x; £'(x,)
[f'(xl) - f'(xz)]

..(3.43)

X =
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. - - - )
o ¥y 47 ) yaf'ixp) = g 7 ™ .. (3.44)
(£ 0ey) - £ )]

razendos

=
i

£'(x,)
fr, = £'(xy)
Ax = (x5 = xl)
Ay = (y2 = yl)
e substituindo em (3.43) e (3.44), chega-se a:

oy £, £, + x, £, - x5 £
1 2 2 "1 1 2 ve...(3.45)

X =
0
(fl- fz)

yy £ - ¥ £; - 8x
(£) = £y

cese.(3.46)

Yo T
que representam as coordenadas do ponto de intersecgao das retas

e r,.
Definindo os vetores:

U=A-0 e V=B8B-=-0
e sendo o angulo de dois vetores expresso por
U._v.vllul.lvl. cosn

expressao valida para 0 ¢ 6 ¢ m e que permite a determinagio do an

gulo 8.
Exprimindo U e V na forma:

u = (xl - xo)z + (y1 - yo)f

vioe o (x, - xo)f ¢+ (yy = yo!T



i

S0 M T %)ty - wg) by - v

Sendo
Ay £, f, - Ax £
£, - 1
Ay £, + A
(Yl = Yo) = 2 X
£, -1,
= Ay £, £, -
(x, = Xq) = alleh Wl * %2
fl - f2
Ay £, + Ax
(Y2 = Yo) = 1
£f. - f
1 2

chega-se, apds substituir as expressoes acima em (3.47) e efetuar

as operagoes necessarias, a :

_ (1 + fl f2)(Ax + fl Ay) (Ax + f2 Ay)
Cos 6 =

...(3.48)
2y1/2
1+ £2)1/ (1+f22)1/2 le+.fl Aylle+f2 by |

Denominando:

(Ax + fl Ay) (Ax + f2 Ay)
6 -

IAx + £, Ay| | ax + £, ay|

a expressdo (3.48) passa a ser expressa por:
§(1 + fl f2)

cos 8 = ceees(3.49)
(1 + £42)1/2(1 + £,2)1/2

Passa-se, a seguir, @ andlise da fungao § para cur
vas definidas por dois trechos de parabolas (curvas representati-
vas dos tragados dos cabos de protensdo em cada barra, conforme I-
tem 3.2.2 deste capitulo).
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a) andlise da fungao 6 para 0 < X ¢ EL
A equagao representativa da parabola neste trecho &

expressa por:

= 2
e(x) a,x + blx + <,

onde
_ (el - e2)

(eL) 2

) 2(e2 - el)

EL
€1 7 €1
Fazendo X, = 0 — Y1 = ¢

e

I
V)
><1\)
+
jop
b
+
Q

g =R == ¥y 1 1 1

Desta forma:

£, = £'(xy) = b,

f2 = f'(xz) = 2alx + b1
Ax = x

Ay = alx2 + by x

Assim:

[ax + £, ay] = x[1 + bj(a;x + b))] vin 200 £ 3509

[ax + £, ay) x[1 + (2a;% + by)(ax + bl)] .(3.51)

Impondo
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g, > 8, — (el -e,) >0

(S

o gue Coonciszs 4a-
2, 2 e bl < Q
5
Para X ¢ (L. - x ¢ - —— e sendo a; > 0 tem-se:
2a
1
Zalx < - bl — 2alx + bl < 0

Para X € 8L — (x-¢&gL) £ 0 < EL— xX-EL<EL —~x<2ZL

b
Desta forma, x < - a—l e sendo al > 0 conclui-se que:
1

alx + bl < 0

Portanto, pode-se concluir que as expressodes (3.50)

e (3.51) serao sempre positivas para qualquer x diferente de zero.

Em conseguéncia, é§ = 1 para 0 < x s &L.
b) andlise da fungao § para (L ¢ X < L

A equagdo da pardbola neste trecho & expressa por:

e(x) = a2x2 + bzx + c,
onde
a4
(1 - g)2 12
e (1 - )2 L
£2(e, - e.,)
= 3 2

(1 -¢)2
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Impondo
e3 > ez—. (93 - ez) > 0
© que conduz a: i
a2 < 0 e b2 < 0
b,
Para x > (L — x > - _< e sendo a2 > 0 tem-se:
2a2

2a,x > - b, — 2a,x + b, > 0, fungdo esta estrita-
mente crescente.

Fazendo Xy, =¢Le Xy = X, com x > tL e sendo a fun-
¢ao estritamente crescente, conclui-se qu

e Ay > 0.
Sendo:
£, = f'(xl) = 0 (da condigdo de tangente horizantal)
f2 = f'(xz) = 2a2x +b, >0

pode-se concluir que:

(ax + £, Ay) > 0
e

(Ax + f2 Ay) > 0

para qualquer x > ¢L.

Logo § = 1 para tL < x ¢ L

< .

Portanto, conclui-se que a fungao 6 = 1 (extenden

0), e (3.49) passa a ser expressa por:

(1 + £, £,)

2y 1/2 2y1/2
(l+fl)/(l+f2)/

CcCOos 6 =
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Sendo:
sen 6 = (1 - cos2 g)l/2
uma vez que 0 ¢ 8 ¢ m e sen 8 > 0 conclui-se que:
lfl - le

sen 6 = , donde
(1 + f12)1/2(1 # f22)1/2

£ - £,]

(1 + £

1 £2)

Una vez que 0 ¢ 6 < 71/2 pode-se finalmente escrever
que:

f. - f
® = arctg I 1 2|  wmes w (Be2)

k1 + fl f2)

A seguir, passa-se a operar com (3.52) com a finali
dade de exprimi-la em fungao das equagoOes das parabolas representa
tivas do tragado resultante dos cabos. Bl

Para 0 s« x s EL, a equagao do cabo resultante & ex-
pressa por:

e(x) = alx2 + byx + ¢ (a; > 0, bi < 0)

sendo sua primeira derivada

[ ] "
e'(x) = 2alx + bl
Portanto:
£1=b
£, = 2a;x + by
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donde se conclui que:

pressa por:

2alx )
6 = arctg veeers(3.,53)
1+ (2alx + bl) bl

Em particular, quando x = tL, tem-se
6 .= 6, = arctg (-bl)

2(el - e2)

arctg
EL

Para (L ¢ X ¢ L, a equagao do cabo resultante & ex-

e(x) = a2x2<+ byx + c, (a, > 0, b, < 0)

sendo sua primeira derivada

e'(x) = 2a2x + b2

Portanto:

fl =0

f2 = 2a2x + b2

|fl - f2| = 2a2x + b2

donde conclui~-se que:

BT ol ]

6 = arctg (2a,x + by) ... (3.54)
Em particular, quando x = L tem-se:

® = 0, = arctg (2a2L + b,)

2(e3 - ez)]
(1 - £L

82 = arctg [
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As equagdes (3.53) e (3.54) permitem a determinacio
consequentemente, o calculo da fungao f(x) expres-

As integrais I, I, e I, podem, entao, ser calcula-

as solicitagces de engastamentc perfeito.

O tragado resultante dos cabos, bem como as forgas
de protensao (minima e maxima),

ga a exposta no item 3.2.5 deste

s30 determinados de maneira anilo-
capitulo.
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4 - PROGRA'IAS PARA O CALCULO AUTOMATICO

4.1 - Introdugao

Pe acordo com as hipdteses descritas no capitulo 3
deste trabalho, foram elaborados p;ogramas, em linguagem PASCAL,
que foram processados no computador DEC SYSTEM-10, com 256w de me-
mbria pertencente 3 UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, utilizando
-se um terminal instalado na FACULDADE DE ENGENHARIA DE LIMEIRA.

A sequir sdo dadas as caracteristicas dos progra-
mas, a forma de entrada de dados, um resumo das principais varia-
vels utillizadas e uma explicagio suscinta do roteiro de programa=

¢ao. As listaqgens dos programas sao apresentadas no Anexo II.

4.2 - Organizagdo dos Programas

Os progranas elaborados possuem as sequintes fungGes:

nas bordas

ENVOLT =~ Calcula as tensdes maximas e minimas,
condigoes

superior e inferior, devidas as diversas
de carregamento externo atuantes na estrutura.

Calcula as influéncias das excentricidades do traga
do resultante nas diversas barras componentes da es
trutura, assumindo vara tal valores unitarios para

as excentricidades e forga de protensao.

COEFI =

vtilizando resultados obtidos nos brogramas ENVOLT
e COEFI, calcula as forgas de protensao, minima e
maxima, que satisfazem a um dado tracado resultante

PROTEN -~

dos cabos.

vtilizando resultados obtidos no programa ENYVOLT,
calcula as forcas de protensao, minima e maxima,
que satisfazem a um dado tragado resultante dos ca-
bos, levando em consideragdo as perdas por atrito.
Fornece, ainda, a segao correspondente ao ponto de
tensdo minima ao lengo do cabo (Ponto de Imobilizacio).

ATRITO -~




b

A Pig. 4.1 mostra oz diaqgramas de blocos representz
tivos do encadeamento dog progr
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st -
[Zhen .

PROGRAMA
( DADOS ENVOLT
DADOS PROGRAMA PROGRAMA PROTENSAD
COEFI PROTEN TRACA

| DADOS

o) SEM CONSIDERAR

PERDAS POR ATARITO

DADOS PROGRAMA PROGRAMA PROTENSAD
ENVOLT ATRITO TRAGADO

DADOS

i

b) CONSIDERANDO

PERDAS POR ATRITO

FIG. 4.1



4.1 - Identificagio das Varidveis Utilizadas

.01 - Introdugio

programas automati-

Para uma melhor compreensao dos
l1ista das principais

cos desenvolvidos, & apresentada a sequir a
.
variavels utilizadas, com explicagdes suscintas dos seus significa

dos. Desta forma, nos programas COEFI e ATRITO, cuja estrutura ba-

sica @ a do programa de POrticos Planos existente e Weaver [29]:

sao descritas apenas as novas varidveis introduzidas.
4.3.2 - Proqrama ENVOLT

Al' 1\2, Ad, Ad - valores auxiliaresn para a 1mpr03550 das tensoes,
minima e mixima na borda inferior, minima e maxi

ma na borda superior, respectivamente.

MAX, MIN =~ variiveis auxillares para o cilculo das tensdes,
mixima e minima, nas bordas da segao.

MO =~ momentos fletores das diversas condigoes de car-

regamento.

NLS = nimero de condigOes de carregamento.
NLSMAX = valor maximo que pode assumir HNLS.

NPM - numero de barras protendidas.
NPMMAX =~ valor maximo que pode assumir NPM.

NSEC - nimero de se¢oes a analisar por barra.
NSECMAX - valor maximo que pode assumir MNSEC.

S - drea da segao transversal da barra.

Tl, T2 - tensOes limites, mdxima de compressdo e maxima
de tragao (ou minima de compressdo), respectiva-

mente.

T3, TT - tensOes nas bordas da segdo, inferior e superior
respectivamente, para cada condigdao de carrega-
mento.

TBMAX, TBMIN - valor mdximo e minimo que pode assumir T3, em uma
determinada segao.




|
|
|
|
|
|
|

TNL -

TTMAX, TTHMIN -

WB, WT -

4.3.3 -

EXN -

HO -

ICP -

Lo -
MMAX -
NEX -
NEXMAX -
NJ3MAX -
NJMAX -
NPM -

NPMMAX -

4.3.4 -

Al,Bl,Cl,A2,B2,C2-
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tensdo devida ao esforgo normal, em uma determi-

nada secao.

valor mdximo e minimo que pode assumir a varia-

vel TT, em uma determinada segao.

modulos de resistdncia da segdo.

Programa COEFI

numeragdo global (arbitriria) das excentricida-
des locais.
numero da excentricidade global.

coeficiente que,multiplicado pelo comprimento da
barra, fornece a abcissa o ponto de concordancia das

parabolas.
variavel temporaria de H.

coeficiente de influéncia devido a cada excentri-

cidade global,

variavel tempordria de L.

nimero maximo de harras.

numero total de excentricidades da estrutura.
valor maximo que pode assumir NEX.

nimero de deslocamentos possiveis.

nimero maximo de nods.

numero de barras protendidas.

valor maximo que pode assumir NPIM.
Programa PROTEN

coeficientes que definem as equagbes das paribo=-

las.

AUP - matriz das agoes, de extremidade inicial das bar

ras, devida & protensdo unitéria,

AUP2, AUP3 - variaveis temporarias de AUP,




AUX0

AUX1

AX

DIVB, DIVT

EX
EXC

EXN

HO

1cp
IMAX, IMIN

L

Lo

——

NEZ
NEXMAX
NPM

NPIMMA X

NSECHAX

PRUAX, EBBMIN

NSEC

P -

TETTTITTITIREERNERRNm————
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momento fletor da protensao unitaria pa segso Loy

siderada.

tensdo devida ao esforgo normal da protuﬁsaw ?Hg
tiria,

irea da segdo transversal da harva.

tensdes, na borda inferior e superior, devidas =

protensdo unitaria.
excentricidade do cabo resultante na segad,

valores das excentricidades.

numeracio global (arbitréria) das excentricida~

des locais.

coeficiente que, multiplicado pelo comp rimento

da barra, fornece a abclosa do pento de

das parabolas,

coneordaneia

variivel temporiria de H.

coeficiente de infludncia devido a cada excentri

cidade global.

definem as barras que levam d determinagd@o  das
forgas de protensio maxima e minima.

comprimento da barra,

varidvel temporaria de L,

nmero total de encentricidades na eatrutura,
valor mixzimo que pode assumir NEX

niimero de harras protendidas,

valor mixipo que pods assumiy 1PN,

nlnero de seyps A Analigar por havia,

valor mdximg qus pode agsumiy fjfnd,

forga de pratensin,

forga de protensdo, mAxima s iwiiiin Prmpae b A anag
te, que atende a bhurda THFsHInt da weefin molatda
rada, "




PMAX -
PMAXJ -
PMIN -

PMINJ -

PTMAX, PTMIN -

T3MAX, TBMIN -

TBOT, TTOP -

TTMAX, TTMIN -

Al, Bl1, C1, A2, B2, C2

AUP

BETA

DELTA

DIVB, DIVT

DLTX

= IV.hb -

forga de protengao maxima que atende a estputyra,
forga de protensio mixima (que atende a wvegao,
forga de protensio minima que atende a eutiuta,
forga de protensio mintma que atende a segio,

forga de protensio, maxima e minima respectivis
l'llQntQ, que atende a borda Hlll)(‘r-i or da Hl‘u"iiﬂ (-
siderada.

tensGes na borda inferior, maxima e mfnlma res-
pectivamente, alteradas por T2 o T1 respectiva=
mente (T1 e T2 sdo tensdes limites).

tensGes finais, devidas a protensiao (mixima ¢ ml

nima), nas diversas segdes.

tensdes na borda superior, miaxima e minima rea-
pectivamente, alteradas por T2 e Tl respectiva-
mente,

médulos de resisténcia de segdo.
abscissa da segao considerada.

abscissa do ponto de minimo das pardbolas.
Programa ATRITO

- coeficientes que definem as equagbes das pari-
bolas,

- matriz das agOes, de extremidade inicial das
barras, devida & protensao unitaria.

- deflexao ficticia, por unidade de comprimento
ao longo do cabo, devida ds ondulagles parasi-
tas,

- auxiliar utilizado no cilculo da integracio nu
mérica.

- tensoes, na borda inferior e superior, devidas
d protensao unitaria.

- delta da integral de Simpson




£
Y
17

Py
(=
-

i
8]

FX

ItiRX, IMIN

=
1

SMEX, JHIN

”\
0

s
wEx

i ke A e e ]

constante para a definigas da pFecisas

gue define o Ponto de Imohilizazan
excentricidade do cabo resultante fd &

valores das excentricidades,

3

n-*&eragéa glcbal (arbitl‘él‘id} das exeentyisifs
des locais,

4 5 Juﬁ\ A

tangentes (derivadas primefras) s Gurvs
fine a equagao do cabo, em duas S€gHeS
tivas, utilizadas na determinagao d4a

SOHRSSN
a6 € 1o xaey
geométrica entre estas segoes.
fungdo cuja raiz define o Ponto de Tmobiliza-
cao.
coeficiente que multiplicado pelo compT
rra, fornece a abcissa do ponto de CHNCUITENTLA

variZvel temporaria de H.
coeficiente de atrito (u).
integral da fungao: f(x).e(x).dx
integral da fungdo: f(x).e(x).x.dx
inteqgral da fungio: f(x).dx

definem as barras que levam i determinagao das
forgas de protensio mixima e minima, respecti=
vamente,

gub=intaryalo onde ocorre o Ponto de Tropbiliss
o,

definen An segoas (ua lavam 3 determinacio das
forgas 0o protetisio MAxI A o minima, Yespecks=

yiapmative ,
yarifyel toppothrin de L (comprinspts) .
nhwere whziie de bareng,

nlmery tobal ds sxcentricidndns §a Askrventa.



HEXMAX
NJ3MAX
HIMAX
aPM
NPMMAY
WPM2
NPM2MAX
HSEC
NSECMAX

PBMAX, PBIIN

PHMAX

PMAXJ

PIIN

PMINg

PTIAX, PTMIN

TBMAX, TBMIN

TBOT

TETA

TETAD

TTMAX, TTMIN
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- & L 4 ’\ -
valor maximo que pode assumir NEX

-
nimero de deslocamentos possivels.
numero maximo de nods.

nimero de barras protendidas-

valor miximo que pode assumir NPM.

duas vezes NP!.

valor miximo que pode assumir NPM2.

namero de segoes a analisar por barra.

valor miximo que pode assumir NSEC.

-~ - . - s 'Va
forga de protensdo mixima e minima, respectiva

; i ao
mente, que atende a borda inferior da sec¢

considerada.

forca de protensao maxima que atende a estrutu

ral
forca de protensio maxima que atende a segao.

forca de protensdo minima que atende a estrutu
ra.
forca de protensao minima que atende a segao.

forga de protensdo maxima e minima, respectiva
nente, que atende a borda superior da segac con

siderada.

tensdes na borda inferior, mdxima e minima res

pectivamente, alteradas pelas tensdes limites.

tensao final na borda inferior, devida a pro-
tens3o (maxima e minima), nas diversas secgoes

das barras protendidas.
angulo.

angulo central correspondente a cada trecho do
cabo resultante ajustado por uma parabola qua-
dritica; existem dois por barra.

somatdria dos a@ngulos TETA.

tensoes na borda superior, mixima e minima res



t- = DNl =

pectivamente, alteradas pelas tensoes limites.

TTOP - tens3o final na borda superior, devida @ pro-

: tensdo (mixima e minima), nas diversas Segoes
das barras protendidas.

WB, WT - mOdulos de resisténcia da secdo, inferior e su

perior respectivamente.

XA, XB - abscissas que definem O intervalo que contem O

Ponto de Imobilizagao.
X0 - abscissa inicial de cada barra protendida.
X0T - somatdria dos comprimentos das barras protendi

das (sd valido quando em sequéncia).

XL - auxiliar para a determinagdo do trecho de para
bola quadrdtica a considerar em cada barra Pro

tendida.

XM - abscissa do Ponto de Imobilizacdo a partir da
extremidade inicial da barra em que O MesSmo
se encontra.

XR - abscissa do Ponto de Imobilizagdo contada a

partir da extremidade inicial da estrutura.

XT - auxiliar para o cdlculo do produto (u .L).

4.4 - Preparagao dos Dados para os Programas

Devem ser fornecidos ao computador arquivos conten-
do os dados que serao lidos pelo programa. Esses arquivos podem
ser criados diretamente no terminal do usuario, no momento da exe-
cugéo dos programa, ou podem estar residentes no disco.
Apresenta-se a seguir a forma de entrada dos dados

para os programas desenvolvidos.
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4.4.1 - Entrada de Dados para o Programa ENVOLT
§ Nimero de linhas | Variaveis a ica
: serem lidas Descrigad
]
NGmero de Barras Protendidas NPM
1 NPM, NSEC Numero de Segoes por Barra NSEC
NLS, T1, T2 | Nomero de Condigbes de Carregamento NLS
Tensdes Limites T1, T2
i o] ;
§ i 1 Nimero da Barra I
' 8, I, S, WB, WI Area da Secgao Transversal da Barra S
i ] MBdulos de Resistdncia da Segao WB, WT
| n =
; 28 VRS0l MAX Esforgo Normal na Barra MAX
' g o
2 ® . Nimero da Segao I )
g = | Variavel | J, MO [K] Momentos Fletores de cada Condi-
0 o -
U = ¢do de carregamento MO
4.4.2 - Entrada de Dados para o Programa COEFI
Nimero de linhas | voriavels a Descrigdo
serem lidas
Numero de Barras M
1 M, NJ, NR, Numero de Nos NJ ~
NJR, E Nimero de Nos com Restrigoes NJR
Modulo de Elasticidade E
Numero de Restrigoes NR
Namero do NG J
NJ J, X[J), Y[J] | Abscissa do NO X
Oordenada do NO Y
Namero da Barra I
I, JJ[1], N6 Inicial JJ
M JK[I] N6 Final JK
ax|[z], 1z[1] | Area da Segdo Transversal da Barra AX
Momento de Inércia IZ
K, RL [J1] , L _
Lista de R
NRJ RL[JZ] ,RIJ[JB] e eStrlgoes de NO
Numero de Barras Protendidas NPM
1 NPM, NEX Numero de Excentricidades NEX
1, ExN[I, 1], | Nimero da Barra I
— EXN[I, 2,] Numeros Globais das Excentricidades Io-
cais EXN
EXN[I, 3.]H[I]| Coeficiente para Determinagio do Ponto
de Concordancia H
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4.4.3 - Entrada de Dados para o Programa PROTEN

Varidveis a Descrigao

Namero de linhas «
serem lidas

Nimero de Barras protendidas NPM

L NPM, NEX des NEX

N{mero de Excentricida

I, EXN[I, 1] Numero da Barra I .
- ’ Numeros Globais das Excentricidades ILo-

mv(r, 2], | N
cais EXN ' ~ _—
HEY EXN Coeficiente para Determinagao do Pon
[T 31, de Concordancia H
H[I], L[1], Comprimento da Barra L

al da Barra AX

AX[I],wB[I Area da Secao Transvers =

Wr (1], NSEC 1] | MPdulos de Resisténcia

Valores das Excentricidades EXC

Variav =
el BEC I Obs.: I variando de 1 até NEX
4.4.4 - Iteragao Programa-Usuario

ApSs o processamento dos arquivos de dados detalha-

dos acima, o programa PROTEN fornece uma das duas respostas abaixo:

12) NEO EXISTE SOLUGKO

22) o intervalo da forgca de protensdoc que satisfaz
a estrutura e o tragado do cabo resultante.

E apresentada ainda uma terceira mensagem (ALGUMA
MODIFICAGAO?) que permite alterar os valores das excentricidades i
nicialmente fornecidas, podendo o usuario obter os valores PMIN e

PMAX para diferentes tragados do cabo resultante.
; A interagdo com o programa € obtida fornecendo-se o

nuimero de alteragdes a executar no conjunto de excentricidades, o

namero global da excentricidade e seu novo valor.

. , Variaveis a Descricao
Numero de linhas serem lidas ¢

1 YON Variavel lida no terminal

Numero de ModificagOes a introduzir K
1 K Numero da Excentricidade a ser alteradaJ
Valor Alterado da Excentricidade EXC

Obs.: estas Varie_'weis serao lidas no
term:LnaJ.. SO em caso de resposta
afirmativa na leitura da varii-
vel YON

K J, EXC[J]




4.4.5 - Entrada
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de Dados para o Programa ATRITO

qual contém a envoltdria de tensdes das cargas externas

S
Numero de Variaveis a -
Linhas serem lidasg Descrigao
Namero de Barras M
5 Numero de NOs NJ
1 + NJ, NR, Numero de Restrigoes NR
NRI, E Nimero de NGs cam Restrigoes NRJ
A Modulo de Elasticidade E
Numero do N6 J
NJ 3, x[3], Y[3] | Abscissa do N5 X
Ordenada do NO Y
Nimero da Barra I
I, 33 [1], NG Inicial JJ
M NO Final  JK
JK(I], Area da Segdo Transversal da Barra AX
AX[I] , I12(I] | Momento de Indrcia IZ
K, RL [J1], ~ R
NRJ RL|J2) , RL[J3) Lista de Restrigdes de NO
Nimero de Barras Protendidas NPM
NPM, NEX Numero de Excentricidades NEX
1 Coeficiente de Atrito HF
HF, BETA Deflexao Ficticia por Unidade de Comprimento
do Cabo BETA
Nimero da Barra J
J, EXN[J, 1], | Nimeros Globais das Excentricidades Locais EXN
—_— EXN[J, 2], Coeficiente para Determinagdo do
ExN[T, 3] Ponto de Concordancia H
H[J], wB[J), | MBdulos de Resisténcia da Segdo WB, WT
W [J] , NSEC[J]| Nimero de Segbes a Analisar na Barra NSEC
- Namero Global da Excentricidade Iocal J
NPM J, EXClJ] Valor da Excentricidade EXC
I
Deve ser ainda fornecido ao programa ATRITO, o arqui
vo & dados (F1l) gerado quando da execugao do programa ENVOLT, o]
alterada

pelas tensoes limites de norma.
Ap0s o processamento dos arquivos de dados acima des

critos, o programa ATRITO fornece como primeira resposta a posigao
do Ponto de Imobilizagdo, apresentando a seguir uma das duas respostas:

12) NEO EXISTE SOLUGEO

22) o intervalo da forga de protensdo que satisfaz a estrutu
tura e o tragado do cabo resultante, fornecendo, ainda, uma terceira mensagem
(ALGUMA MODIFICAGKO) que permite alterar os valores das excentricidades inicial
mente adotadas, como também iterar com o programa de cdlculo. A forma de itera
3o & aniloga & apresentada no Item 4.4.4 deste capitulo.
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4.5 - Descrigdo dos Programas

Sao dadas a seguir algumas explicagoes suscintas

dos principais comandos dos programas escritos em linguagem PASCAL,

cujas listagens sao apresentadas no final deste trabalho.
4.5.1 - Programa ENVOLT

Linha Descrigdo
30 a 50 Constantes para alteragao das dimensdes dos vetores €
natrizes.
60 a 110 Definigao de todas as varidveis utilizadas.
140 Leitura do nimero de barras protendidas, dos parame
tros do carregamento externo e das tensoes limites.
150 a 390 Instrugao de controle iterativo percorrendo as barras
protendidas para:
170 Leitura das caracteristicas geométricas da barra
180 a 210 Instrugao de controle iterativo percorrendo o numero
de condigoes de carregamento para:
a) leitura do esforgo normal
b) cdlculo da tensao devida ao esforgo normal.
220 a 380 Instrugdo de controle iterativo percorrendo as segoes
para:
240 Leitura do numero da segac e do momento fletor atuante
nesta para cada condigao de carregamento.
250 a 290 Calculo das tensdes nas bordas da segao para cada condi-

cdo de carregamento.
330 Cilculo das tensdes maxima e minima na borda inferior.

300 a

340 a 370 Cilculo das tensdes maxima e minima na borda superior.
400 a 570 Impressao dos resultados.

580 a 640 Alteracdo das tensOes maxima e minima, nas bordas supe

rior e inferior, em cada segao.
650 a 710 Armazenamento das tensOes alteradas para posterior uti

lizagdo no programa PROTEN.




Linha

50

100

300

370

420 a
440 a

1340

1640

1670

2060

2110

a

a

90

250
280

290

360

410

430
1330

1600

1620

1630

2370

1660
2040

2100

2150

= I"’o l‘l e

Programa copri

Descrigdo
Constantes Para alteragao das dimensdes dos vetores e
matrizeog
Defini¢do de todas as variiveis utilizadas.
Entrada dos pardmetros da estrutura e calculo do niume-

ro de graus de liberdade.

Instrugdo de controle iterativo percorrendo o  nimero

de nds para a leitura do numero do né e das coordena-
das x e y correspondentes.
Instrugio de controle fterativo percorrendo o namero de
barras para:

a) leitura das propriedades da barra

b) calculo do comprimento da barra

¢) cilculo dos cossenos diretores da barra
Instrugdo de controle iterativo percorrendo o nimero
de nds com restrigdes para a leitura do niimero e das
restrigGes do né.
Cilculo da lista de restri¢Bes acumulativas.
Instrugdo de controle iterativo percorrendo o nimero
de barras para geragao da matriz de rigidez por barra
e construgao da matriz de rigidez global.
Inversao da matriz de rigidez global.
Entrada dos parametros relativos a protensao.
Instrugao de controle iterativo percorrendo o niamero
de barras protendidas para a leitura dos parametros da
protensao por barra.
Instrugéo de controle iterativo percorrendo as excen-
tricidades globais para:
Atribuigao do valor "ZERO" ao vetor carga equivalente.
Instrugdo de controle iterativo percorrendo as barras
protendidas para localizar o numero local da excentri-
cidade global e determinar a contribuigdo desta excen-
tricidéde no vetor carga equivalente.
Reindexagéo do vetor carga equivalente de acordo com
as condigdes de vinculagdo da estrutura.

Calculo dos deslocamentos globais.
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Descrigao

0 a 2170 Expang3
2160 a 2170 Expansio do vetor deslocamento de acordo com as condi-

2180 a 2370 Calculo da

2380 a 2470 Ins

oes de aci
¢ e vinculdgao da estrutura.

Rarcela dos coeficientes de influéncia, so-
mente para ag barrag protendidas, devida aos desloca-

nentos (og coeficientes de influéncia, nas harras pro-
tendidas,

840 obtidos somando-se 3 esta parcela as a-
goes

de engastamento perfeito). As barras ndo protendi
das ja possuen neste pago do programa os coeficientes
de influéncia finais.,

trugcdo de controle iterativo percorrendo as bharras

protendidas para o cilculo dos coeficientes de influén
cia,

2490 a 2880 Cidlculo do coeficiente de influéncia devido 3 “pseudo”

excentricidade (efeito da forga normal devida a proten
sdo),

2900 a 2930 Armazenamento dos coeficientes de influéncia para pos-

terior utilizag@o no programa PROTEN.

2940 a 3380 Impressdo dos resultados.

Linha
50 a 70
100 a 210
220 a 510
230 a 240
260 a 270
280 a 510

550

560 a 620

4.5.3 - Programa PROTEN

Descrigio

Constantes para alteragdo das dimensdes dos vetores e
matrizes.

Definigdo de todas as varidveis utilizadas.

Subrotina OUTSTR

Definigdo das variaveis utilizadas.

Impressdo de cabegalho.

Instrugao de controle iterativo percorrendo as barras
protendidas para o calculo das tensoes devidas 3 pro-
tensdo, nas bordas superior e inferior, e da excentri-
cidade do cabo resultante, em cada segdo,

Leitura do numero de barras protendidas, do nimero de
excentricidades e do numero de segles a analisar por
barra.

Leitura das tensdes alteradas geradas no programa pn-
VOLT



Linha

§30 660

740

760

870

890

930

980

1050

a

a

670

690

700

720

730

1160

830
860

1150

900
910

920

970

1020

1030

1040

1140
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bDescrigao

Leitura dos coeficientes de influéncia geradas no pro-
grama COEFI.

Instrugdo de controle iterativo percorrendo as barras
protendidas para leitura do nimero da barra, da numera
30 global das excentricidades locais, do nimero  que
define o ponto de concordincia das pardbolas e das caracte=
risticas geomtricas das barras.

Leitura do conjunto de excentricidades inicialmente es
timadas,

"LABEL" 100.
Atribuicdo do valor "ZERO" i matriz das agdes, de ex-

tremidade inicial das barras, devida i protensdo "uni-
taria" (Aup).

Geragao da matriz AUP.

Instrugio de controle iterativo percorrendo as barras
protendidas para:

Definigio das equagdes das pardbolas.

Cilculo da tensdo devida & forga normal de protensio
"unitaria"”.

Instrugdo de controle iterativo percorrendo as segoes
para:

Calculo da excentricidade do cabo resultante na segao.
Calculo do momento fletor devido i forga de protensdo
"unitaria".

Calculo das tensSes nas bordas da segao, devidas 3 pro
tensao "unitaria".

Calculo das forgas de protensdo, minima e mixima, res-
peitando as tensOes limites na borda inferior.
Calculo das forgas de protensiao, minima e maxima, res-
peitando as tensdes limites na borda superior.
Escolha da protensao maxima que atende a secdo (&
nor valor entre os maximos encontrados na segao) .
Escolha da protensdo minima que atende a segao (& o
maior valor entre os minimos encontrados na segdo).
Escolha da protensdo maxima e minima que atende a se-
¢3o e as anteriormente analisadas como também o local
que as define (barra e segao).
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Linha Descrigao

1170 a 1530 Impressao dos valores atnais das excentricidades,
1550 a 1600 Impressdo, caso exista solucdo, dos valores da protens
830 minima e maxima e seus locais de definigao, para
0 conjunto de excentricidades atuais.
1610 Impressdo de mensagem sobre a possivel alteragio nos

valores atuais do conjunto de excentricidades, com O

Proposito de minigtrar a forca de protensdo.
1620 a 1710 Resposta afirmativa:

a) leitura do nimero de modificagdes a efetuar
b) leitura do niimero e novo valor da excentricidade
c) "LABEL" 100

1720 a 1810 Resposta negativa: impressZo de resultados.

4.5.4 - Programa ATRITO

Linha Descrigao

50 a 130 Constantes para alteragdo das dimensdes dos vetores e
matrizes.
140 a 150 pefinicao de tipos de variiveis,
160 a 360 Definicao de todas as variSveis utfilizadas.
370 Inicio da sub-rotina QUTSTER,
380 a 390 pefinigdo das varidveis locais utilizadas,
410 a 420 Impressdo de cabegalho.

430 a 820 Instrugao de controle iterativo pergnrrénds a8 barrac

protendidas para o calculo das tensies fdevidas a pEo=

tens3o, nas bordas superior e inferior, & da exeentri=

cidade do cabo resultante em cada §gg§q, e6nsiderande
a variagdo da forga de protensic causads pels abrito en
tre cabhos e bainhas. i

830 Fim da sub-rotina QUTSTR.

860 Entrada dos parametros da estrutyra £ 316416 46 hame=

ro de graus de liberdade.

870 Instrugdo de controle iterativo Rercarv&8iAds 8 namero
de nds para a leitura do pimerg d9 pf & d48 cosrdepas=
das x e y correspondentes.

880 a 940 Instrugdo de controle iterativQ REFrES¥F&HdS 6 nametro

de barras para:




950 a

1000 a
1020 a

1930 a

2230 a

2320 a

2430 a

990

1010
1910

2170

2200

2210

2220

2300

2310
2370

2380

2390

2400

2410
2420

2810

2820
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a)

leitura ga incidéncia e propriedades da barra.
b)

Calculo go Comprimento da barra.
c) calculo dos cossenos diretores da barra.

Instrucdo ge controle iterativo percorrendo o nimero
de nds con restrij

¢Oes para leitura do niimero e das res
trigoes do nga,

Calculo da lista ge restrigdes acumuladas.

Instrugdo ge Controle iterativo percorrendo © numero
de barras para geragdo da matriz de rigidez da barra e
construcao da matriz ge rigidez global.

Inversao da matriz ge rigidez global.

Entrada dos parametros relativos a protensdo e perdas
pPOr atrito,

Instrugdo de controile iterativo percorrendo o numero

de barras pProtendidas para a leitura do nimero da bar-

ra, da numeragéo global das excentricidades locais, dos

bparametros geomédtricos e do niimero de segdes a
Sar por barra.

anali-

Leitura do conjunto de excentricidades inicialmente es
timadas.

Leitura das tensodes alteradas geradas no
ENVOLT.

"LASEL" 100,

programa

Instrugao de controle iterativo percorrendo o numero
de barras protendidas para o calculo das tangentes dos
angulos centrais, correspondentes aos trechos (0,
e (U L, L)'

Cdlculo dos angulos cujas tangentes estio acina defini
das (TETAO).

Calculo dos angulos acumulados e da somatdria dos dngu

v L)

los.

Deslocamento, para a direita, da lista de angulos acu-
muladas

Cilculo da abscissa inicial de cada harra protendida.
Termo constante da equagao que define o Ponto de Imobi
lizagao. i ) )
Determinagdo do "Ponto de Imobilizagao" através do mé-

todo da bissecgdo grafica.
Atribuigdo do valor "ZERO" ao vetor carga equivalente.
ri



Linha

2830 a 3600

3610 a

3660
3730 a

v

3750 a

4020 a

4040 a
4160 a

4180 a

4370 a

4420 a

4490 a

3650

3720
3740

3590

4010
4600

4120
4590

4320

4330
4340

4350

4360

4410

4460

4470

4480

4580

Descrigao

Instrucao de controle iterativo percorrendo o nimero
de barras protendidas para o cialculo das agdes equiva-
lentes no nd, considerando a variagao da forca de pro-
tensdo devida ao atrito (as integrais I1, I2 e I3 sao
calculadas pelo método de Simpson).

Reindexacg3o do vetor carga equivalente de acordo com
as condigoes de vinculagdo da estrutura.

Calculo dos deslocamentos globais.

Expansao do vetor deslocamento de acordo com as condi-
¢oes de vinculagdo da estrutura.

Geragao da matriz AUP (gerada a cada alteragd@o no con-
junto de excentricidades).

Atribuicao do valor FALSE 3s variiveis FLAGMAX e FLAGMIN.
Instrugao de controle iterativo percorrendo as barras
protendidas para:

Definicao das equagoes das paribolas.

Instrucdo de controle iterativo percorrendo o numero
de segoes de cada barra para:

Cilculo da excentricidade do.cabo resultante na secgao.

Calculo da fungao FX = e‘“[e(x)+3X]

Calculo do momento fletor devido a forga de protensao
"unitaria".

Calculo da tensdo normal devida 3 forga axial de pro-
tensao "unitdria".

Calculo da tensao nas bordas da segdo devida 3 proten-
sao "unitaria".

Calculo das forgas de protensio, minima e maxima, res-
peitando as tensOes limites na borda inferior.

Cdlculo das forgas de protensdo, minima e maxima, res-
peitando as tensdes limites na borda superior.

Escolha da protensao madxima que atende a secdo (& o me
nor valor entre os maximos encontrados para a segao).
Escolha da protensdo minima que atende a segio (¢ o malor
valor entre os minimos encontrados para a segao)
Escolha da protensaoc mdxima e minima que atende a se-
¢ao e as anteriormente analisadas, como também o local
que as define (barra e secao)



Linha
4610 a 4970
4990 a 5040

5050

5060 a 5150

5160 a 5250
5260
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Descrigao

ImPIESS§0 dos valores atuais das excentricidades.
ITpressao, caso exista solugao, dos valores da proten-
sao minima e mixima e seus locais de definigdo, para
© conjunto de excentricidades atuais.
Impressao de mensagem sobre a possivel alteragao nos
Valofes atuais do conjunto de excentricidades, com o
Proposito de minimizar a forga de protensao.
Resposta afirmativa:

a) leitura do numero de modificagées a efetuar

b) leitura do nimero e novo valor da excentricidade.

c) "LABEL" 100

Resposta negativa: impressdo de resultados.
"LABEL" 300.
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5.1 = Introdugao

De acordo com as hipSteses descritas no capitulo, 3
e u;tlizando O3 programas automiticos elaborados, apresenta-se, a

goguir, trés exemplos de determinagio do tragado resultante dos ca
pos ¢ respectivas forgas de protensio (minima e maxima, respectiva

ponto) .

A determinagio de um linite superior para a forga de
pzotcnsnO. além de ser inerente a0 procedimento adotado para a de-
terminagdo do tragado resultante dos cabos, tem também a importan-
cia de servir como um indicador do aproveitamento que se estd dan-
do & segdo de concreto adotada no pré-dimensionamento.

Sao apresentados os resultados obtidos sem e com a
consideragio das perdas por atrito, efetuando-se, ainda, a compara
¢do entre estes resultados.

Para comprovar a eficlencia dos programas, o Exem=-
plo N? 1 apresenta os resultados obtidos para uma viga continua de
trés tramos também analisada por MONTANARI [23] (pags. 120 a 124).

5.2 - Exemplo NQ 1

Seja a viga continua com segdo transversal constan-
te, carregqada com uma carga acidental uniformemente distribuida
(fig. 5.1).

| - l 30m | 20m }
T $ T I i
,l
0.15m IS4 /////1;{/2& A= 1,68m2
/ é I= 0,5846m"
1.30m é // z 9=4,2/m
0.1Sm '///////f//////////// / i
| u3sm ! n20m | 10 30m
== 1

FIG. 5.1 - ESQUEMA DA VIGA E CARACTERISTICAS DA SEGAO




Na Tabela 5.1

ten dovidos ao carrogamento externo

TADELA 8

EQUAGOES DOS MOMENTOS

nio fornecldons on €

ESFORGOS SOLICITANTES

12 TRAMO: Mix) » 10x(l -2 oK
————— “ zo )' 671508 20

29 TRAMO: M(x) = muw,‘,l‘a- ) - 67,308

32 TRAMO! M(x) = 108(1--% ) - SL308 (j_x)
20 20

sforgos solicltan

(¢1.m )

(PARA CARGA UNITARIA)

MOMENTOS FINAIS
Secao (,?,‘,) Mo Mq max M min M
0 ) 0 0 0 0
| 2 47,331 33,808 81,139 47,33
2 a 77,862 53,615 133,477 77,862
3 6 91,692 68,423 | 187,015 91,592
4 8 88,523 63, 231 151,754 88,523
5 10 68,654 49,039 117,692 68,654
6 12 31,985 22,846 54,83 | 31,985
7 4 |- 21,488 |- 15,346 |- 21,485 |- 36,83
8 6 |- 9,984 |- €8,539 |- 91,754 |-157,292
9 s |-178,823 |-127,731 |-178,823 | - 306,554
7o |eos0 | -202,692 | -201,923 | -282,692 | - 484,615
| s | -12,892 |- 80423 |-12,502 |-193015
2 6 19, 708 14,077 33,785 19, 708
3 9 114,208 81,577 195,785 114,208
4 12 170,908 122,077 292,988 170, 908
5 15 189,808 135,577 328,385 189,808
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Utillzando 0 programa ENVOLT ObLema je a t‘dllV”JLL”jr‘
de tensoes apresentada na Tabela 5,2,

TABELA 5.2 - TENSOES DEVIDAY A8 CARGAL EXTERNAG (tf/m2)

BORDA INFERIOR BOKNDA SUPERTOR

B/ 8 HININA HAOXIMG HINITHA HAX ) HA
170 0.0000 0.0000 0.0000 0. 0000
1/ 4 64,7704 111, 0352 S 0Bt wbhu 7704
1/ 2 106.5508 102, 6575 B0 65 w0 W ES00
1/ 3 125.33%7 214, 8600 “ AL B600 ~1PU-W59/
1/ 4 121.1399 207, 6688 =207 . 66810 A A9
1/ 4 23,9500 1671 . 04564 =101 . 08564 5212 500
17 6 43.7700 7%.0338 =7%. 0338 4J 7700
1/ 7 =U0.40116 =00 A0 294013 04016
1/ 8 ~215.2473 1. 5614 TR 56714 M. 2470
1/ 9 =419 .5059 LU IVARTS ALYV ETH A8 N05Y
1/10 ~663.17448 »386.0540 306. 0510 6631748
2/ 0 ~663.1748 ~3R6.BY518 384, 810 66,1740
2/ 1 -064.1327 ~1454.07743 16540773 PhAIBRY
as 2 R6.969% 46 .R333 YT KR SR YA
a/ 3 156.2887 267 .9033 ~R67.9REY w6 P87
2/ 4 233.8800 400.9373 = A00.9373 mwuu BoON
/Y 2597440 A4 . 0744 QAL WP MY 740
s 6 233.8802 400.9373 ~A00.9823 B0 0802
2/ 7 156. 2867 R67.9043 =067 . HRAY =Ub . RBBY
2/ 4 P6.969% 46.2333 A6 B “D6 PO
Y ~264.1327 ~154.0773 UA.0773 POA B2
2/10 ~&63. 1748 ~386.0518 384 . 8U1H &63.1748
3/ 0 ~643.1748 ~384. 80518 84,8510 6OB 748
3/ 1 =419 .505¢9 ~244.711% 244719 A9 5059
3/ 2 ~21%.0473 ~12%. 5674 1G58 4 R IR
3/ 3 ~50. 4016 ~29.401% 290y LOLADNG
3/ 4 43.7700 75.0338 VAN K RIH =40, 2700
3/ 4 $3.9500 161.0%5464 a1, 0564 =9, 9500
3/ 6 121.1399 207.6688 =207 . 6688 S LA I B T
3/ v 2%5.3397 214, B6HR =214, 8600 1. 099
3/ 8 106.5508 102, 6574 =18 . 642Y 1064 L0500
3/ 9 64.7704 141 0BLR R K B N KT b4 7704
3/10 0.0000 0.0000 0. 0000 0. 0000
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5.2.1 - Determinagdo do Tragado negultante ¢ FOrga de

protensao, Sem Considerar as Perdag por Atrito

Adotando, inicialmente, o tragado rogultante propos
to por Montanari [23] (pag. 124), obtido de um tragado concordante
apOs traﬁsformagaes lineares e que apresenta as caracteristicas nog
tradas no Quadro I, chega-se, apds processamento no computador, aos
resultados contidos na Tabela 5.3, a qual fornece 4 minima forga de
protensdo possivel de se aplicar com este tragado, © tramo (barra)
e a secao condicionante do dimensionamento, bem como 45 tensoes,
devidas a protensao, nas bordas superior e inferior, ao longo da
estrutura, para que sejam respeitadas as condigdes de protensdo oum

pleta, fixando para as tensoes limites de norma OS5 valores:
mdxima compressdo: o, 3 - 1500tf/m? (£, =300kgf/cm?)

minima compressdo: ¢ g 0

<

TRAMO| SECAO [ EXCENTRICIDADES
{m)
0 0,3208
12 4 - 0,0848
10 0,6968
0 0,6968
22 5 - 0,6968
10 0,6968
0 0,6968
30 6 -_0,0848
10 0,3208

QUADRO I

A Tabela 5.4 fornece as tensoes devidas a maxima for
ga de protensao possivel de se aplicar com este tragado, respeitan

do as mesmas condigcdes de tensdes limites.



TABELA 5.3 = TRACADO I
Unidades: tf,m
’ TENGOES DEVIDAS A PROTENGAO
SECA0= 10

PROTENSAO HININAS 400,48 pARRA= 1

n e EXE HOKRDA INF. pORDA SUP.
17 U 0.3200 - 62,0026 -416.2678
17 1 0.1433 -156.6366 -302.5008
17 0 0.014% “D0D. 4460 -6 6794
17 9 -0.0594 ~260,3709 ~18.7745
1/ 4 -0, 0047 ~270,3%13 -208. 7941
17 5 -0.0430 ~ 4, 4114 —24.7340
7 b 0.0020 “ 214, 5554 ~264. 59700
17 7 0.1106 =150, 7633 -308.3621
1/ @ 0.262% -63.07%91 -416.0%02
17 9 0.4579 AB. 5090 ~527 .6%545
1710 0.6968 164.0093 -663.1748
2/ 0 0.46968 164. 0293 -663.1748
27 1 0.1951 -92.09464 -386.6%508
2/ o -0.1951 -307.2132 -171.9322
2/ ¢ -0.4738 -460.726% -18.4189
2/ 4 -0.4410 -552. 8345 73.68%0
208 -0.6968 -583.5371 104.3916
2 6 -0.6410 ~552.834% 73.6890
ar 7 -0.4738 -460.7265 -18.4189
2/ 8 -0.1951 ~-307.2132 -171.9322
2/ 9 0.1951 -92.0946 -386.8508
2/10 0.6968 164.0293 -663.1748
3/ 0 0.6968 184, 0293 -6463.1748
3/ 1 0.4579 48,5090 ~507 . 6545
3/ 0 0.262% -63.0951 -414.0503
3/ 3 0.1105 -1%0.7833 -328.3621
3/ 4 0.0020 -214.55%4 -264.5900
3/ & -0.0620 ~2%54. 4114 - 904.7340
3 6 -0.0848, . -270.3913 -208.7941
3/ 7 -0.05%4 -260.3709 ~218.7745
3/ 8 0.0165 -220.4660 -256.6794
3/ 9 0.1433 -1%56.6366 -322.50088
3710 0,3207 -62.8826 ~446.2628
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TABELA 5.4 - TRACADO I

Unidades:

tf, m

PROTENSAO MAXIMA= 846.016

B/ 8

17 0

1/ &
173
17 4
17 %
1/ 6
1/ 7
17 8
1/ 9
1710

e/
a1
&/ 0
&/ B
2/ 4
a7 G
6
a7
a2/ 8
a7 9
2/10

37 0
37 1
3/ ¢
3/ 3
3/ 4
3/ %G
3/ 6
37 7
3/ 8
3 9
374110

EXC BORDA INE.
0.3208 =13e.1860
0.1433 -39, 2690
0.0165 ~467 . 6504

~0.05%4 =847 ..3311

~-0.0847 ~%68. 3111
~0.0630 ~534.8034
0.0020 =451, 0213
0.1106 -316.9647
0.260% -132.6337
0.4579 101.9718
0.6968 386.8518
0.6%948 366.8518
0.1951 ~194.0143
~0.1991 “64AL. 7992
~0.4738 -268.5027
~0.6410 ~1162.12408
~0.6968 “1026. 66400
~0.6410 =116, 1248
~0.4738 -968.5007

=-0.1991
0,1951

~64A%.7992
=194.0944

0.6968 386.8518
0.6968 386.8518

0,4579

0,245

1041.97218
=132, 6337

0,110 -316. 9647
0.0020 =4051.0213
~0.0630 =034.8034
~0.0848 ~u68.3111
-0.0%24 ~H47.3311
0.016% “467 . 6504
0.1483 ~329.26%0

0.3207 “132. 1869

TENSOES DEVIDAS A PROTENSAO

BARRA= 2 SECAHO=

BORDA SUP.

~83745.0347
~627 .90
=939 .5711
4% . B704
~438.9105
=47 . 4161
=bh6. 2002
-650.7568
~83724.05678
=1109.1934
=13%4.07234

= 1364, 0735
={13.2072
=361, 4203

-38.7168
104.9031
219.4438
104.4'032
-38.2108
~361.4223
-813. 2071
-1394.0734

=1394. 0734
=110%. 1934
“B74.05U479
=690, 2068
~Lhu6. 2002
SA7¢. 4181
=438, 910%
“A4L% . B204
-039. 5711
~OG/7 . LG
-3/%. 03446

0
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Executando alteragBes no conjunto de excentricida=
des inicialmente adotado, busca-se reduzir a forga de protensdo,
tendo como ponto de partida a adogdo das malores excentricldades pos=
sivels, respeitando as condigBes de cobrimento minimo, mantidas as
mesmas condigOes de tensdes limites, .
As alteragBes necessirias sio efetuadas através de
iterag¢Oes, via terminal de computador, com os programas de cdlculo
elaborados, como exemplificado abaixo.

1

ITERAQOES, VIA TERMINAL, PARA REDUGAO DA FORCA DE PROTENSAO
PONTOS DE CONCORDANCIA DAS PARABOLAS: 0,5L EM TCDOS OS TRAMOS

EXG EXC & EXG 3 EXC 4 EXeG Y EXG O EXC 7
0. 37’““ = (0. 0848 [],(’-‘;‘(’_\{} -.‘0“()(,;-(’“ 0.6960 w01, 00648 0. 5006
EENEREE R A RARRA= 4 = 40
Ve 10,597  BARRA= 2 = 0

alLGUMA MODIF1CACHRO 7
SIM

DIGITE NUMERO DE MODIFICACOES

&

DIGITE HUMERO B VUALOR DA EXCENTRICIDADE
2 =0.4500

DIGITE HRUMERO F VALOR DA EXCERTRICIDADE
6 04500
X6 EXC 2 EXC 3 EXC 4 EXE O EXC & EXC 7

0.3208  -0.4500 0.6968 -0.6Y68 0.69268  -0.4000 0.3208
F 40 e 364.08 BarRRA= 1 )= 10
Fia X G308 BaRRaA:== 2 = 0

ALGUHA HODIFTCACAO 7
S1

DIGOTE NUHERO DE HODIFICALOES
3

DIGITE NUMERO E UALOR DA EXCENTRICIDADE
3 0.7000

DIGTUTE NUMERO E VALOR DA EXCENTRICIDADE
4 ~0.7000

DIGITE NUMERO E VALOR DA EXCENTRICIDADE
5 0.7000
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ext 1 Exe 2 FXC 3 Fxe 4 FXL O FYL 6 A

p.a000  -ULASND 0.7000 -0.7000 0,700 ~0. 4500 O, FA0

3312 NaER T 10

I
rn HUG. 42 BORRG- P 0 D

pHAXS
“r.m'u'l HODIN 1EACAD 7
61

pIGITE KUKERO DE HODIFIUALOKS

o2

PIGITE HUBLEO B UALOR DA FXCEHTRICIDADE
2 -0.500

DIGITE HUNEKO F VALOR DA FXCENTEICTDADE
6 -0.9500 _
P b (o EXC 3 EYe 4 BT KX 6 i Xe 7

p.3000 -0.5%00  0.7000  -0.2000  0.7000  -0.5%500 0, 3000

PHIN 359,70 RORRA= 2 5
PHAX® S70.63  BARRAs 2 . 0

A1 GUHAG HODIFYCACAD 7
S1n

DIGITE HUHMERO DE MHODIFICACOLS
4

DIGITE NUHERO F VALOR DA EXCENTRICIDALE
1 0.3195

DIGYIE HUHERO E VAl Ok DA EXCENTRICIDADE
2 -0.52460

DIGITE HUHERO E VUaLOR DA EXCENTRICIDADE
6 =-0.5240

DIGITE HUHERO E VALOR DA EXCENTRICIDADE
7 0.3193
EXC A EXC 2 EXC 3 EXC 4 EXC O EY U & EXC 7

0.3194 -0.505%  0.7000 ‘-0.7000  0.7000 -0.%25%°  0.3174
FHIN: 4956.86  BARRA= 1 J= 10
PHAX= Y79.24  BARRA= 2 U= O

ALGUHA NHODIF1ICACAO 7
HAOD

EX1T



No Quadro 11 sintetisza-se © conjunto de

alteracgdes

5.8

mn\\!\wh!as. Que condugzem acs resultados contidos nas Tabelas
a SJ0.
rrano | secdo EXCENTRICIDADE § PONTO DE CONCORD
(m) DAS PARABOLAS
0 0,3200
e & - 0,6000 ol
3 10 0, 7000
- 1 ) 0, 7000
B s | - oroo0 o8t
; 10 Q 7000
i 0 — YN
L 6 - 0,6000 o6 ¢
T 10 0,3200
o 0, 4300
B 3 . qrooo . 4
< 0 T o.to00
s | 0 0, 7000
» 2 s - 0, 7000 ast
I 10 Q 7000
| o 0, 7000
e 14 - 0, 7000 ort
10 - 0,4300
o 0.3198
& ° s - 085260 osf
< 0 0, 7000 R
3 o |~ aroco
o s - 0,7000 oss
1 10 0, 7000
- 0 0,7000
S s | - os0 | o8t
B 10 0,3198%

QUADRO IX
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TABELA 5.5 - TRAGADO II

unidades: tf, m

TENSOES DEVIDAS A PROTENSAO

PROTENSAO MINIMA= 36,84

B/

1/
17
1/
17
1/
1/
17
.1 ’I
17
17

(
1

&
o

1710

&/
&/
24
ars
Qs
20
&/
274
ar
o

0
1

e

a/s1(0)

3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/

0
1
]
o]
4
]
é
7
{)

()\

3710

EXG

0. 3200
-0.0825
-0.3700
~0.30405
~0.594%
=0, 5638
-0, 4000
~0.a27%0
-Q.0eR2

0.3087

0.7000

0.7000
01960
~0.1960
-0 4760
=0.6440
~0.7000
~0.6440
-0, 4709
=0 1959
0. 19%9
0.7000

0.72000

0.3027
-0, 022
~0, 2750
=0, 44550
-0, 0N638
~-0. 6000
=0 5420
-0.3700
-0.082%

0.3199

BORDA INF.

~46. 1434
~-241.8000
=371, 2985
=444.63%0
=461, 8215
~433.2%086
34949118
~270. 4244
~134. OBRY

33. U101

Q38,3870

238, 3875
-7.7311
=199, 1067
~33%., BB93
“417.9288
~A4%. 2754
—-417.9288
~330. 8093
~199. 10567
~7.7311
238.5687%

Que. 3874
33. 451591
-136. 0888
~270.4244
~369%.4918
-433. 2908
~461. 8210
~Ah4, (639
=371, 2985
-241.8000
=46, 1434

KARRA= &

RORDA SUP.

~368. 6700
—-183. 0185
- %3, 5200
19.6204
37 .. 0029
B.47a02

- 454, BR67
=144 .3941
-8R, 2097
~458.8357

~$63, 2061

663, 2061
=417, 0874
-2 6618
- 38, 2%
-G BBY7
2. 4568
-6, 8897
-8B, 9292
-2, 646108
-417.0874
=463, 2061

~663, 2060
~458.3337
~208. 72297
=154.3%41
=N 367
8.4722
32,0029
19. 6205
=03 U199
=183,018%5
~368. 6740

HICAO

| 54
e




TRAGADO 5

= V.11 =

2 3.6 = TRACADO 1

Unidades:

T

PROTENSAO HAX IMAn

&L, m

FHGOE Y

"l’ !; l x':
170 0. 3200
/1 S0 o,
170 “0, B40Y,
P 4 i‘, .‘”.:'?.},{
| P “0., %4630
14 =0 A0L0Y
1 7 =), 2700
17 8 -0, 0
17y 0. 3007
1710 0. 7000
270 0. 7000
7oA 0. 1940
R ~0. 1940
RPN -0. 4760
24 ~0. 6440
RV -0.7000
RYAA “0, 6440
YA ~0.47 09
0 “0.19%
RV 0.1959
2/10 0. 7000
3/ 0 0.7000
3/ 1 0.3007
3/ -0, 0000
3/ 03 “(, 2750
3/ 4 (4355
3/ 0 -0,5638
3/ 6 -0. 6000
3/ 7 (), 400
37 8 -1, 3700
3/ 9 -0, 082%
370 0.53199

Y. on

BORDA 1Hr,

“71.1008
~d92. 3094
600, L0
AR I PR L
RV IR AR VR
7031301
“HYY. 6040
“AS0L B40Y
=0 040y

AL B0y

304, 0510

3066510
=1, UaNY
=303, 1087
=04%. 0764
=678, 20490
=700, 50865
=O78. 2090
u"«.u(]/(x’n
-303.1887
N H T 11
386.8510

386. By
L ERt1Ya
”"(] 9404
=438, 8409
4599, 6060
«-703.138°
~749.4374
=701, 5539
<602, 5380
—-3980, 3896
- 91,1009

HAKE Ay 1

VDEVIDAL 4 PROVIHGAO

BoRbA LU,

s VA L A
YO8
U4 BNY
LA KR
OO, 0470
10, 7404
<YL 7044
SO0 HANY
BT IR
“IhD A
~A0746, 0413

~1076.,. 0413
~b76.0435
346,007
= 144.3131
=11, 180%
33.1970
11,1805
=144, 311
=364, 2000
=626 430

=076, 7413

1076, 2413
2487774
“~h68, HA6H
- %50, 5484
~$9.7034
13.7 484
60,0479
321644
06,8014
“ 296,998
=478, 205

SLCAD:



TABELA 5.7 - TRACADO III
unidades: tf, m

TENSOES DEVIDAS A PFROTENSNO

PROTENSAO NINIMA= 350,76 pakkAe @ SECADE S
B/ 8 EXE HORDA TN, BOkDA GUP.
17 0 0.4300 <0, A401 AN 6663
/1 0. 1977 “ROY, A% “ 076471
17 2 0. 0744 SAZ31Y00 A6 0062
(A =0, 7000 TR AT 045340
1/ 4 0. 46714 =400, 4101 71,3116
175 ~0. 50847 ~44h, 1407 10,0042
17 6 ~0., 4408 =363, B0GY ~ 63, Y80
1 7 =0, 2400 =04, 4013 -472.68342
17 8 0.0142 ~ 116, 9790 ~310. 1072
17 9 0.326% 48. 59174 ~475.6942
1710 0.46999 242, 0695 -669.17 61
20 0.7000 242, 04695 -~ 661761
&7 A 0.1960 ~5.37246 -421.7319
Qs 2 =0.19260 =197 .8312 -Rae., 2793
27 3 ~0.4760 ~33%. 3000 -41.8063
27 4 ~0.6440 ~417. 7816 -4, 3049
a7 4y -0, 7000 =445, D704 18.1688
27 6 ~0.6440 ~417.7816 -4, 3049
ar 7 ~0. 47499 - 33%. 30082 ~91.8063
27 8 = 0. 194y -197.83182 -89, 2743
27 9 0.19%9% -8, 3746 “421.7319
2710 0.7000 242.0695 669, 1761
3/ | 0.7000 242.0695 ~G6Y. 1761
3/ 1 0.32805 48.9176 ~475.46342
3/ 2 0.0142 -116. 9792 ~310.1273
3/ 3 -(0.2428 ~254.4213 ~172. 6852
3/ 4 =0 . 4428 -363. 8085 ~63. 2980
3/ % ~0.58%7 ~44%5. 1408 143, 0342
3/ 6 -0.6714 , -498. 4161 71.3116
3/ 7 -0.2000 ~423. 6406 Y6, 45340
3/ 6 =0, 5744 ~473.,1928 46,0863
3/ 9 -0, 1977 ~ 2994493 ~127 . 6471

3710 0.4299 -2 4408 — 4D SO
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TABELA 5.8 = TRACADO III

unidaden:

tf, m

TENGOES DEVIDAS A FROTENGAO

PROTENBAO MAXIMAS 44%, 402

B/ s

1/ 0
1/ 1
1/ o
1/ 3
17 4
17 %
17 6
1 7
17 0
17 9
1710

a7 0
27 1
HYH
&7 %
IR
a7 O
2/ 6
Q7 7
o/ 8
e/ 9
2/10

370
37 1
37 R
37 3
37 4
3/ %
3 6
37 7
37 8
3/ 9
3710

EXe

0.4300
~0.1927
=0D.%744
=0.7000
~0.6714
=0.0H0h7
~0. 44208
~0.240

0.0142

0. 3200

0.6999

0.7000
0.1940
-0.1960
'()»4760
-0.6440
-0.7000
-0.6440
“0.4709
-0.1959
0.1959
0.7000

0.7000
0.328%
0.0142
-0}, 2428
~0.4428
-0, 45857
'(’u 6711'
~0.7000
-0.5744
-00.1977
0.4299

BOKDA INIF.

~3.14683
~308.017%
“~6 14,3720
=6/77.0%42
“647 . 1404
=09727.9701
~472.96H4
=330, 3402
1H1.80%7
62,2902
W4, 3087

314.3027
~6.9784
-256,8637
-43%.,3532
=542 .44710)
~578.1449
~542.4470
~43%. 3532
-206. 8637
~6.9784
314.3027

M4.3027

62,9953
-1%41, 884%7
-330.3402
~472.3684
~-577.9701
=647 . 1454
-679.8942
C=614.3929
-388.8176

~3.1684

Hakkas 1

RORDA EUV.

~541.3861
~16%5. 7369
4%.8300
1253097
9P .5%008
2. 4106
~02.1860
=224, 2142
~ 402,668
-617.%5498
~368.060572

-868.6%573
~547.%5761
~297 . 6907
-119.2012
-12.1075

23.5903
-12.1075
-119.2012
-297.6907
=547 .97 61
-38468.8573

~-B68.8572
-617 .5498
~402.66E8
~24.2142
-B32.18640

23,4156

922.5708
1a%.,3397

5?2.8383
~16%.7369
-551.3861

GELAD:
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TABELA 5.9 = TRACADO 1V
IS5 e

tnidades:

tf, m

TENBOES DEVIDAYS A PROTENBAO

PROTENSAO HTNIMA:
B/ 8 EXC
1/ 0 0.31%4
1 1 0. 0151
1 2 =0. 22164
17/ 1 =0.3907
1/ 4 ~0.49M1
17 % =0, N6
1/ 6 =0, 47469
\/ 7 -0.32y8H
17 0 ~0.00844
1/ 9 0.2586
1710 0.7000
Q70 0.7000
Q7 1 0.1960
Qs @ -0.1960
27 3 =0.4760
Q7 4 -0. 6440
Qr G -0.7000
Q& 6 -0. 6440
er 7 ~0.47%G9
Q7 8 -0. '1909
&r 9 0.19%9
a/10) 0.7000
3/ 0 0.7000
37 1 0.2586
3/ 2 ~0.0846
3/ 3 -0.3298
3/ 4 ~0,4769
3/ 5 ~-0.5259
3/ 6 ~0). A%
3/ 7 -0.3907
3/ 8 -0.2216
3/ 9 0.01%1
3710 0.3194

36,86

LORDA INF.

=U6.3900
“AVA 447
~29H. 86469
=370.050%67
A0 . 2144
“414.08390
~3680.0001
=097 . 2607
=166.6276

1. 9002
238. 3359

238,3359
=7 «7944
~199.22891
~33%.9684
~418.0117
=44%. 34595
-418. 0117
-33%. %682
-199.2291
~7.7944
238.334%Y

238.3359
11,9052
~166.6276
~097 26027
~380. 0001
- 414, 8397
=409 . 2144
~370. 5567
-298, 8669
~194.1447

~56. 3903

HAaKRA= 1

HORDA SUP.

-368. 4405
-220.641
1"' 92719

Y4.220:20
"‘l . 6244
~-9.99%0
-44. 8386

-127 .97 61

-2ut. 2112

~436.7441

-663.1748

-663,1748
-447 0444
225, 6096
-Ub.B/Hu
"(’v (;271
20.5207
-6.8271
-88.8705
-225.60926
=417 . 0444
~663.1748

~6463.1748
-436.7 441
-atig.2112
=127 .57 61
~-44.83437
‘9 YYv0
d = 6’,1111
S4.082
au.?/ﬂ?
"?U 6941
-368.4485

HELCAQ

10
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TABELA 5.10 - TRAGADO Ty

Unidades: tf, m

, TENSOES Vibas 4 PROTENSA0

PROTENSAO MAXI(MA= L7, 4 BAKRA:: 1 GECAO= )

B/ 8 EXe BOKDA (1, HORDA GUP .
'}j (1] Us- :‘31 :{4 ..91 ” ‘"'u).;-, = ; ‘/0 04,,:
i 0. 01!‘ =318, 1034 374y 4480
17 D amig =405, 1010 204 4696
iy 4 _he8507 ~601., 4443 03, 1072
b hv4121 =664, 104 - 18 L BOI]
LRy 0. 05260 =673, 3417 - WOLrT
1/ 4 ~0. 4769 m61a.;$;£ »;g:;?ég
177 0. 3298 -~ 488, 4961 ~ 207, (07534
1/ & ~0.0846 ~270. 4594 419 1104
17 9 0. 2586 19, 3059 =708, 8954
1710 0.7000 386. 8518 ~ 1076 . 4734
2/ 0 (0. 7000 306, 8514 =076 . 427

571 04960 SN SO TRt
2/ 2 ~0.1960 ~323. 5760 36 .1953
2/ 9 “0. 4760 ~5A4% . B0 4 444 0 249
2/ 4 “0. 6440 =678, 490D ~11. 0643
2/ 4 -0, 7000 ~780, 8794 33,3079
9704 ~0. 6440 =678, 4900 ~11. 0813
as 7 ~0. 475 ~545, 3004 ~ 444, 2491
2/ 8 ~0. 1959 ~ B3, 37602 ~366.1953
27 0. 1955 ~ 18, 6514 =676, $ 20
2710 0. 7000 386.8518 -1076. 4234
3/ 0 0. 7000 386, 8510 ~A07 b2 42534
3/ 0. 2586 19, 3039 ~708., 8955
3/ 2 ~0. 0646 ~270. 4593 ~419 1121
3/ 3 -~ 0. 3290 ~4B2, 4961 ~207 . 0734
3/ 4 ~0. 4769 ~616. 7900 ~72.7793
3/ % (), 50859 =673, 3417 ~16. 2098

3/ 6 ~0. 4921, =664.0109 -5 . 2406
3/ 7 (], 3507 ~601. 4643 ~BH, 1070
5/ 8 -0, 2216 ~48%., 1018 “ P04 4GS
3709 0. 0154 =315, 1034 " 874 4400
3710 0. 3194 -1, P9R 598 . 0403
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A seguir, apresenta-se uma analise comparativa dos

o - - 3o a
1tados. O0s tragados resultantes encontrados sao mostrados n

resd
fige 5-2
TRACADOS RESULTANTES
° 10 s

(D- PROPOSTA OE MONTANARI - P: 402.4811.

@- 1®ALTERACAD - Px336.8411

@- 20ALTERACAO - P23se.76 11,

@ s?ALTERAGRO- Pe3sE.86 1.

Fig. 52
As envoltOrias finais de tensdes, correspondentes a

cada tragado, sao apresentadas nas Tabelas 5.11 a 5.14 e na fig.

5.3, nas quais pode ser observado que se obtém um bom aproveitamen
to da segao de concreto com os tragados II, III e IV, pois a ten-
sao limite (minima compressdo) é praticamente atingida nas duas se
¢oes criticas (segbes 10 a 15).

Outro fator importante a destacar & o da possibili-
dade de redugao do f .k inicialmente adotado, pois para todos os tra
¢ados analisados, a tensdo limite de compressio estd lonqge de  serx
atingida, permitindo, desta forma, tal redugao,



e i 0

"1 h-v M

secdo |{ o+ 'm (mou

nin.

e -a1,27 . 411 27]
Sa47,57 -467.34
2T
-4s212 |- 386,07]
-454,92 -365 40
-425,96|- 3394 4
3|-3r5.26 308,15

310,98 (- 27g72
|-211.08 -262.31 |- 241,3
s |-217.44 -255,95 |-te6,28
-212,77 |-260,62 |- as,82
-1aro7? -276,32 °
_________ L
-237,30 -236,09|- 126,04
=22 1-236,09]- 126,04/
.»zf,gfas‘ 22406 |-204,80
-179,31 [-20408|-182,45
asr,ao -336,10|-169.04
frrmms = STt 1T 10 (- 169,04
18 |-3oss2|-12329 | 3500 -164,58

V.17 -

ACADO I - ENVOLT(SRIA DE TENSQ
ASIlI.TR OES (ffllrﬂ
T—A'E_E,L_———-

TABELA 513-TRACADOTL -ENVOLTORIA DE TENSOES (t/nf)

Segde O"D" Tmin ¢;'¢l;16l «;4 min q;-&d;-\éu
0 |- 244]|. 2,44 |-424,67 |-42467
| |-234,69 |-188,42 |- 238,68 |.192,42
2 |-36864 (-290,52 [- 136,57 |- 60,48
3 |-398,20 |-308,77 |[-118,34 |- 28,81
4 |-317,28 [-290,75 |- 138,38 |- 45,83
s |-35,19 |-284,08 |-143,05 |- 75,92
6 |-320,04 |-288,70 |- 138,33 |- 10707
7_|-304,82 |-283,82 |- 145,29 |-122,29
8 |-332.23 |-242,54 |- 188,87 |- 94.00

o 37098 |-ise.in 230,91 |- 58,11
10 [-a21,10 |-1aa,78 |-282,33 |- s.00
It |-269,50 |-159,45 [-267,65 [-157.60
12 |-170,86 |- 151,60 [-2r5,51 |-256,25
3 -179,01 - 67,38 -35973 |-248,10
14 -183,90 |- 16,84 [-410,26 [-243,20
IS [-185,54 o |-4zr,11 [-za1,57

= CES (tmn')
TABELA 5.12- TRACADO I - ENVCLTGRIA DE TENSOE

Secdo (,'00’,;,‘,, d;,'q.G,,',, f,‘;_,':;_'[,ii,, ‘ptEdl
P _.7;;',;_; ;,,;;; -368,68 -_gfg_{e
I [i177.03 |-i30.76 [-294,06 |-247.79

171,0: T e~
2 |-246,75 |-188,64 -235,»|g<-|_5;o.07
3 |-319,30 [-22977 |- 195,05

4 | 33789 25245 |-17064 |
A
6 -32?,5?494,{;7 -130,36 [

7 |-320,82 |-299,62 |- 12500 |
8 -533,3'5'.":5?.35 16317
9 -35:',.;5 211,19 |-213,62 |-

—TO——~4£4.;97-|;;;; EZG,EG
1" ;z;;—t,;; ::;—i,;; -_2§3.70l”

12 |i72.09 |1s52,93 -27189

13 |-179.60 |- 67.97 |-356.85 -245.32
14 |-184,05 |- 16,99 5?5:%._65__-240.77
15 [i85.83¢ | o |-42482 |-239.28

TABELA 5.14 - TRACADOTX - ENVOLTORIA DE TENSOES [ ¢6ad)

Secde W,' + ,.:.' ( qmo; 0;“* Gn:'fn o+ q:‘ﬂ.l
o |- 56,39 |- 56,39 |- 368,45 - 368,45
1 |<129,37 |- &30 1-iii .73 |-295,a86 |

— T — SR e —
2 _|-192.32 |- u621 |- 308.63 |-232,52

[ 3 lz}gs,zz « |5'5.§_97 -zssus i-'.?‘;‘f?_

[ 4 _|-28807 |-20154 |.223.29 13678
5 [-320,69 {-25378 |.171,06 -103,95 |

"_T:.S'a;.éS - 30497 |-11a.87 |- E;::
T |-34766 |.32666 |- va.s |- T8 |

e |-3enes {-252.0 [-132,68 1. 3298 ]

B 5‘_ -407.60 |. 25280 !.192,05 . 11,23

Z‘L -424.83 - 14851 |.2r632 | o ]

| 11 -2ris2 la1e1.87 |-262.96 152,91 ]
12 [-172.26 271,84

-‘U;_ -l?; (1.}

By -ll4.|3

15 |- 185,62




- 800

- V.18 -

- 8500

© 100

- 300

- 400

" 200

* 100

WS )ihmriﬁ) .
~ ¢ stcAo
12 [} } - (-]
Clre/m?)
a) 8OR : - "
) BORDA INFERIOR : PROTENSAD + MaAX SOLICITAGAD
SECAO
Clr/m®)
b) BORDA SUPERIOR: PROTENSAO + MAX SOLICITAGAO
-
-
. =F (1)
/ i
T AYm
. ]
i S - seca0
cin/m®)
c) soroA inFEmiOR: proTensko + wiN. soLiCiTAgAO
- - secio
™2 8 4 8 6 !t & 8 © " " o - *
Tlrrm?)

d) BORDA SUPERIOR: PROTENSAO + wm. souicitacdo

Fig. 5.3 - ENVOLTORIAS FINAIS OE TENSOES
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5.2.2 - Determinagdo do Tragado Resultante e Forga de Pro-
rensdo: considerando as Perdas por Atrito
A analise dos tracados anteriormente determinados,

Jevando em conta as perdas por atrito, & a seguir apresentada. Pa-

Pa tal considerar-se-3a:

- Coeficiente de Atrito: 0,30
- Ondulagdo Parasita: 0,0lrad/mf,

| mantendo-se as demais caracteristicas dos tragados (excentricida-
des e pontos de concordancia das parabolas).

Utilizando o programa ATRITO, encontra-se para  OS
: tragados I, II e IV os resultados constantes das Tabelas 5.15 a 5.20,
 estando o Ponto de Imobilizacao situado na segdo do meio do vao do
29 tramo (segao 15) para os traés tragcados. Para o tragado III nao
ié obtida solugao, quando as perdas por atrito sdo considerados, sen
. do necessario introduzir alteragoes no conjunto de excentricida-

. des para que uma solugao seja encontrada.

TRACADO III CONSIDERANDO ATRITO

BECHT0 DE THORILIZACAOG £ 15.000 A FARTIR DO INTCIC DA BARRA @ B

o EXC 2 EXC o LXG 4 EXC G EXC 4 B 7
BP00  -0.7000  0.7000  -0.7000  0.7000  -0.7000  0.4300
NAO EXTSTE SOLUGRO

O tragado I, apresentando as menores inclinagdes,
- requer, como ja se poderia prever, a menor forga de protensio.

As envoltdrias finais de tensoes, correspondentes a
cada tragado, sdo apresentadas nas Tabelas 5.21, 5.22 e 5.23, en-
quanto que nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 € apresentada, a titulo de
| ilustracdo, uma comparagdo entre as envoltdrias finais de tensGes
' de cada tracgado determinado, levando em conta as perdas por atrito
' e sem considerd-las. £ mostrada somente a superposicdo da proten-
| 530 com a mdxima solicitagdo por ser esta superposigdo a condicio-

' nante do dimensionamento.
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TABELA 5.15 = TRACADO I CONSIDERANDO ATRITO

unidades: tf,m

‘ TENBOES DEVIDAG A pROTENSAO
PROTENSAO MINIMA: 464,30 pakRA= 3 SECAO= 0

(VR EXC OKRDA INFE, BORDA SUP.
1/ 0 0. 3208 “ 70, %417 A H I |
1/ 1 U~1433 =179, 6724 ~325.431a
1/ & L0165 ~OHDL 4207 - 2B, AL 4
1/ 3 0 0%%94 L IR VAP —~DOEE fAt ’1
174 ~0.0847 ~300. 3088 -~ 203,013

1/ % “0.0630 - 280, 39453 -“Jd.6l/6
17 6 0.0020 =235, 3470 - 0745, 2200
1/ 7 0.1106 ~166. 1486 ~328., 0790
1/ 8 0.260% =73.7171 w404, 0788
17 9 0.4%79 41,0973 - 530, 9310
1/10 0.6968 1774127 ~663.1748
as o 0.6968 17741407 ~663.1748
2/ 1 0.1951 =100, 054 =376, 1001
AV “0. 15451 ~306., BU3G ~ GG 9L 7
/@ “0, 4738 ~44b. 7601 ~10. 2749
2/ 4 “0. 6410 “LRBL 4476 7%.0200
RV “0, 6968 ~ %40, 5420 101. 04628
26 ~0. 6410 “HPRA476 7%.0200
2 7 0 4738 ~ 4467601 “10.,77%9
2/ 8 RTRE ~306. 8856 o HUN Y,
VK u 19451 -100. 0953 ~326. 1001
27410 0.6568 177.4107 ~663 1748
3/ 0 0.6%60 1774107 ~643. 1748
3/ 1 0.4%79 41,0973 -~ 530, $309
3/ r, Ot ')(Jl " "73. 7171 ”'“’-f‘l’“"
3/ 4 0.110% ~166.1667 - 338, 0790
3/ 4 0.0020 - 035, 3670 = 27%.,0000
3/ % -0.0630 - 280, 3553 -0, 6175
3/ 6 <0, 0048+ -300.3008 SP3.2136
3/ 7 -0, 05%4 “ PR D497 - 138, 4431
3/ 8 0.0165 - D52, 4207 - 8%, 4053
3/ 9 0.1433 ~179. 6764 - 364, 6310

3740 0.3207 72,5417 -480. 2030




CONSIDE

PAEDO ATRITO

TEKCGES DEVIDAS 6 FROTENSAD

PROTENSELD KAXINA= 4014242

B/ 5 EiC BO¥DA INF.
4/ 0O 0.3208 -158.1784
47 1 C.14%=2 -251.7877
1/ 2 0.016% ~-550.%172
1/ 2 ~0.0%74 437 .77
17 4 -0.0247 -654.8251
VA ~-0.04320 -611.4072
1/ 6 0.0020 -913.2226
4/ 7 0.1106 ~32£2.333%
1/ E D.2425 -160.7415
1/ 7 D.457% 87.413%
4/40 0.6748 386.8518
2/ 0 0.6748 3846.85L18
2/ 1 0.1951 ~218.2%96
2/ 2 -0.1951 ~-6469.164%
2/ 4 ~-0.4738 -974.1732
e/ 4 -0.6410 -1141.3874
2/ 5 -0.6%468 -1178B. 4748
2/ b6 -0.6410 ~1141.387%
2/ 7 -0.4738 -974.1733
2/ o -0.1951 ~667.1659%
2/ 9 0.199%1 -218B.25%92
2710 0.6%68 386.8B517
3/ 0 0.6%68 386.851B
2/ 1 0.457% B7.6134
3/ 2 0.262% -160.7415
3/ 3 0.110% -342.333%
3/ 4 0.0020 -513.2227
3/ S ~-0.0630 -611.4072
3/ 6 -0.0848 -6954.8291
3/ 7 -0.05%74 -637 .25480
3/ 8 0.01465 -5950.5%5172
3/ 9 0.1433 -3v1.7877
3/10 0.3207 -1uU08.1787

BpLRRA= 1 SECARO=

BORDA SUP.

-1047.0917
-757.2472
~-62:2.5063
-517.5258
—484.7216
=015.7471
-600.1225
=737 .18727
-925. 1480

-1162.0561

=1446.0652

-1446.0652
-B20.1414
-348B.7123

~23.4972
163.5826
2270.369S
163.5826
-23.4972
-348.7123
-820).1414
~14446.06%2

~1446.0651
-1162.0640
=925.147%
=737.1626
-600.122%
=51%. 9491
"4"6.?216
-017.%90°98
622, 5042
~797.2671
-1047.0918B

10



TABELA 5.17 - TRAGADO II CONSIDERANDO ATRITO

Unidades: tf, m

FROTENSAO MINIMA=

B/

1/
1/
1/
1/
14
1/
1/
1/
1/
1/

&
<

1710

74
2/
&/
&2/
&/
e/
&/
&/
1274
a/

2/10

3/
37/
3/
3/
3/
I
I
3/
3/
3/

3710

= v.22 =

TENSOES DEVIDAS A PROTENSAO

EXG

0.3200
-0.0829
-0.3700
~0.542%
-0.5999
-0.5%638
=~ 0. 45455
~0.274%
~0.0222

0.3027

0.7000

0.7000
0.19460
~0.1960
~0.4760
"0.6440
-0.7000
~0.6440
“0.4709
“0.19459
0.19%59
0.7000

0.7000
0.30%7
~0.0222
-0.274%0
=~0.459%
~0.5638
~0.6000
-0.542%
-0.3700
-0, 088
03199

487 .20

KORDA INF.

~76.6%536
~3a28H.3389
-4ABB.8956
-UZ22.591%
-9B1. 6211
-8537.5481
-451.9119
-326.8198
-164. 2852

33.778%5
265, 5633

265.5633

-%.2209
-213.9634
=30R2.4455
=4RR. 3559
~ALG.0794
=ARRI3559
=3L2. 44545
~213.9636

~?.2209
265.5633

265, 5637

33.772845
-164. 28453
~306.8198
=451, 9120
~537. 5482
=981, 6210
=H72.091%
-488.8957
~-32%.3309
76,8536

BARRA= 2

RORDA SUP.

-503. 3581
-241.22%8
-65., 3377
31.0a287
SR, 4944
17 .82514
~0%. 7165
~176.3129
-330. 5338
=-020. 4739
=744.3319

~744.3319
=460.1182
~246.0771
~98.43%7
=13, U838
12,2048
-13.%52808
~98. 4397
~246.0771
~460.1102
~744.3319

~744.3319
=520, 4739
-330.5347
~176.3109
~9%2.7164
17,2014
2. 4945
Ji.0288
-6%.3327
=241, 7258
~%03.35680

SECAO:=

]




ABELA 5.18 -
TABELA 5.18 TRAGADO II CONSIDERANDO ATRITO

unidades: tf, m

PROTENSAO MAXIMA=

B/ &

1/ 0
1/ 1
.1/ MU
1/ &
i/ 4
17 G
i/ é
1/ 7
1/ &
.1/ o
1/10

a7 0
o/ 1
as 2
a/s 3
s 4
Qs b
o/ b
ar 7
a/ 8
2/ 9
a/10

3/ 0
3/ 1
3/ 2
3/ @
3/ A
3/ &
3/ 6
3/
3/
3/
3710

LN

- V,23 -

TENSOES DEVIDAS A PROTENBAO

EXC

0. 3200
-0, 0825
- 0. 3700
“ 0. 5408
-0, 5999
- 0. 5638
-0, 455
-0, 2749
- 0. 0207

0.30027

0.7000

0.7000
0.1960
~0.1960
-0, 4760
-D.6440
"0:;’000
~0.6440
~0.42%9%
-0.195%
0.1959
0.7000

0.7000

0.3027
-0.,.0R22
-0, 82790
"00 4555
-0.%638
-0.6000
~0.5485
-0.3700
-0.082%9

0.319%

09.78
RORDA INF.

“111. 6629
~A73.9281
7121847
~834.1063
~BA7 ., N9T
-783.0079
- 658, 3098
- 476 .08%4
- 39,3178

A% . 2058
386.8518

386 .8518
~13. 4324
- 311 . 6850
~-513. 4150
- 603, 999
-G48 64021
-513. 41050
-391.6853
w3, 4324
386.8518

286.8518

4%.2058
-039.3179
~476.08%54
- 658.3078
-783.0579
-g47.2600
-834.1063
~748.1847
—473.9281
441 . 6630

BARRA= 1

RORDA SUP.

~-733.2515
- 3021271
“~95.17"16
4%. 2003
76,4698
26,1309
-86.9903
~2%6.8088
~481 . 476
- 748, 18055
-1084 . 2842

~ 1064 . 2041
~470.2640
- 3584657
~143. 3992
-19,7078
17,8081
-19.7078
-143, 3992
- 358 . 4657
-470.2840

- 41004 2841

- 1084 .2841
-7%8.1855
- 48 L4956
-256., 8368

~£36. 990
05,1305
76. 4699
4%, 2003

~-9%.1716
-350.1278

SECAQ:

10



PRACADO 5.19 = TRACADO IV CONSIDERANDO ATRITO

unidades: tf, m

- V.24 -

TENSOES DEVIDAS A FROTENBAO

PROTENSAO HINIMA= 482.79

B/

1/
1/
1/
1
1/
1/
1/

+
H

0

3
4

EXC

0.31%94
0. 0151
-0.2216
-0, 3207
"'['r ll‘):‘?1
Q. 5259

-0, 4769

~0.3798
-0.08464
0. 2584
0.7000

0.7000
0.19460
~0.1960
~0.4760
(1. &440
~(1, 6440
~0. 4259
0. 1959
0.1959
0.7000

0.7000
0. 2586
~0.0846
~0.3298
“Q0, 4769
0. 5209
~0. 4921
-0.3%07
~0.2216
0.0151
0.3194

RORDA INF,

~76.2890
-261.0182
~-396.1901
~483.9874
-804 05840
-~9RY . 9844
~472.7042
-363.50024
-201.9143
8.8652
2465.8000

26%, 8OO0
-9,0758
-213. 88664
-352, 4147
- 428, 3503
— 445, 27594
-408.3503
-352.4146
-213. 86865
-9, 0757
265.8000

265,8000

8.0653
-001.9143
-363.5204
—420.7040
—E5 . 9844
-504., 5540
-4843. 9874
-396. 1901
-261.0182
-76,.28%0

BARRA= D

BORDA SUP.

~498. 4646
~304. 6604
~160. 5069
~63, 8333
~12 . 507
4. 449
- 46.8580
=145, 4311
2967161
-497. 4812
~744 . 7260

~744.7280
~460.4197
-246.3072
98,6407
~-13.4816
12.0806
-138.4816
-98.6R07
-460.4197
-744.7280

=744.7280
-497 .4812
-296.7161
-145.4311
-46.85080
~4.4430
-1a2.5071
-463.8333
-160, 5069
-304.6604
~498. 4646

SECAO=:

S



Unidades:

tf, m

- V.25 -

TABELA 5.20 = TRAGCADO IV CONSIDERANDO ATRITO

TENBOES DEVIDAS A PROTENSAQ

PROTENSARO MAXTMA= 702.66

B/ &

17 0
1/ 1
1/ &
1/ 3
1/ 4
1/ O
17 6
1/ 7
1/ 8
1/ 9
1710

a7 0
2/ 1
a0
a7 B
&/ 4
as b
o/ 6
& 7
2/ 8
KV
2/10

3/ 0
3/ 1
3/ &
3/ 3
3/ 4
3/ 6
3 6
3/ 7
3/ ¢
39
- 3/10

1

EXC

0.3194
0. 0161
~0.2216
=0, 3907
~0.4921
~0.5259
~0.4769
(). 398
~0.0846
0.2586
0.7000

0.7000
0.1960
~0.1960
~0.47260
(. 6440
-0.72000
~0.6440
~0). 47%9
=0 19%9
0.19%9
0.7000

0.7000
(1)
~-0.0846
«().3098
“0. /‘769
-0, &HNH9
-0, 4901
~-0.3%07
-0.2216
0.01%1
0.3194

BORDA INF.

-111.0329
~379.8922
~8576.6247
~-704.4069
“766.3095
~765. 5334
-687.989¢
-529.0793
-293.8710

12.9027
386.8517

886.8%17
-13.2091
=311, 2957
=512. 9108
=633, 4314
~64B. 064%
=603.4314
~512.9128
-311.29%57
-13.2091
386.8%18

J86.8518

12.9027
-293.87210
-529.072%3
- 687 .96H1
~765.5333
~766.3095
=704.4069
~576.646
-379%.8%02
-111.0329

BaRRAs 3

RORDA SUP.

=720, 4774
~443.4101
-233.60%4
~P0.9045
~-18. 2031
~6. 4664
~68.1983
-211.6629
~431.8478
«734.0462
-1083. 8951

-1083.£9061
~670.1059
~398.4815
“143,5349

=~192.9125
17 .5024
~19.9128
~143.5350
-3L8.4816
~670.1060
-10083. 89%1

-1003.8952
~704.0462
~431.8478
~211. 6640

-68,1903
6. 4664
~18.2031
~20.90446
~233.6006
~443. 4101
~?285.4774

SECAO=

0
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.500 1
.400 1
.300
.200 1

100 ]

L

- V.27 -

S.A. - SEM ATRITO
C.A,- COM ATRITO

d (1#/m?)
) BORDA  INFERIOR: PROTENSAO + MAX. SOLICITAGAD

- 400

-200

- 100

=500 4

+400 -1

-300

-200 +

-100

i 2 s 4 S €& r 8 9 10 0 23 4 s
q (tf/m?)

b) BORDA SUPERIOR: PROTENSAO + MAX. SOLICITAGAO
Fig. 5.4 - TRAGADO (T): ENVOLTOGRIAS FINAIS DE TENSOES

S.A. - SEM ATRITO
C.A. - COM ATRITO

a (tf/m2)
o o’
Q) BORDA INFERIOR: PROTENSAO + MAX. SOLICITAGCAD

T(tf/m?)

- “
b) BORDA SUPERIOR: PROTENSAO + MAX. SOLICITAGCAO

Fig. 5.5 - TRAGADO (ID)- ENVOLTORIAS FINAIS DE TENSOES




- V.28 -

S.A. - SEM ATRITO
C. A. = COM ATRITO

.500
.400

-300
-200
-100 J

SEGAO

G (tt/m?)

o
o) BORDA INFERIOR: PROTENSAO + MAX. SOLICITAGAO

-500 ‘]
=400 1

-300 1

-200 1

-100

SEGAO

qitt/m?)

Ll
D) BORDA SUPERIOR : PROTENSAD + MAX. SOLICITAGAO

. o
Fig. 5.6 - TRA(,‘ADO@ - ENVOLTORIAS FINAIS DE TENSOES

Procedendo alteragdes no conjunto de excentricida-
des, busca-se reduzir a forga de protensao. Desta forma, nos tra=
¢ados I e II, cujas caracteristicas sio sintetizadas no Quadro 1V,
sdo realizadas modificagoes no conjunto de excentricidades, gerando
© Tragado I Alterado. ;

As tensbes provocadas pela protensdo para o Tragado

I Alterado sdo apresentadas nas Tabelas 5.24 e 5.25.




2 NemE %

EXCENTRICIDADE
tm
e | S it | v 3
0 0,3208 | 0,3200
2 4 04) - 0,0848 |- 06000
10 06968 | 07000
& (o] ~ 0,6968 0,7000
Z | 20 5 05} -0,6968 |- 0,7000
= 10 06968 | 0,7000
0 0,6968 | 0,7000
| 6 | osp - 0,0848 | - 0,6000
0 | 0,3208 | 0,3200
Pn:':?slzzl th S 8ty

QUADRO IV

Resultados Obtidos para o Tragado I Alterado

FONTO DE IMOBILIZGCAH0 2 A.02Y G PARTIE DO THICYO i BakEa

P ” » L 1Y K
EXC i A2 | 3928 A Eae 4 b MY | R

=0, 3200 -1, 4001 070010 =, 7000 (0, /7000 0, 400N

FHIN: PRI IR P TN T L N
Fiifix=: YEAT IR V6153 [T PR i)

-
—
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0 -

TABELA 5.24 - TRAGADO I ALTERADO
TABELA 5.24

unidades:

FROTERGAO HINTHA:

1w

1/
i/
1/
i/
i/
17
i/
1

o
~e

2y

1/ 6
1/ ¢
1710
as 0
a7
AV
24
Al
b
aQ7r 7
2/ 8
Qs Yy
a0
as n
:}/ 1
3/ v
37 8
3/ 4
37 4
37 6
3/ 7

3/
3/

i

A
(I

3710

tf, m

TENSOES

-, =200
- (), 3Y "3
- (1,39
‘_c.l !(\('b'l
~(1.39%Y
(1. 36Y 4
~( 27277
=) 14y
a.0868
0.3638
0.7000

0.7000
. ivaol)
~U.i a0
=01 4760
~(1. 6440
~0.70060
=~ 64410
“0. 47209
=190 ‘/‘
(0. -190Y
u.72000

0.7000

0. 3634

0.u868
={1. 1250
~U.B777
(1. 3694
=3, 4000
() 9GS
~(.3974
(0. 3943
-1, 3900

7y 4
A3 (17

b

DG THE .

AP U708

SUTY U 060

1120

"h.' / v

=448, 60346
437 7943
= "(]\.'n [ (‘sq("‘

.
H

S3Y.8767

IO TR C T

N PO

A7 R
"i&','/"lt‘}c';

22 il

M ha IR O

- (}‘('-. 06y
WBLARTD

-""v!:. aviih I

1

-

e

ARG L ATEY
“EAG WA
AL A EY
.'3.)2'-. 200
B AR/ S
= :-36../18(".-8

2 ye

R Ty
PRA I I R

LA I B B

BBL7004
b aas 4
431387
33V 8767
A00.32636
AB7 L AVAD
- 4483036
=459 1120
A68. 7068
A7 P ER

DEVIDAS 0 FROTENSA0

BB A= ¢

BOEDA GUP .

-'i?é.v(li}":

=31.793E8
~B6L 5001
=A%, UAald
’ 'J(-..\)[JIJJ
.v./‘i‘,

G273

i34, 7490

1 VI

LE R ’ F i
G B3G9
5 | "oy
'1'.’/’\J|
P
~AGAL VNS

® ("1{’1(/.'

U‘-[l

P47

EVAC]
134, 5051

il (PN 3 Vg

AL W AT
(R A
39,8089
L I

SO 409

S I S T

A3 L (R

~OOY P73

~&69 . 473
~ 4G4 291G
- A4 GBS

P26, 349

- c.é.
1867498
E

WSV ac

33, L003
/‘\'r AN
-u i3, 3000
0GB WA TG
~2éE 0301

GELAO::

c-
w



unidades:

tf, m

- V-31 =

w = TRAGCADO I ALTERADO

TENSOES DEVIDAS A PROTENSAHO

PROTENSAO MAXTMA::

B/ 8

17 0
17
17 &
1/ 3
17 4
1/ 9
17 6
1/ 7
-1/ 8
1/ 9
1710

a2/ 0
as
2s @
Qs 3
a4
VAR
2/ 6
Qs 7
as b
AV
2710

a0
87
3/ 2
378
3/ 4
3/ 04
3/ 6
3/ 7
3/ 8
3/ 9
3710

EXC

~0.3200
~0.3%943
0.397%
~0.3993
-0, 3999
~0.3694
~Q0.2777
~0.1249
0.0688
1.3638
0.7000

0.7000
0.1260
=) 1940
=0, 4760
=-0.6440
-0. 7000
=0. 6440
=, 4759
=0, i9%Y
0. 1999
0.7000

0.7000
0.3638
0.0868
~-0.182050
~0.27277
~0.36%4
-0.4000
~0.3993
-0.3974
-().3943
(). 3900

740,10
HORDA INF.

-E33%5 . 3% 6
=820. 0231
(:()'3.?376
7605.20026
“/(J‘Jr 413
=-709.0074
~5H94. 6300
“ARL.37219
-e03.7770)
67 7347
38B46. 8318

B86. 8518
=63 B35
JIVLL643BY

“636.//ui
- /\)1-:../9"!
~7729.02v8

“7% 1. 2794

e ():’6.-// 3()

—~399.643%

=63, 8350

386.8G18

86, 8518

67« 7347
03,7770
~A0Y . 3719
~594. 6300
-70%.0874
~76%5.9413
— 785 . 2006
-3, 2376
~-820.0231

. {}2 a.; = ,l\;:l\-l

BARRA= 1

BORDA SUP.

4005461
=Y. 6237
= 67.0078
~7R.6748
=93.60°13
~137.5796
=239 2508
=396 .00108
~HML 3166
~B64.7808
~1178, 1037

“4172.1037
~70%. 9508
~3%4. 894
o N e

265208

(IH 7();”)
2645223
=i12. 7441
- "',./' 8914
~70%. 9508
{478,037

1781087
~§364 .7 58
--(.(]t‘: P 3166
-396.0008
..')':;t,-,,'b[];
=137 . 8795
~93, 6013
~79. 6748

- 670079
-8 6RET
4 ¥ H4A1T

SECAD:

10
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s conjuntos de excentrici

Mantendo-se ©s pontos de concordincia das
dades, encontra-se para o Tra-

parabolas

alte - oara o qual ndo fol obtida golugio quando da considera-
g&&?III'erdas por atrito, e para o Tragado IV (as caracteristicas
g&)dastraqados' antes de efetuar as alteragbes, estdo sintetiza-
destzz Qu‘aaro v) os resultados:
das
TRAGADO IT TRAGADO IX
et | e o secto [T M [ i 1
— 1 | o 0,4300 0 0,3195
12 3 0.34 -0,7000 5 o5l -0,5260
10 0,7000 10 qrﬁgo
) 0,7000 0 0,7000
% 29 5 0.5£ -0,7000 0.54 - qﬁigv
= 10 0,7000 | 10 0,7000
) 0,7000 0 0,7000
32 7 0.7 - 0,7000 0.5 ;,_ :__5,5250—4
10 0,300 | 10 03198
FORGA DE NAOD FORGA DE 482.79
proTEMSKO (11)] ENCONTRADA prorenslo (1) :
QUADRO V

Resultados Obtidos para o Tragado I[11 Alterado

MORILTZALAO = 15,027 A PATIE DO CTHNLETO D Hakkn &

FONTO DE.

EXC 1 EXC P X3 (A PXG b XG4 Pxe 7
=0.4500 =0, 4500 (0.7000 «(1, 7000 (. 7000 ch Ahnn (. AN
PH] e 41997 wakkAe 1 Je 10

PHAX= 753,04 BakpAs 9 Jr 0

Resultados Obtidos para o Tragado 1V Altarado

Pg;f(‘:",bfii THORIL E2A0A0 & 1% D00 foFARTEIC DO THTETG By Ak 1 2
24| EXG & (AN g I ¥l 4 (¥l b LXU A EXE 7
02000 <0, 5099 (1. 700t s 0 0, A0t i, iy 0. SN
PN .
PM&, KL pakpne a0 e

764.61  Wobkne 1 eI




- V.33 -

As tenfoes Causadas pela protensdo para o Tragado
v Alteradosv §a0 apresentadas nas Tabelasg 5.26, 5,27e 5 28s
¢ L4

1116 respectivamente.
5,297
TABELA 5.26 - TRACADO III ALTERADO

.

ynidades: tf, m

3710

=0.4300

w497 1147

) TENSOES DEVIDAS & PROTENSAO

PROTENSAO MINIMA=  419.97 BORRA= 1 SECAC: 40
B/ 8 EXC BORDA INF. BORDA SUP.
1/ 0 ~(). 4300 “497 1147 -2, 8564
1/ =0, 44711 - 490 PR 4 42269
i/ 2 -0.4477 =434 .7 467 6. 6024
1/ 3 ~0.4500 b 7407394 ~15.3316
1/ 4 =0, 4265 ~ 447 . 2981 =36, 4041
i/ %  -0.3561 -394, 5203 =02 . 939
1/ 6 -0, 2387 ~317. 4006 =153, 8842
1/ 7 ~0).0744 ~216. 9041 -248.2968
1/ 8 0.1367 ~93. 9648 =36 . 2446
i/ 9 0.3948 505144 ~503.8268
i/10 0.6999 25,6638 =663, 1748
2/ 0 0.7000 21%5. 6648 ~663.1748
2/ 4 0.9960 41,1000 397, 5167
2/ 0 =0.1960 030, 561 =97 4497
2/ 8 -0.4760 ~361.9949 59, 4512
2/ 4 =0.6440 ~ 432, 9513 19,9160
Qs -0, 7000 ~448.7661 43.9803
2/ 6 ~0.6440 —~432.9513 19. 2169
Q7 =0, 4759 ~361.9969 ~4Y . Auild
cas 8 ~0.19539 ~232,. 0560 197 A4Y7
Qs 9 0.1909 = 411800 ~397.0147
2710 0.7000 2%, 6638 ~663.1748
3/ 0 0.7000 21%.6638 - (63,1748
3/ 1 0.3948 50,5144 =503, B69
3/ @ 0.1367 93,9648 - 365, 2446
a8 ~0.0744 =216, 9040 - 2482060
37 4 -0, 2387 ~317 . 4006 153, 8043
3/ % -0.3561 -394, 5203 -, 995
3/ 6 ~0.4265 447, 290 “ 86, A4
3/ 7 AT 474, 7394 - 15, 8916
3/ 06 ~0.4477 484 . 74667 1. 60004
3/ 9 0. 4411 =492, 2021 ~A 470
= 0064




TABELA

- V.34 -

5.27 - TRAGADO III ALTERADO

Unj_dades: tf, m

PROTENSAO MAX T M

B/ b

4/ ()
1/ 1
4/ &
1/ 3
1/ 4
1/ 9
1/ O
1/ 7
1/ 8
VAR
1740

27 0
a2/ 1
2/ @
2/ 3
2/ A
Qs ©
2 0
ar 7
a7 8
a9
2740

3/ 0
3/ i
3/ 2
3/ 3
3/ A
37 8
3/ 6
3/ 7
3/ 0
37 9
37110

TENSOES DEVIDAS A PROTENSAO

EXC

- 0. 4300
=0 4411
04477
~(0.4%500
=406
~0.3%561
-0, 2387
~0.0744

0.1367

0.3%948
0.6999

0.7000
0.1960
~0.1960
=), 4760
~0.6440
-0, 7000
-1, 6440
~0. 4707
-0,19%9
0.1959
0.7000

0.7000
0.3948
0.1367
~0.0744
-0, 2347
~0,. 35671
=, 4265
-0. 4500
04477
~0. 4471
-0.4300

743.34

BORDA INF.

~8391.7107
5829340
869, 5254
=851, 5746
~302. 3%
=707 .6797
=569, 3445
~38%9.0766
~168. 9516

v0. 6114
386.8%518

83668518
~73.8686
=417 1537
=649 . 3402
~776.6162
304 . 7844
~-776.61687
~649 . 3400
417 1527
~73.8686
386.8518

386. 8018
0. 6174
~i68. 916
-389.0766
~569 . 3445
~707 . 6797

L -802.3512

-5 746

L —869.5204

~382.9349
-89, 7907

BARRA= 3 BLLCAO

BORDA SUP.

-5, 10038
~7.9410
w8, 4307
-7, 5074
- 64,3365
~148.7738
~276., 0434
445 308
455, 1658
~03, 7508
~1189 . 5848

~1169 . 5848
=713.0046
~354.1799
~106.6419

3N, 7847
78.20050
35.7247
~i06.64°17

-3%4.1600
~-713.0%546

- 1189 . 5848

- 1189, 5848
-303. 7508
- 655, 1648
445, 3801
~-876.0334
~148.7739

S PR R T/
-a7.5014
-4, 4807

-7 94710

-5, 1238

0




TABELA 5.28 - TRAGADO IV ALTERADO

- V.35 -

ynidades: tf, m

TENGOES

DEVIDAS

pROTENSAO HINIMA:

B/ 9

1/ U
1/ 1
1/ &
1/ O
1/ 4
SVARY
17 6
| S 7
1/ 8
1/ 9
1/10

2/ 0
2/
Q7 2
Qs 3
2 4
Qs N
a7 b
Qs 7
&/ 8
Qs 9

2710

37 0
37 1
3/ 2
3/ 3
37 4
3 U
3/ 6
3 7
378
3/ 9
3710

EXE

- (] . '-’00[]
..[] - l)'_}(\‘_
~0.2703

~0- B

=)« 30BN
”Ur3099
~0.269%
-0.1483
0.0536
0.3363
0.7000

0.7000
.1960
~0.1960
~0.4760
~0.6440
-0.,7000
~0.6440
-~0.4759
~-0.1959
0.9959
0.7000

0.7000
0.3363
0.053%
-0, 1484
~0.2696
~0.3099
-~ (0. BOGS
~0. 2023
~0.2703
~0.2395
- 0. 2000

25,9

BORDA INF.

-4370.00893
-382.2820
-389.1057
~390.6744
-387.1006
=378.4952
=3N0.6673
-260.0010
~-138. 80247
20,6498
26,3365

216.336%5
401207
"&34,9095
~360.4%558
-431.3035
~447 0945
=431 . 3035
~360.4558
~231. 20959
- 40,1247
216.3365

G BB60
AU 64“‘3
-i38.82847
~-260.0010
~-340.6673
-378.49%52
-387.11006
-390.6744
-389 . 10457
-~ W3 0

~370.0893

BOaRRA= 3

i PROTENSAO

BORDA SUP.

18369512
~121.0607
~ 11045662
=10%5.3%33
=40%, 3098
=~ 110.32364
-13%.37270
=211 . 4449
304 .130
~475. 486
~663.1748

~H6R1748
-397.91460
.1(\8' Q498
~-60,. 3587
18,8091
AR V52D
918.68891
~60. 35867
-i96.1498
~-397.9160
-~ 466371748

6631748
L7546
-324.218
~i1 . 4449
-139.3770
0. 3504
~105.3095
=17 3‘.:\33
“140.4663
~121 . 0607
-136.9912

SECAQ::

0



W = TRAGADO IV ALTERADO
unidades: tf, m
TENGOES DEVIDAS 0 PROTENYNA0
pROTENGAO HOAXTHA: 7261, 61 HakkA= 1 SLEAOS 10

pe 8 EXG BORDA THE . BORDA U .

X4

4/ 0 - (). 2000 ~OGH. YT LA LT
1/ “ (1. 2399 GBI UYAY “i6, G801
1/ 2@ (1. 2703 SOV AN 0] Y7, 7109
VAR (1, Y03 =698, 60Y ~i88.0902
1/ 4 - (0. 305% YL I I - iBL. 3108
1/ 9 - (. 3099 =GO 6. 0231 B Y A} 1
1/ 6 (), 2640 A L VAT YL PATIH e 16 o
4/ 7 01403 ~AGA V300 <370, a7
CVARY 0.0536 =248, R2400 SN YA ALY
1/ 9 01,3363 36,9209 ~ B0, U7

1/10 0.7000 306, 6510 S RN HIRTS

/0 0.7000 3846, 60100 LT 1 T

Az 0.1260 ~71.74%4 =Z1i uhiad
Y ~0.1260 4130 ANT7 N NTANR I 11V
AV =), 4760 ~hA4a 0001 =07 YauE2
YA =0, 6440 ~ 2702000 3377274
AVERY -0, 7000 “799 AV 7O 707
AYENE =0, 6440 =77, 00Ad 33,2274
v =0 A70% ~OAAL UGN SR L VA
YR =0, 1959 A8 AR <G4, 030G
RV 0.4990Y «71.74%4 2110013

2710 (.7000 sg6. 000 <1109, 00048

3/ 0 0.7000 RIHAM IR RY ~ B BELE

3/ (). 3263 36,4009 SUn0, NG
9/ 0 0. 0%35 Y T 1Y C 579, P0G
3/ 9 - 0. 1404 —hOh, Y3G w326, 1047
3/ 4 « (0, 2696 DY, 1799 - D49, A
3/ 04 - (). 3099 76,6231 DY BRI
3 6 (), 305 . T i I B0, e
3/ 7 S AUHR] S OYB. 6DAY 400, Y02
3/ 8 -0, 2703 S OYG. 7968 oA K1
3709 -0, 2395 4R, UVAY w16, AL

TRl

3710 -0). 2000 w61, 7907 S D44, YA
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No Nuadro VI & apresentado um resumo dos

B S resultaq
para OS tres tragados, nas segoes de maiore -

obtidos 8 solicitagdes,
_ ENVOLTORIA DE TENSGES (11/m?)
SEFAO i T . . e
7 tm) 694-“.,,, 0’9 49'{,,‘;. G’,.‘.U’"‘ 6',,0'-‘.
— g o -0,39 |-47757 - 47757 |- 26,03 |- 25,03
o ‘ v_ )
g |n | ¢ 2980 |-368 [-2302 |-2607 |.i7464
g5 ;fc 10 0,70 | - 44206 - 161,09 | -28309 | . §77 ]
= | 15 -070 | -185,53 0 - 405,97 -}20.44
< o -043 | -497,11 [-497,1 | . 285 |-. 288
c2|a 3 -045 | -34896 |-259,43 | .251,29 | - 16,76
2 bion Acuil ’ B
::, g " 10 070 | -447,51 -171,19 - 276,32 0
23| - it T el Bl
v E| 15 -07 |-18902 |- 3,49 | -401,29 | -21578
" E (o} - 02 | -37,09 -136 95 - 13695 - 136,95
[e] (9] . T -
22|89 | 5 |-o3 |-2ea% |-274s | -2nm | -2oear
ol v 1 0 Q7o | -4a683 | - 170,44 | -276,32 0
T <« .€ e X o 7 PP -
o E| 15 070 | -187,35 | - 1,82 | -40235 | -25%

QUADRO VI

Os tragados resultantes sdo apresentados na fig 5.7.
Analisando os resultados encontrados verifica-se que
todos sdao praticamente iguais, ndo existindo diferengas sensiveis
nos valores das forgas de protensdo, 0O que conduz a um mesmo nime-
ro de cabos para qualquer dos tragados, permitindo, desta forma, a

escolha de qualquer dos tragados como boa solugac para a sstIucare.
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FIG. 5.7 _ TRACADOS RESULTANTES
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ExemplO NQ 2

5.9
ia a passarela
sej . P . para pedestres com vigas e pilares

0 transversa constante, carregada com uma carga acidental
eseG distribu1da (fig. 5.8).
d [mene

(£0

yn>

”5"- fL -
gm

25 |
m l 20m 1
y
Y, 0.10m
W/// fAfJ/A el iy .
05095 m / y*0902m
! A
/ 17 1 0.80m I, = 0.1599m*
277
0.,6915 M ¢ = 2,09t/m
0,20m

0.75m | |osém| | 0.75m 1 €= 1,30 1/m
. T

\
0,22m 0.22m

Ag® 0,703 m?

Ip» 00491 m*

hdl

FIG. 5.8 — ESQUEMA DA ESTRUTURA E CARACTERISTICAS DAS SECOES

As condigbes de carregamento a que se acha submeti-

d a estrutura e que conduzem as maiores solicitagbes sao apresen-

tadas abaixo:
I - Permanente

II - Permanente + Acidental
+ Acidental no 19 Tramo

+ Acidental no 29 Tramo
+ Acidental no 19 Tramo

+ Acidental no 19 e 3¢ Tramos
+ Acidental no 290 e 3¢ Tramos

III - Permanente
IV - Permanente
V - Permanente
VI - Permanente

VII - Permanente

Nas Tabelas 5.30, 5.3l e 5. 32, apresentam-se Os €8
snte, para as

Or¢q
° Solicitantes no 19, 29 e 39 tramos, res spectivame

rSaS
condigdes de carregamento.
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Utilizando
o
Programa ENVOLT, obtém-se a envoltdria

de tensdes apresentada na Tape 5
a 5,33,

TABELA 5.33 - TENSOES pEy)p,

8 A8 CARGAS EXTERNAS (tf/mz)

BORDA INFERIOR

HORDA SUPERIOR

B/ 8 MINTMe
1Ma MAaXIMa ui
B 47 0 g S TINIMA HAXTIMA
; - A V] e
R 6257, 11.087% g —
i :/ 2 % iéﬂé 127 5885 S0 11.0875
i 17 ':) 10: -::;,--0 8‘4-'183{:] ..11:::'-,‘-“6? -—‘f~3."13_47
i i< f'?d/1 560 99Uﬁ O .4047 ~458.6074
| 17 4 85,7600 268.0113 =189 . 8240) — 655542
§ 17 5 4730959 f3% - Ay ~194.9872 ~4%3.9720
i 4/ ? ~24.7613 162 A;HB ”1/9.8912 ~-23.8639
?7 47 7 ...:l):i/ .81 5.’(3 50 3499 —:_I.-"/,'i?.?,?ﬂ F!Ei.‘}'Ei(]Q
k ,1/ # ~-R36..063% - g 34 776 94 .3/86
’ 17 9 AP0 6435 g 76.9397 18133029
4740 bbb A4S “§8?~f§;? 188. 8430 311.2109
Fuh746 301 .2321 491.9583
2/ 0 -3%58.703 - <o
: sl ~3é4,954? _:38.43f? 355.0440 613,030
l ~e SRl w e 76.1932 140,125 47 .8022
; 2/ & 72639 77 6054
2/ 3 16%5.368¢ e e -63.1273 3,5850
c. .1-3688 33« Q970 ) .
o) ) q Ve w ~-260.7460 -4123.3618
‘-,/ 4 268.0130 486 ..4039 -8377.310% q o -y £ )
; a/ % POP.L GG 5343990 412 6061 Wi
1 = i Ay Fhusd ~412.6061 -204 . 8941
c.,/ é) c-.3.!.u [ l4 4/1 8/6( -
; e i dcr a7t 69 ~366.629Y ~162.48%52
f ﬁ/ . wpg.oygz Lze.gasg ~R39 . 3609 - 68.6127
; :'; . . l:"l ’. r‘ r..O-/Q'l./ "\"3-64:'], 76:7:‘?66
2 a/ 9 ~4%50 . 6734 ~-268.5587 195.7303 329.0382
i a/10 ~973.9352 -505. 8342 429.0413 710.1462
i 3/ 0 ~-916.9875 ~-568.9072 418.3505 674.3142
i 37 1 —-506.9904 -310.4%72 eeB.RY7R 372.8195
i 3/ 2 ~196.1526 -74.1306 H4 .. 09120 144 .24224
i 3/ 3 -14.868% 182.6936 ~134 . 3452 10.9336
i 3/ 4 121.6R242 468.7845 -271.1094 -19.4373
3/ 4 213.32%56 4684 .14%50 ~-3%6.0199 ~146.8707
3 6 n60. 2355 v, 7721 -388.8369 ~191.3663
3/ 7 N6 . 3540 50R.6667 ~369.6401 ~-192.9241
3/ 8 o219.6811 40%.8292 -P98.4298 ~161.0443
VAR 1302.2168 238.25%2 —17%.20%8 —93.9267
3/10 0.0000 0.0000 0.0000 0000
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E,3.1 = Determinagao do Tragado Resultante e Forga de pro
<5, sem considerar as Perdas por Atrito i
tens3%!

Analisando a Tabela 5.33, identificam-se asg segoes

ue gpresentam as maiores solicitagdes. Dentre estas segbes, naque
3 e

las corres
pontos 48 &

pondentes a regiao central dos tramos, serdo fixados osg
noordancia das parabolas nas diversas fases da analise.
Impondo as condigoes de protensdo completa, as ten-

soes atuantes nas diversas segoOes deverao respeitar as seguintes
tensoes limites:
maxima compressado: Ec > - lSOOtf/m2 (fd<=BOMQfﬁr§)
minima compressao: ?c < 0

Fixando, inicialmente, os pontos de concordancia das pa-
rabolas na segdao do meio do vao, nos trés tramos, (£ = 0,5) e bus-
cando as maiores excentricidades nas segOes mais solicitadas, de-
termina-se, apO0s iteragOes com os programas de calculo, o tracgado
resultante e respectiva forga de protensdo que atendem as tensoes
limites acima estabelecidas. Tal tragado, bem como a forga de pro-
tensdo minima, o tramo (barra) e a seg¢do condicionante do dimensio
namento, como também as tensoOes causadas pela protensao, nas bor-
das superior e inferior, nas diversas segOes das barras protendi-
das da estrutura, sao apresentados na Tabela 5.34.

A Tabela 5.35 fornece as tensoes devidas a maxima
forga de protensdo possivel de se aplicar com este tragado, respei
tando as mesmas condigOes de tensdes limites.

Alterando os pontos de concordancia das parabolas para:

a) 19 tramo: 0,42

29 tramo: 0,52
39 tramo: 0,6%

b) 19 tramo: 0,32
29 tramo: 0,52
39 tramo: 0,72

® buscando as maiores excentricidades nas segSes mais solicitadas,
Obtém-ge og tragados resultantes e respectivas forgas de protensio,
Cujos resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.36 a 5.39, para as

Sltuagdes a) e b), respectivamente.
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TABELA 5.34 - TRAGADO I
TABELA 5.34

Unidades: tf, m

TENGOES DEVIDAS A PROTENSAO

PROTENSAO MINIMA= 304.16 BARRA 2 GECGO= &

B/ 8 EXEC BOKDA INF, HORDA SUP.,
1/ 0 0.0000 -P99.5%118 -299.5%118
1/ 1 -0.1079 -419,.83164 -11,.0338
1/ 2 -“0.1920 ~-508.5897 ~14%. 7647
17 3 -0,2920 -06h.7863 =103.7047
1/ 4 -0.2880 =591, 4214 ~4.85238
1/ % -0.3000 ~4H8Y. 4949 -8%. 2119
1/ 6 -0.2759 =532, 0040 -128. 384
1 7 -0.2040 -4'J.8341 -213. 9733
1/ 8 ~-0.0840 236, 31v -'M...‘HH"‘
1/ 9 0.0840 6.»193 ~424.4072
1/10 (). 2000 310, 0805 -/«9.35:1
a0 0.3000 134. 324 - 649, 6903
2/ 01 0.0040 “125. 4159 ~451.5004
a0 -0, 0639 ~A02. 4940 ~306. 2950
D7 “0.2039 ~A%A . DH37 ~200. 3445
D4 “0.22%9 N4 HR2Y ~1%4. 4240
208 -0.3000 ~534.3990 -150.5007
2 6 “0.27%9 ~470.708Y ~191. 7954
27 7 -0, 2039 =-3460., 0518 ~27%.1083
27 8 -0, OH39 “17H.1%3% ~41D.BIv2
HY ] 0.0640 46,7078 -uou.vara
2/10 0.3000 374.8923 ~B1Y. 5554
370 0. 3000 125.0%44 -677.17263
3/ 1 0.00840 -14%. 7304 - 4633099
3 02 ~0.0839 -393. 4400 -PYN.HATY
3/ 9 ~0.2039 ~ 591, 0049 =174 0315
3/ 4 ~0.2260 &N, 4909 100, 94
3/ 04 =0.3000 -697 . 4390 “28.0085
3/ 4 0. 20879 -&6HB.H371 ~70. 6451
3/ 7 -0, 2520 -&4B. D737 ~108, 4237
3/ 8 “0.1920 “H74.1407 ~161.5114
37 9 -0, 1080 —472. 4601 237, 7502
3710 0. 0000 ~307, 2140 =37, 240

S T ——



unidadest tf, m

TENSOES DEVIDAS

= V.46 -

PABELA 5,35 = TRAGADO 1
W

PROTENSAO HAXIMAD 323, 7%

n/

1/
1/
1/
1/
1/
1/
1/
1/
1/
1/

v

17410

0
i/
&
2/
2/
2/
o/
n/
0/
0/

(

1
4
9
4
Y
4
7
)
Y

@/10

3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/

—

)

-—

oo N~

3710

EXC

0. 0000
01079
01920
=), 220
~0.20880
=0, 3000
0. 2709
=0 2040
~0. 0840

0. 0840
0.3000

0. 3000
0. 0040
“ (0, 0039
0, 2039
(), 2759
=0, 3000
“ (), 7%
-0, 2039
-0, 0039
0, 0BAD
0., 2000

0, 3000

0. 0040
= 0. 0899
“0, 2039
=) 2760
=0.3000
0. 2079
=), W20
=0, 1920
« (). 1080

0. 0000

HORDA NI,

=360, 0307
5185, 8247
~604., 9389
=695, PDOY
“206.7199
=219, 4376
=653, Y00Y
~510. 9637
- 290, 3813
7.7640
303, 4744

1651312
=1h4. 3008
~d496.0/33
=Ha0. 4301
~d4a7. 4001
“BHA. OHIH
~Hil8. 3100
“R42. 4200
~218., 95H8H

82,0667

460, 6007

1H0. 724N
203, 6541
=483, 4067
=a8Y ., A9H7
(10,3709
=357, ABRA
B4, 4D
«796.%5781
2079532
=500, H46Y
A4 3079

DARRAw 4

A PROTENGAHO

HORDA BUP,

=368, 0307
Q0% 3114
«17%.1111
=107, 4001
“104,.24657
=109, 4200
“157.2L37
“R6D.VO37
~425.1308
“6A44.37200

=Fa0. 6542

=789, 7074
=004, 7921
376, 8240
=0h 0829
=148 2009
=100 4220
~23H. 6700
=340 FL94
~H07 ., 2030
~7220.6452

1007, 0437

!

~03a, 0v?
=569, 3005
=363, HA64
~MMA4HD74
=103, 1445

=038, H02é

=96, 6064
~133.8M
=198, 4601
EHAHEE B
414, 3979

HECAOn 10
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' TABELA 5.36 - TRAGADO II

unidades: tf, m

TENSOES DEVIDAS & p ROTENSAO

PROTENSAO MINIMA= 224.04

BARRA= 2 SECAO=

(3 X ' .
B/ & EXE BORDA 1NF. BORDA sup,
1/ 0 ~0.1000 320, 5005 T
Lo - Y Y ( &
1/ 1 =0.187% ?91.3318 103, 52;1
1/ ? wu.?ﬁpq ~43%5.8478 «21. 2040
1/ N "th'?al‘\"l '4\.)6.14/6 ...56. 2(,'68/'
1/ 4 -0, 3000 ~4%0, 0310 ~59 . 1784
S VARY ~-0.2603 417 . 1430 ~84 . 9807
v 6 =0.2212 =343, 9277 -138. 8202
i/ 7 0. 1228 ~230.5858 ~220.6947
1/ 8 0.014 “83,.11% - 340
lﬁ & 0 ?é&ﬁ 185 jéds o oaa
A% 4808 ~4683, 5611
17490 0.4084 330, 2047 “~634. 5490
2/ 0 0. 4084 2695748 -613. 0930
R/ 1 0.0484 -31.2808 ~377.1478
22/ :? "(]rf‘«\;‘s’ ”:‘!?4:-6"‘{34 "'1980-.1869
27 4 -0, 4315 440 5001 -76,1103
Q4 -0.55%15 -528.90538 =11, 2181
a5 ~0.%91% ~539, 7935 3. 103
2 b -0.5%15 472319182 55 1868
YA -0, 4515 ~329. 0969 ~158.1478
2/ 8 ~0.231% -407. 5106 -3t . 0950
e YA 0.048% 191. 5676 ~%41.0227
2/10 0.4084 5485.1370 ~017.9067
3/ 0 0. 40864 260. 6126 -710. 9233
3; 1 ur50§5 '61,3059 -474.1185
3/ 0 -0.1470 - 24,1870 -280. bga"
3/ 03 -0, 3415 ~41%, 8660 103.:533
3/ 4 -0, 4803 ~573.7311 #.134
L AT T &7, 87459
:g/ : "[]D"l 6’;7 "6/1’ r/h‘?{' ) P)
3/ é -u.iv1q -7R8.0197 104, 3184
3/ 7 -0, 5607 ~781.5944 33-:3?;
b - .I 86 6.)\}#6‘577- ‘:". L '_)
‘,://’ g ._:::: :;ﬁ’t}[] -%530.2099 ""4_| "1"4_“’9
v e ot 459 -177 1544
3710 -0.1000 34524
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LA 5.37 = TRAGADO II

unidades:

tf, m

TENSOES DEVIDAS 4 FPROTENSAO

PROTENSAO MAXIMA= 234, 0

B b

41/ 0
17 1
1/ @
1/ 3
17 4
17 4
17 6
17 7
1/ 8
w7 9
1710

2s 0
&7 1
&7 2
Q7 3
er 4
&7 %
2! 6
ars 7
2/ 8
a7 v
210

37 0
37 1
37 2
37 3
37 4
37 5
3 4
3 7
3 8
37 9
3710

EXC

~0.1000
-0.187%
=0. 2500
~0.2087%
-0.3000
-0.2003
“0, 2212
~0. 1228

0.0148

0.1920

0.4084

0.4084
0.0484
-0.231%
~0.431%
~0.5515
=0.591%
~0.5515
~0.431%
~0.231%5
0.048%
0.4084

0.4084
0.1029
~0.1470
~0.341%
-0.4803
~0.5637
=0.591%
-0.5607
=0}. 46864
=0.3150
~.1000

BORDA 1INV,

=332, 6470
=403, 5209
=449 . 4035
“470.3%%6
~h66,3172
“430.,1361
=394.6403
~37.8098

“B%. 7046

107.73

340.4898

98

-38

-a283.2031
=484 . 2434
=-U4%.3780
=06. 6069
=487 . 9300
~339.347%
~110.8593
197, 5345
NBl. B340

392.4678

63.2153
=210. 5470
~426.8193
=371. 6016
~698.8938
=700.69%9
=744.070%5
~676.0800
~G46.78044
~3496.0037

BARRA= 2 GECAO= 10

HORDA SUP.

~149. 9145
=107 .1994
73, 4445
58, 0519
~61.0216
~B7.6277
=143, 1441
227 .5709
~340. 9081
~403, 1557
~654. 3137

=632, 18595
-388.8901
-204.35%9
=78, 5841
-11.56475
~-3.3103
=03.8124
=163.0737
=331.0944
-7 .8743
~843.41364

=7233.0670
-490.24864
-89, 6342
-129.1268

=9 4234

694745
107 . 5676
102. 6956

Ha. 6982
~HA . 4244
~182.6724
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TABELA 5.38 - TRACADO 113
TABELA 5.38

tnidades: tf, m

TENSOES DEVIDAE a PROTENSAD

PROTERGAO MINIMA= 2023, p4 HARRA: 0 Gipan: 4

=0.2%00

=490, 1101

WARH EXe BORDA 1Ny, NORDLA Gige,
17 0 ~0. 2500 “4&7 . ANBN A7 6199
17 4 ~0.2277 478,018 09,0709
17 -0, 2944 “AZ7.800Y “40, ()319
1/ 3 =0.299% T Y P HE Y = 40,0991
1/ 4 -0, 2855 436, 4914 “70. 4101
17 % 0,242 -3?u.1646 -113.301%
17 6 0. 1498 291, 8%06 “A26.77432
v 7 ~0.0686 =177.%498 -2600 8Py
1/ 8 0.0614 33.)6”3 ~36%.4575
1/ 9 0.220% 3%.0120 ~490.6701
1710 0. 4085 aaa 2732 ~636.4631
200 0.4084 290.0248 ~613,3517
27 1 0.0484 -30.%160 ~377.6394
Qs v -0, 2315 ~273, 6339 -198.8404
R/ - -0.431% ~439. 3090 —77.n154
2 4 -0.551y “527. 6019 037
2/ 5 ~0.591% - 538. 4509 ~4.v“
YA ~0.55%15 “471.87469 .nltﬁH\
27 7 -0. 4315 327 . 8804 B, 9T
; 2/ 8 -0, 2315 “106. 4610 1*1.7v'
3 209 0. UALu 192.3010 “HA1. HA07
k. 2710 0.4084 68,6464 “018. 03R4
4 37 0 0.4084 B4 0590 =713, 0745
k- 37 1 0.1431 103. 6114 =506, Hany
3/ » -0.0842 -137.3349 =38V, 6am
3 3/ 0, 2449 ~338.7798 181 Bian
] 37 4 ~0,4078 -500. 7231 S 6P AR
8 3/ 5 -0, 5098 -603.16%50 B7. hven
: S5 & -0.5%740 ~706.10%% HB;SBVS
: 3/ 7 -0, 5915 ~ 749 . 444 160, 53410
3/ 8 = (), 54555 ~736.510% 110 948Y
3/ 9 ~(). 4397 =650, 0904 A7 3544
3710

=70, 9430



“« V.50 =

; PADELA 5.39 = TRACADO 111

; TADELA 5 .39

i ynidaden: tf, m

5‘7 .

: TENBOES DEVIDAL A FROTE NGAO

PROTENGAO NAYINA= D30, 40 A T R T I AT 10

w4 LY HokbDA 1, bhonbn sy,
17 1) =0, 2500 “A01, 4194 VIR
17 1 “0.277 SV HIWYATH] “h, 0770
17 “0), 944 SV HI YY) IR,
17 I AL “AN0, 40 VAR NVHL
1/ 4 =), 10y LY ARATEAT AT
17 4 .40 B LIV VAV “A1b,. 7061
1 6 “0.14%0 <300, 6700 S LT B P
1 7 “0, 0606 <A, 9144 S AT
1 0 0. 0614 SETPRHITR “24.5007
1/ & 0.220% 197,000 =000
1710 0. 4004 HEK T “OO% 70004
20 0.4004 20,7910 “OI 3907
&7 1 0.0404 “I1. 4304 1Y . 0)451)
Qs 2 “0.0314 “B01.9047 “204, 8710
27 0 “0. 431 A0 . 6000 “7%. 94090
&7 4 =, H91Y “UAD. Y4 Sl I YAPA
200 “(0. 59914 “OLh. 700 “H. 20009
27 0 “0.59591Y% “hUb.Vavy 04, 605Y
Qs 7 =0. 4314 “337.7900 “163., 77450
o7 B “0. 2314 “109. 6700 “331., 9190
a7 0.040% 190,196 “W7 . 917 4
2710 0.4004 1 IS IR TP “BAR Y708
G0 0.4004 N 66746 “734 0006
31 0.14431 106, 7431 “HO, 14684
G “0. 0010 =141, 40%0Y 3N O000
39 “0),6AY “349,. 0196 <107, 0146
3/ 4 “0. 4074 414, 0070 =4 D9
304 “(0.350%6 “«hh, 0006 A
3 4 “() %710 “«7u7 . AA00) VAT
47 7 “0.5%1Y wd )09y 14,1742
VA }) “0), 45434 W, 7701 114 2099
4/ 9 w0, h397 “bhY ., 6001 400, '/[m{'
3710 “(). 2500 «H04, 34(0) w0 A698
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Analisando 0s resultagaes

fu
]
7/
/]
1

faixa de variag3o existente
néd

£30 w e ma\rﬂa, Para os tragado

TRACADOS  RESULTANTES

10 5
Q@ - P=304,i6 tf
@ - P= 224,041
@ - P 2238an

FIG. 59

As envoltdrias finais de tensOes, correspondantes 2

5.42 & suas res-

mda tracado, s3o apresentadas nas Tabdelas 5.40 a 5.

o afi i 511 S gaais
»ctivas representagoes graficas nas figs. 5.10 e 5.11, as 3§

i 3 ragados I1I @
s mostram o bom aproveitamento da segao, para 08 I&gaass

ibili duc3o do £ imisial
Il Cabe ainda observar a possibilidade da redugad S

1 para o
Ente fixado, pois ao longo de toda a estrutura, ¥ =

stad long
®s estudados, a tensao limite de compressao e N

tingida,
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TABELA 540 - TRAGADO I - ENVOLTORIA

DE TENSOES (t1/m?)

sesde |0, (o] €5 o Cos Cpolmin| €t Coce
0 |-mez |.2m42 |- 23042 |- 20802
IR ur 2% -;;;,;i - 302,76 | - 24418

2 |- us 09 |- 234, &t |.30L,17 | -20437
VVVVV 3 -452.55 -30480 |- 29352 | - 16928
| 4 |-soses _:ﬁsz"sf]-_f}fzrg u;ETiE?z_’
= 1-’1‘2,” kil Whcsissandl fothsodierdl
6 [-%%6.99 |-36954 |. 245,92 | -102.43
1 |-ss3,68 | .seses |- 248,90 19,59
KR -ar238 |- 3300 |- 26904 | 16065

o |-414,32 |-22432 |- 33887 |-.203.20
o Lt P~
R— S - - - e e e

" |-a87,57 | -301,81 |- 30,37 |-20370

2 |-329,76 | -244,87 |- 36986 |- 30314
.—.T;— :“29-0*&8 - 123,25 - 469,12 - 331,73

14 |-2%8,88 |- 40,49 |- 533,73 | - 35226

15 |- 241,40 0 |[-563,51 |-25579

16 - 243,47 - 6,91 - 558,43 - 35429

iT - 252,38 - 61,22 - 518,48 | - 34772

i8 - 268,17 - 157,42 - 446,48 | - 336,11

19 - 388,88 - 201,77 - 397,77 - 263,95

20 ,,0'5:" : ‘,,o;;‘;;i.“ ',93:_';;,-3 _sd'"‘,hn

21 |-e72,73 | -476,20 s ;‘35,31 - 9049

22 - £893,60 - 467,58 - 241,35 151,62

25 | -572,90 | - 375,33 |- 309,18 | - 163,90

24 | -537,88 | -290.71 |- 371,41 | -189,66

25 |.48a,51 | -213,70 | - 428,05 | - 228,90

26 - 428,60 -160,07 - 467,49 - 270,02

27 | -28592 | -145,60 |- 478,11 |- 301,39

28 |- 358,47 | -170,32 | - 45994 | - 32305

29 | - 340,24 | - 234,20 | - 412,97 | - 33499 |

30 |-337.21 | -33720 |-337.21 | -33721




TABELA 841 .

TRACADO I - envoLTdRIa

DE TENSOES (11/m1)

- ' ! ' . -
Secdo ‘fp‘dmn Gp# i Q'p.{]:“,ﬂ q’;,(m'o..
_9 |38 ). 5,"3‘5'- 153,41 |- 143,41
2 |-34035 |-221,67 |. 22663 NPTV
3 [n3%2,92 | -198,18 » 246,12 :uzrn,as B
4 |-366.47 | 184,22 |. 284,10 fonss
_3 |-374,04 | -181,90 |-25587 |.i08,84
|6 |- 36869 |.181,24 |- 286,36 (2,87
T |-38041 [-182,24 |.28563 [-12632
8 _-_3|9 18 |-184,90 |-253,67 |-149,28
9 |- 3, 6 | -126,16 |- 279,72 | -187,38
__'9_,1 s, s M’-;r'?‘\i‘i'-"' -!E‘-—’-?s&P‘ o
M [-393,23 | -207,47 |- 23702 |-129,38
12 |-28,91 [-197,02 - 261,32 |- 194,60 |
13 |-275,5 | -107,52 |- 33696 |-199,57 |

14 |-26089 |- 42,50 |- 38853 |-20706

15 |-246,80 | - 5,39 |-4i5,82 |- 20810

16 |-237,87 |- 1,31 |-418,82 |-214,68
17 [-221,83 |- 30,27 | -307.83 | - 22676

18 |-197,49 | - 86,73 |- 354,73 | - 244,36
19 |-264,10 | - 76,99 |- 345,29 |-211,98

20 "053:56.30 Ry - \se;ﬁ %;1 »\°11-,a“

21 |-445,68 | -24915 | -247,82 | -103,30

22 |-400,34 | -27832 | -226,38 | - 136,65

23 |-430,74 | -233,18 | - 259,58 | -114,30

24 |-452,11 |-204,94 | -28033 [- 98s8

25 | -464,45 | -193,63 | - 288,64 | - 89,49

26 |-467.78 | -199,25 | - 28452 | - 8705

27 - 459,24 | -218,93 | -270,05 | - 9333

28 -435,98 | -249,83 | - 24732 | - 11043

29 | -397,99 | -291,95 | -216,35 | - 138,37

30 | -345,25 |- 34525 | -177,15 | -177,15




TABELA 542 . TRACADO IT -

= V.54

DE TENSOES (tf/m?)

ENVOLTJRIA

g ' ! ' ! v " " )
Segao qp+ Q’ min qP+qmdx qp+ (]’ml.n qP"'(rn’!ox
O | 966,39 |-45639 |- 46,53 |- 3653
| - 415,44 |-350,43 | - 131,60 | - 73,00
2 |-38230 | -26362 |- 19543 | - 954
-
3 - 363,60 | - 205,84 |- 237,92 | - 113,865
4 - 350,73 | -168,48 | - 26540 | - 12438
5 " 33506 | -142,92 | . 284,19 -137,16
6 - 316,61 |-129,16 |-29431 |.-15082
7 - 295,37 | -127,20 |- 29576 | - 166,45
8 - 271,32 | -137,04 |-28852 |.-184,13
9 -28563 | - 9563 | -301,83 |-17946
0 |05 | o2 |05 |t
I - 392,47 | -207,71 | -237,51 | -12984
12 | -280,89 |-196,00 |-261,99 |-195,27
I3 | -27396 | -106,33 | - 337,77 | - 20038
14 - 259,59 |- 41,20 |- 389,41 | -207,94
15 |[-24545 |- 4,05 |- 416,74 |- 209,02
16 |- 236,56 0 - 419,71 | - 215,57
17 |[-22021 |- 29,05 |- 39835 | -227,58
18 |-196,44 |- 8568 |- 35543 | - 245,06
19 | -263,29 |- 76,18 | - 34582 | - 212,51
20 | mgv’.‘:ﬂ’gs ,\1.\3 e 0° _5393—:9.:"" .\09’3;,15
21 | - 403,38 | -206,85 | - 278,54 | - 134,02
22 |-33348 | -211,46 | - 275,15 | -18542
23 | -35365 | -156,09 | - 315,88 | -170,60
24 |-379,10 |-131,93 | - 33363 | -151,88
25 | -409,84 | -139,02 | - 328,42 | - 129,27
26 | -445,87 | -177,34 | - 30025 | -10278
27 .487,19 | -246,87 | -24511 | - 72,39
26 | -516,83 | -330,68 | - 187,48 | - 5059
20 |-s17,81 |-411,77 | -127,86 | - 4989
30 | -as0,11 | - 490, |- 70,25 | - 7025
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- V‘ ‘:\? -

gf“_\.‘.l - l)nl‘.\}‘_\,‘l\\h\\'\\!an do

-

' vagado Resul ban bp
conslderando ag p |

: © PForega

o erd: T A de
pengdor Fdag por atrio,

oLt
ru

On tragados anteriormente de

torninadog g5
W BAO a n .
Wdos lovando em conta ag bordas pop ® Beguirx

g atrito, Para 4o

alit " « Para tal anad dor -
and = Cooficlonto qe Atritor 0,30 P

= Ondulagdo Parasitas 0,01rad/m1
h X
=0 todag as caractaor —

antondo=se todus a8 “‘Ldét“lisﬁ}hdh dos tragadoy (excontrieidadog

& de concordancia das parabolasg, '

. pontoﬁ

tilizando o programs rmuor
u Programa ATRITO, uncontra-se para o iy
o 1 cs resultades contides nas Tabulas 5,43 o 3.4, estando o Ponto do o

onidado osquor

iy a 12,23Im ¢
.-+ qitud ¢ - \ Xty ; : ,
pilizagao situado ' da extr da do tramo contral,

TRAGADO I CONSIDLRANDO ATRITO

©OINORILUZACAO & 92027 A PARTIR DO (1t {
W10 DE IMOR UL L e AR DO ANYCTO DA BARRA 1+ 0
g EXC 2 EXC 3 EXG 4 EXC 8RR 6 gy

0. 0000 ~ 03000 0. 3000 ~0. 3000 0. 3000 =0, 3000 0. 0000

w 369 .50 BARRAw D a 5
gn}\ﬁau AND . A ] ﬁN R ﬂn I ,]?l l “

Para os tragados II e III nio sio encontradas solu

g&m quando da consideragao das perdas por atrito, sendo necossi-

rio introduzir alteragdes nos conjuntos de excentricidade

8 para quo
uma solugdo seja encontrada.

TRAGADO II CONSIDERANDO ATRITO

P:?')flo DE AMOBLILIZACAO & 14,014 A PARTIR DO INIGCIO DA BARRA © 0

LA EXGC D EXC & EXC 4 EXC Y EXG 6 ExXe 7

=0 1000 =0, 3000 0. 4084 “0.591Y 0. 4084 SRR I = 01000

i

NAO Exisye S0LUCAO

\
S

TRAGADO III CONSIDERANDO ATRITO
0 OE INOBILIZAGAO ¢ 45,747 A FARTIR DO INIGLO DA BARRA bR
E EXC o EXC EXC 4 EXE 5 EXC 6 EXC

4 .

P00 0 500p  ,4084 05915 0,408 0.515 - 0.2500

N g
f"{ XIS 5oL ueno




T

Thnwhﬂ»hfdi S AR SRR HITIATTIY K4

1|l||~hhlnn, LE,

FEHBORS DY ) gy gy IOt

PROTEHNAY W ay, i ol i B fily t
; o

We o (B ol WGl gy,

I/ “‘““'"!' MR T/ A1
(o afdy Y Y, Wi i) 9

|/ I LT NI } “:{"f'"'“”
YR ST PSRt :L4T§Pﬁ9
|/ rll by :z'“““ O/ ! 'h'd“” l,!,. X 4/’“1;
VART 0000 EPRFEY, “,,""w "
\/ Oty RN YR 3 ',","',;jj;‘
I\ 7 SO AN CAGY Y quu:uvoﬁ
I/ U A ST TTER| STy,
YA, 00140 i FAYA il 2470
ln’l” “l”“““ :'“’"”l/.'] ““,"4'/“'},
e 0 ho0n IR it Gt
VAR (0, 04D AN, Aty YT
AV Sy CHAL 0 ST
PN | Sy CALA AN A N R Y
0 oh <04 Y RTRIY TARZE
AP 0000 AL AN A
AP SRR A AT CANLL 0N My, i/
RId4 L ny DAY ALY PRI
a2 <y nay CANA L NAAY Al bia)
YR 0, hian it At AL
S0 (0, anan A, A4 S/, Aty
a7 o0 1A, 1200 R HITH
o P (AL N PP T S LY &
G20 Sy AL A0V S, DAY
H P SRR TN L LRI UV A 1)
a4 AN VAT FFA ) B PPN VI PP
NI )y 0 SO A4 Wy 10900
0/ ¢ s RUZY I, ANDA AT
W 0, it CLAA DA S, 2t
0o L VA A A Cit Ay
Ny SO LA, YN/ i 1YY
N0 (000 CANY, BALD AN AR




r = V.59 _

. 4 =
EA’B’E_I;_AL__S_&_ TRAGCADO 1 CONSIDERANDO ATRITO

unidades: tf, m

TENSOES DEVIDAS & pROTENS/Ao

PROTENSAO MAXINA= 402,45

BARRA= 4 SECAO= 10

B/ b EXC ROR A

ORDA INF.  Rorpa sup.
1/ 1 0.0000 w401 o
A wif) S A0, 9566 401, 9564
1/ 0.1079  -557. 5440 .
; ”y - 460 . wEA ~280.23758
1/ 2 0.,1920 668. 6002 o
i/ 3 -0.2520 736,083 oagir7d
i/ 4 -0.2880 P4 ASe 184, 7%68
is = -0 £0'] rirds 108, 9956
1/ by (]r\;(][](] '"/l‘l()r:%'anl.:! A H o5 -
17 6 -0.2759  -646.5067 144 Aone
1/ 7 - 0. 2040 ~511.0377 »zzc’.s,'s:égg
:5 f)i "ggg‘/"g ~281. 9612 <424 3083
1/ 9 -084 17.20%54 - 634, 434
1710 0. 3000 303.4746  -694.0959
as 0.3000 1492107 ~755,3336
2/ 0.0840 - 153, 6150 ~524 . 5730
2/ 2 0. 0839 ~37%, 1163 ~349. 7050
2/ 3 -0, 2039 ~518, 3187 - 235, 5602
2/ 4 ~0. 2759 -586.,1789 -176.9919
25 ~0.3000 -563. 8013 ~171.7998
27 6 ~0.2759 ~530. 021 - 220, 0049
ar 7 -0, 2039 -403.5878 -4 . 7500
2/ 8 -0.0839 204 . 6051 -479. 1617
2/ 9 0.0840 78.8942 ~694.4188
2/10 0.3000 440, 9352 549, 7508
3/ 0 0.3000 158, 8347 -809. 8601

-490. 28! -540.3077

“ ¥/ '1 ;Urr.,r.‘g()
3/ 1 0.0840 L8 e e
3/ 2 -0.0839 474, 5424 = e
a9 -0, 2039 ~ 688 .07 35 . 1;3();1
S : 50 477 -107.906°
3/ 4 ~(). 2760 -9 4730 L e ena
3/ 5 -0.3000 -880. 1056 1731
3/ & -0D.287% '3’522?,2 244026553
) 5 . e ~-B34. v o
3 7 (]uB‘J:.U D ohe. 5334 --,!!().63'/?3
3/ 8 "0.49«30 ("’(] 8?'”’ -3'l:;’-6-—k31
3/ 9 -).1080 O e 147 447 5147
3/10 0. 0000 whild 1A



= V.GO -

procedendo alteragSes nos conjuntos de excentricida
pusca-se reduzir a forga de protensio. Executando, POrtantoT
des’ alteraqaes' determinam-se os tracados I, II e IIT alterados,
ta
TRAGADO I ALTERADO

(HOBLLIZACAO & 42,182 4 PARTIR DO INTCIO DA BARRA & 2

i ) : ’ AN &1 ’ - . oy . .
pONgodll EXC 2 EXC 3 EXC 4 EXC & EXC 6 EXC 7
EXL

Qnuo -0.3000 0.3%00  ~0.4840 0.3500  ~0.3000 0. 0000
0

» 306,42 HARRA= & U= ()
pH1Ne B06. 43  BARRAs= 1 J= 40

fHAXS
TRAGADO II ALTERADO

IHORALIZACAC & 18,647 A PARTIR DO INICIO DA BARKA @ 2

410 DE . :
Pﬂ&;q EXC 2 EXC 3 EXC 4 EXC & EXC 6 EXC 7
0.0000  -~0.3000 0.4084  ~0.591%  0.4084  ~0.4000  0.1000
BN 79,05  BARRA= 3 Jw 0
PHAX= 28247 BARRA= 4 = -0

TRAGCADO III ALTERADO

PONTO DE IMOBILIZACAO @ 13.598 A PARTIR DO INICIO DA BARRA : 2

EXC A EXC 2 EXC 3 EXEC 4 EXC U EXC 6 EXC 7
-(1. 0900 ~0.3000 0.4080 =0, 5500 0.4080 ~0.5500 ~0.2600
VRS Q79591 BARRA= 22 Jd= &

PHAX: 286,96  BARRA= 2 J= 10

Chama-se atengao para os resultados encontrados pa-
ra as forgas de protensdo minima e mdxima correspondentes a cada
tracado e, com particular interesse, para o primeiro resultado (tra
¢ado I), onde a existéncia de um iinico valor para as forgas de pro
tensdo, indica a obtengdo da melhor solugao para a segdo. Examinan
do os valores das forgas de protensao obtidos com os demais traga-
dos, verifica-se, também, o bom aproveitamento da segao adotada em

Pre-dimensionamento.
As tensOes causadas pela protensdo ao longo das bar
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TABELA 5.45 - TRAGADO I ALTERADO

Unidades:

FROTENSAQ MTINIMA=

= V.Gl -

as nas Tabelas 5.45 a 5,50,

B/

1/
1/
4
1/
1/
17
1/
i/
1/
1/

()
.1

-
¢!

3
4
5
6
7
3]
Vs

1710

2/
Qf

Q&

Q/
2/
Q&
2/
2/
2/
Q/

0
y
a
3
4
%
b
7
t)
('\

2710

&y
37/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3/
3

3710

tf, m

TENGOES DEVIDAS

EXC

0.0000
0.1079
-0.1920
"0.-: s-’f—(]
~0.2680
-0, 3000
~0, 2740
“0,17260
~0.0660
0.115%
0.3500

0.3500
0.0497
-0.1837
-0.3505
“0. 4506
=0, 4840
-0.4%506
-0, 35039
-0.,1837
0.0497
0.3499

0. 3500
0.1160
-0.0659
-0.1960
-0, 2740
-0.3000
-0, 2879
-0, 2520
-0.1920
-0, 1080
0. 0000

306.43

BORDA INF .

305,185
“419.9074
=500.826%
-548. 8390
~8564.8306
—~G49.6724
—-482. 94687

’
= '}‘J‘; ¢.t,l".~|

~164.2367
BR.004Y
383.4722

271.0903
-56.5368
-2972.9173
- 4%5%5. 5620
~534.2933

-540.2070

-494., 5530
-372.6373
-471.9162
113. 0468
48B4 .59744

203.6240
-3, 8428
-3i6.0141
“470. 4576
- 604 6532
- b 99HY
- 646 .8050
~ 626, 4890
~564h.14%8
4608727
~-339. 7264

BARRA= 3

& FROTENSAO

BORDA SUP.

-30%. 1815
- 21%.3741
"150.4713
“ﬂU“.8434

2. 7470
8 &3Gb
-"],_'\] L 368 1)
206 .3445
“‘/ lh?()
-"53(3[].-f?(35157
w74k 6943

7§ . 1223
4580, 2164
245,125
- ]‘)‘ 1059
W ; } 5..!8\.!
~45.4336
36,9916
-463.7261
339.6477
554, 3163
~338.0347

-2 4. 3142
- 470, 1542
-306.7803
-48%.9777
-108, Sy

-79.5373

~(34.36007
«140.12729
~163. 4932
-39 1311
-39, 7264

SECAO=

0

sao



TABELA 5,46 = TRAGKADO I AI/TEREIO

Unidades:

tf, m

- 11.62 o

TENBOES DEVIDGS 6 PROTENGAY

PROTERSAO MOATHA

B/ &

1/ 0
1/ 1
1/ 2
1/ 3
1/ 4
17 %5
1/ 6
1/ 7
1/ 8
1/
1/11)

27 0
a7 1
a2
2/ 9
3/ 4
YaR{]
a7 6
a7
2 8
2/ 9
2/10)

37 0
3/ 1
3/ 8
a9y
3/ 4
3/ 0
3 6
3 7
3/ 4
39
310

EAL

0. 00010
“0,107%
(1,170
(1, 2520
~ (), 2080
=), 3000
=1, 27 40)
=, 1760)
“(, 0661

0.11%9

0.3500

0.3500
0.04%97
“0.,1837
= ). 300%
0. 4506
(). 4840
“0. 4506
=1, 350G
~0.1837
0.0497
0,3499

0,3500

()a 1 1 (J‘)
=), 0659
~0,1260
~0, 2740
~0.3000
~(). 2879
“0., 2520
~0.,1920
= 0. 1060

0.0000

306,43

BORDA THE,

=L 11534
“ (19 . 7100
=00, 3297
31483, 134708
64, 13341
4T 6700
“41332, 7714
IV
“A6h . 12371

831227090

B3 AT4G

3

*

[y

271.0720
“ 030
097 0178
“ A H640
N34, 2947
40,2104
445N 61
~372.8374
171,017
113.047%
434.5774

£

¥

v

1)

208, 6202

“133. 8483
~316.0160
~490. 4607
“G0h . 6067
“ O 199
=686 3091
“h?26 A2
64,1033
~ 460, 8704
~339.7200

(70 A L (L

BORDG GUP.

L P o]
~ 295,375
“ NG, 4708
“ 409 .51

“Y2.747 4

986342
~139. 3404
~ 22N
~ 347 GG
~530.%730848
44,6970

~67 Y A2GE
~ 43002170
“ 2485, 10404
“121., 1264

VIR

“ 4%, 437

~434. 5721
“AGB. 7Y
“339. 6498
“0h6.8170
~338, 0379

=670 3104
~470. 14571
~306.7842
“185.9749
=407, 5909

~79.0478

~134, 3432
“112. 12086
~163., 4942
~237.1324
~339.7209

GECHO



TABELA 5.47 - TRAGADO II ALTERADO

Unidades:

TENSQES

PROTENSAO MINIMA:

B/ 8

1/ 0
17/ 1
1/ &
1/ 3
1/
17 6
v 6
1/ 7
1 8
17 9
1710

<=~

2/ 0
2/ 1
&/ @
&/ B
ar 4
a7 %
&7 6
&/ 7
2/ 8
2/ 9
2710

3/ 0
3/ 1
3 @
3/ 3
3/ 4
37 %
3/ 6
3 7
3/ 8
3 9
3710

tf, m

EXC

0.0000
=0.1312
=0 2250
=~0.2812
=(.3000

=0, 2803

0. pRAD
0. 1228
0.0148
0.1%20
0. 4084

0.4084
0.0484
=0.231%
“0,439%
=0, 5%1%
--(J!\J(/l }
=054
~0. Ih'i'l\'
=0ue2314
0.048%
0.408%5

0.4084

D164

=0.0406
-0.1978
(l 3101

v377%

(l 4000

~0.3687
~0.27%0
~0.1187
0.1000

- V.63 -

279.06

BORDA NI,

~2B0.177¢
~414.2666
=000, 4909
=340, 4903
=U3G. 8240
=486.9338
=~394.4823
~260.1382
=85, 4704
128.0042
378.8236

328.914%
=29 .2746
=a2%2.0045¢
“463.9616
=G40 . 245
=N . 1493
=491,3498
~362.447%
~148.30459
1589.3511
NIN.BY66

280.6624

75409
=223, 8150
=411, 6990
=04 . 3470
~64%.92410
~696.60G9
=684.200°
=09%7.2234
~433.730%
=188.2314

BARRA= 3

DEVIDAS A PROTENSAHO

HORDA SUP.

=280.1776
-17%.2003
= 10%. 469
-6Y. 8208
-6/ 03727
=R6.7345
18585101
=2%1.1789
~373.5907
=324, 6335
=703 .23%54

~62 6. 6001
=405, 2349
=04 . 1052
69,2520

0.4113
10.0893
=3 174

=132 .5443

~302.6508

=033.7019
~B833.8836

~674.3142
=479.40223
=31, 3344
=183.3044
~04.6268
20,6870
72060
—?- (l!):\-’g
“01.10036
=209. 8145
=328.1091

SECHQ=

0



TABELA 5.48 = TRAGQADO II ALTERADO

Unidades:

tf, m

‘JlGd -

TENSBOES DEVIDAS A PROTENSAHO

PROTENGAO MAXIMAwm

e
-

B/

1/ 0
17
17 &
19
1/ 4
1/ 6
1 6
17 7
177 8
1 9
17410

2/ 0
A
LY
LY
Y
2/ 4
2/ 6
2/ 7
a7 0
2/ Y
8710

370
31
3/ 2
3/ 3
3/ 4
36
3/ 6
3 7
3/ 8
3 9
3710

EXC

0.0000
“0.1312
=0. 2200
=282
=0.3000
“0.2803
Q2028
=012

0.0148

0.1920

0.4084

04084
0.0484
=231
). 4315
=0.5851%
0. 591%
=0 TG
~0.431%
“0.231%
0.048%
0.408%

(). 4084

0.176714
~0.0406
~0.1978
=0.3101
=0.377%
=0. 4000
=0. 36067
~0.27%0
~0.1187

0.1000

282,49

BORDA INI-,

=83, 612
=49, 3N08
U6 6347
=47 . 1262
04,4434
=4GR
~399.3256
~263. 3320

~036.%05192

129, 52098

383.4746

332.9027
=29.6340
=, 6720
=469.6%79
=, 909
=WiB. 2486
=497 .3824
=366.897%
= 150.1267
1357 . 2684
HY.6848

204.1082
7.633%
=26 H6RD
“4164.7%G537
~U61.1536
~607.9207
=700, 1050%
=698 . 6008
=60%. 0647
=439.0U%6
=121.0486

BORKRAx 1

BORDA SUP.

QB3 H6175
=477 .3513
=104, 7769

=70. 6780

~&7 . 3607

“$7.9021
=160). 4563
=@N4.2607
~A78.1774
=031.0747
=711.8694

=&6834. 9021
~410.2102
~206. 61111
~70.68109
0.4164
10,2132
I TAY
=139 . 2351
=306, 37247
=40, 2545
~B44.1217

=681, HY3
=485.3004
=31%. 2062
~185.5%49
=035.66458
(). 89712
7.,37263
=Q.7707
=8, 1804
=218, 3908
=402, 9969

BECNHOs 10



i

p—

TR T

Unidades:

PROTEHSA0 HINIMA=

o
~v

B/

1/ 0
1/ 1
1/ 2
1 3
1/ 4
1/ S
1/ &
1/ 7
1/ 8
1/ 9
17410

27 0
2/ 1
2/ 2
as 3
a2/ 4
2/ 5
2/ 6
Q7 7
2/ 8
2/ 9
2710

37 0
3/ 1
3/ 2
3/ 3
3/ 4
3/ 8
3 6
3/ 7
3/ 8
37 9
3/10

tf,; m

EXC

-0.09200
-0.2066
-0.2766
-0.299%
-0.285%
-0.24222
-0.1699%
-0.0688

0.0612

0.2201

0.4080

0.4080

0.0631
-0.20351
-0.3%967
-0.5116
-0.5500
-0.5116

-0.3%967

-0.2051
0.0634%
0.4079

0.4080

0.1538
~0.0612
~0.2371
-0.3740
=0.4717
-0.5304
~0.5500
=0.3200
~0.4300
-0.2600

- V.65 -

TABELA 5.49 - TRACADO III ALTERADO
EhAobLh A. =2

a279.51

RORDA INF.

~392.3418
-511.5002
-072.0463
-G76.3182
-938.9643
~469.1973
-368.0165
-236. 4015
=79.3069%
114.3376
331.6281

279. 6450
-0%.7203
=306.98727
=466.3601
=941, 9448
=937.74408
=471.876%
-338.9843
-123. 5193
178.5670
971.4166

352. 4587

61.7210
=192.%028
<410.0267
-a88.2250
~786.0273
-B29.932u07
~B374.35%92
~372.3772
-798.0973

=648 2506

TENSOES DEVIDAS A PROTENSAQ

BARRA= 2 SECAO=

BORDA SUP.

-203.5985
-108. 61467
-546.8180
46,4914
-&683. 6831
-114.72675
-184.00%2
-270.6%01
-38%.10%94
-a23.9847
=G678.4522

=600.5215
=373 14461
=203, 5434
~78.67%7
= 19. 5403
-11.1887
=G0, G541
=68, 7250
=331.7258
=-061.5224

~BH6. 1689

=732, 4594
=0R4.2674
~342.7114
-168. 8087
=63. 6081
31.8108
“6. 3381
126. 0338
119.6076
N2.1077
~61.0567

é




TABELA 5.50 - TRACADO ITI ArnTERapg
TABELA 5.50

Unidades:

TENSOES DEVIDAS g4 PROTENS RO

PROTENSAD MAXTMA

B/ 8

1/ 0
1/ 1
i/ &
17 3
17 4
17 %
17 &
17 7
1/ 8
1/ 9
17710

2/ 0
2/ A
2/ 2
al 4
2/ 4
25
2/ 6
2/ 7
2/ 8
DY
2/40)

3/ 0
3/ 1
3/ 2
OV
3 4
36
36
3 7
3/ 8
3/ 9
3710

r
a3 estrutura,

ke 8

tf, m

EXC

-0.0200
=~0.2066
“0.272464
~0.29%¢
=0 2855
~0.2422

~0.1699

-0.0688
0.0612
02204
(1. 4080

0.4080
0.0631
-0, 2051
~0.3967
~0.51164
=0, 5500
~0.5116
“0.3967
= 0. 2051
0.0634
0.4079

0.4080
0.1538
“0.0612
~0.2371
~0.3740
“0.47217
(. 5304
=0, 5500
- 0. 5200
~0.4300
~0.2800

= V.66 -

286,56

BORDA INp,

~402.2410
=024, 4060
86,4797
~090. 8594
=U0R L5440
48,0357
=377.3020
~Q4R 3660

“77.2070

117 . onny

339.99454

28B6. 7008
612071
~314.7354
=~478.1269
~wnikie 6198
-3 3148
~483.7829y
~347.5373
“126. 6359
183.078%
U . 8342

361.3516

63,2783
~197 . 7694
~420. 3722
~603. 0666
=744 345G
~ B4R . 6607
~896, 4003
-394 . 3884
~Bi0 . 2343
~bb4 6145

BARRA= p

BORDA sup,

~208.7355
=111, 3572
~98. 2516
~47 . 6644
=704 4160
~117. 6652
~188. 6570
~262. 64640
-394, 270
“536.,7954
- 695, 5704

=666, 9862
~403.0656
~208.6790
~80.6649
~185.93024
=11, 4710
62,0099
~169.9064
=340.0%%4
=G975.69%54

~8379.8215

=730, 9402
=037 . 4953
=301, 3504
~193.5726
=63 2130
326134
Y8.7688
132.0844
12862055
98,5484
~6R.0%73

Os tracados resultantes determinados sdo apresenta-

dos 3 fig. 5.12, constituindo, qualquer deles, uma boa solugdo pa-

BECARO= 1p
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5.4 - Exemplo N@ 3

Neste exemplo é analisada uma particular e interes-
e estrutura em portico protendido, cu

Ja vista em perspectiva &
'apresentada a fig. 5.13. Uma andlise bastante detalhada deste tipo
ide estrutura é apresentada em [ 8]

gant

0 :‘_l‘-—-l-’;ﬂ—-- — e

O g e L e R T
) A
o i:"ﬁ.;u 2T
r LI S gy S et M
5 T B Ty °

e

FIG. 5.13 - VIADUTO SOBRE RODOVIA, SOLUGAO TIPICA PARA CORTES.

5.4.1 - Descrigao da Estrutura

: A estrutura em consideragac & constituida por um ta
. buleiro em caixdo multicelular (fig. 5.15) com vigas longitudinais
iprotendidas e vigas transversais simplesmente armadas, sendo as la
}je superior e inferior também simplesmente armadas.

; O tabuleiro & sustentado por pilares inclinados en-
ftre si a 450, convergentes para um mesmo bloco de fundagao, com oOs
;pilares exteriores imersos nos aterros de acesso (figs.5.14 2 5.16).

* A inclinagdo & 45° permite, do ponto de vista estdtico, uma boa
distribui¢do dos vdos. Os pilares internos sdo articulados na base

b

© que, apesar de complicar a execugao, did-lhes uma maior flexibili
: dade tornando os esforgos neles atuantes mais moderados.

£ A estrutura repousa sobre dois blocos de fundagao
* Monolitjcog (figs. 5.14 e 5.16). A face superior na qual concorre
o pilar interno & perpendicular ao eixo deste, enguanto que a face
F €M contato com o solo & posicionada de tal forma que a resultante
i dos esforgos transmitidos ao solo seja aproximadamente perpendicu-
- lar 4 ela e que a forca horizontal seja absorvida pelo atrito com

0
.~ Solo, oy que o escorregamento seja © menor possivel.

:
;
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- V.70 -

10.00

1.50
| |

4 ' 1
(e | l
I | |
1] 2.48% U] 2438 o

0.40 a0 040

1,00 ! 2.804 ! 2,838 To

10.60

FIG. 5.15 ~ SEQZO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

- --431
- 1 | | O 43}
-
4
-«
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i | | I J,;:fg
o I =
L
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T ] (. I 4::‘:3
L 4
=
-
~N
- -—2
i | 3 1 I (J_ h°+
E,iol Ilﬂ. ¢
brs] 2.50 2.50

FIG. 5.16 - PLANTA DO BLOCO DE APOIO E PILARES

5.4.2 - Esforgos Solicitantes

dos esforgos solicitantes é efetuada

do substituindo o caixdo multicelu-
secao esta determinada

A determinagao

| en um portico equivalente, bbti
. lar por uma segdo equivalente em duplo T,
E'feunindo todas as almas e conservando as espessuras das lajes supg

?rior e inferior, bem como a altura total do caixao. Os pilares e-

Eguivalentes gio determinados de maneira analoga.

0 esquema estatico, as caracteristicas geométricas,
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48°

= V.71 -
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FIG. 5.17 -

4 5
¢ ; ? ’.T , ? i'O I’ 12 13 14 13 1.3 7 18
45. : 1 2 1 3 i ' 4
8,830 l

VIGA : A =g,00nt

I=1,983m*

PILARES EXTERNOS : A: 0,80m¢
I= 001667 mt

PILARES INTERNOS : A= 1,60nt
L=013333 4

ESQUEMA ESTATICO E CARACTERI'STICAS GEOMéTRICAS

As linhas de influénecia de momentos fletores e es-

forgos normais na estrutura sio apresentadas na

figuras 5.18 a 5,22,

Carregando as linhas de infludncia

pos simplificados

a) tramos extremos

35,10 tf

4,9111/m
//

b) tramo interno

32,10 tf

4,50 tf/m
gl

L

arregamento permanente, obtem-se Os

tados na rapels 5.52.

esforgos solicitantes

Tabela 5,51 e nas

com os trens-ti

nos=-
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5.4.3 - Tragado Resultante e Forga de Protensdo, Conside
rando as Perdas por Atrito

Neste exemplo considerar-se-a somente a determina-

. do tragado resultante e forga de protensdo levando em conta as
aas por atrito. Adota-se, como nos exemplos anteriores, a condi

a:de protensao completa com f g ™ 300kgf/cm?,

o A partir dos esforgos solicitantes apresentados a

- pabela 5- 52 e utilizando o programa ENVOLT, obtém-se a envoltdria

-’deiﬁnsoes apresentadas 3 Tabela 5.53.

Considerando, ainda,

- Coeficiente de Atrito: 0,30

- 0ndula¢ao Parasita: 0,0lrad/ml

1 e utilizando o programa ATRITO, encontra-se, apés iteragdes, os re
sultados apresentados abaixo.

TRACADO I

pontos de Concordancia 19 tramo: 0,32 29 tramo: 0,52 39 tramo: 0,74

——

: PONTO DE IMOBILIZACAO = 15.250 A PARTIR DO INTICIO DO BARKA @ 2
- EXC 1 EXC 2 EXC O EXE 4 EXC O EXC 6 ExXe 7

: 0.0001 0.0000 0. 6500 =~0. 6500 0. 6500 0.0000 0.0001

PHIN= 1377.00 BARRA= 1 Ju 5
- PMAX= Quh8. 24 RARRA= 3 J= 0O

TRACADO II

i gEEEJ%iEEEEE%&EEE 1? tramo: 0,42 29 tramo: 0,52 39 tramo: 0,6%

E %ﬁlol" IMOBILYZACA0 & 15,250 A PARTIR DO INICIO DA BARRA t 2
. 1 EXC 2 EXC 3 EXC 4 EXC % EXE & Exe 7
= Outnog

0.0000 0. 6400 =0.6%500 0.64%00 0.0000 0,1000

‘Pn
'PHh¥ 1386 46 BARRA= 2 )= G
‘ MA90.28  BARRA= 1 Jm 8
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TRAGADO 111

19 tramo: 0,58

’ 29 tramo: 0,55

(HOBILLZACAO = 1%, peq

N PARTIR DO INICIO D& BARRA ¢ 2

o EXC 4 EXC & EXC 6 EXL 7
g, A000 00500 0.6500 -0, 4500 0. 6500 0. 0500 0.1000
Copnie 9BU.92 BORRAs 3 4.
Pnéal 2u04. 42 BARRA= 3 g p
i

As tensdes prodyz idas
i respectivamente, correspondentes a ca

apresenta-
das nas Tabelas 5.54 a 5,59,

TABELA 5.53 = TENSOES DEVIDAS AS Cangag EXTERNAS  (tf/m?)

TABELA 5.53

RORDA INFERIOR BORDA SUFERIOR

B/ G HINTHA HAXIMA MINTHA HAXT A
1/ 0 10,2135 14.0410 6.83%0 20,8489
17 1 §.8397 130, 6304 ~68. 3104 18. 3069
1/ 2 53,367 4 53, 2035 =117, 450 64 . 3708
17 9 ~158. 8667 94 . 068 601 A4y 169 8700
17 4 318, 4759 - 43.7080 784114 330, 9619
1/ % 538, 2051 250, 8255 27%. 3902 555 . HG5
2/ 0 “Gb4h. 9993 -337. 7074 205 4474 500, 7193
2/ 4 B4, G064 74,5020 6B, 4p79 167 . 5364
27 o “91 . 4164 137.1306 186, P59 ~41. 8702
2/ 1 81,8645 289.2678 448, 7578 2057408
2/ 4 169 . 1544 380. 6500 5G40, 3189 ~304. 95378
2/ % 233, 6531 410.1298 ~504 ., 2998 - 393, 3664
27 6 1892.1%44 380. 6520 =040.3189 =304, 9378
27 7 8. 8695 209.2670 ~440, 757 P05, 7608
2/ 4 =921.4104 137 .1326 Q6. 2049 41,8702
0 a4 o 74,50 60, 4079 107 . 5364
5710  Eansoaed 3875091 205 . 4471 00,7193
3/ 0 536, 2051 - 250, 8%t 27%. 52 B 3651
3/ 4 ~318., 4700 - 43,7080 it 4l 14 AR §619
At “158.8667 94,0683 R o
3@ 53,3674 153, 2835 ~ 117 4507 64.3708
v 9. 6397 130, 6304 0. 3104 16.:3269
s e, A0 5155 14.0410 6. 8398 20.84
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TAEZLL 5.54 - TErcay +

Unidades: tf, »

T %05 ¢

s BVInes & PROTEN L0

FROTENSAD BINIVGS 1777 0

BOkRE=  §  CELptye
£ i -
g/ % Ere BOvDS Tur ROPDA Cip,
i/ 0 13. 034 ~TRL.NT 29 tyes
1/ j rjarf;{xj ‘:"‘i’;,;’:’:}i -:f’p&""::,l‘
1/ :' ﬁ,rﬂ:’? e a P el ~PRE. TN
i/ 3 0.4172 ~A38 . A4, “PUB.7078
1/ 4 0.2216 ~Z%. 118% - LIY3. /176
/% 0,447 19%. 124 - % . 34ESY
2/ 0 0. 45400 157 . 10048 8750447
2/ 1 0. 1820 - 4%, 0607 - BAD 04,
2 2 “1), 1820 ~ 70, B444) 147 . 1510
2/ 3 ~03, 4420 - B4, 1127 “ 4% A
2/ 4 “ 0. 5En - 4iIA , DAL A5 187
2/ % -0, 6500 AL A1, 0044
2/ 4 -0.%997% - 4LLML , T5A4L, 0. 187%
27 =01, 4417 ~34%. 1127 <47 . 151
2/ 8 “0.1817 - 70D BAYY ML ML
2 9 0. 1620 - 4%, 0621 - B4 . VBT
2741} 0. 6500 197 4247 ~ 5/ 04l 4
2/ 0 (), 65450 V2. 097 - A TS
3 1 - 0. 334 ~ 7% . A - AR 50T
ar 0.91943 ~ 039 , ALK, IR TTY
a7 3 0. 0132 UL TILY - 74D THAZ
i a4/ 4 0., 100 Sl Wl - 734, VIR
VAR 0. 0001 - P44, 57 84 el
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5.55 = TRACADO I
TABELA
TABELA 099

unidades: tf, m

TENSOES DEVIDAG 4 PROTEN

PROTENSAO MAXIMA= DEYGG, w4

B/ &

EXC

0.0001
0.0000
0.0132
0.1193
0.3316
0.6499

0.6%500
0.1820
01820
“0. 4420
=0.5980
~0.6500
~0.597¢9
“0.4419
“0.181¢9
0.1820
0.6500

0.6500
0.3316
0.1193
0.0130
0.0000
0.0001

BORDA INF,

“420.9048

=405, 4054

~37%.1199

~257.1349
“46. 6651

260, BaGY

<9, 9094
=120.90%4
=428, 86446
637, 4330
=751.9513
=?7277.595%
=781 .9519
~637.4331
“A08.8644
-120. 9090

291, 9094

200, 825Y
46,6651
=257 .1350
=37%.1199
~40%. 42302
~420.9270

EORRA: 3

R0

BORDA sup.,

“427.0948
“404,. 9005
“A93. 0005
=N, 0865
~Z24%. 7310
1031, 7547

=1064. 60104
“636. 6868
“314. 02479

“91.200u5
37 . 5081
?27.1104
37,5080

9. 2036

= 3142480
=636, 8870

=1064, 6029

=103, 7551

~749. 734
-~ 5%%, 0868
~4%53. 0708
~434, 9707
=427, 0990

SECAHO=

0

T e N M
NN O ot el i i AL
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PADBLLA

ynidadon:

eL, m’
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5,56 = TRAGADO 1L

) TENSOES DEVIDAB A PROTENGAO

PROTENGAO MINTHAY 130646

w8

1 0
17 1
1/ &
1/ <
1/
1/ %

a0
@
HY St
HPVZEN
&2 N
RIS
HYSNY
2f 7
o7 0
RV
2/10

3/ 0
X VA
a @
i VA
3/ 4
3/

EXG

0.1000
0.0249
0.0000
0,078
0.2000
0. 6500

(), HHO0
0. 1820
«0. 1820
=0, 4420
= (0. %280
« 0, 6500
-0, 5279
'0-44‘19
0.1820
0.6%00

0.6%00
0.2088
0. U/"‘"‘
0.0000
0.0249

0.4000

BORDA NI

A2V B3

“Q04.674%
06,9708

S L2

40
411904
139 . 6470

160, 2438
=59, 9180
’4 3 14 4 /1

= 3 ;\Ir J”(]/Q

“396 .,

A4H3%

« 410, 1298
=396 . 453
3535 . 3003
w04, 1493

“ 599149
160. 2439

199, 6470
« 4 190N

A58, 3040

=206, 9704
“ 04, 6747

1 u.‘ﬂ ;‘I\/

BARRAN &

BORDA HUP.

w10, 4900
e ?/'Hnt .;t n"

39,6094

@ "// 34003
=304, 832
S A Rt

=571, 6018
=343, 7480
- I/I G809

'-H * //H’C(J
18 9107
37,0009
18, 2106

“ 9 4Ry

« 1776830
“343.7404
~ 577 . 8519

[SHS S

sl e ‘3“' («‘sj

“ 304 0327
w077 BRI
3039 . 6098
“ DAL, 37 4
- DRB. APRS

HECAO=

[
w)
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TABELA 5.57 - TRAGADO II

Unidades:

TENSOES

PROTENSAD MAXIHMA=

B/ ¢

e

17 0

1/ 2
17 3

a2/s10

3/ 0
37 1
37 2
3/ 3
37 4
3/ 5

tf, m

EXC

0.1000
0.0249
0.0000
n.0722
0.2888
0.4500

0.6%500
0.1820
-0.1820
~0. 4420
-0.5%80
-0.6500
-0.9979
“0.4419
-0.1819
0.1820
0.46500

0.6500
0.2888
n.0722
0.0000
0.024%
0.1000

DEVIDAS

24920.28

BORDA INE.

-310. 8322
=367 6239
=371.72473
-2B4.3720
~73.9837
250.8255

287 .8201
=107 . 6157
-408.603%
-602.3898
-7212. 0857
-736. 6501
-712.08%6
~-602.3897
-402. 6034
-107 . 615%

287 .8204

250.8235
~73.983%
-284.3722
-371.7476
=367 . 6242
-315.8325

BARRA= 1

f PROTENSAO

RORDA SUP.

=350%.1913

~445. 8687
=430.3722
~499.0434
~691,21”6
=998, 5231

=107 1802
=617 04197
-308.3664

=G4 . 73831
2B.57278
66.T126
QB.5H778

- 94,7332

~308.3666
~617.4199
-1027 .1205

~998.3237
-691.2130
~49%.0438
~A30.3724
-44%.8690
=3092.19146

SECAQ::

~
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TABELA 5.58 - TRAGCADO III

Unidades:

TENSOES DEVIDAS

tf, m

PROTENSAQ MINIMA= 138%.52

17 (
17 1
1/ &
173
1/ 4
17 G

27 0
a/s 1
Q7 @
Q7 3
&/ 4
&/ 5
&/ 6
2 7
2/ 8
2 9
270

37 0
37 1
G
3/ 4
37 4

37 0

EXC

0.1000
0.0680
0.001%
0.0740
0.264%9
0. 6500

0.6500
0.18:20
~0.1820
0. 4420
=0.5980
=0. 6500
~0.5979
~0.4419
=0.1819
0.1820
0.6500

0.6500
0.2609
0.0739
0.0%520
0.0680
0.1000

BORIDA INF.

~176.1536
=183.30%52
=182.318%5
~160. 0560
=33.6430
138.7644

152. 6007
-G, 7038
~220.0834
=336, 3991
~8397.5189
=411, 2005
-397.5188
-336.3991
~225.0833
-60.7237
596009

138.76446
-853.6433
~160. 00659
~188. 31683
~183. 5001
~176.1534

BaRRA= 3

A PROTENSAO

BORDA SUP.

~2B2.9774
=2720.7638
“267 1365
=280 7135
~374.8222
= &Y. 3651

~8571.6414
~343.3641
“171.1676
=G, 1367
16.5689
37.7002
16. 5689
=0 1368
=171.1677
~343.3642
~571. 6414

~S5hd. 3601
374,808
~aB0. 71359
“267 . 10564
~270.7631
~2BR.9773

SECAO=

0




R/

1/
1/
1/
1/
1/
17

2/
a7
&/
o/
4
&/
2/
&/
2/
2/

3/
3/
3/
3/
3/
3/

Unidades:

9\

&/10

0
41
&
3
N

[
)

TENSOES

tf, m

EXC

0.1000
0.0680
0.0519
0.0740
0.2659
0. 6500

0.6%00
0.1820
- 0.1820
=0, 4420
=0.5980
~0.6500
-0.0979
“0.4419
-0.181%
0.1820)
0.6300

0. 6%500
0.2659
0.07239
0.0520
0.0680
0.1000

=86 ~

TABELA 5,59 - TRAGADO III

PROTENSAO MAXIMA= 2504.40

BORDA INF .

-318. 4063
331 69468
29,5517
~289.3110
~96.9640
250.82%2

BB A6
=109. 76220
=406 8519
=608.0619
=718, 5394
-743.0078%
-718.53%4
-608.0617
~406.86518

~109.76°18

288. 4919

”‘ () 8! \)\’
~-96.9636
'.’Bqn\'}f‘U?
-329.55914
~331.6%966
~-318.4060

DEVIDAS A PROTENSAO

BARRA= 3  SECAO:

BORDA SUP.

~911. 4989
=489 .4209

-482.8690
=307 . 4068

=677 .5139
~1003.8%561

=1033. 27266
“6) . 60914
=309%.3959

=R4.2402
29.94%4
68,1545
Q9. 9493

~%4. 2404

309.3%961
=620, 6017

=1033,27468

1

=1003. 8561
=677.5138
=907 . 4067
~482.8689
~4B%.4208
-011.4%87

Feemtehen R R
AR S SRS




- V.87 - ?

As envoltorias finais de tensdes, correspondentes a
sao apresentadas nas Tabelas 5.60, 5.61 e 5.62, sen-

3 da
tam-se somente as envoltdrias correspondentes a protensio +
n

tagdo grafica mostrada nas figuras 5.23 e 5.24 (a-

ese
A ;_taf;oes maximas, por serem estas as condicionantes do dimen-

solic i
"ﬁionamentc’) ’

TABELA 5.60 - TRACADO I - ENVOLTORIA DE TENSOES (tf/m?)

secdo |0t Upnin G.P"'qr,m:ix GII:"*'«;&: G;"'qn:u'x
1 -216,36 | -212,53 - 223,06 -209,05
2 -208,38 | - 87,60 - 322,44 -215, 81
3 - 255, 28 - 48,63 - 361,43 -179,61
4 -297,28 | - 44,34 | - 35893 | -128,92
5 - 343,59 - 68,83 - 331,15 - 70,60
6 |-425ge1 w88 |119856780 | o 5P
7 -307,01 | -139,58 | -411,25 | -155,28
8 -322,26 | - 93,71 | -4s5538 | -211,02
9 -261,24 | - 53,84 - 497,86 -254,87
10 -215,60 | - 24,10 -528,13 -284,75
i1 -184, 91 - 8,43 - 539,79 -291,86

TABELA 5.61 - TRACADO IL- ENVOLTORIA DE TENSOES (1f/m°)

o 1 ) W " M "
Secao G.P"’«min le"' dmo’x GP + qun q’P +qmc'x
] -165,63 - 161,80 -276,65 -262,64
2 -194,83 - 74,04 -336,55 -229,91
32 -260,34 - 53,69 - 357,06 -175,24
49 -317,19 - 64,26 - 337,99 -107,97
5 - 359,67 - 84,90 -312,42 - 51,87
6 |[29%2°4a16 w27 zw'fiQG,AD -04% 7%
7 -401,84 - 134,42 -412,18 - 156,21
8 _315,57 | - 87,02 | -45%91 | -21355
9 - 253,51 - 46,11 -501,50 - 258,51
10 - 207,30 - 15,80 - 532€ﬂ~ -289,03
W | -i76,48 0,00 | -544,2T | -296,34
- - Ry
& eC-Uo
r’Q" ’ ::\J.
¥ 4 8
| Y, 1
’»- Jli“ )

‘%C
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TABELA 5.62 - TRAGADO II-ENVOLTGRIA DE TENSOES (11/nf)

=300 4

-100 4

Seso [Ap+d' min | Cp+ Q| Gpr Ttn | Tt Ty
\ 165,94 | -162,11 | -27614 | -262,3
2 -173,67 | - 52,87 | -359,07 | -252.44
3 235,69 | - 29,04 [ -384,59 | - 20277
4 318,92 | - 6599 [ -340,86 | - 110,84
5 37212 | - 97,35 | -30241 | - 418
1] ,5995‘505,40 n2 06]15'\0 igg,‘?,;ge,\g 0:00_10'9?.
7 -402,65 | -135,23 | -411,79 | - 155,83
8 -316,50 | - 87,95 | -a57,39 | - 213,04
9 ~254,53 | - 47,13 | - 50089 | - 257,90
10 ~2083% | - 16,87 | -531,75 | - 289,37
T -177.55 | - 1,08 | -543,55 | - 295,68

qd trt/md)

G) BORDA INFERIOR: PROTENSKO + MAX. SOLICITAGAD
FIG. 5.23- ENVOLTORIAS FINAIS OE TENSOES

Segdo
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b) BORDA SUPERIOR: PROTENSXO + MAX. SOLICITACAD

FIG. 5.24- ENVOLTdR!AS FINAIS DE TENSOES

Analisando os resultados encontrados, verifica-se

Sque todos os tragados obtidos representam uma boa solugdo para a
‘estrutura, uma vez que hao existem diferengas significativas entre

;os valores das forgas de protensio como também nos valores das ten

Lo
' s0es atuantes ao longo da estrutura. Ressalte-se, ainda, a possibi

*lidade de reducgao do f cx adotado, pois as tensdes limites de com-

Jpressao estao longe de ser atingidas para todos os tracados anali-
'vsados. '

1 Os tragados resultantes determinados sio apresenta-
- dos & fig. 5,25,
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IDERACOES F
- CONSIDERACLES FlNarg

4

¢ao de
;ultantes dos cabos, pep c i3 variada gama ge tragados

re-
Omo das EOr = o a

' ociadas ¢as de protensio minimas
eles ass + pode fer Obtida ge forma ripida e simples, atra-

lCU]_o a o
- Present formu
jagdo matricial do Processo g ado, baseado na

©s deslocament, de ca-
fbos definidos analiticamente ntos com tragados

* © OS programas escritos em linguagem
paSCAL mostraram ser bastante eficientesg
] ’

Pois solugoes rapidas e

imposigao
' Cidades e das segCes que irao
gonter OS pontos de concordincis das parabolas. Como o objetivo &
determinar a minima forga de prote

Mmalores possiveis, respeitadas

: - A orientagdo de quais sedes de
yem conter os pontos de concordancia dag Parabolas & dada pela en-
yoltoria de tensdes do carregamento

externo.
Chama-se a atengdo para a consideragaoc das

onde seus efeitos sio diretamente introduzidos n
culos das solicitaqﬁes,diferentemente do procedimento,
zes empregado,

E perdas
por atrito, os cal

muitas ve-
de apenas acrescer o valor da for

¢a de protensao pa
ra compensar os efeitos do atrito.

Analisando os exemplos numéricos apresentados no ca

m bem evidenciadas as infludncias das perdas por
trito na determinagado dos tragados resultantes,

ﬁitulo 5, fica _—

uma vez que traga-
dos determinados sem a sua consideragao deixam de atender as con-

dicoes de tensGes limites, quando tais perdas sao introduzidas. Tal
fato vem comprovar que os efeitos das variagoes produzidos pelo a-
;rito devem ser introduzidos nos calculos das solicitagoes.
; A determinagao de um limite superior para a forca de
}rotensio, além de ser inerente ao procedimento adotado para a de-
fferminaqéo do tragado resultante dos cabos, tem também a imp?rtan—
cia de servir como um indicador do aproveitamento que se estd dan-
' do 3 secao adotada no pré-dimensionamento. )
b Este fato fica claramente evidenciado no exemplo ni

- M8ro 2 do capitulo 5, quando & determinado o Tragado 1 Alterado,
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ANEXO I

EQUAGAO DO CABQ RESULTANTE REPRESENTADO POR QUATRO TRECHOS
DE PARABOLAS

CALCULO DAS INTEGRAIS I e I

1 2

&8



- A.I.2 -

ANTE REP HOS
DE PARABOLAS RESENTADO POR QUATRO TREC

x.L g

TRECHO AB: e (%) 5

]

Para X =
e(X) = eA—i- Cl = eA
e' X — —— — i =
(x) 0—2A,x + By =0 B, =0
Para x = ¢ L tem-se:
e, — e
e(x)=e——Aa2L2+e =@ _—=A - - _A B
Desta forma, chega-se a:
e - e
A B 2
e(x) = - ——— X- + e o
AB @22 . A (1)
- t—3 2
TRECHO BC: e(x)BC Azx + Bzx + C2
Para x = o L tem-se:
e(x) = eB—-— Azasz + BZuL + C2 = C‘B s a 11}
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Para x = (q + E)L tem-se:

= — 2
e (x) Cc Az(“ + £)2L2 4 Bz(u + EL + Cx = & oo [2)
2 Cc
= 0 — B
el(x) 0 2A2X + Bz = Q__Az & 2 .._(3)
2(a + )L

Substituindo (3) em (2) chega-se a:

ch% e ~ B (¢ + &)L,

2 6 2 5 : vus (4)

% =
S equagoes (3) e. (4) levadas em (1) conduzem a:

- _ 2(a + &)
B = e ee——— -—

Substituindo (5) em (3) e (4) , respectivamente, con
clui-se que: -

(eB - ec)

Az =

52.L2

3 (a + )2
c, = 28T RIC -
24 Sc c2 (ep - eg)
Desta forma:

(e, —e.)

e(x) B "°C 2 _2@+p) (a + £)2

BC = (eB - ec)x + ec +

212 2y, 2 (eB-eC) eea (I1)

2
A3x + B3x + C3

il

T L]
RECHO CD: e(x)CD

Para x = (a + £)L tem-se:
axl'z i 2 =
{x) = e, —aj(a + £)2L3 + Byla + O)L + Cy4 e, «e . (6)
"(i)=o—-2Ax+B = 0Q-—=A, = - %3
i 3 3 ’ 2(a + )L g

Para x = (1 - B)L tem-se:

B = o _..;\3(1-3)%2 + By(1-8)L + Cy = e

D D ‘-.‘8)
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Para x = (4 4+ E)L tem-se:

e(x) = ec——Az(a + )212

'(x) = 0—2A + = B
e'( 2+ B, = 0——p 2 ... (3)

(@]
[ ¢ ]
1
0
(®]
|
Jos]

5 | cee ()

A -
S equagoes (3) e (4) levadas em (1) conduzem a:

L - 2ot ) -

Substituindo (5) em (3) e (4), respectivamente, con

clui-se que:

o (eB - ec)
2 =
£2.1,2

1 (a + £)2

CZ_eC+T (eB—eC)
Desta forma:

§ - (eB -e)
e(x) =———-Q-x2_3_(“_+_§2. - (a + g)2 '_

BC £2r2 e (eg ec)x +te, + *—EZ (eB ec) .o (IT)

~ TRECHO CD: e(x)op = Agx? + Byx + Cy

(¢ + £)L. tem-se:

Para x

bl - i 2 =
e{xl e A3(a + E)2L3 + B3(a + E¥L Cy3 =e ce. (6)

C C

B

2(a + £)L

= 0""2A3X+B3 = 0_"A3 = -

e (7)
Para x = (1 - B)L tem-se:

= g '-l-A3(l"’B)2L2 + B3(l-B)L + C3 = eD ...(8)

*Byla+ )L+, =e -.-(2)

R S S o A

S
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Substituindo (7) enm (6) chega-se a:

_ (o + £)L
eC B3 ———2_""'— PO €. 4 |

Y
W
i\

As equagoes (9) e (7) levadas em (8) conduzem a:

. 2 (o + €) (e, - e}
3 (l-o-g-p)2L C© D e (10)
Substituindo (10) em (7) e (9), respectivamen-=
te, conclui-se que:
. (ec - eD)
> (1-a-g-8) 2L2

e
.A '

_ (ot g2
(l-a-g-B) 2

(e, - e.)

Es = €0 C D

. e a equagao no trecho passa a ser expressa por:

(e, = e)

; 2
. e(x)CD=- & D x2 +—2Mx+ec-M-—(eC-e )..(III)
: (1-a-£-B) 2L2 (1-a=¢=-8) 2L (1-a-£-B) 2 B
s = 2
TRECHO DE: e(x)DE A4x + B4x + C4
Para x = (1 - B)L tem-se:
e(x) = ep— A, (1 - B)2L2 + B, (1 - B)L + C4 = ey ... (11)
Para x = L tem-se:
" '. = 2 = .
‘-e(x) EE——A4 L + B4 I'l + C4 eE --0(12)
By
= e' e — = — = e e * e e
ge'(x) = 0-—=~2a,L + B, =0-—=4 - (13)

Substituindo (13) em (12) chega-se a:

»—C L - _I_'_ -.-(14
: By 3 !
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As equagdes (13) e (14) levadas em (11) conduzem a:

B2 L,

Desta forma

1 (eD = eE)
Ay = —=
g2 1,2
o . 4 (eD - eE)
4 B e B

e @ equagaoc no trecho passa a ser expressa por:

(e, -e) 2(e. - e) (e. -e)
e - Ml D °p ~ %
e(x) . = x2 - + D E a5 LIV
> S g2, v reg® 22

Com a finalidade de exprimir a equagao do cabo resultante
somente em funcao de trés excentricidades (epr e ep) . cujo objeti-
vo & reduzir o nimero de incSgnitas envolvidas e aproveitar a mes-
ma linha adotada no desenvolvimento do trabalho, passa-gse, a se-

gulr, & determinagdo das condigdes a serem respeitadas pelas de-

mais excentricidades (eB, eD).

1 - Determinag@o da condigdo a ser satisfeita pela excentrici-

dade eég Para que as curvas e(x)AB e e(x)BC tenham tangente comum no
ponto B,

A condigdo de tangente comum & expressa pela igual-
dade das derivadas primeiras das equagdes. Assim:

e'(x)AB = e'(x)Bc

2 +
2(ey - ep) 2(eg; < e, . - 2(a + ) (e - o)
a?L2 g £2L
No ponto B tem-se:
- o1 - e , 2(G+C)
2(e, - ep) 2(ep Se B = weconeily

Clsz Esz £2L
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axpraggﬁo que desenvolvida conduz a;

—"-"“"5'—"'-0 + ..,‘15)

e, *
B (a0 + £) A

(4]
(a + £)

Cc

2 = Determinagio da condigdo a ser satisfeita pela excentrici-
comum

ara que as cur nte
dade ep P q urvag c(x)CD e c(x)DE tenham tange

Da condigdo de tangente comum pode-se escrever gue:

Z(GC“QD) <+ 2 (a + €) ==2(eD-eE) . 2(eD-eE)
(1-a=£~B) 2L2 (1~a-£-g) 2L p2L2 82L,

No ponto D tem-ge:

2{e, - ¢.) 2(e,, - e,) 2(e. - e.)
- ____C__f_g__ (1-g)L + —=So+ 8 __ D ‘e (l—B)L—-—-—Q——i—
(1-a=g-p) 212 (1-a-£-g) 2L 212 82L

expressdo que desenvolvida conduz a:

(1-a-g) (l=a=§)

Introduzindo a equagao (15) em (I) e (II), respecti

vamente, conclui-se que:

(e, - e,)
A C 2
e(x) P o e —— Yt ¥ @ ans (V)
(QA - ecj 2(0A - cc) (a + £)
a(x), . = x? - x +te, + —__L'(GA-QC) s s TUE)
BC Y f(a+ )12 ¢+ gL ;

-a?illntl, chega-se ai

- ) 2(a + ) (e, = e.) (a+)? (o =

Introduzindo a equagdo (16) em (III) e (IV), respec

"D (lea--8) (1ma-0)12 (1=a=g=8) (1=o=0L € (leageg)(1=q-r)

* s . (VII)
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(e, - e)

C E 2(e j

(%)e, = ——————x2 s> (e, ~e,)

® G RE B(1l-a-£) 12 = 8(1l-a-t)L x + e, + - ej) ... (VIII)
—a-

Portanto -
o cabo resul » as expressdes de (V) a (VIII) representam
3
T a £ u>tante composto por quatro trechos de parabo-
1a8¢ expressas em ung¢do de tres excentricidades

p) CALCULO DAS INTEGRAIS I, eI
2 - ‘
i

bcl) Il:PO_/ e(x) de

EL i
= P 2

I
0 ?
EL
b 3 2 | &% 2
1. =P}l |a, —+Db S = x4 x3 xz
1 [1 1 1 :I * [a 2 +b,—+cC
. : 2 Jo |24 25 22w
Lop [a 80l p (03, (€02 | o)ty p3o(e) 92-(£2) 2
1 I, £ g ) +a2—————+b2——-—+c2————-—:,
2 4 3 2
(e, = e,) 2(e, - 3 2 - b (po
I1=P|: 1= €) gy 2le ") (V7 R e U
(£2)2 4 EL 3 1 5 @22 4
2g(e, = €5) 23=(g2)3  (1-2¢) 22-(g2)? g2 22-(g2)2
‘ + ez + e
(1-8)2 2 3 (1-¢) 2 2 (-5} > 2
(e, —e,) 2(e, -e,) ()2 (e, — eg) 22
L=F [___1____;_ (£8)2 ~—2—2 (E1) 2 +e; -2 3 aem— o+
4 (L-¢)2 4
2g(eymey) 22 (1-2¢) (1-£2) £222(1-€2)
b2 3 (1) —+— gy # e,
(1-¢)2 3 (1-¢)2 2 2(1-¢)2
5 c252 (€832
IL,=P{ - 2 (e.~e.,) E2 L2 +ey + - 3(1-¢Y) +8£(1—53):| +
12 172 2 12(1-¢)2

6(1-2¢) (1-£2) 22 6£2(1-£2) 22
+ ——— e

+ e
12(1-£)2 27 j20-8)2
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L(e—

-
_‘:

5
- ’-2‘-’1 = Ezlzel -2 lezei [' £3)-3+35° |+
I + - = j8z(1-
1 12 12(1-2)2

e 6 (1 e

252 5 12e ’
L ey * T EfrZey+ £ [aa (1-,;3)-3+35"J+
12 12 12(1 - £)2

Lz ez lze
+ ——— 6(1 - 2z) (1 - £2) -___._..._._[3 £(1 - £3) -3+3¢ ]
12(1 -¢)? 12(1 - £)2

' £2e3
( + 6 £2 (1 - £2)
12(1 - £)2

L =Pi*—e +————|5:2(1-£)2+85(1 - £3) - 3 + 3 g* +
12 12(1 - )2

2
183

+6(1-25)(1~- 52)] P -
12(1 - )2

[6 £2 (1L - £2) - Be(1-£3) +3-35“]

% 252 2
i L=P ie1+-——£—-—-—e2[552-1053+55"+35—as‘*-3+ g4+
12 12(1 - £)2

2
+ 1223 - 62 - 12 +6 -1»—--—1'--—33 [652-55‘*_35.,.35%4.3_3{:.]
: 12(1 - )2

3 12 1_2 12
L =g —e, 52+-—-—-—— 2(3—4; -£242e3 ) ————e 3(3-3 E+6£2-24)

Expressando os termos (i) e (ii) da forma
) (3-4g-g2+2¢%) =2(1-8) (1-€)E+3) = 2(1-£)2 (g + 3

.-'l' (3-8 +6£2-¢%) ==1(1 -ENM1-E)(1-063-0=~H1-¢) 3 (-3-¢)
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2‘2 2 12 3 2
= e Bt e, 2(1-E)2(t+3)+ L [‘ o gl )]
IL"P{az 1" "l20-g2 2 I+ ey [-u-na-at-amt

22 2, 42 3, 12
I [12 L7 1z W T

L
b.2) Iy = P / e )dx
0
EL L
2
Iz =P [ / (alx + blx + cl)dx+ / (azxz + bzx + cz)dx]
0 EL

3 2 EL 3 2 3
I, =P I:al-]i—+bl-x—-+clx] +[a2-x—-+b2?5_+c2x]
2 3 2 0 3 2 £

3,3 2,2 3_r3;,3 2_p2¢2
I ___P[alEﬂ +b1€ L +clE!.+a23'—-'-E-—’=-—+ by St
3 2 3 2

+c'2(2.-£t)]
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