CALCULO AUTOMATICO DE PERDAS PROGRESSIVAS
EM PECAS DE CONCRETO PROTENDIDO

AUTOR: ENG2 JOAO AMILTON MENDES
ORIENTADOR: PROF. DR. ILIO MONTANARI

70 DE ESTRUTURAS

DEPARTAMEN =2 50 CARLOS

ESCOLA DE ENGENHARIA D




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SXO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

CALCULO AUTOMATICO DE PERDAS PROGRESSIVAS
EM PECAS DE CONCRETO PROTENDIDO

ENG2 JOAO AMILTON MENDES

Tese apresentada a Escola de Engenharia de
Sdao Carlos, da Universidade de Sao Paulo,
como parte dos requisitos para a obtengao
do titulo de "Doutor em Engenharia Civil -
Estruturas”.

RAS
ARTAMENTO DE ESTRUTU
DE!:COLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

SAO CARLOS
1993




TITULARES:

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

SUPLENTES:

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Dr.
Dr.
or.
Dr.

COMISSAO JULGADORA

Ilio Montanari (EESC-USP) - Orientador
Mounir Khalil E1 Debs (EESC-USP)

Manfred Theodor Schmid (UFPR)

José Lourengo Braga de A. Castanho (EPUSP)
Regis Latorraca Ribeiro de Lima (UNICAMP)

Sergio Persival Baroncini Proenga (EESC-USP)
Mauro Lacerda Santos Filho (UFPR)

Jasson Rodrigues de Figueiredo F2 (UFSCAR)
Alufsio Ernesto Assan (UNICAMP)

14/ABRIL/1993



A minha esposa Marjorie,
aos meus filhos Erick, Yasmine e Jessica
e a memoéria de meu pai Joao Antunes Mendes




AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Ilio Montanari, pela orientagﬁo segura,
pelo apoio recebido e pelo incentivo nos momentos dificeis,
imprescind{veis para a conclusao desta pesquisa.

Ao Prof. Dr. Jose Lourengo Braga de Almeida
Castanho, da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
e diretor da Figueiredo Ferraz — Consultoria e Engenharia de
Projeto, pelo apoio e valiosas sugestaes.

A  Pré-Reitoria de Pesquisa e Pds—-Graduagao e ao
Departamento de Engenharia da Universidade Estadual de Ponta
Grossa, instituicao da qual orgulhosamente pertenco, pelas
providéncias‘tomadas no periodo de minha ausencia.

A CAPES - Coordenadoria de Aperfeigoamento do
Pessoal de Ensino Superior, pela concessao de bolsa de
estudo, durante o curso. ’

Aos Professores do Departamento de Estruturas,‘ da
Escola de Engenharia de S&o Carlos-USP e aos colegas da pos-
graduagao pelo convivio cordial em Séo Carlos.

Aos Funcionarios do Departamento de Estruturas, da
Escola de Engenharia de sao Carlos, em especial a Sra. Wilma
Provinciali vall, secretaria-chefe pela presteza e dedicagao
que sempre nos dispensou e a Sra. Maria Nadir Minatel,
bibliotecaria, pela organizacdo bibliografica.

A Sra. Sylvia Helena Moretti Vilani, funcionaria da
EESC-USP e ao Sr. Pedro Roberto Pires de Oliveira,
desenhista particular, pela dedicacio com que elaboraram os
desenhos.



RESUMO

O presente trabalho trata da analise de pecas de
concreto protendido com aderencia posterior ou com
aderencia inicial, no que concerne as alteragoes do estado
de tensdes normais as secoes de concreto e da armadura
ativa, sob o efeito reologico que sofrem esses materiais, no
decurso do tempo.

Sio abordadas as principais propostas, a nivel
internacional, para o calculo das deformagSes especificas
por retragﬁo e por fluencia do concreto.

Com a finalidade de subsidiar a pesquisa, apresentam
se os métodos de calculo das deformagdes por fluencia,
prescritos pelo CEB. Entre eles, adota-se o Metodo das
Tensoes Médiaf;///”/

Para o calculo das deformagdes especificas por
retragio e fluencia do concreto e para a relaxagdo do ago de
protensao, sao delineadas e tomadas por base, as prescrigaes
da Norma Brasileira NBR 7197 - Projeto de Estruturas de
Concreto Protendido. Mostra-se uma metodologia de calculo
das perdas progressivas de tensdoes nhas armaduras de
protensdo e também das variagdes de tensdes no concreto,
para alguns casos de construgao e utilizagao:

- etapa Unica de concretagem, protensao e carregamento;

- protensao e/ou carregamentos permanentes em etapas;

- seqﬁo formada por dois concretos, com protensao e/ou
carregamentos permanentes em etapas.

Em cada caso, foi elaborado um programa
computacional em Liguagem Fortran, cuja aferigao deu-se
através do processamento de exemplos huméricos conhecidos.

e e e



ABSTRACT

This research deals with the analysis of prestressed
concrete members with posterior or initial adherence, in
which concerns the alterations of the normal stresses
condition to the sections and to the prestressing steel, due
to the reologic effect that these méterials suffer through
the time. ”

The main international proposes to calculate the
strain for shrinkage and concrete creep are studied.

In order to support the research, calculations
methods of deformations for creep, prescribed by CEB, are
presented. Among them, the Mean Stresses Method is adopted.

The Brazilian Norm NBR 7197 prescriptions - the
Design of Prestressed Concrete Structures - is used as base
for the strain predictions due to shrinkage and concrete
creep, and also, due to relaxation of the prestressing steel.
A calculation methodology of stress progressive losses on
the prestressing steél, and also, of the stress variations
in the concrete is presented, for some cases of construction
and utilization:
- Placing, prestressing and loading in only one stage;
- Prestressing and / or constant loadings in stages;
- The section formed by two concretes, with pretressing and/

or constant loadings in stages.

In each step, a computer program using the Fortran
Language was developed, on the results obtained agree with
those of the other knowm numerical examples.



NOTACOES

Letras Romanas:

A - Area da segao transversal da pega de concreto;

Zc - Area 1iguida da segao transversal da peca;

As‘ - Area da segEo transversal de armadura passiva;

Ap - Area da segao transversal de armadura protendida;

AL - Area da segao homogeneizada;

c - Fungao fluencia especifica;

E. - Médulo de deformagao longitudinal do concreto;

Ep - Mddulo de deformagao longitudinal do ago de protensao;

E. - Médulo de deformagao longitudinal da armadura passiva;

ex, - Excentricidade de um feixe i, em relagdo ao centro de
gravidade da segao transversal da peca;

f, - Resistencia caracteristica do concreto a compressao;

fptk - Resisténcia caracteristica do aco de protensao a

i tracao;
(. - Espessura ficticia da peca;

hi - Distancia da borda inferior de uma pega ate o seu
centro de gravidade;

h8 - Distancia da borda superior de uma pega ate o seu
centro de gravidade;

Ic - Momento de inércia da segao transversal da pega
de concreto em relagao ao eixo horizontal que passa
por seu centro de gravidade;

Ip - Momento de 1inercia da armadura de protensao em
relagio a um eixo que passa pelo seu centro de
gravidade;

I_ - Momento de inércia da armadura passiva em relagédo a

_um eixo que passa pelo seu centro de gravidade;
I - Momento de inercia da secao homogeneizada



considerando apenas armadura passiva;

- Momento de inercia da secao homogeneizada
considerando as armaduras ativa e passiva;

- Momento fletor oriundo da carga permanente, na etapa
13

~ Momento fletor oriundo da protensao, na etapa 1;

- Forgca na armadura de protensao no tempo to;

SLUMP- Consistencia do concreto por ocasiao do lancamento;

pct

psj

- Idade ficticia da peca, em dias, para a qual se
calculam as perdas progressivas no ago de protensao;

- Idade ficticia do concreto, tomada como inicial, para
se calcular as perdas em uma determinada etapa;

~ Temperatura media do ambiente, durante j dias;
- Perimetro da secao transversal da pega, exposto ao ar;

- Umidade relativa do ambiente onde se encontra a pega
(valor medio no intervalo de tempo considerado);

- Distancia de um prisma i, de concreto, ate o centro
de gravidade da segao homogeneizada;

- Distancia de um prisma j, de aco, ate o centro de.
gravidade da seqao homogeneizada.

Letras Gregas:

- Coeficiente que depende da velocidade de
endurecimento do cimento;

- Relagdo entre os médulos de deformagdo longitudinal
dos concretos que compoem a SeGao;

- Coeficiente, para a fluéncia, que depende do tipo de
cimento;

- Relagiio entre os médulos de deformagdo longitudinal
da armadura de protensao e do concreto;

- Relagdo entre os médulos de deformagao longitudinal
da armadura passiva e do concreto;




Coeficiente relativo a deformagao lenta reversivel;
Coeficiente relativo a deformagdo lenta irreversivel;
Coeficiente de envelhecimento do concreto;
Coeficiente de fluencia para o ago de protensio;
Deformacao especifica do concreto, por fluencia;
Fluencia rapida;

Deformacao lenta reversivel;

Deformagao lenta irreversivel;

Deformacao especifica do concreto, por retracao;
Deformacao especifica final, por retragéo;
Deformagao especifica no ago de protensao;

Funcdo fluencia;

Coeficiente que depende da umidade retativa do
ambiente;

Coeficiente de relaxagdo do ago de protensao;
1+¢(t,to)/2;

1+x’(t,t0)/2;

Deformacdo especifica axial;

Rotagao do plano da segao da pega ;

Relagdo entre a area de armadura de protensao e a
area da se¢ao transversal da pega protendida;

Tensao normal no concréto;

Tensdio na armadura de protensao no tempo t;
Tensdo na armadura de protensao no tempo t ;
Idade ficticia genérica entre t e t;
Coeficiente de fluencia para o concreto;
Coeficiente de fluencia rapida;

Coeficiente de deformagao lenta reversivel;

Coeficiente de deformagﬁo lenta irreversivel;

—
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I - INTRODUCAO

1 CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas de concreto protendido sofrem, no
decurso do tempo, sensiveis alteragSes no seu estado de
tensao, causadas pelo comportamento reologico dos materiais
que as constituem. O concreto se comporta como um material
visco-elastico e apresenta deformagaes por fluencia e por
retragao 0 ago de protensao, por sua vez, apresenta os
fenomenos da fluencia e da re]axagao, sendo este o mais

importante, face a pouca variacao de comprimento das pegas.

No decorrer do tempo, O crescimento das deformagoes
e o aparecimento de fissuras podem comprometer as estruturas

no que diz respeito aos estados. limites de t111zagao

Um grande problema para O engenheiro estrutura1 e
apropriar com a maior precisdo possivel, as variacgoes das
tensoes, quer ho ago de protensao, quer no concreto,
ocorridas durante o per1odo de vida util da estrutura.

Com o advento da regulamentagao da NBR 7197 -
PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO, faz-se
necessario uma automatizacdo abrangente do calculo das
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perdas progressivas das tensoes normais nhas secoes de

concreto protendido, para minimizar o dispendioso tempo de
calculo que tal tarefa demanda, bem como, chegar
resultados satisfatorios, tendo em vista a gama de
parémetros envolvidos, sem ter que recorrer a experiéncia,
baseada em obras anteriormente projetadas.

Com esta tese, pretende-se:
- desenvolver uma metodologia de calculo dos efeitos da
retragao e fluencia do concreto e da relaxagdo do ago de

protensio utilizados em pegas de concreto protendido;

- elaborar roteiros de calculo das perdas progressivas de
tensdes normais, em segoes de estruturas de concreto
protendido, para varias hipoteses de construgao e
utilizagao da obra;

-~ automatizar, via computador, os referidos calculos.

A automatizacao foi dividida em cinco casos de
grande utilizacao pratica e que sao tratados em partes
distintas nesta pesquisa, a partir da Parte II, na seguinte
ordem:

a) quando for poss{vel considerar fases unicas de
concretagem, de carregamento e de protensao, com varios
cabos na segao transversal de uma estrutura isostatica;

b) considerando-se o caso anterior, porem incluindo o efeito
de armaduras passivas;

c) quando se tem carregamento e protensao, ambos aplicados
gradual e simultaneamente por etapas distintas, durante a
construgdao, como e o caso das pontes com balangos
sucessivos;

d) quando se tem carregamento e protensao aplicados em
etapas quaisquer;

e) quando a segao transversal da pega e concretada em duas
fases e os carregamentos podendo ser conforme o caso d.
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para cada caso, elaborou-se o respectivo Programa
Computacional em Linguagem Fortran, conforme o Quadro I.1.

Quadro 1.1

PROGRAMA
SITUAGAO FORTRAN

Considerando fase Unica de operagao:
-sem incluir o efeito da armadura passiva PROTUNE.FOR

Considerando fase unica de operagao:
-incluindo o efeito da armadura passiva PROTS.FOR

Considerando carregamento e protensao
agindo simultaneamente, mas aplicados
por etapas distintas PROTDIS.FOR

Carregamento e protensao aplicados em
etapas quaisquer CARDIS.FOR

SegSes constituidas por dois tipos de
concreto CARCON.FOR

0] primeiro caso, considerando apenas cabo
resultante, esta prescrito pela NBR 7197, ainda que, para
chegar a resultados finais, seja necessario consultar as
tabelas e graficos existentes na referida Norma. Essa
consulta traz varios inconvenientes, pois torna-se constante
a necessidade de realizar interpolagoes, leituras graficas,
etc - propiciando ao calculista a possibilidade de cometer
erros grosseiros. Quanto aos demais casos, a NBR 7197 apenas
fornece indicios para a solugao.

2 HIPOTESES FUNDAMENTAIS

2.1 Linearidade

Admite-se a hipdtese de modelo de fluencia linear,
isto 6, deformagdes por fluencia, sob tensao constante, s&o
linearmente relacionadas com as tensoes.

i T T

T
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varios pesquisadores efetuaram testes de compressao
axial, para confirmar essa relacdo, concluindo que a
linearidade & aceitavel na pratica, mas ela aplica-se dentro
de um certo limite da relagao entre a tensdo aplicada o_(t )
e a resistencia do concreto f . Quando esse limite e
excedido, a fluencia nao e mais ;?opor01ona1 as tensoes.

SKUDRA [1], em 1956, ensaiou varios corpos de prova,
submetendos-os a diversos niveis de tensao e carregando-os
aos 4, 14, 35 e 75 dias apos a concretagem. pPara diversos
niveis de tensao e para alguns intervalos de tempo de
manutengao da carga, obteve as deformagoes por fluencia e
tracou as curvas da Fig. I.1. Concluiu que nao existe um
limite definido para a re1a9§o oc/fcm e propos que a relagao
linear seja aceita ate o limite de 0,50.

2
o= 4 dis
ol ezt /7
= SRRy )
60 1004 i// 60 Yoo 14 dlas /j
p it/ 1 A
YO 2074 /{] 1 :ﬁ/j/// ‘00-35 dos |/p 0
40'/// ;40 344 //J '740 t-x LSV by 10278 dias i
L /}9‘/ D/,/ /a/f’ 3 %/ /{/ o 48
L . h ; 20
20 40/ \ ’ao%z% ’ Tao%///f% 020 r/i_///g Ig
o $2s9d = | Vi
i [ o1 '3 F ot
0 02 04 08 08 0 o0z 04 06 08 0 02 04 08 08 o 02 04 08 08
fem fcm fem fem

Fig. 1.1 - Grafico de Fluencia X ¢ /f , para concreto
c cm »
submetido a compressao. [2]

WAGNER [3], em 1958, chegou a resultados menores,
para o referido limite, numa ordem de 30% a 40% de fcm

GVOZDYEV [4], em 1966, mostrou que a fluencia cresce
rapidamente para a re]agao o /T om > 0,70, conforme a
Fig. 1.2. Das curvas, deduz-se que o limite depende tambem
da duragao do carregamento, porque para & menor duragao do
carregamento (5 dias), ocorreu uma mudanca mais abrupta da



curva de deformacoes por fluencia. Observa-se tambéem que ate
valores de o /f om - 0,30 a 0’/f om = 0,40, as curvas s8o0
muito abat1das e praticamente se confundem com retas que
passam pela origem dos eixos, dai a consideracao de

linearidade ate esse limites.

10 T T

DURACAD DO CARREGAMENTO
EM  DIAS

sl [y 87
=} 20
X 10
° ]

{ PROPORCIONAL }
- ]
T

FLUENCIA

Q— 3
~N

. 08 08 1.0
e

Fig. 1.2 - Grafico Fluencia X o /f_ . (5]

Assim, pode-se concluir que a linearidade entre as
tensSes e as deformagées por fluencia e justificavel para
tensdes menores que 0,40f

cm

[1: X8

Segundo o CEB-FIP 78 [6], a superp031gao 1inear
normalmente aceita ate quando o nivel de tensoes e igual
0,3f ou 0,4f

cm

o

ckj
A NBR 7197 [71, para o© calculo dos efeitos da
fluencia, estende esse 1imite para 0,5fck.

O CEB-FIP 90 [8] admite a superposigdo linear ate
quando o nivel de tensdes for 0’4fc3'

e

e

—y

U

et e
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2.2 Principio da Superposi¢cdao dos Efeitos

A linearidade implica no principio da superposigao

dos efeitos, cujo teor é: “"deformagdes ( ou tensdes ),

provenientes de tensces (ou deformagoes) crescentes
aplicadas em epocas distintas, podem ser adicionadas”.

Para a analise da fluencia, a validade da
superposicao é estendida aos casos onde o concreto e
submetido a tensoes em epocas diferentes. Para exemplificar,
seja uma secao de concreto submetida a tres estagios de

carregamento, conforme a Fig. 1.3: o . na idade t1; o, na
[o]

C.,

idade t_ e ¢ na idade t_, sendo ¢ _ uma tensao de
c, c,
descarregamento.
A -
o
0,2 _ o3
| A !
O3, 1 G+ Go2- O3 t
— -
£ . Beeltitaty)
At ] Bty ity et ety )
Ecc_“l _."_)
i
4; A Ect:“Z'“ )
' 3 € ttaty)
5 b stel
/"__—‘__: -

Fig. 1.3 - Superposicao da fluencia [9]

A deformagao por fluencia na idade t, sera:

t = t + t
ecc( 1't2ft3) eco( 1,t3) ecc(tz, 3)

onde:

€ (¢ ,t_ ) —> fluencia oriunda de o , no intervalo (t _,t_);
cec 1 3 1 1" 3

€_ () — fluencia oriunda de 0, no intervalo (o, t);

cc

Quando ocorre o descarregamento, na idade ta, e
deseja-se calcular as deformagdes por fluencia ate a idade
t4, deve-se subtrair a parcela ¢ (t,t) — fluencia

cc

4
relativa a o, ho intervalo (t,t,). Entao, a fluencia total
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na idade t4 fica:

A validade da superposigao dos efeitos foi
confirmada através de ensaios e os resultadocs foram
satisfatorios, mas somente quando as tensoes crescem. Quando
as tensdes decrescem, a superposigﬁo pode ser aplicada
desde que o decréscimo de tensdo nao seja exagerado..

S. Backstrom [10], em 1956, ensaiou pegas sujeitas a
flexdao e comparou os resultados com os valores calculados.
concluiu, conforme mostra a Fig. 1.4, para uma peca
submetida a uma descarga total e de maneira brusca, que os
valores da deformagao permanente foram menores que OS
calculados.

8.0.10°¢
° . .
% + ) FLUENCIAREVERSIVEL OBSERVADA
| 400 .

= FLUENCIA REVERSIVEL CALCULADA

s FLUENCIA OBSERVADA

. 200

Fig. 1.4 - Deformagoes no concreto. [11]

A. D. Ross [12], em 1958, tambem fez ensaios para
comparar os resultados com o calculo tedrico, aplicando a
superposiggo dos efeitos. Concluiu que, para um dgg£é§gim94
gradual de tensdes, a fluencia é maior que a tedrica,
conforme mostra a Fig. I.5a. Concluiu também que, para um
acrescimo gradual de tensdes, a fluencia é menor que a
tedrica, conforme mostra a Fig. 1.5b.
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Em todos os ensaios encontraram-se diferengas, mas
que sao insignificantes tendo em vista as tensoes
’ v Ay . { . ~r
encontradas ha pratica. Entao o principio da superposigao
dos efeitos, satisfazendo um grande numero de casos
praticos, foi aceito, pois sem ele, a analise da fluencia
seria um trabatho dificil.

0 (MPa)
'8 '8 '8
10 10 10
8 \ 5 |- S
| —— OBSERVADO 2= = CALCULADO
< s L] ]
o? s ~ s
r n ]
w 4 4 L 30 4
T‘ l 1 2
* 2' L.:q 3 3
2 N 2 . ) ; ~
' \ t
o] 0 . (o]
40 60 120 180 20 40 60 120 60 200 © 65 120 160 a0
e IDADE DO CONCRETO EM DIAS —pIDADE DO CONCRETO EM DIAS —a-lDADE DO CONCRETO EM DIAS
a) b) c)

Fig. 1.5 - Resultados de ensaios de carregamento e
descarregamento em pegas de concreto. [13]

3 DEFINIGOES [14]

3.1 Deformagao Total e Deformagdo por Fluencia

A deformacio total na idade t, causada por uma
tensdo constante o(t ), atuante desde a idade t , sera;
. [+

ot )
Ec(t,to) = T + ecc(t,to) (1-1)
[ (o]
onde:
ot ) .
E—G;T = deformagao inicial no concreto, na ijdade to;
¢ o
Ecc(t,to) - deformagao por fluencia no concreto, nha idade t;
Ec(to) = modulo de deformagao jongitudinal do concreto

na idade to.
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3.2 Coeficiente de Fluencia

Ppuas diferentes definigaes para o coeficiente de
fluencia sdo encontradas nos métodos de avaliagdo:

a) coeficiente de fluencia representa a relacao entre a
deformacdo por fluencia no tempo t e a deformacao inicial
no tempo t o( utilizada nos modelos do ACI-"American
Concrete Institute” e BaP-"Bazant e Panula”).

€ (t,t )
cc )

Pt T S/ E (v (1-2)
[ c o
b) coeficiente de fluencia representa a relagao entre a
deformacdo por fluencia no tempo t e a deformacao inicial
para tensoes aplicadas aos 28 dias ( modelo CEB/78).
€ (t,t )
cec (o]
ot »/ E
[+ [o]

(1-3)

P aft.t ) =

28
28

onde E___ = médulo de deformacao inicial para a idade de 28
dias.

3.3 Fluéncia Especifica

£ a razao entre o coeficiente de fluencia e O
smodulo de deformagao do concreto. Representa-se por

P (t,t )
_227372" (Para os modelos ACI e BaP)
[»]

(]

Cee,t )
(o]

9,0t t )
e (Para os modelos CEB e NBR 7197)
c29

Cet,t )
]

3.4 Fungao Fluencia

A "fungdo fluencia” representa a deformagao total na
idade t, para uma tenséo unitaria atuante desde a idade t :

1
d(t,t ) = E—TT_)+ (t,t) «

De acordo com as definicdes para os coeficientes de
fluencia, as expressSes seqguintes podem ser obtidas:
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9 q)o(t,to)
() (t,to) = T + T (ACI e BaP) (1-%)
[ o] o] [ o] [+
1 wze(t,t )
® () T ES + = hd (CEB e NBR 7197) (1-6)
c o c29 :

A Fig. 1.6 mostra O tipo de "fungoes fluencia” para
in{cio de carregamento em varias idades.

A§H,‘lﬁ) O zconst= 1

. ,
ol et

/—-
| t,T')
Ayl N ¥

L 1o
1) i

| ) idade
T T T 1 ¥ "=

Fig. 1.6 - Curvas de fungdo fluencia

4 DEFORMACOES ESPECIFICAS POR RETRAGAO E POR FLUENCIA

.

4.1 PROPOSTA DA NORMA SOVIETICA [15]
4.1.1 Para a Retragao

A deformacao especifica por retracao € calculada
pela expressao:

Ee(t) = g .[1—e'B“]

ae®
sendo B = 0,04 e £ “c'”1'”z'"4’ cujos coeficientes
o« s My n, e n, se encontram nas Tabelas 1.1, 1.2, 1.3 e

1.5, respectivamente.

4.1.2 Para a Fluencia

0 coeficiente de fluencia, em uma jdade qualquer t,

i

JIU—
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é calculado através da expressao:

-B.(t-t )
Pty = @ - [1—9 ° ]

sendo Q= PN, N, onde o valor de ¢ se encontra na
] C
Tabela I.1 e o valor de n, se encontra na Tabela I.4.

Tabela 1.1 - Valores ¢ € «
C

(o]

Concreto

¢
Normal com agregado graﬁdo, cura normal 2,0 30
Normal com agregado graudo, cura a vapor i,8 25
Leve com agregado graudo, cura normal 2,5 35
2,5
2,5
2,0

Normal com agregado fino, cura normal 50
50
40

Leve com agregado fino, cura normal
Leve com agregado fino, cura a vapor

Tabela 1.2 - Influencia da umidade do ambiente - n

U % n,
Muito Seco ( <20 ) 1,40
Seco (20 a 40) 1,30
Normal (50 a 60) 1,00
Umido (61 a 75) 0,85
Muito Umido ( >75 ) 0,70
Agua 0,00

Tabela 1.3 - Influencia da espessura minima da secao
transversal - n,

min nZ dmin [ nz
<b 1,60 30 0,90
5 1,50 40 0,80
1 1,30 ' 50 0,75
10 1,15 60 0,70
15 1,05 80 0,55
20 1,00 100 0,50
25 0,95 >100 0,40
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Tabela 1.4 - Inf1u§ncia da idade do concreto no ato
carregamento - n,

Tdade do concreto no n,
ato do(z?ggigamento cura cura
normal]| a vapor
3 2,0 1,50
5 1,8 1,40
7 1,6 1,30
10 1,4 1,25
14 1,2 —_——
20 1,1 ————
28 1,0 —_———
40 0,8 -
60 0,7 —-———
90 0,0 -
180 0,5 ————
360 0,45 ————

Tabela 1.5 - Influencia da idade do concreto na retragao -n,

Idade inicial para _
o calculo da retragao M,
(dias)
0 a3 1,00
7 0,95
14 0,75
28 0,556
~ 60 0,35
90 0,30
180 0,25
360 0,20

4.2 PROPOSTA DO ACI ("COMMITTEE 209/I1 - 1978") [16]

4.2.1 Para a Retragao

A deformagao espec{fica do concreto, por retracao,

depende do tipo de cura e e calculada atraves . das

expressoes:
) t—-t0
- para cura umida - E (it ) = EETTF:T;T €_ o
t—t0
- para cura a vapor - € (4t ) = BEI(T-T.) £
cs o - cs®

g
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onde: € (t,t )= retracao(107®)
ce 0

t = idade do concreto;

t0 = jdade do concreto desde o inicio da cura
até o carregamento;

£ = 0,00078. K° K° .K°.K® .K°.K%.K®

ces® t 1} d S B F A

onde: K°®, K°®, K°, K°, K°®, K°, eKk® sdo fatores de corregao
¢’ u’ 4’ s’ B’ F A

para o calculo da retragao.

0 coeficiente K:, para idade de cura umida diferente
de sete dias, e fornecido na Tabela 1.6 ; para cura a vapor
por um periodo de um a tres dias, K:=1.

Tabela 1.6 - Coeficiente de idade para a retragao.

Periodo de cura umida (dias) Coeficiente de idade K:
1 1,2
1,1
1,0
14 0,93
28 0,86
90 0,75

0 coeficiente de umidade K; e calculado por:
K; = 1,40-0,010.U para 40%< U< 80% ou,

_
-2}
1]

3,00-0,030.U para 80%< Us 100%.

Dois métodos sao recomendados para a determinagao do
coeficiente de espessura da pega K;:;

a) Espessura media d

A espessura média é calculada por d=4v/s, sendo "v"
o volume da pega e "s" a superficie, em mm.

Se a espessura media for menor que 150 mm, K: e
fornecido na Tabela I.8.

Se a espessura media ficar entre 150 e 380 mm,
usam-se as expressoes:



|
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K: = 1,23-0,0015 d para t—tos { anho e,
K: = 1,17-0,0015 d para t—t0>1 ano.

b) Relagao volume/superficie (quando d>380mm)
K: = 1,20.exp(~-0,00473.v/s) :

Os demais fatores k°, sa0 expressos por:

K; = 0,89+0,00264.S

K; = 0,75+0,00061.B

K: = 0.30+0,014.F para Fs 50 —
K: = 0,90+0,002.F para F> 50

K: = 0,95+0,008.A

Nessas expressoes, as variaveis tem os significados
como segue:

U é a umidade relativa do ar em X%;

d é a espessura média da pega de concreto em Mm;

B e o peso de cimento no volume de concreto (kg/m3);

S 6 o SLUMP do concreto fresco em mm;

F a relag%o em peso de agregado fino/agregado total, em

e
%, no volume de concreto;

A é o indice de vazios, em %, no volume de concreto.

4.2.2 Para;ngluénq

A deformagao total sob tensdo unitaria - "fungao
fluencia", e expressa pela equacgao:

1
- +
o (t,to) —E—c_(—t_; ( 1 @o(t,to))

0 mbdulo de deformagdo inicial pode ser calculado
atraves de f () e da massa especifica do concreto pu, pela
cm
expressao:

E (v = 0,0000428./fL3 Lf
c O cm O
t

0
= .f
onde fontte) = &B.T, o *”
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sendo E (v ) em GPa, f «(+ ) e T (280 em MPa e pu em kg/mg.
[o] (o] . cm o cm
As constantes a e b ‘880 fungaes do tipo cimento
utilizado e das condigdes de cura, conforme a Tabela I-7.
Tabela I.7 - Constantes a e b.
TIPO DE CIMENTO CONDIGOES DE CURA a b
I umida 4,00 0,85
(Cura Normal) vapor 1,00 0,95
111 umida 2,30 0,92
(Cura Rapida) vapor 0,70 0,98

0 coeficiente de fluencia e expresso por

produto:

wo(t,to)

= P L)

(t-t )0,8
[+]

10+(t-t )%
[

- c (o] o]
ww(to)—2,35 .Kt .K° .K" .K

K = 1,256 .t 2'1® para concreto com cura umida;

t o
K = 1,13 .t °°%
(o]

U d

para concreto com cura a vapor.

K¢ = 1,27 - 0,006.U onde Ux 40%.

Dois metodo

6

C KC KC
s T F T A

do coeficiente de espessura da pega K::

a) Espessura média

Se a espessura meédia for menor aque

fornecido na Tabela 1.8

Se a espessura média d,

usam—-se as expressaes:

x
(2]
n

A
|

1,14-0,00091d

1,10-0,00067d

ou igual a 1

aho e,

uma fungao

s sao recomendados para a determinagao

150 mm, K: e

ficar entre 150 e 380 mm,
para carregamento com duraqio menor

para carregamento maior que 1 ano.
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Tabela 1.8 - Coeficientes de espessura media.

ESPESSURA HEI:DIA DA PECA COEF. P/ FLUENCIA COEF. P/ RETRAC:O
(mm) K° K®
d d
50 1,30 1,356
15 1,17 1,25
100 1,11 1,17
125 1,04 1,08
150 1,00 1,00

b) Relagao volume/superficie (quando dz=380mm)
KS = [1+1,13.exp(-0,0212.v/s)].2/3
onde v/s é a relagdo volume/superficie (mm).
Os coeficientes que dependem da composigﬁo do

concreto sao: K&, K&, KC.
s’ F’ A

K® = 0,82 + 0,00264.8

K§ = 0,88 + 0,0024.F
K: = 0,46 +0,09.A 21

4.3 PROPOSTA DE BAZANT-PANULA (BaP-1978) [17]
4.3.1 Para a Retragao

A deformagdo especifica por retracao e dada por:

€ (L) = € o .kh.[(t—to)/(t8+t—to)]1’2
onde: t = idade.do concreto;
to = jdade do concreto desde © infcio da cura até o
carregamento;
t = e uma idade para a qual ﬂm.O,SUZ, e depende

das dimensces da peca, podendo ser estimada pela
expressao: t8=4.(K8.V/S)2.1/D(t0)

K8 é um fator que depende da geometria, e vale:
1,00 - para uma placa infinita;
1,15 — para um cilindro infinito;
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1,25 - para um prisma quadrado infinito;
1,30 - para uma esfera;
1,55 - para um cubo.

Dcv ) = 2,40 + 120/tY2
0 0

1-(U/100)3 para U<98%;
-0,2 para U=100%, sendo U a umidade relativa do ar.

n

A retracdo Ultima é relacionada com os parametros
da mistura, atraves da expressao:

€

[1330—970/(390z‘4+1)).10'6

cs®
onde:
_ 1/2 ar+br)1/? br)? 1+ar/c 1’3_
z= 0,381.fczB .[1,25.(——3——J +0,50.[—§7) '('_576—) 12

Onde z deve ser >0, sendo deve-se considerar z=0. Ainda :
f e 6 a resistencia a compressao do concreto, medida no
C
corpo de prova cilindrico, aos 28 dias, em MPa ;

o peso de cimento na mistura (kg/m?);

O~

c
a/c e a relagao agua/cimento;

(ar+br)/c é a relagao agregado total/cimento;
br/ar é a relacao agregado graudo/agregado miudo;

ar/c e a relagao areia/cimento.

Todas as relacbes sao em peso.

4.3.2 Para a Fluencia
A "fungado fluencia" é dada por:
0(t,t°)= Qb(t,to) + Qd(t,to,tsl

onde:

o (t, 1) 6 uma fungdo que representa a fluencia basica,
(o]

ou seja, aquela que ocorre sem troca de umidade
com o ambiente. £ avaliada em amostras seladas;

4

® (1,4 ,t) € uma funcao que representa a fluencia de
secagem, ou seja, aquela que se desenvolve
durante a troca de umidade com O ambiente e
depende da retragao.
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As fungOes acima sao calculadas como segue:
Fluencia Basica

_ 1
@b(t,to) = [ 1+¢b(t,t0)]
co

onde:
— ~-m - n
o, =B.(t " + o,os).(t t )

onde E__ é um modulo de elasticidade ficticio, assintotico
(o]

a curva de fluencia versus logaritmo dos intervalos de tempo

em que a pe¢a permanece sob carga.

= 0,01306+3,203.f'28 (em 1073 MPa)
C

B 0,30+152,20.f /2
c298

3
!

= 0,28+47,541.Ff2
c28

= 0,115+0,183.10°%.¢3/*
c28

3
!

Fluencia de Secagem

-0,35
b} - — ’ -m/2 - g
wd(t,to,t) = Bd .t .Kh.[1+3t0’5/(t to)]

(o]

Nessas expressoes:

v = |1+ -F ] -1/2 g }
B’ [1 (t_-) /(10 fo’s)] B ey,
B, = 0,0056 + 0,0189/(1+0,7.r %) para r>0,
Bd = 0,0056 para r<0
0,3 1,3 1,5
_ ar ’ br) ™’ a/c :
r =0,56 (EFIBF fczg] '(‘EF) .(1610—2——— ) 0,85

[

Kh= 1—U1'5.10'3 com U - umidade relativa do ambiente, em %.

4.4 PROPOSTA DO CEB/1978

Essa proposta, tratando do comportamento do concreto

no decorrer do tempo, é apresentada no Anexo "e” do codigo
Modelo CEB-FIP/78. Ela se baseia em duas contribuigoes:

“Kritische Sichtung der Verfahren zur Berucksichtigung der
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Einflusse von Kriechen”, de autoria de RUSCH, H., JUNGWIRTH,
D., HILSDORF, H., em 1973;

- "Berucksichtigung der Einflusse von Kriechen und Schwinden
auf das Verhalten der Tragwerke", de autoria de RUSCH, H.,
JUNGWIRTH, D. em 1976.

4.4.1 Para a Retragao [18]

A deformagdo especifica por retragao, ocorrida em um

intervalo de tempo (t-t), sera:

T)= . -
€ a(t, ) € oo [Bs(t) Bs(r)]

Cc

com € = € - € ’
ceso sl g2

sendo que €, depende da umidade relativa U e seu valores
sdo extraidos da Tabela 1.9 ou calculado atraves da

exXpressao: esi=(o,ooo775u3—o,1565u2+11,0325u—303,25)10’5

€, depende da espessura ficticia hr1 . Pode ser
8 C

extraido da Fig. 1.7 ou calculado atraves da expressao:

- : _ _ 0,251
€ = exp[o,oo174h“c o,3.°./h”c 1n(h“c /1,9)]

82

2,0
1,6
o
Y o
el del o
o
\\\42--__‘ 3 " °
0,8 S s S
0,4
he:
0 e
<3 10 20 40 80 80 2160 lem)

Fig. 1.7 — Grafico e _ x h
s 2 fic

- B vy e um coeficiente gue depende do tempo e da espessura
8
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. { N .
ficticia. O seu valor deve ser extraido da Fig. 1.8, ou
calculado analiticamente através da expressao:

k
4
= + = . +
B, ()= [t/t+k)] , sendo k,=11,8.h_ +16
0,4
= — + ’
e k4 expl 0,00257h“c+0,32/h“c 1n(0,22hric)]
A By
10 -
B = il
///// v"’7/ {
i A AT /
. &% 'd 1l /i /
o 1| oA // A /
/] A
rd /
- 7] }0/ d
4//’ / //' ol & //
Sl L1 v " 11
09 ] L1
! -y _/;ﬂ—" _-/‘,I t (dias)
° >
] 2 4 10 100 1000 10000

Fig. 1.8 - Grafico B (v) x t

A espessura ficticia da peca é calculada atraves da

exXpressao: h = A.2A /u
fic [o] ar

onde: A e um coeficiente fornecido na Tabela I.9;
A e

(o]

area da secao transversal da pega;

a
é o perimetro da secao, em contacto com ar.
ar

Tabela 1.9 - Coeficientes basicos p /retragao e fluencia

Meio Ambiente Re?gz?sge(%) v Coeficientis A
f1 el
Agua - 0,80 0,00010 30
Muito Umido 90 1,00 -0,00013 5
Ao ar Livre 70 2,00 -0,00032 1,5
Muito Seco 40 3,00 -0,00052 1

Os valores de ®., © €., constantes na Tabela I.9
sio para concreto de consistencia plastica. Eles devem ser
reduzidos de 25% para concretos de consistencia firme e
aumentados de 25% para concretos de consistencia mole.
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4.4.2 Para a Fluencia [19]

Nessa proposta, a deformaggo total por unidade de
tensdo, fungao fluencia, e composta de quatro parcelas:

B (¢t Bd(t,to) [Br(t)—Br(to)]
bt = + + . + .
(et ) E (v E P4 E P E
] ] c28 c?Z28 c?28
(1-7) .
- Deformagao elastica inicial > = e 2
E (tH E
c o c28
t
B&( 0)

Fluencia rapida irreversivel — —
’ c28

Bd(t,to)

- Deformagao lenta reversivel — ¢, —F
c28
. . [ Bt(t)-Br(t )]
- Fluencia lenta irreversivel—s ¢ . 3 2
c?28

Se a temperatura ambiente, no decorrer da cura do
concreto, for muito diferente de 20°C e dependendo também
do tipo de cimento utilizado, deve-se corrigir a idade,
calculando-se a idade ficticia At, segundo a expressao:

= %
At = —5 .E {[T(tm)+10].Atm}

onhde:

At e o periodo de tempo decorrido com temperatura LEORE
Tee ) é a temperatura média observada em cada periodo At ;
« e um coeficiente gque assume os seguintes valores:

- 1 para cimentos de endurecimento normal ou lento;

2 para cimentos de endurecimento rapido;

3 para cimentos de endurecimento rapido e com alta
resistencia.

0 valor do mdédulo de deformagao inicial E_ct) e
portanto definido com relagdo ao 1inicio da deformagéo.
Quando um valor experimental nao e calculado com Ec(toL
‘sugere—-se acrescer de 25% o valor do mddulo de deformagéo
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inicial, o qual pode ser calculado com base na resistencia a

compressao, medida no cilindro - f «(t ), cuja variagio pode
cm [+]

ser vista na Fig. 1.9.

E (v )= E sendo = f t !
L) 28 Bt ) n B_(t ) yfﬁfcm(ze)/ om o)

A fluencia répida irreversivel, desenvolvida nas
primeiras 24 horas apos a aplicagao da tensao, representa um
fator significante somente para concreto com pouca idade. O
coeficiente Ba“b) decresce rapidamente na medida em que

cresce a idade do concreto a epoca do carregamento.

B (ty) = O,8.(1—Bc(to))

0
sendo = S
ﬂc(to) A
c®
B (v pode ser extraido da Fig. 1.9 ou calculado
(o
atraves da seguinte formula de recorrencia, em funcao apenas

de t :
o]

17245
B = [tO/(t0+47)]

$,(t,)
AB =
¢ 00
1.0
09
7
08 e
o7 yd
v
0.6 4
03 /]
0.4 //
03 / -
7 to(dlosl
02 >
1 2 85 10 20 30 100 200 00 1000

Fig. 1.9 - Variagao da resistencia do concreto com a idade.
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A fluencia lenta reversivel ¢ diretamente

relacionada com a deformagao inicial aos 28 dias (¢d=0,4)-
Essa regra de desenvolvimento é regulada pela fungao
B (t-t ), cujos valores podem ser extraidos da Fig. 1.10, ou

ca]culados analiticamente, atraves da expressao

1/74,2
Birg=[(t-t )/t rsze)]

#pdn-%)

10 B

Q.70

O\
&

| LEHTTo40

(t~1o ) {dias)
o —
1 2 s 10 20 SO 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Fig. 1.10 - Desenvolvimento da deformagao lenta reversivel

A fluencia lenta irreversivel e correlacionada com

parametros ambientais (umidade relativa), caracteristicas
dimensionais (espessura ficticia) e consistencia do

P, representa a

concreto. O coeficiente o= ¢ 2

£1
plasticidade retardada, onde:

- e, é um coeficiente que depende das condigoes ambientais,
podendo seu valor ser extraido da Tabela 1.9 ou calculado
pela expressao. ¢f1-4,45 0,035U ;

-, é um coeficiente que depende da espessura ficticia da
pega, podendo seu valor ser extraido da Fig. I.11 ou
calculado analiticamente atraves da expressﬁo:

- -5 P _ 0,1667
0., = exp[ 4,4.10°5.h  -0,357/h  -In(h?:" /2,6]
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AP
2.0
1,85} —-
\\IJO
i,8 —~
T'BK\K
—— 128
1,2 —
0,8
0,4
o heio
=<5 10 20 40 €0 (o} > 1 (Fn')
Fig. 1.11 - Variagao X h
9 ¢ wfz fic

A influencia das dimensdes (espessura ficticia) e regulada
pela fungao B ()-B (v ), podendo B, ser extraido da

o .
Fig. 1.12 ou calculado através da expressao:

k
Br(t) = [t/(t+k1)] 2 onde:

k = exp[5,02h +1n(e,95h"25)] e
fic fic

k,= exn[o,oo144h -1,1/h -1n(1,005h°'2954)]
fie fic fic

Aﬂf(n
10} o
4 00 /’,.”/ b ?
d A
. e 4
5 T~
Y\% /:, A //
WP ALY ‘
0.8 5 dav
2l LA
/,f’
- 1]
e 1
LA T
° t{DIAS)
0 100 1000 10000

Fig. 1.12 - Desenvolvimento da deformagao lenta irreversivel
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4.5 PROPOSTA DO CEB-FIP/1990

4.5.1 Para a Retracao [20]

~ { o ~ A
A deformacao especifica por retragao ou expansao,
ocorrida em um intervalo de tempo (t—to), sera:

€ (t,t )= . -t
SLTES L [B, (-t )]
onde:

ece°=coeficiente de retragao basica, de acordo com a
expressao (1-8);

B =coeficiente que representa o desenvolvimento da
retragﬁo no decorrer do tempo, calculado atraves da
equacao (i-10);

t =idade do concreto, em dias;

t0 =idade do concreto, em dias, no instante em qgque O efeito

da retracdo ou expansao comega a ser considerado.

0 coeficiente de retragao basica, pode ser obtido
atraves da expressao:

€ oo © Es(rCZB) . BU (1-8)
-6
= + . - . -
etr o) [160 103sc (9 o /fcmO)] 10 (1-9)
onde:
B = coeficiente que depende do tipo de cimento, e assume

8 C

os seguintes valores:
4 - para cimento de endurecimento lento (AF, POZ, MRS, ARS);
5 - para cimento de endurecimento normal ou rapido(CP);
8 - para cimento de endurecimento rapido e de alta
resistencia (ARI).

- _ - 1- 3
Bu = 1,55.3SU para 40%<U<99% onde Bsu 1-(u/100)
BU = 0,25 para U299%
f = 10 MPa;
cmO n , . ~
fcm = resistencia média a compressao, aos 28 dias, em MPa;
U = a umidade relativa média do ambiente atmosferico em %.



1—-26

~

0 desenvolvimento da retracao com O t empo e
calculado por:

(1-10)

(t-t )/t 0,5
B (tmt = [ B 0 1 ]
sH +(t“t0)/t1
— 2 -
com By = 350(hf‘c/h0) (1-11)
1 dia; h =100mm; h_ = 2A /u em mm;
fic c ar

t =
A ¢é a area da secdo transversal da pega;
o

per{metro externo da segao, em contacto com ar.

0 efeito da temperatura ambiente para o coeficiente

B ec podem ser est imados pelas equaqaes (1-10) € (1-8)

8 c80

para uma faixa de temperatura entre 5 e 80 0¢c.

0 efeito da temperatura no coeficiente B_ e
considerado, substituindo-se B na equagao (1-10) por B_. .
que pode ser calculado pela expressao

BaH,T = BsH BaHT
com Bsnr =exp[—0,06(T—20)]
T é a temperatura em °C. Se T=20, Ben1=1' B, 6 calculado

através da expressao (i-11).

0 efeito da temperatura sobre o coeficiente de
retragao basica e considerado, substituindo-se B na equagao

(1i-8) por BU T’ gque pode ser calculado pela expressao

B =pB,- B

u,T 1) sT

8 T-20
sendo : BsT = 1+ (Tﬁg:U)'(_Iﬁ—)
onde B e calculado atraves da equagao (1-9y. U e T devem
ser em % e em °c, respect1vamente

4.5.2 Para a Fluencia [21]

o coeficiente de fluencia @t t) pode  ser

calculado pela expressao:

' 0 [o] [ o] o
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p = coeficiente de fluencia ficticio conforme a expressao
(1-13);
pc= coeficiente que descreve O desenvolvimento da fluencia
com o tempo, apos o carregamento, de acordo com a
equagﬁo (1-16);
t = idade do concreto, em dias;

t = idade do concreto ao ser carregado, em dias.

O coeficiente de fluencia ficticio pode ser

estimado por: o = wu.ﬂ(fcm).ﬂ(to) (1-13)
com g = 1+ (1-U/100)/( 0,1.h17%) (1-14)
o]
Bir oy = 16,8, /2
cm cm
- 0,2
By = 1/(0, 1+t ) (1-15)
0 desenvolvimento da fluencia com o tempo e dado
- _ _ 0,3 )

por B_(t-t) [(t to)/(pﬂ+t to)] (1-16)
com B, =1,5.[1+4(0,012.0)'°1.h _ +250 (1-17)

sendo este valor, limitado ao valor obtido para 1500 dias.

Na modelagao matematica apresentada, tambem
incorporaram-se os efeitos de:
- tipo de cimento;
- temperaturas altas ou baixas, antes e durante o
carregamento;

- altas tensoes.

Esses efeitos sao tratados como segue:
a) Efeito do tipo de cimento

Pode ser considerado, no coeficiente de fluencia
como uma modificaggo da idade no ato do carregamento, to’ de

acordo com a eq. (1-18):

1,249 .
= . + + ’ -
t0 tO,T [(1+ 9/(2 tO,T)] 20,5 dias (1-18)
onde:
t0 = idade do concreto ajustada a temperatura, de acordo

com a equacao (1-20);
o = coeficiente que depende do tipo de cimento, conforme
descrigao seguinte:
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-1 - para cimento de endurecimento lento;
0 - para cimento de endurecimento normal ou répido;
1 - para cimento de endurecimento rapido e alta resistencia.

O valor de t0 deve ser usado na equagio (1-15); &
duragéo do carregamento t-t para ser usada na equagao
(1-16) & o tempo efetivo sob carregamento, em dias. Isto e
também verdadeiro se os efeitos de elevadas ou reduzidas
temperaturas estao sendo considerados.

b) Efeito de temperaturas altas ou baixas, antes e durante o
carregamento

0 efeito de temperaturas que variam na faixa de 5°C
a 80°C, pode ser estimado pelas equagSes (1-19) ate (1-25).

0 coeficiente de fluencia para temperaturas
elevadas pode ser calculado pela expressﬁo:

(¢, t ,T)= ot + A 1-19f
? 0 ) vT,per“' 0) ¢)'l',var ¢
onde:
L bor = coeficiente de fluencia permanente, que deve ser
calculado atraves da equagao (1-13),
) (L,t )=p(t,t 0], e consequentemente equaqaes
T,per ’ 0 0 ~
(1-14) ate (i-18), considerando as modificacoes nas
ay ,
equagoes (1-20) ate (1-24);
AwT = coeficiente de fluencia variavel, que deve ser
,var

calculado através da equagao (1-25).
bi) Estado de fluencia permanente

O efeito da temperatura na qual o concreto e
exposto antes do carregamento pode ser considerado,
calculando uma idade ajustada no ato do carregamento pela

expressao:
t ; Z Z Ati.exp[— 4000 +13,65] (1-20)
o =1 273+T AL /T

onde:T0= 1°C;

t = idade do concreto ajustada a temperatura, em dias;

o,T

T(Ati) = temperatura em °C, durante o periodo Ami;
Ativ = numero de dias que se verifica uma temperatura T;
n = numero de intervalos de tempo considerado;
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0 efeito da temperatura sobre o desenvolvimento da
fluencia e considerado atraves do parametro ﬁH T’ sendo

»

BH,T= B".BT (1-21)
e 3T=exp[1500/(273+T/T0)—5,12] (1-22)
onde:
&LT = coeficiente que depende da temperatura e substitui
B na equagao (I-16);
ﬂ“ = coef1c1ente de acordo com a equagao (1-17)-

O efeito da temperatura sobre o coeficiente de
fluencia 9,» has equacoes (1-13) e (1-14), respectivamente,
pode ser calcu]ado utilizando a expressaO'

= + - N -
Py 1 0L (wu 1) wT (1-23)

com 0= exp[0,015/(T/T0-20] (1-24)

Py 1 = coeficiente que depende da temperatura e que
substitui ¢ na equagao (1-13);
Py = coeficiente de acordo com a equagao (i-14).

b2) Estado de fluencia variavel

Se a temperatura variar enquanto a pe¢a esta sob
carga, ocorre uma fluencia adicional AwT , a qual pode
: ,var
ser calculada atraves da expressao:

Ap = 0,0004.(T/T0—20)2 (1-25)

T,var
onde T e a temperatura em °C, na qual a pega estrutural e
mantida carregada. e T0=1°C.

c) Efeito de altas tensoes

Para tensdes na faixa de 0,4fcm(t0)<ocso,6fcm(to),
a fluencia cresce nao linearmente e pode ser considerada
atraves da expressao:
po.exp[1,5.(k0—0,4)] para 0,4<koso,6

S
1]

S
[t}

() para koso,4



1-30

P v coeficiente de fluencia basica, nao 1linear, o qual
substitui @ na equagao (1-12);
ay 0~ . ~ .
o> relagao tensao normal/resistencia lo I/f |
C cm

k
9= coeficiente de fluencia basica, conforme eq. (1-13).
Portanto para tensces acima de 0,4f ; nao e mais
(o]
valido o principio da superposigao de efeitos.

4.6 PROPOSTA DA NORMA BRASILEIRA (NBR 7197)

Como esta pesquisa obedece as prescrigaes desta
norma, sua proposta foi detalhada na Parte II.

5 METODOS DE CALCULO DAS DEFORMAGOES POR FLUENCIA

5.1 METODO GERAL [22]

Esse método consiste na solugdo numérica da equagao
de superposi¢cao, considerada como uma equagao integral
linear de STIELTJES:

t
€ (t) - € (t) = I dct,t) .do(t) (1-26)
tot n
Lo
onde:
€, (V) = deformagao axial total (proveniente de tensdes ou
(o4
independente de tensoes);
e (v) = deformagao independente de tensdes (retragao,
n
dilatacao termica, etc);
® (v,T) = "fungio fluencia" - deformagﬁo na idade t, causada

por uma tensao unitaria, agindo desde a idade t ate
a t, com valor constante;

do(ty = variacgao da tensdo no instante t.

Para resolver a integral, divide-se a idade t em k
idades discretas t , ti, t2 ; essy t

[+]
sub—-intervalos Ati= t1 - ti_1 (com i= 1, 2, 3, ...,k).

RN tk e toma-se 0s



~31

Conforme a Fig. 1.13a, a tensao no concreto vai
crescendo (passando de menos comprimido para mais
comprimido).

o
. O Ok
. a0 mil. - L
o
a0 tty)
i
80 i)
| y
th % Ya N (Y
a) ‘
#éu;,) gt 38 et )
28 APROXIMACAQ
g Uuta) 12 aPrROXIMAC AO
@ (e, tiy) T
gos .11 Y SR i .
o, it —— ===~ —————1 S R
o T
gl A L8 L LHDEe
L o)
v 1 Tt b 1 o o, 01.40; 0,
01 i1 "1k 80 (k) Ibeo."’ lz 19 Us
b) c) AOIY)

Fig. I1.13 - a)Tensoes normais nho decorrer do tempo;
)Curvas de fungoes fluenc1a para os_ intervalos de tempo;
¢)Fungao fluencia X variagao de tensao.

A integral do 22 membro & igual a area do diagrama
da Eig. I.13c, e pode ser calculada de uma maneira discreta,
utilizando-se para o calculo da area elementar a forma
retangular ou a forma trapezoidal:

- Utilizando-se da forma retangular, como uma primeira
aproximagao, tem-se:

k
€L (b)) ~ E ) = g 1¢ (b)) .Ac (1-27)

- Utilizando-se da forma trapezoidal, como uma segunda
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aproximacao, tem-se:

de ¢ + ,t
€ (L) — € (v ) = e N Q(tk "1)
tot k n k 2

MM’.'

.Aol (1-28)
=1

Essas expressdes também sdo validas para as
deformagGes instantaneas causadas por variagoes de tensao.

5.2 METODOS SIMPLIFICADOS [23]

5.2.1 Métodos Algebricos

S30 assim chamados porque consistem em solugoes
aproximadas para a equagdo de superposigao integral, a qual
é transformada em equacoes algebricas com diferentes niveis
de refinamento. Segundo uma ordem crescente de refinamento,
eles sao : N
- Método do Modulo Efetivo (EM);

- Método da Tensao Media (MS);
— Método do Médulo de Deformagao Efetivo Ajustado (AAEM);

No caso de grandes variagoes de tensoes deve-se
aplicar o Método do Modulo de peformagao Efetivo Ajustado,
enquanto que para pequenas variagSes pode-se aplicar O
Método do Médulo de Deformagao Efetivo.

5.2.1.1 Método do Médulo de Deformagéo Efetivo (EM)

Este método constitui-se numa aproximagao menos
refinada para calcular a integral da expressao (1-2§) e
consiste na aplicacdo da regra retangular em um unico
intervalo de tempo t-t , isto e:

t

€ (1) — € (1) = o(t ).dce,t ) ] O, T).do(m) (1-29)
tot n o o L

]

t
o

L
porem, j dr,vr.docr) = [o) = ot 2.0, ) entao:

€ (t) — € (t)
n

ot 1.0ttt ) + Loty — ot K110, ),
~tot [ [ o o

I

€ (1) . — € (L) = 0().0(t, t ) (1—-30)
tot n o



1-33

Essa expressao equivale a ignorar a variagao das tensoés no
intervalo t—to e tomar a tensao com seu valor final. Para
fixar idéia deste metodo, observe-se na Fig. 1.14, a area
delimitada pelo retangulo AODC1 que representa a deformagﬁo
total, e a area delimitada por BCC1 que e o erro cometido.

) - 3D .5~QL’QS{ SO0 O b \\‘;\Cg XA \'\)\LQ’« . m
w@ \2‘,@.“\0‘,,@ = U “~ ¥ \
§“'t) XQ)\ ’ AT (1) N (’\Q“ - \[—Ol(/\‘/Q = g_jf"qv + [ (‘C#\)\
i)
i |A o \ﬁ_w_

F_
.
Fur, 1) ——
A Ec,cﬂ
Bl
o E D L »
O l1o) ott) olt)

Fig. 1.14 - Grafico de ®(t,t ) X o(t)-
(o]

Introduzindo a fungao fluencia ®(t,t ), tem-se:
(¢

1 wze(t'to’
€ - = + sendo
tot(t,to) en(t) o) [ T E ] .
c ] c28
(L,t )
1 Pt 1
+ = = tem-se:
E (v E Q(t’to) E
c o c28 c,eff
Ec(to)
c,eff E (t) (1-3n
1+ S0 Q B(t,to)
c28
_ _ g
Ctot(t,to) En(t) -E——;';'; (1-32)
c,

b) Caso com E constante
(o]

Por razoes de simplificacao, quando se considera O
modulo de elasticidade constante, a deformagao no tempo 1

ag(t)

sera: € (t,t ) — € (v) =
tot [ n
c,eff

E (v
e o modulo efetivo sera E = c. 2 (1-33)
c,eff 1+ wze(t,to)
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A equagao (i-30) e correta no caso de tensao
constante; ela ainda pode ser usada sem erro, por exemplo,
para a avaliagdo de deformagdes e flechas induzidas por
situacoes de tensdes constantes. Quando se espera variagoes
de tensSes da ordem de 15% a 20%, este método fornece
resultados satisfatorios. A precisao pode ser melhorada
quando se aplica a formula em algumas etapas, dividindo-se ©O
intervalo de tempo t—to em sub-intervalos.

5.2.1.2 Método da Tensao Media (MS)

Trata-se de uma melhor aproximagao para calcular a
integral de superposicao da expressao (1-26) e consiste na
ap]icagao da regra trapezoidal, num unico intervalo de tempo
t-t , isto e:

°

t
€ (L) — € (L) = 0t ).D(t,t ) +I dt,T) .do(n) porem,
tot ) n o o
tO
t G(e,)+P(t,t ) ~
dt,T) .do(r) = [O(t)—o(to)]- ’ ' o entao:
t 2

o .
¢(t,t)+¢(t,t°)
2
O termo a(t ).®(t,t ) representa, na Fig. 1.15, a
(o] ]

€ (t)-€ ()= o(t ).P(t, v YHAO(L,t ). (1-34)
t n ] ] o

to

area A, delimitada pelo retangulo OABE, enquanto o termo
Aoct,t ). [dct, )+0ct,t )]/2 representa a area B2, delimitada

(o] [+
pelo trapezio BCDE.

IR 4
‘ aoit)

i(mo) Je

A 8 |
A I JERIRE NUMMS

2

0 E -
oit,) o) olt)

Fig. 1.15 - Grafico de ®(t,t ) X o(t) para o MS
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a) Caso de E variavel
C

Introduzindo as duas “fungoes fluencia”, tem-se:
1 q’ze(t,to) 1
b, t = + =
r,) E (t) E g e AT Ec(t)

[ o c28

(L, t )
1 2 0 o(t) 1
€ L2 = . + + .
tot €a V) oty [E (L) E 2 E (v
c (o] c

c28
L1 . wze(t,to)] ) O(to)[ 1, +¢28(t,to)]
E;(to) EcZB 2 Eé(t) Ec(to) EcZB
gt ) o(t)yto(r )
€eot V) 7 A - (to) 2E > 'wze(t'to)+
) c o c28 -
. ott)—a(to) [ ’ N ’ ] I
2 * Ec(t) Ec(to)

- O primeiro termo representa a deformagao elastica inicial,
na idade t o

- 0 segundo termo representa a deformagao por fluencia, na
jdade t, avaliada com a tensao media;

- 0 terceiro termo representa a variagao da deformacao
elastica entre t e to, calculada, considerando-se a
deformabilidade elastica média, nesse intervalo.

b) Caso de E constante
[

Para E (vy=E (v ), a expressﬁo (1-35), torna-se:
[ c [+

tytoct
gL) o(t) ( )

€ - = + ° . t
tot'V € (V) E'(t ) 3 28 wze(’to)

- 0 primeiro termo representa a deformagao elastica inicial;
- 0 segundo termo representa a deformagao por fluencia, no
tempo t, avaliado com a tensao media [°“J+°“b)]/2‘

Para E (v = E,e * 2 deformagao que depende de

tensces sera:
O(LO) 0(t)+0(to)
- = — + . -36
etot(t) en(t) E 5E wze“”to’ (1-36)
c29 c28
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5.2.1.3 Método do Mddulo de Deformagéo Efetivo Ajustado
(AAEM)

Este metodo consiste em aplicar uma formula de
enquadramento mais refinada para substituir o calculo da
integral de superposigao, que contém um fator de correcao.

j:¢(t,t).d0(t) = [O(t)'o(to)].u(t,to)-¢(t,to) : (1-37)
°

Esta integral esta representada, na Fig. 1.16, pela
area B3, delimitada por BCDE ou ainda pelo retangulo BQCSDE,
cuja altura e pe, e 3 .0ce,e ). O coeficiente pct,t ) e um
fator de redugao conveniente, para ser aplicado na
deformagao Ac()®(t,t ), devido a variagédo Ag(L)=0(t)=0(t ),
considerando que as deformagaes o(t,r).do(r), para cada
etapa de tensoes do(t), ho intervalo t—to, sao reduzidas
pelo efeito do envelhecimento do concreto, isto e, &, <

Gd(e,t ).
(o]

fQ(ht)

AC (1)
Bt
A Bl
"l 63
: AR A TIMALL
A Eglty)
c
1t
Echo’
0 E D
Tty ) oit) UG)

Fig. 1.16 - Grafico de ®(t+,T) X o(r) para o "AAEM"

Quando a fungao fluencia tem um valor definido pela
equacio (1-6), o fator de corregdo é introduzido através de
um multiplicador, XL, )y para a parte retardada da
deformagao total por fluencia e chamado na literatura de
coeficiente de envelhecimento. A integral de superposigio,
nesse caso, torna-se:
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t i P gtit)
o,y .docty = [oun- . + .
o) 0(to)] E—?T_T X(t,to) —E
to c o c28

(1-38)
e a expressﬁo geral torna-se:
wze(t,tb)
€ t) — € (t) = . + +
tot( ) n( ) o(to) [E(t ) E ]
[ ] c28
(t,t )
1 wza ’ "o
+ lo(t)y—-o . | m—— + . -
focvy (to)] [E T TR e (1-39)
c o c28
que pode ser escrita de modo suscinto, como segue:
ot )
o Ao(t) g
- = + -
Etot(t) en(t) E E (1-40)
c,ef c,aj
sendo
1
E (¢,t ) = = 1
c,a} o pet, ¢ )@t t ) Pp__(t,t)
o o 1 +X(t L) 28 o
E (v) ' e E
c o c28

Os valores de x(t,t) sao sempre positivos e menores
o
que 1, exceto nos casos de concretos velhos, com cargas de
grande duragao onde x(t,t )=1.
[o]

Trost [24], em 1976, propos o valor de 0,70 para
quando se determina a redistribuigao de tensdes devido a
carga permanente e a protensﬁo e 0,80 para 501icita98es de
coaggo.

Zerna [25], em 1979, mostrou que o coeficiente de
envelhecimento vale aproximadamente 0,80, mesmo utilizando
algumas express5es divergentes da DIN 4227.

O CEB 78 [26], apresenta, segundo seus modelos de
fluencia, alguns diagramas para encontrar oS valores de

t .
XLt )

5.2.2 Métodos que usam Fungao Fluencia Simplificada

Nesses métodos, a equagdo integral de superposigéo é
transformada em equagSes diferenciais ordinarias, atraves do
uso de uma forma convenientemente simplificada para a fungﬁo
fluencia. Tal simplificagao da fungao fluencia corresponde a
uma representag%o parcial das propriedades dos materiais.
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As formas mais comuns da “fungao fluencia”,
apresentadas na literatura, sao derivadas de duas teorias:
- Teoria da hereditariedade ou da elasticidade retardada;

- Teoria do envelhecimento ou da evolugao da fluencia.

5.2.2.1 Teoria da Hereditariedade.

Nessa teoria, assume—se que a idade do concreto por
ocasiao do carregamento, t , nao afeta o valor da fluencia
(o]

g . . ~ :
especifica final - Cct,v ), e assim, a fluencia depende
(o

‘apenas do tempo de carregamento (t-t ). Ainda, apos O
o

descarregamento, a fluencia para t-—», desaparece
completamente. A expressio da "fungao fluencia” e:
' t

1 AN
¢ (t,t) = + C(t-v) (1-41)
] (t
C o]
A forma da curva da fluencia espec{fica - C(t,t ),
(o]

conforme a Fig. I.17a, 6 a mesma para qualquer idade de
carregamento inicial, to, e as demais sao obtidas, para cada
carregamento, por trans1a9§o horizontal da primeira e tem o
mesmo valor para t—o. Quando a carga e removida na idade
t1, ocorre um processo 1inverso, novamente em acordo com
a expressao (i-41), conforme a Fig. 1.17b.

{;C“,T)

a)
DESLOCAMENTO
e

a Tdade

1’2’
1

i W

P,

city;t)

b)

Tdade

) Ottty

t

o (RYX ! t +at

Fig.1.17 - Curvas de Fluencia Especifica:

a) Para dois tempos iniciais de carregamento;
b) Para caso de descarregamento na idade t1'
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A fluencia especifica é determinada pela expressao:
—Bitt-t )
Cit,t ) = C . [1—e ° ] (1-42)
[ 0 7
¢w

- — 4 ] ~ . { .
onde: C00 = g e o valor final da fluencia especifica para

(4
t— ®, e 81 e uma constante. Ambas dependem das propriedades
do concreto.
Considerando E (t)=E (to)=cte., a deformagﬁo oriunda
[o] C

A A~ - ’
de tensoes mecanicas, ao tempo o, sera:

oc(to)
€ =z ————— + .C
c® E (to) oc“'o) w
o (L)
] 1 ¢)® c o
€ = 0 (t + = _
co c( o) [ E (v E (v E (1-43)
c o c o ef
Ec(to) ~
sendo = .
Eef STy Conseqlientemente, a deformagao final

pode ser calculada utilizando-se o modulo efetivo Eef.

pEnT

AB:=CD=EF

I/7E

\) t
at

Y-

e

1'2

) ]

i At 5

T

4 At

I

Fig. 1.18 - Curvas de Fungao Fluencia

Comparando-se resultados de ensaios, com os obtidos
atraves desta teoria, comprovou-se que ela e falha para
concretos carregados com pouca idade, no entanto e mais
adequada para carregamentos em idades avancadas (concreto
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velho). Ela é considerada proibida para concretos carregados
com idade menor que um ano, pois nhesse periodo os efeitos da
fluencia sao mais acentuados, tornando-se O processo
praticamente inadequado.

5.2.2.2 Teoria do Envelhecimento

Essa teoria negligencia a parte da fluencia
reversivel e para concretos velhos, subestima o valor final
da fluencia, quando comparada com resultados experimentais.

A funggo fluencia e representada por curvas
paralelas obtidas, para cada carregamento, por translagao
paralela ao eixo vertical, conforme a Fig. I.19.

* 31,0 A
7 7/ 7/ / / /B
. _- 1.
DF = AC
EF = AB
D
- . ‘-_ . ..‘. C|E
. 7/ / /\F
w
> IDADE
-
o t t '

Fig. 1.19- Curvas de Funcgao Fluencia

Nessa teoria, a idade do concreto, no ato do
carregamento e considerada para o calculo do valor da
fluencia final. A fluencia especifica é Cct,e 0= Cety =Cee )

e a "Fungao Fluencia" torna-se:

® (1,0 = g + C(t) ~C(t ) (1-10)
[+ L]

Se o médulo de elasticidade do concreto for considerado
constante, a fluéncia espec{fica, torna-se:



i-41

t t
pL) P« o)

—_ (1-45)
E (t) E (¢t )
[o] o] C (o]

C (r,t )
o]

Se uma peca estrutural for descarregada numa jdade
t entdo, de acordo com o principio da superposicdo dos
efeitos, a parte da curva relativa a idade t, é subtraida da
curva original, assim mantém-se a deformagdo existente no
concreto, na idade t1‘ Vide Fig. 1.20.

c(t,T)
e —— 1
P i
/ :
b) clt, iy}
/ Cltgdg 1 | °
i
o ! H doge
'o Ifl E t
cit,T) ; i
[]
! i aq
; b
a ) DESLOCAMENYO
l VERTICAL
a
b 1dade
4>

to 'l t

Fig. 1.20 - Curvas de Fluencia Especifica:
a) Para dois tempos iniciais de carregamento;
b) Para caso de descarregamento, numa idade t1'

0 coeficiente de fluencia (1) e expresso atraves de
varias formulas, para obter-se a maxima aproximagao entre os
resultados analiticos e os de ensaios. As seguintes

expressGes sao comumente utilizadas:

Py = w@.[1—exp(—Bz(t))] (DISCHINGER) (1-46)
1/2 1/2

Pty = ww.[1—exp(-(¢' ))] (MORSCH) (1-47)

Py = wm.t/(B;+t) (ROSS) , (1-48)

Nestas expressoes, o valor final 9, © as constantes B2 e B;,
sdo determinadas atraves de ensaios.
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5.2.2.3 - Metodo de Dischinger Generalizado (DI);

Os primeiros trabalhos de Dischinger, baseados na
“Teoria do Envelhecimento”, perduraram por algumas decadas,
porem estudos mais recentes provaram que eles eram
imprecisos, visto que negligenciavam a fluencia reversivel.
Entao uma versao melhorada desse metodo foi desenvolvida por

Ruasch, Jungwirth e Kupfer e introduzida no Anexo e do
CEB-FIP 78.

A melhoria consiste em adotar para fungao fluencia,
uma combinacao de termos baseados nas duas teorias:
Envelhecimento e Hereditariedade, introduzindo-se um termo
D, constante, relativo a deformacao lenta reversivel. Assim,

a fungﬁo simplificada da fluencia é expressa por:

1

d(t,t) = —E: + D+ F(t) - F(x) (1-49)
onde: —é— = deformacao elastica inicial;
(o]
D = deformagao elastica retardada tratada como
uma deformaggo elastica instantanea;
F(t)-F(x) = deformagﬁo por fluencia irreversivel.

Os valores dos parametros dessa funcdo tomam por
referencia a "Fungﬁo Fluencia” do CEB-FIP 78, expressao
(1-7), com as seguintes simplificagSes:

E=E = cte.= 9,5¢'/3 .
c c28 cmZ28B

Ba = 0, isto e, o termo que representa a deformagﬁo

irreversivel, ocorrida nas primeiras 24 horas, e desprezado;

. e Py 0,4
B, = 1 , isto significa fazer D = —— = *—; e a
c28 c28

deformagao lenta reversivel é considerada constante.
Assim, a expressao da fungEo fluencia, torna-se:

- 1 -
vy = g {1+wd + wf[Bf(t) Bf(t)]}

c28
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1
®(t,T) = p— {1,4+Wr[ﬂf(t)‘3r(t)]} (1-50)
c28
1
ou &,y = {1 tp [ B .(1)-B (t)]} (1-51)
Ecr £ £ £

onde:

E E
E = c28 _ c28
cf 1+¢d 1,4

é o médulo ficticio de deformacéo,

considerando as deformacgdes reversivel, imediata e retardada;

wr ?, -, . .
)] = = e o coeficiente de fluencia ficticio.
re 1+¢pd 1,4
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II - FASES UNICAS DE CONCRETAGEM, DE PROTENSAO
E DE CARREGAMENTO PERMANENTE

1 PRELIMINARES

Com a divulgagao da Norma Brasileira NBR 7197 -
PROJETO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO nos meios
técnicos, muitas modificagdes no calculo de estruturas de
concreto protendido irao ocorrer em relacdo a antiga norma
NB 116. Entre as varias alteragSes existentes, 1interessam,
para efeito desta pesquisa, aquelas relativas aos itens 7 -
"FLUENCIA, RETRACKO E RELAXACXO" e 8 - “FORGA DE PROTENSAO",
este em particular, ao sub-item 8.5.2—“Perdés Progressivas”.

Para o item 7, a CE-2:03.01 - Comissao de Estudos de
Estruturas de Concreto Protendido - responsével pela
elaboragao da Norma, tomou por base o conteudo preconizado
no codigo Modelo do CEB-FIP 78, fazendo evidentemente
adaptagaes hecessarias, como por exemplo, as gue concernem
aos tipos de cimento, tipos de agos de protensao, etc. |

Quanto ao sub-item 8.5.2 e especificamente a parte
8.5.2.1, teve por base o importante trabalho efetuado por

:FERRAZ [1], cuja conclusao foi uma formula fechada para o
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computo da perda progressiva nhum cabo resultante, quando a
fase de concretagem é unica € também a protensdo é realizada
numa uUnica vez com a mobilizagao de cargas permanentes.
Assim, a utilizacéo dessa formula evita o calculo iterativo,
preconizado pelo CEB-FIP 78.

A luz de outro trabalho de FERRAZ (2], é possivel
calcular as perdas progressivas, nao somente para um cabo,
mas para varios cabos de protensﬁo situados em diferentes
alturas na secao transversal de uma peca eéem concreto
protendido. O calculo para varios cabos acarreta um aumento
de trabalho, mas que pode ser racionalizado atraves de um
programa de computador.

Esta pesquisa foi realizada com a intengao de
agilizar esse exaustivo trabalho, que abrange a determinagio
dos coeficientes de retragﬁo do concreto, de fluencia do
concreto e de re]axagﬁo do ag¢o, bem como as variagSes de.
tensoes nos cabos e no concreto. Entao apés uma apresentagﬁo
simples e ordenada daquilo que prescreve a NBR 7197 [3],
elaborou-se um programa em Linguagem Fortran, para o computo
das perdas progressivas em cabos situados em diferentes
alturas na segdao.

Para testar a programagao foram apresentados tres
exemplos de calculo de perdas progressivas. O primeiro e
parte do exemplo apresentado por CASTANHO [4], com cabo
dnico na secao. O segundo foi extraido do Boletim n? 144 do
CEB/FIP [51, tambem considerando cabo resultante, como la o
problema é tratado. Para o terceiro exemplo, processado no
computador, utilizam-se OS mesmos dados do segundo, com
excecao dos cabos, que sio considerados em suas posigoes
reais, poreéem o calculo se faz unificando aqueles de uma

~
mesma altura na segao.
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2.

temperatura de 20°C a idade ficticia e «.t
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IDADE FICT{CIA DO CONCRETO E  ESPESSURA FICTICIA DA
PECA

Idade ficticia do concreto

Quando o endurecimento da pega ocorre a uma

. Nos demais
of

casos, nao havendo cura térmica, a idade ficticia sera

calculada atraves da expressao:

Tj + 10
= (X-g _—-56——— 'Atef,j . ,Onde:
t =idade ficticia, em dias;
o =coeficiente que depende da velocidade de endurecimento
do cimento. Na falta de dados experimentais permite-se
o emprego dos valores citados na Tab. II.f1;
Tj —temperatura média diaria do ambiente, em C°;
At . j=per1‘odo em dias, durante o qual a temperatura media
diaria do ambiente, Tj, pode ser admitida constante.
Tabela II.1 - Valores do coeficiente « para a corregao da
idade [6]
¢4
CIMENTO Fluencia Retracgao
De endurecimento lento:
AF 25, AF 32, POZ 25, i
POZ 32, MRS, ARS 1
De endurecimento normal: 2
cp 25, CP 32, CP 40
De endurecimento rapido:ARI 3
2.2 Espessura ficticia da pega
E calculada através da seguinte expressao:
hf1c= Y .2.Ac/u8r ) onde:
7 =coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente

U(%). Seu valor pode ser extraido da Tabela 11.2 ou
calculado pela expressao citada por VASCONCELOS [7], que
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é v = 14¢(-10,58+0,1704.U-0,000415.U.1)

A =area da segdo transversal da peca;

uar=parte do per{metro externo da segao transversal da peg¢a
em contato com o ar. No caso de vigas em caixao,
LEONHARDT [8], recomenda adicionar a metade do perimetro

interno.
3 RETRACKO DO CONCRETO

A retracdao é um fenomeno que se caracteriza pela
diminuicao de volume de uma pega de concreto, a partir da
sua execugao, quando ela se encontra exposta ao ar livre.
Ela ocorre mesmo que nao hajam tensdes mecanicas ou que a
temperatura permanega constante. Se a pega estiver imersa

em agua, ocorre o fenomeno inverso, ou seja uma expansao.

0 valor da retragao depende de:
~ umidade relativa do ar (U);
- consistencia do concreto na ocasiao do langamento (SLUMP);
- espessura ficticia da peca (h  )e

ic
A Ecs
ecg“«ﬂ ——————————————————————————
ECS “) ———————————— ——e—
{
l Ecs (t,t5)
Eeslolf———f—————— —{"_‘ -
|
| |
} |
1 I -
t t

Fig. 11.1 - Deformagao por retracao no decorrer do tempo.

A deformacado por retracdo, entre as idades ficticias
t et, e simbolizada por ¢ () e expressa por:
cs

o
€ (Lt )T E - L B () - Bs(to).] )

onde:
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€ = . = val ' ao;
ceo- 1s° €24 or final da retracao;

£ =coeficiente dependente da umidade relativa do
ambiente e da consistencia do concreto;
€, =coeficiente dependente da espessura ficticia da pega;
ﬁs(t) =coeficiente relativo a retracao, no instante t;
Bs(moy=coeficiente relativo a retragﬁo, no instante to;
t =idade ficticia do concreto no instante considerado,
em dias; ’
tO =idade ficticia do concreto no instante em que O
efeito da retragao na peca comeca a ser considerado.

O coeficiente €, depende apenhas da espessura
]
ficticia h.,.e e dado por

c
€oe™ (0,33 + 2hric)/(o’21+3hric)
O coeficiente €. depende da umidade relativa do ar
(U) e da consistencia do concreto (SLUMP). Para umidades de
40%, 70% e 90%, e na agua a NBR 7197, considerando varias
faixas de SLUMP, fornece os valores de 518.104, 0os quais se
encontram na Tabela II.2.

Analiticamente, conforme a faixa de valores do
SLUMP, utiliza-se uma das expressoes abaixo:
-para abatimentos entre 0 e 4 cm -

€, .10* = 0,75 (-6,16 - U/484 + U?/1590)
8

-para abatimentos entre 5 cm e 9 cm -

€, .10 = -6,16 - U/484 + U?/1590
8

-para abatimentos entre 10 cm e 15 cm -
518.104 = 1,25 (-6,16 - U/484 + U%?/1590)
O coeficiente B depende da idade ficticia t e da
3
espessura ficticia hric' Podera ser quantificado atraves de

um abaco que se encontra na NBR 7197 [9], ou calculado pela
expressao seguinte:

(t/100)% + A .(t/100)%2 + B .(1/100)
(t/100)% + C .(t/100)% + D .(t/100) + E

e
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sendo: A = 40

B = 116.h® - 282.h%? + 220.h - 4,80
fi fic fi

Lo} c

c=2,5h - 8,8.h + 40,70
fic fi

[+

D = -75.h% + 585.h% + 496.h - 6,80
fic fi fic

c

E = -169.h* + 88.h2 + 584.h2 - 39.h + 0.8
fic fi fic

c

4 FLUENCIA DO CONCRETO

A fluencia no concreto se caracteriza, no decorrer
. ar A
do tempo, por uma variagao da deformagao de uma pec¢a quando
submetida a um carregamento constante.

Seguhdo a NBR 7197 [10], a deformagao por fluencia
do concreto (¢ c) compoe-se de duas partes, uma rapida e
C
outra lenta. A fluencia rapida (¢ ) e irreversivel e
cca

ocorre durante as primeiras 24 horas apos a aplicagdo da
carga que a originou. A fluencia lenta, e por sua vez,
composta de duas parcelas:

- deformagao lenta irreversivel (e ;)
cC

- deformacao lenta reversivel (e RE
ccC

Assim a deformacdo por fluencia sera:

£ = ¢ + ¢ + €
cc cca ccf ccd

E a deformagao total sera: ¢ =¢ + ¢ , onde
c,tot c cc

e =0 /E__o é a deformagéo elastica instantanea, Fig. II.2b.
o]

Por definicdo, ¢ = ¢ /e e o coeficiente de fluencia,
cC C
Ay
entao: € = ¢ . €
[of o [
€ =9 €
cca a C
€ = €
ccf wr c
€ = €
ccd wd c

onde: ¢ = coeficiente de fluencia rapida;
a
o, = coeficiente de deformagao lenta irreversivel;
p = coeficiente de deformagao lenta reversivel.
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a)
Tdade

b)

- —
ﬁ eccd“w)

Eedltity)

eccf“m)

c) | €ccalteo)

Yy

t

Fig. I1.2 - Evolugao de tensdes e deformagoes no concreto:
a) Tensao de compressﬁo constante;
b) Deformagao elastica ¢ ;
c) Deformagao por fludncia €,

C

4.1 Hipoteses - NBR 7197 [11]

a) as tensoes normais a secao de concreto nao devem
ultrapassar O,5.fck ;

b) a deformacao por fluencia €. varia linearmente com
a tensao aplicada;

c) para acrescimos de tensao aplicados em instantes
distintos, os respectivos efeitos da fluencia se superpoem;

d) a fluencia rapida produz deformagSes constantes ao
longo do tempo; ,

e) o coeficiente de deformagao lenta reversivel ?,

depende apenas da duracao do carregamento; o seu valor final



e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sao independentes
da idade do concreto no momento da ap]icagao da carga;

f) o coeficiente de deformagdo lenta irreversivel g
depende da:
- umidade relativa do ambiente -U;
- consistencia do concreto por ocasiao do langamento -SLUMP;
- espessura ficticia da pega -

h ’

- idade ficticia do concreto nfoicinstante da aplicagao da
carga - to;

- idade ficticia do concreto no instante considerado - t;

g) Para o mesmo concreto, as curvas de deformagﬁo
lenta irreversivel em fungao do tempo, correspondentes a
diferentes idades do concreto no momento do carregamento,
sao obtidas, umas em re]aggo as outras por desliocamento

paralelo ao eixo das deformagdes, conforme a Fig. II.3.

A Ecct

ts
Fig. 11.3 - Curvas de deformagao lenta irreversivel
4.2 Valor da fluencia - NBR 7197 [12]

Na idade t, a deformagao devida a fluencia e dada
por:

o
c
€ t,t = ¢ + € + € = (tL,t )
cc( O) cca ccf ccd E 28 ¢ 0
c

com E 28 secante, permitindo-se adotar para este midulo o
C
valor igual a 0,9.E , definido na NBR 6118, com j=28 dias.
c
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0 coeficiente de fluencia P, ), valido tambem
para a tragao, e calculado pela expressao:

= + +
(AS TR PR 9. 9, Py

f ot
c 0 e funcao do crescimento da resistencia do concreto
Tc(tw) ~

com a idade. Essa razao podera ser extraida da NBR 7197 ou
calculada analiticamente pela expressao:

f ot 9.t .(t +42)
c 0 _ 0 0
Tt (9.t +40).(t +861)
c ® 0 0
P =9 0. e o valor final do coeficiente de
fo 1c 2c N .
deformacao lenta irreversivel;
. = coeficiente que depende da umidade relatjva do
ambiente;
@20 = coeficiente que depende da espessura ficticia hri ;
[+
0,42+hfc .
P, = 0’20+hr1c com h“c em metros.

B (t) ou B ()= coeficiente relativo a deformagao lenta
irreversivel, fungao da idade do concreto;

»,, = valor final do coeficiente de deformacao lenta
reversivel, considerado igual a 0,4;

B, = coeficiente relativo a deformagdao lenta reversivel,
fungao do tempo (t—to) decorrido apos o carregamento.
t—t0+20 .

Bd = _T:T;?76— com t e t0 em dias.

0 coeficiente Bf, relativo a deformagao lenta

irreversivel, depende da idade ficticia t e da espessura
ficticia he .- Sera calculado pela expressao:

c
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2
ﬂr(t) - L +tA.t+8B , sendo:

t2+¢c .t +0D

A= 42.h% -  350.h% + 588.h + 113
fic fic fic

B = 768.h° < 3060.h% + 3234.h . 23
fic fic fic

C = -200.h° + 13.h% + 1090.h + 183
fic fic fic

D = 7579.h2 - 31916.h2 + 35343.h + 1931
fic fic fic

Para efeito de calculo, as mesmas expressoes e OS
mesmos valores numericos podem ser empregados no caso da
tracao.

5 VALORES NUMERICOS PARA A RETRAGAO E FLUENCIA
5.1 Valores usuais

Para a determinagao da fluencia e da retragao, na
ausencia de dados experimentais especificos, podem ser

empregados os valores da NBR 7197 [13], conforme Tab. II.2.

Tabela II.2 - Valores numericos usuais para a determinagao
da fluencia e da retracao.

FLUENCIA RETRACAO
» 10'.¢e
AMBIENTE UMIDADE g2t Tmento de acordo com a 7

NBR-7223 (cm)

U(%)
0-4| 5-9]10-15| 0-4| 5-9|10-15
Na agua - 0,6| 0,8} 1,0 1,0} 1,0] 1,0 |30,0

Muito Umido 90 1,0} 1,3| t,6 |-1,0}-1,3}-1,6 | 5,0

Ao ar livre,

em geral 70 | 1,5| 2,0| 2,5 |-2,5|-3,2|-4,0 | 1,5

Seco 40 2,3] 3,0} 3,8 |-4,0}-5,21-6,5 1,0




-1

5.2 Valores particulares

Segundo a NBR 7197
preliminares ou para obras correntes realizadas com concreto

(141, para estimativas

plastico, correspondente a abatimentos de 5 a 9 cm, podem

ser adotados os va]ores'constantes da Tabela II1.3.

Tabela I11.3 - Valores particulares para fluencia e retragao

UMIDADE U = 40% U = 55% U = 75% U = 90%
E'Ac 20 | 60 20 60 20 60 20 | 60
ar
t =51 4 40| 3,90| 3,80| 3,30| 3,00] 2,60| 2,30| 2,10
v [£,73%] 3,00] 2,90| 2,60| 2,50| 2,00| 2,00] 1,60} 1,60
t =601 3 00| 2,60| 2,20| 2,20| 1,70| 1,80] 1,40| 1,40
e :0233 ~0,44|-0,39|-0,37]|-0,33[-0,23]|-0,21|-0,10}-0,09
ot e o -0,37|-0,38|-0,31]-0,31]|-0,20{-0,20|-0,09]-0,09
,=891_0,32|-0,36|-0,27|-0,30]|-0,17{-0,19|-0,08]|-0,09

6 RELAXACKO E FLUENCIA DO AGO DE PROTENSAO

A relaxacao e a fluencia do

aco de protensdo sao

fenomenos distintos mas ambos contribuem para as perdas de
protensao.

A relaxaggo do ago se caracteriza por uma

diminuigao de sua tensao, no decorrer do tempo, . sob

comprimento mantido constante apés a deformagao inicial.

A fluencia do ag¢o se caracteriza pela variag%o do
comprimento de uma barra, a partir da deformaqao inicial,
quando ela fica submetida a uma tensao constante no decurso

do tempo.

Considerando-se que, has pegas de concreto

protendido, o comprimento da armadura varia de modo

insignificante e é necessario avaliar as variagdes  das
tensdes ao longo do tempo, a relaxagao do ago é o fenomeno

mais importante.
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6.1 Relaxagao do aco

De acordo com a NBR 7197 [15], iftem 7.5, a relaxacao
e determinada atraves da seguinte expressao:

Aop (t,to)
r
= nde:
pee, p , O
pi
W(Lto) — coeficiente de re]axagﬁo do ago entre t0 e t;
Ao (t,t ) — perda de tensao por relaxaggo pura (com
pr

comprimento constante) desde o instante do
estiramento da armadura atée o instante t;

opi —» tensao na armadura de protensao no instante de
seu estiramento. No caso de pos-tragao, devem

ser descontadas as perdas imediatas.

As'normas NBR 7482 - "Fio de ago para concreto
protendido - Especificacao” e NBR 7483 - "Cordoalha de ago
para concreto protendido - Especificagﬁo", estabelecem o0s

valores médios para a relaxagao num tempo de 1000 horas, a
uma temperatura constante de 20°C e para tres niveis de
tensdes iniciais em relagdo a resistencia caracteristica a
tragao. Os niveis sao 60%, 70% e 80% de fptk, cujos valores
de Y. 000 estao contidos nha Tabela II.4. Na mesma tabela
tambem se encontram valores oriundos do CEB 78 para a

Ar L] ] s
relaxagao no tempo infinito - v,

0 coeficiente de relaxagao do ago, entre uma idade
t e uma idade t, e calculado por:

WLt ) = Y [(t—to)/1000]°’15 =9 f(t)

1000" 1000

onde:
7 = coeficiente de re1axa930 a 1000 horas (41,67 dias),

a 20°C, calculado conforme a Tabela 1I.4.

1000

Para um mesmo valor de vy interessante

1000’
visualisar a variaggo de f(t)=[(t—t0)/1000]°'15, fazendo
t0=0, nas Figs. 11.4, I1.5 e 11.6.
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4t

4 } Ndia‘i)

o1 23 k4 b o] p L] 20

L ]
]

Fig. 11.4 - variacao de f(t) entre 0 e 30 dias.

° ? 2 2 %
1 ¥ 0§ ¥ %4 3 4 4
t{ dias)
30 80 20 120 150 180 210 240 270 00 330 33
Fig. II1.5 - Variacao de f(t) entre 30 e 330 dias.
At
'd
[ 4 ~ [ =
3g 3 0§ 8 ¥ B 8 ¥ @
- - = - Y] ~ ~ o ~ o ~
1 /1000 { dios)
0%s 2 * 4 ¢ s 10 2 * 14 * e * 1828

Fig. 11.6 - Variagao de f(t) entre 1 ano e 50 anos.
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Na programagao devem ser utilizadas expressSes
distintas para ¥, 000 quando se tratar de ago do tipo RN ou
se tratar de ag¢o do tipo RB. Partindo-se de um polinamio do

22 grau e fazendo r=¢ /f , tem-se:

po pt

v = a.r® + b.r + ¢

1000
Assim para cordoalhas RB, o sistema que determina as
constantes a, b e c e
1,5/100 = a.0,60% + b.0,60 + c
2,5/100 = a.0,70%2 + b.0,70 + ¢
3,5/100 = a.0,80%2 + b.0,80 + ¢

' Cuja resolugdo fornece: a=0; b=0,10 e ¢=-0,045. Entao para

’

acos RB a expressao de %1000

Vigoo = 0s10-0 /f - 0,045

Com procedimento analogo, para cordoalhas RN, o
sistema e:

4,5/100 = a.0,60%2 + b.0,60 + ¢
7,5/100 = a.0,70%2 + b.0,70 + ¢
12,0/100 = a.0,80% + b.0,80 + ¢

Cuja resolucao fornece: a=1,25; b=-1,375 e c=0,42. Entao
para acos RN a expressao de Y1000 e:

v = 1,25.(¢ /f )% - 1,375.0 /f + 0,42
1000 po ptk po ptk

Para os dois tipos de ago, com tensdes inferiores a
0,5f  , a NBR 7197 [16], admite que nao haja perda de
tensdao por relaxagao . Ainda, para tensoes superiores a
O’BOfptk

extrapolacao a partir dos valores contidos na Tabela 11.4. A

, ha falta de dados experimentais, permite-se a

NBR 7197 também restringe as tensdes na armadura ativa, em

0,81f  nos casos de preée-tragdo, e em 0,77fptk para pos-—
P

tragao.
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Tab. 11.4 - Valores de w1000 em % e a 20°C, fornecidos pela
NBR 7197 e pela Comp. Siderurgica Belgo-Mineira.
Valores de v, em % e a 20°C, fornecidos pelo CEB.

Y000 ¥ v, (%)
RB RN RB RN
opo/optk Fios |Cordoa. Fios |Cordoa. Cordoa. |Cordoa.
BELGO NBR BELGO NBR CEB CEB
0,60 1,0 - 1,5 4,0 4,5 3,0 - 6,0
0,70 2,0 2,5 5,0 7,0 6,0 12,0
0,80 3,0 3,5 8,5 12,0 10,0 25,0

6.2 Fluencia do acgo

Supondo que o ago esteja submetido a uma tensao
constante, aplicada no instante to, a deformagao cresce com
o tempo. De modo analogo ao coeficiente de fluencia do
concreto, o coeficiente de fluencia do aco & definido por:

deformagao por fluencia

X (Lt = —
8 deformagao imediata

6.3 Relacao entre o coeficiente de relaxagio do ag¢o e o
coeficiente de fluencia.

Esta demonstragao consta do trabalho de FERRAZ [17].
Supde-se uma barra de aco, na idade to, submetida a uma
tensao ¢ o e com comprimento mantido constante no decorrer
do tempo? Devﬁdo a existencia da re]axagﬁo, numa idade 1, a
tensao passara a o (1). Com o acréscimo de tempo dt, a
tensao se modifica'he do (v) e o comprimento da barra se
altera de dep(t). ’
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AG

G 1T)

S
=

tempo
-

A
- e ———

Fig. 11.7 - Variacao da tensao no ago com o tempo.

1] ’ [] ' hnd

Considerando que, para um acrescimo da deformagao

por fluencia, corresponda a um acrescimo do coeficiente x ,
8

entao:
op(t) dop(t)
de (T = o — d Ty o+ 1+
e_(D) E X, (T ) E [ xs(r,t)]
p p
Como ha prética, o) compriménto tem uma variaggo
insignificante, ou seja, pode ser considerada nula,

de () = 0, assim :
p

o () do (1)
——%——— dxs(t,to) + E =0
P P
dop(t)
—— =-d integrando-se, vem: 1n =—y (T +C
7 (T xs(t,to), g ’ op(t) xs( ,to)
P
Como para =t=t , ¢ (t)= 0O 7ox (¢ v =0 In o = C
o P po g o o) po
C - -xgr,to)
logo e’ =o¢ ; o(t)y =0 . e ]
po p po
=X (T,t)
s o

N g A 4
A variagao da tensao e Ao 6 -0 (1) =0 -0 .e
P po p po

po

Por definicao = Ao (t,t )/o entao:
gao e, t ) o (¢, 0)/ b
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X (t,t ) - (t,t)
v, o=1-e " 0 , e ° 0= - YLt )

X () = in [ 1- w(tﬂb)] ou x_(t,t ) = -in [1- w(gto)]

Para agcos de baixa relaxagcao (RB), cujos valores de
wee, e ) sao baixos, os valores de X, e p ficam bem proximos.
Para agos de relaxagao normal (RN), ocorrem diferengas que
devem ser consideradas.

6.4 Deformacgdo diferida no aco de protensao

Quando se traciona uma barra de ago com uma tensao

constante opo, desde uma idade t0 ate uma idade t, ela

sofrera uma deformagiao especifica total expressa pela
integral de superposigao de STIELTJES:

t

" .
€ (t,t ¥=f ® (t,v).do (t)=d (t,t ).0 +
o p p p Y pO

® (t,v).do ()
p,tot 0 p p

t
0

Aplicando-se o Método da Tensao Media, para o
desenvolvimento da integral, tem-se:

O (t,t )P (¢, )
0 p

- _ ' P
€ =0 . +
p,tot(t,to) 00 @p(t,to) Aop 5

Onde Ao =0 (L)-0O o resulta um valor negativo, pois
P P p
o (L)<o . Convencionando-se doravante Ao =0 -0 (t),
p poO p pO0 p

portanto um valor positivo, ha que mudar o sinal na
expressdo das deformagdes. Substituindo-se as fungoes de
fluéncia, tem-se:
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E a deformagao diferida, ou seja a ocorrida entre t0
e t, sera:

op Aop
Ae (t L -
p( b)) E X, (L) E %,
P P
Por simplicidade de notagao fez-se: T4y (uto)/2=x
] P

7 DEFORMAGAO DIFERIDA NO CONCRETO

A deformacao especifica total do concreto a altura
de um cabo i, de acordo com a expressao (1-34) (Metodo da
Tensao Media), sera:

0] uﬂt0)+¢ (t,t)
® (t,t )+ Ao = < +e  (t,t))
c 0 [o] 2 cs (4]

€ (t,t )= 0

cytot co, i

Substituindo-se as fungoes de fluencia, considerando
E =cte., vem:
C

(L,t ) Ao o(t,t )
1 Pl c 1 ’7o
€ = + + + +
crtot™™ 0 %, [ E E bl E E
[ o] (o] C (o]
1 0
+ + +
E E ] € (Lt
C [}
o o «p(t,t )y Ao Pt,t )
co, i co, i 0 c 0
= LI d + 1+ + t
ec,tot(t'to) E E E [ 2 ] cce(t' 0)
C C (o4

Chamando 1+g(t,t y/2=x , a deformacao diferida sera:
[+ C

o o SP(L,t ) Ao

(Lt ) =22t = _co.d o 4 X +E  (t,t)

c,tot o E Ec E c cs )
[ [

€

Ae v ) = -2 o x + t,t

c(t’ 0) E E € B( ’ 0)

Expressando Ac em fun¢ado da variagao dos esforgos, tem-se:
C

7 1

C c

o ) AN AM .exi X

co C [+ C

= 2 - +

Aec(t,to) —E— w(t,to) [ ] E ecs(t,to)
o]

o]
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8 PERDAS PROGRESSIVAS NA ARMADURA E NO CONCRETO
8.1 Hipoteses de calculo

- As perdas progressivas devem ser determinadas
. A ~ Ar
considerando-se a interagao entre a relaxagao do ago de
protensﬁo, a retragﬁo e a fluencia do concreto;

- a relagdo tensao-deformagao na secao da pega ocorre no
Estadio I (secao nao fissurada);

- a concretagem ocorre huma unica fase ou em fases
suficientemente proximas para que se desprezem oS efeitos
reciprocos de uma fase sobre a outra;

- a protensao e executada numa Unica fase ou em  fases
suficientemente proximas para que se desprezem os efeitos
reciprocos de uma fase sobre a outra;

- existe perfeita aderencia entre a armadura de protensﬁo e
o concreto, garantida pela injegao de nata de cimento logo
apos o estiramento dos cabos;

- as segoes de concreto possuem pequenas secoes de armadura
passiva de tal modo que possam ser desprezadas suas
influencias nas deformaqaes longitudinais;

- as segSes de concreto possuem um eixo de simetria vertical
e os cabos devem estar contidos hesse eixo ou ainda
dispostos simetricamente em relagao a ele. Por exemplo,
vide Fig. I1.8.

8.2 Metodologia de calculo das perdas progressivas

Como o escopo deste trabalho é automatizar o calculo
das perdas progressivas, a sua metodologia nao se restringe
apenas ao calculo para um cabo resultante, mas para varios
cabos situados na secgdo. Para isso, esta programagao tomara
por base o trabalho de FERRAZ ([18].

Seja um cabo genérico i, de uma secao s, conforme a
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Fig. 11.8, com varios cabos de protensao situados em alturas
diferentes na segao.

n-1

i cabo i
- .é-- B e — /Md—é&———

" APy

Fig. 11.8 - Segao com varios cabos.

Seja tambem:
P, = forga de protensao no cabo genéerico 1;

o ‘i= correspondente tensao no cabo i;

o i= tensao no concreto na altura do cabo 7.

S3o valores na idade t , quando sao realizadas a protensao,
(o]
a injecao da nata e a aderencia.

Apos um certo tempo, entdao numa idade t, a
ocorrencia de perdas progressivas altera o estado de tensao
do concreto e da armadura ativa. Isso ocorre, de tal modo,
que exista sempre equi1{brio de esforgos adicionais na
segdo. Surgem entdo variagoes de forgas nos cabos AP, AP,
Y Y tambéem solicitacdes adicionais AN e MM
na secdo de concreto.

Usando a condigao de igual deformagao especifica
diferida na altura do cabo 7, Ac (Lx0)=Ae (), tem-se:
c P



s

o x exi.x
'——E’—— PpL,t ) — E_CK_ AN  — —-E—I£ MM+ ¢ (¢,t ) =
C C. (o] ¢ [ o] [+
P
= 7po. 1 (L, t ) - all X
E X (L E.A %
p P P,
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Como AN e AM devem ser determinados, utilizam-se
C C

as duas equagSes de equilibrio da segdo:

n
YH=0 - AN+ % AP = 0
c =1 )

n
M=0 . M+ ; AP . ex = 0
c =1 B A

Entdao a expressao da igualdade de deformagoes

especificas diferidas na altura do cabo 7, torna-se:

o X n

¥ co, i + c +
ecs(t'to) E (p(tfto’ E A §:=‘l Apj
Cc [o] C
] exi-)(c n Op { Api
+ R = O —
- %}__.1 APj er X (t,to) I — Xp
c ¢ p p p,i
Rearranjando a expressao da igualdade
deformagdes, tem-se:
x n APi exi.xc n
+ + . =
E A P, tEa 0t BT R AP
c c P p,1i c c
oco i opo i
— e = + .
Ecs(t,to) E pit,t ) —'E;— X (t,t ) g
(o]

Multiplicando por EP e sendo o =E /E , vem:
P

(xp.xc n )(p ap.exi.xc n
AP+ AP+ Y AP .ex =
KC §=1 j KP . i Ic j=1" §

— E .¢e (t,t ) ~a .0 «ptt,t ) +o X (L, t )
p cs o p co,i [ po, i s o

Para simplificar as notagSes, o segundo membro

igual a b =-E .¢ (,t )~a .0 X (L, b))
i s o p co 8 o

pet,t Yo
p ¢ iw('o)p

o,i

>

de

sera
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A ’, a
Se houver n cabos na segao, ter-se-a, entao, um

sistema de n equagdes, cuja resolugao fornecera as perdas em
cada cabo.

Na expressao generica, fazendo i=1 e desenvolvendo
os somatorios, ter-se-a:

a X o .exz.x oA X o .ex .ex_.x

X
P p C p 1 ¢ p C p 1 2 ¢
(x— + —5— T 8P+ (x—* I )ap
p)1 c [o] [ »] C
ap.xc ap.exi.exa.x o A, .exi.exn.xc
+ c P P =
(=— + 1 Ly wl i )ap =b,
[o] C C o]

Fazendo 7i=2, vem:

x Xg ap.exz.ex X x a X, o .exZ.x
+ < + P 4+ P + P c +
(=% I AP+ (g A S
c c p,2 c c
A X, A LEX LeX X a X X .EX .eX .x
+(-PC4 S)AP_ 4. .. 4+ (B =4 P ~—2)AP_ =b
(=% I AP, (=% I Jap - =b,
[ o] [o] [+ C
Fazendo 7=n, vem:
LT eX .ex .x A Ko o .EX .eX .x
+ B0 yap  + (-B + 20 )AP  +
( 7\ i )A . ( A i )A )
[o] C [o] (o]
2
ap.xc ap.ex .exa.x : X o .xc ozp.ex « X
+ + n C)AP +. ..+ (g —+-B "+ n_%)AP =b
(=% I )aP, (% 3 4P =b
c c p,n c c

Entao tem-se um sistema de n equagaes do tipo:

a .AP + a AP +a AP +....4a AP +....+ a AP =D
1 1 12 2 11 i 1n n 1

1 13 3
a AP +a .AP +a AP +....+a AP +....+ a AP =
21 1 22 2 23 3 21 i 2n n 2
a AP + a .AP +a AP +....+a AP +....+ a_ AP =
31 1 32 2 33 3 34 i 3n n 3
a .AP +a AP +a AP +....+a AP +....+ a AP =D
i1 1 i2 2 13 3 ii i in n i
a .AP + a .AP +a AP +....4+a AP +....+ a AP =D
n1 1 ne 2 n3 3 ni i nn n n
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onde:
xp ap.xc ap ex x_ xp 1 exl

ac=3R t—a— "t i =5 t g 1) x
p,i c c p,i c c
ap Xg ozp.exi.exj X 1 exi ex

— c -

lj— A + I B (A +I ).(xp'xc
(o] C C [

Colocando sob forma matricial:

LAl .{A&P}={B} = (AP }Y=LA1T{B}

No caso particular de um cabo unico, ou quando a
cablagem pode ser substituida por um cabo resultante, recai-
se na expressao da NBR 7197:

X 2
Py 1+ex o X P=-E - + t,t
[X; (K: -—T‘;) p %o A p-Ecs(t,to) (xp-oco-lp(t,to) Opo-xs( , o)

Sendo p=A /A e n=1+ exZ.A /1 vem:
p c c c

A x A A .ex?
PP P P AP _ 2 AP _
l:Ap +( Ac + Ic )ap.xcilx: ..[xp+(p+p.ex .Ac/Ic)(xp.erK-;

= — E g (t,t ) —a .0 .p(t,t )y + 0 .Y (t,t )
p cs [ P co ] po s ]

[x +p.(1+ex2A /1 o .x ]Ao =— E .¢ (t,t ) —a .0 .o, )+
P [ c p o P p cs (] P co [

+ o0 . t,t )
po Xs( o

— E .e (t,t ) — o .0 .p(t,t ) + 0 .x (t,t)
ou A(’ - P cs OX T p C;)] = ; po 8 [+]
p p . . p .

(o]

9 PROGRAMA PROTUNE.FOR

O algoritmo, o modelo de arquivo de dados de entrada
e a listagem deste programa, encontram-se em Anexo.



11-24

10 EXEMPLOS DE APLICAGAO
10.1 Exemplo 1: Segdao com um cabo equivalente

a) Enunciado

Para a segao de concreto da Fig. I1I1.9, calcular as
perdas progressivas de protensﬁo em 3 cabos do tipo RB, aos
60 dias de idade, sendo que a protensao e feita em etapa
Unica, aos 7 dias de idade. Todos os cabos sao tracionados
com uma tensao o = 1309,1 MPa e mobilizam um momento
permanente Mgl= :;éooo kN.cm. Considera-se a temperatura
constante e igual a 20°C. O cimento e de endurecimento lento

(a=1). Demais dados: I _=79000000 cm?;

Slump=8; U= 70% ; f_= 27,60 MPa ; A = 9100 cm?;
[ o

c

u =745 cm; f =1760 MPa; E =200000 MPa;
r ptk P

Cabo resultante : Ap1=33,90 sz(3 cabos de 11,30cm2);

ex =108,7 cm; o =1309,1 MPa.
1 p0,1

2

Este exemplo foi idealizado por CASTANHO [19], e foi
util para a aferigcao dos resultados oriundos do
processamento.

Fig. 11.9 - Segao transversal da viga protendida
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b) Arquivo de entrada de dados - PROTUNE.DAT

ARQUIVO PROTUNE.DAT
TITULO

EXEMPLO 1 - SECAO COM CABO EQUIVALENTE

SECAO
0t
U AC UAR SLUMP ALFAF
S = A T SRR R h Sk B & N 444+
70. 9100. 745, 8 1
FCK FPTK MG NG
R S Rttt sttt o .-
27.60 1760. 429000. 0.
TIPO
4+
RB
EP IC HS HI
T e e R .
200000. 79000000. 136.3 123.7
NCAB
+44++

\ 1
\ AP(1) EX(I) SIGPO(1I)

FHEb b b R
|

33.90 108.7 1309.1
NPERA NPERD
N et
1 1
TA(I) DELTA(I)
S T SR S
20. 7.

TD(I) DELTD(1)
A S
20. 53.



¢) Listagem dos resultados

PROJETO : EXEMPLO 1 - SECAO COM CABO UNICO

SECAO ANALISADA....... [ SECAO=
UMIDADE RELATIVA DO AR. . v'eeervnnernnnns U=
PERIMETRO EXPOSTO AO AR. .. vvvveeenannens UAR=
ESPESSURA FICTICIA tuvveneneneeennnnens HFIC=

PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR=
PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA....ALFAF=

COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA=
AREA DA SECAO DE CONCRETO...........cutn AC=
RESISTENCIA DO CONCRETO.......vcvveevanns FCK=
MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..... EC28=
MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO..IC=
ABATIMENTO DO CONCRETO......ccvvvuennn SLUMP=
RESISTENCIA DO ACO......ccivieennenanns FPTK=
MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO............ EP=
RAZAO EP/EC28..... .. vneennns Cene e ALFAP=
MOMENTO PERMANENTE MOBILIZADO............ MG=
TIPO DE ACO PARA RELAXACAO............. TIPO=
NUMERO DE CABOS DE PROTENSAO........... NCAB=
CABLAGEM:
CABO AP RO EX SIGPO

1 33.90 .0037253 108.70 1309.10
RETRACAO:
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFR=
IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFR=

COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST=
COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO=
COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S=
COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S=
VALOR FINAL DA RETRACAO.......ctivivunns EPCS=

o1

70.
745.
36.

1
1
1

9100.

27

33333.
79000000.

8

1760.
200000.
6.
429000.

RB
1

60.
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00
74

.50
00
.60
35
00

00
00
00
00

.177029
.038624

.000322

.812707

.000036



TENSOES NAS BORDAS DEPOIS DAS- PERDAS:
TENSAO NA BORDA INFERIOR............... TGBI= -4
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI=
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FLUENCIA:

IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFF= 7.

IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TOFF= 60.

COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FI1C= 2.000000
COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI12C= 1.387747
DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF= 2.775493
DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF= . 400000
COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD= .593496
COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT= .436289
COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO= .187671
VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA= .447401
VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF= .690037
VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID= .237398
COEFI. DE FLUENCIA DO CONCRETO........ FITTO= 1.374837
INDICE DE FLUENCIA DO CONCRETO........... XC= 1.687418
RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO:

NUMERO DO CABO....... ¢ itveeeneernncnnonns I= 1

COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000= .029381
COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO= .030460
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)= .030934
INDICE DE FLUENCIA DO ACO............. XP(1)= 1.015467
- TENSOES NAS BORDAS ANTES DAS PERDAS:

TENSAO NA BORDA INFERIOR.............. TGPBI= -5.71
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI= .21
TENSAO NA BORDA SUPERIOR.............. TGPBS= -3.96
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS= .14
PERDAS NOS CABOS:

NUMERO DO CABO......¢cotitvennacrnsenananas I= 1

PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)= 85.14
TENSAO FINAL NO CABO............... SIGPF(I)= 1223.96

.90
.18
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TENSAO NA BORDA SUPERIOR........ccev-.n TGBS= -4.18
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS= .15

d) Analise dos resultados

CASTANHO [20] obteve, para a perda no cabo, © valor
de 85,3 MPa e para as tensoes no concreto os valores de -4,9
MPa e -4,2 MPa, respectivamente para as bordas inferior e
superior da segao. Esses resultados sao praticamente os
mesmos encontrados por esta analise.

10.2 Exemplo 2 - CEB/FIP-Cabo eguivalente

a) Enunciado

Calcular a perda de protenséo, a tempo infinito, em
20 cabos do tipo RB, tracionados aos 21 dias de idade do
concreto, situados nas nervuras de uma viga—caix%o, conforme
a Fig. 11.10, considerando todos como um cabo equivalente,
cujas caracter{sticas sao as seguintes:
excentricidade=96,36 cm; Ap=423,40 cm? (21,17cm2 cada cabo);
opo =1156 MPa (tensao o instalada no cabo aos 21 dias);
E = 200000 MPa (modulo de elasticidade);
f - 1670 MPa (resisténcia caracteristica).

0 concreto possui consistencia plastica (SLUMP=8) e’

fck= 45 MPa. Demais dados:
U = 70% (umidade relativa do ar);
u = 3290 cm (perimetro da secdo exposto ao ar);

A = 63400 cm®> (area da segdo de concreto);

I_= 320000000 em? (momento de inércia da segao);
Mg= 5092000 kN.cm (momento permanente mobilizado);
o = 1 (fator para cimento de endurecimento lento);

T = 20°C (temperatura ambiente).
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T
190cm TC'G'
119,40 . ex= 96,36cm

CABO EQUIVALENTE

Fig. II1.10 - Secao transversal da viga-caixao com indicacgao
dos cabos equivalentes em cada nervura.

b) Arquivo de entrada de dados ~ PROTUNE.DAT
ARQUIVO PROTUNE.DAT
TITULO

EXEMPLO 2 - CEB/FIP - Cabo equivalente

SECAO
05 ‘
U AC UAR SLUMP ALFAF
X R o R S & & P = T +44+4+
70. 63400. 3290. 8 1
FCK FPTK MG NG
+++tbbt bb—m R o = 2 e .-
45, 1670. 5092000, 0.
TIPO
+H4+
RB
EP IC HS HI
o o o o T S B B L S T & = I T S
200000. 320000000. 70.6 119.4
NCAB
444+

1

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS



AP(I) EX(1) SIGPO(1I)
R R bbb
423.4 96.36 1156.
NPERA NPERD
N L T
1 1
TA(1) DELTA(I)
+++++t b= .=
20. 21.

TD(1) DELTD(1I)
I it S

20. 10000.

c) Listagem dos resultados

PROJETO : EXEMPLO 2 - CEB/FIP - Cabo equivalente
SECAO ANALISADA. ... ... i ei it nnennn SECAO= 05
UMIDADE RELATIVA DO AR......ccivirivnrnnsnnn U= 70.
PERIMETRO EXPOSTO AO AR...ivscervnacsssa UAR= 3290.
ESPESSURA FICTICIA ..... .. coveneescannas HFIC= 57.
PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR= 1
PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA....ALFAF= 1
COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA= 1
AREA DA SECAO DE CONCRETO.....v.vueveoenna AC= 63400.
RESISTENCIA DO CONCRETO.....voeeesnenene FCK= 45,
MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..... EC28= 41622.
MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO..IC=320000000.
ABATIMENTO DO CONCRETO....:ccevinncasnan SLUMP= 8
RESISTENCIA DO ACO. ... vt ceeveseerosacas FPTK= 1670.
MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO............ EP= 200000.
RAZAO EP/EC28. . i v iv v it etnenccaenanans ALFAP=

MOMENTO PERMANENTE MOBILIZADO............ MG= 5092000.
TIPO DE ACO PARA RELAXACAO.......ve0s. LTIPO= RB

NUMERO DE CABOS DE PROTENSAO........... NCAB=

4.

1
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00
96

.50

00
00
93
00

00
00
81
00



CABLAGEM:
CABO AP RO EX SIGPO

1 423.40 .0066782 96.36 1156.00
RETRACAO:
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFR=
IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFR=

COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST=
COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO=
COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S=
COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S=

VALOR FINAL DA RETRACAO...........cc0e:s EPCS=
FLUENCIA:

IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFF=
IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFF=
COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FI1C=
COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI2C=

DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF=
DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF=
COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD=

COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT=
COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO=
VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA=

VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF=
VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID=
COEF1. DE FLUENCIA DO CONCRETO........ FITTO=
INDICE DE FLUENCIA DO CONCRETO........... XC=

RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO:

NUMERO DO CABO....v'overocnanoanncssnnnnns I=
COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000=
COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO=
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)=
INDICE DE FLUENCIA DO ACO......covu.n. XP(1)=

TENSOES NAS BORDAS ANTES DAS PERDAS:
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21.

10021.
1.000000
.045694
-.000322
.764948
-.000235

21.

10021.
2.000000
1.282198
2.564395
.400000
1.000000
.959547
.288268
.292726
1.721425
. 400000
2.414150
2.207075

.024222
.055110
.056687
1.028344
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TENSAO NA BORDA INFERIOR.............. TGPBI= -6.32
'RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI= .14
TENSAO NA BORDA SUPERIOR.............. TGPBS= -8.55

RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS= .19

PERDAS NOS CABOS:

NUMERO DO CABO.......civiiineennnns R 1
PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)= 153.74
TENSAO FINAL NO CABO.......ccn0nunnn SIGPF(1)= 1002.26

TENSOES NAS BORDAS DEPOIS DAS PERDAS:

TENSAO NA BORDA INFERIOR............... TGBI= -2.95
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI= .07
TENSAO NA BORDA SUPERIOR............... TGBS= -8.91
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS= .20

d) Analise dos resultados

A perda de tensao no cabo equivalente, conforme cita
o Boletim N2 144 do CEB-FIP [21], exemplo D, é de 159,1 MPa,
obtido por formula iterativa. Visto que, pelo processamento,
o valor é de 153,74 MPa, conclui-se que nao houve grande

diferengca nos resultados.

10.3 Exemplo 3 - CEB-FIP - Varios cabos na segao

a) Enunciado

Calcutlar as perdas de protensao, ao tempo infinito,
em 20 cabos do tipo RB, tracionados aos 21 dias de idade do
concreto. Considerar os cabos de cada nivel, equivalentes a
um Unico, sendo cada cabo, com as seguintes caracteristicas:
Ap1= 127,02 cmz(e cabos de 21,17 cmz); ex1=110,30 cm;
A L= 127,02 cm?(6 cabos de 21,17 cm?); ex,=102,10 cm;
Ap3= 84,68 cm?(4 cabos de 21,17 cmz); ex = 85,70 cm;
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AM: 84,68 cm?(4 cabos de 21,17 cm?); ex,= 77,50 cm;

¢ =1156 MPa; E =200000 MPa; f =1670 MPa.
po p ptk

O concreto possui consistencia p1éstica (SLUMP=8) e
fck=45 MPa. Demais dados: U=70% (umidade relativa do ar);

uar= 3290 cm (perimetro da segﬁo exposto ao ar);

A_= 63400 cm® (area da segdo de concreto);
Ic= 320000000 cm* (momento de inércia da segao);

Mg= 5092000 kN.cm (momento permanente mobilizado);

o = 1 (fator para o cimento); T=20"C (temperatura ambiente).

" LINWA DO c.6. I

e i f Y

;—;""ﬁ— - T T 102,10
1ug,40| —4—1 - ° e - - 110,30

164
;;{“_ - —C)——— T A
=16 L
2] ]jwuﬂmui

X il | tn_em

Fig. II.11 - Esquema de uma nervura da segao com a posigao

real dos cabos.
b) Arquivo de dados PROTUNE.DAT

ARQUIVO PROTUNE.DAT

TITULO

EXEMPLO 3 - CEB/FIP - Varios cabos
SECAO

05

U AC UAR SLUMP ALFAF
L T T T T ek Bt Lt T 44+
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70. 63400. 3290. 8 1
FCK FPTK MG NG
I = S
45, 1670. 5092000. 0.
TIPO
+H+4+++
RB
EP IC HS HI
I N R e T
200000. 320000000. -70.60 119.40
NCAB
+H44+
4
AP(1) EX(I) SIGPO(1)
R T FH++++4 L 4
127.02 110.30 1156.
127.02 102.10 1156.
84.68 85.70 1156.
84.68 77.50 1156.
NPERA NPERD
R £ L T R
1 1
TA(I) DELTA(I)
S & R T .—
20. 21.
TD(I) DELTD(I)
A N ——
20. 10000

¢) Listagem dos resultados

R

PROJETO : EXEMPLO 3 - CEB/FIP - Varios cabos

SECAO ANALISADA. ... .vvincccencaraeanss SECAO= 05

UMIDADE RELATIVA DO AR......cuvervrnnnnnns U= 70.%
PERIMETRO EXPOSTO AO AR.......ctvvnvuunne UAR= 3290.00
ESPESSURA FICTICIA ......covvrrennnnnns HFIC= 57.96



PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR= 1
PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA....ALFAF= 1
COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA=- 1
AREA DA SECAO DE CONCRETO........co0eeann AC= 63400.
RESISTENCIA DO CONCRETO.........vvveunnn FCK= 450
MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO.....EC28= 416229.
MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO. .1C=320000000.
ABATIMENTO DO CONCRETO........vevenenn SLUMP= 8
RESISTENCIA DO ACO......vivveneenancnan FPTK= 1670.
MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO............ EP= 200000
RAZAO EP/EC28. . ... it itiinacnaronass ALFAP= 4
MOMENTO PERMANENTE MOBILIZADO............ MG= 5092000.
TIPO DE ACO PARA RELAXACAO.............TIPO= RB
NUMERO DE CABOS DE PROTENSAO........... NCAB= 4
CABLAGEM:
CABO AP RO EX SIGPO

1 127.02 .0020035 110.30 1156.00

2 127.02 .0020035 102.10 1156.00

3 84.68 .0013356 85.70 1156.00

4 84.68 .0013356 77.50 1156.00
RETRACAO:
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFR= 21.
IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFR= 10021.
COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST= 1
COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO=
COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EPi1S= -
COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S=
VALOR FINAL DA RETRACAO......c.iiueeenn EPCS= -
FLUENCIA:
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFF= 21,
IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFF= 10021.
COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FIiC= 2
COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI2C= 1

DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF= 2
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.50
00
.00
30
00

00
.00
.81
00

.000000
.045694
.000322
.764948
.000235

.000000
.282198
.564395



DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF=
COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD=

COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT=
COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO=
VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA=

VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF=
VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID=
COEFI. DE FLUENCIA DO CONCRETO........ FITTO=
INDICE DE FLUENCIA DO CONCRETO........... XC=

RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO:

NUMERO DO CABO..... ..t rennnannnns I=
COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000=
COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO=
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)=
INDICE DE FLUENCIA DO ACO............. XP(I)=
NUMERO DO CABO......ciiiiiiinenenrnnnennas I=
COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000=
COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO=
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)=
INDICE DE FLUENCIA DO ACO............. XP(1)=
NUMERO DO CABO.......civiitieerncroennans I=
COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000=
COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO=
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)=
INDICE DE FLUENCIA DO ACO............. XP(I)=
NUMERO DO CABO. .....cvvetennnnnccnanansnnns I=
COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000=
COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO=
COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)=
INDICE DE FLUENCIA DO ACO............. XP(1)=

TENSOES NAS BORDAS ANTES DAS PERDAS:
TENSAO NA BORDA INFERIOR.............. TGPBI=
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. 400000
1.000000
.959547
.288268
.292726
1.721425
.400000
2.414150
2.207075

.024222
.055110
.056687
1.028344

.024222
.055110
.056687
1.028344

3
.024222
.055110
.056687
1.028344

.024222
.055110
.056687
1.028344

-6.32
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RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI= .14
TENSAO NA BORDA SUPERIOR........c.c... TGPBS= -8.55
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS= .19

PERDAS NOS CABOS:

NUMERO DO CABO . .ot i e sttt eeseesnsenenanes I= 1
PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)= 149.14
TENSAO FINAL NO CABO. ..o vveereneun. SIGPF(1)= 1006.86
NUMERO DO CABO . vt v vee st teseveennnnneeees I= 2
PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)= 151.88
TENSAO FINAL NO CABO.......vvvvunn. SIGPF(I)= 1004.12
NUMERO DO CABO . vttt it ieeeeeeenvneeseenns I= 3
PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)= 157.36
TENSAO FINAL NO CABO..............;SIGPF(I): 998.64
NUMERO DO CABO . .ttt it et e et vnnmnnannnnnn I= 4
PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)= 160.09
TENSAO FINAL NO CABO. .. vvevenennn. SIGPF(1)= 995.90

TENSOES NAS BORDAS DEPOIS DAS PERDAS:

TENSAO NA BORDA INFERIOR............... TGBI= -2.96
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI= .07
TENSAO NA BORDA SUPERIOR...........c0.. TGBS= -8 90
RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS= .20

d) Analise dos resultados

Comparando-se estes resultados com aqueles do
exemplo 2, observa-se que nao houve diferenga de tensdes no
concreto. Quanto_és tensdoes nos cabos, observa-se que as
perdas nos 4 cabos (4 niveis) da uma média aritmética de
154,62 MPa, enguanto a perda no cabo eguivalente, no exemplo
2 é de 153,74 MPa. Portanto n3o houve maiores diferencas,
pelo fato de os cabos estarem bem proximos na segao e com a
mesma tensdo inicial.



11-38

11 INCLUSAO DA ARMADURA PASSIVA

11.1 Preliminares

A presenca da armadura passiva nhas segSes de
concreto protendido influi na variagao das tensdes normais
ao decorrer do tempo. A armadura passiva inibe as deforma-
¢coes por fluencia e por retracao, o que acarreta menores
deformag8es ho concreto. Ao nivel de cada cabo de protensao,_
quanto menor for a deformagdo diferida, também menor sera a
perda de protensao.

A importancia da armadura passiva cresce a medida
que cresce sua quantia ha secao, COmo e o caso das pecas com
protensao parcial.

Segundo LEONHARDT [22], se o momento de inercia da
totalidade das armaduras, I for maior que 5% do momento de
inercia da viga I , entaospas variagdes de tensdes serao
muito influenciadasﬁ

SATLER E KUNERT [23], também estabeleceram um
critério para limitar a armadura na segdo. Esse criterio,
indica o valor do momento de inércia da armadura total,
Isp , a partir do qual recomenda-se considerar o efeito da
armadura passiva nas alteragoes de tensdes. Calcula-se um-
parametro k pela expressao:

(1 +A .a%) . - o A (I +A .a%)
- c [+ cp - P p [+] [ cp
K « .1 T-% sendo ¢ A1
p sp ' cp cp
onde
A = area liquida da segao de concreto;
c :
A = area da segao de armadura ativa;
p
A = A+x A
cp c P P
I = momento de inércia da area da segao transversal
C
1iquida de concreto, referido ao seu eixo baricentral;
a = distancia do centro de gravidade cc ate o centro pp;
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Isp = momento de ineércia de todas as armaduras, passiva e

ativa, referido ao eixo comum sp, calculado por:

I =1+1 + e%.A+ e2.A
sp s p s s P P

I = momento de inercia da armadura passiva, referido ao seu
proprio eixo ss;
I = momento de inércia da armadura ativa, referido ao seu
proprio eixo pp;
A = area da segao de armadura passiva;
e = distancia do centro de gravidade ss ate o centro sp;
e = distancia do centro de gravidade pp ate o centro sp.

1
Icp = momento de inércia da secao homogeneizada com respeito
a armadura ativa, referido ao eixo comum cp, calculado
por: '
I =141 + a2.A+ « .a%.A
cp c p c c P p p
ac= distancia do centro de gravidade cc ate o centro cp;
a = distancia do centro de gravidade pp ate o centro cp:

Os erros percentuais cometidos, quando se

negligencia Isp, estao mostrados na tabela abaixo:

k erro
<20 100%
x20 20%
225<30 10%
230 5%

Portanto, se k=30, nao ha necessidade de considerar
o efeito da armadura passiva sobre as tensdes causadas por
retragao ou fluencia.

11.2 Dados fisicos e geometricos

Seja um cabo generico j, de uma segao s, conforme a
Fig. I1.12, com n cabos de protensao situados em alturas
diferentes na segao e tambem um feixe de barras i, de um
total de k camadas de armaduras passivas.
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a)

Fig. I1.12 - Segao com armaduras ativas e passivas

Seja tambem:

= forga de protensao no cabo generico 1;
“ '
= correspondente tensao no cabo 7;

o = tensao inicial no concreto na altura de uma camada i
co,
ou de um cabo j.

Na fase de instalagoes das tensoes, as armaduras

ativas ainda nhao estao aderidas ao concreto, portanto nao

podem ser incluidas na homogeneizacdo da segdao. Deve-se
tomar a segao homogeneizada com a armadura passiva, ja que
esta e aderente ao concreto. Assim a area sera:
A =A +(x -1)A ~A
ce ¢ ( s ) g,tot p,tot
i k . n
sendo o« = E /E , A =) A e A =Yy A
8 8 c g, tot i=1 s, i p,tot 21 P,

O momento de inercia sera:
I =1 +A .d2 + (x -1)[1 +A (y -d )z] +
ces c c ce 8 8 s,tot cs cs

— 2 -
_[Ip+Ap't°t.(ycp d_) ] |
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onde d__ é a distancia do CG da segdao homogenizada até o CG
da pega constituida somente de concreto e dada por:

d = (as—1)'As,tot'ycs } Ap,tot'ycp

cs A

cs

Como por hipotese, a injegﬁo da nata de cimento e a

consequente aderencia da armadura ativa, ocotrrem

imediatamente apos o tracionamento dos cabos, as a1tera95es,

de tensao se processam com a segio A , ou seja,
csp

homogeneizada tambem com respeito as armaduras de protensao,

p,tot Assim, a hova area sera.
,to .

= + - + -
A”p Ac (0(8 1)A$'tot (ozp 1)/\%tot

e a distancia do CG . ate o eixo do CG da peca e calculado
[ - .

pela igualdade de momento estatico, atraves da expressao

d = (as—1)'As,tot'ycs +(ap_1)Ap,tot'ycp

csp Acsp

0 novo momento de inércia sera:

I =1+A.d2 + (a-1)[1 +A (y -d )1+
csp c c csp [ 8 s,tot cs csp
ta -1 +A . (y_-d_ 7]
P p p,tot cp csp

11.3 Tensoes iniciais no concreto

A tensfo inicial ao nivel de uma camada i, sera:

o N M
co,1 = —p— + —— -y =d_ )

si cs
cse cs

A tens@o inicial ao nivel de um cabo ij, sera:

c No Mo
co,j = —x + i .(exj—dcs)

cs cs
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11.4 Condigoes de equilibrio e compatibilidade

Apos um certo tempo, entdo numa idade t, 2
ocorrencia de perdas progfessivas altera o estado de tensao
do concreto e das armaduras ativa e passiva. Isso ocorre, de
tal modo, que exista sempre equil{brio de esforgos
adicionais na segao. Ocorre entdo, variagdes de forgas nos
cabos API, APZ,,.,APi,..,APn, surgem so\icitagSes adicionais
AN e AM_ na secao de concreto e também variacgdes de
esforgcos na armadura passiva AN , AN , « AN , -« ON .

s,1 s,2 s, 1 ssk

Usando a condigao de igual deformagao especifica
diferida na altura de uma camada i, tem—se:

€ (t,t )+g%3Li¢(t v o- o AN —(y°‘_d°°p)x° AM =— AN"‘
ca  o© ‘o E .A c E .1 c E_TK—
[ o] C csp (o] csp sv 8,1

Usando tambem a condicao de igual deformagao
especufica diferida na altura de um cabo j, tem-—se:

% s § X, (exj-dcsp).xc
+ > —-— — -
Ecs(t’to) ——g—_ 'p(t'to) E—_.—A_—_ANc E .1 AMc
c ) c cep ) c csp
opo ; APJ
KLt TECA
P “p P,

Como ANc e AMc devem ser determinados , utilizam-se
as duas equagoes de equilibrio da segao:

k n
yH=0 =~ AN + ); AN + ),: AP =0
c =1 8,1 =1 1 ]
k n
TM=0 = AMC + );,ﬁ ANs’i.(y“—dcsp) + §:=1AP1.(exl—dcsp)=0

Entdo, a expressao da jgualdade de ﬁeformaqaes especificas
diferidas na altura da camada 7, torna-se:

X k X n
€ (t,t y+ co.l plL,t y+ E_gr_ ?,1 AN + E OK ¥=1Apl
cs o c ° c cep s, ¢ csp
(ysi—dcap)'xc n

E .1 §=1ANé,j'(ysj—dcsp) *

c csp
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(y -d x

n AN .
81 csp ¢C _ : = - 8,1
t );”API.(exl dcsp) A
c csp 8 e, i

Multiplicando por Es e fazendo « =E8/Ec, tem-se:
- 3

ANs i as'xc k as'xc'(ysi—dcsp)k
1l . - +
A * A =1ANs,j+ I §=1ANs,j (ysj dcsp)
8,1 csp s \ csp .
'y~ 00
(Xs-)(c n Ge-xc\\iﬁ)
+_K::; ¥=1Apl+f§%;; ¥=1API'(exl-dcsp)=_Es'Ecs(t’to)_as'oco,i'¢(t'%o)
Tc»v )

pesenvolvendo esta expressao para as k camadas de armadura
passiva, tem-se K equagoes lineares:

- Para i=1
i 1 + aa'xc + as‘xc'(ysl—dcsp)(ys1—dcap) AN +
L A A 1 8,1
s,1 csp csp
i as'xc as'xc'(ysl—dcsp)(ysz_dcsp)
+L 5t 1 ]AN3,2+""+
csp csp
[ as'xc as'xc-(y81~dcsp)(ysk—dcsp)
+L‘7K + i ]ANs,k+
csp csp
- A WX o« .x -(y -d )(ex -d_ )
+ 8 C 4 c sl c 1 csp_| AP +
| A 1
csp csp
- o X a ox .(y -d )(ex_-d )
+ 8 © , _s8 c 81 csp 2 csp AP + L4+
| A I 2
cep csp
[ as'xc as'xc'(ysl_dcsp)(exn—dcsp)
+L “A + I ]Apn_bsl
csp csp

onde b =-E .g (t,t ) — « .0 PCL,t )
s 8 cs o 8 co,1 o

’

- Para 71=2

o X o .x -(y 'z—d )y 1—d )
[ BA C + 8 [+ ;] csp 8 csp ]AN +
s, 1

csp csp
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- A X o .x .(y -d Iy -d )
+ 8 c 4 c 8 8 sk csp AN +
i A I s,k
csp csp
- o WX a .x .(y -d )(ex -d )
+ Z c 4 82 sp 1 WAP +
- csp csp -
- o X o x .(y -d J(ex -d )
+ Z c 4 2 ¢ 2 WAP + +
- csp csp -
- o WX o« .x (y _—d Y(ex —d )
¥ 8 c 4 G 82 csp n WAP = b
L A 1 n g2
csp csp -

- WX o % (Y k-—d )(exz—d )
+ ; ¢ 4+ LN Ip ]AP + .+
- csp csp
- o X o« % .(y -d J(ex -d )
+ 8 c 4 ] c sk sp n AP = b
L A 1 n sk
csp csp
onde bskz—Es.ecs(L,to)—as.oco’k.w(t,to)

De maneira analoga, a igualdade de deformacoes
especificas diferidas na altura de um cabo j, torna-se:

g X k
o

n
+ —c2o.J + oS +
ecs(t'to) _—E:—— w(t'to) Ec.Acsp(¥=1 ANs,i+ ¥=1 APl)
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xc.(exj—dcsp) k
E .I (§=1ANs,i'(ysi—d

(e

n
sp) +¥=1AP1.(exl—dcsp)=

c csp
opo ; APj
- KL EITER
p p P,
Rearranjando essa expresséo, tem—~se:
X k xc(exj—dcsp) K
+ . -
E .A §=1AN8,1 E.I §=1ANs,i (ysi dcsp)
c csp c csp
)(c n Apj xc(exj—dcep) n
E .A §=1AP1+ E .A xp+ E .I ?=1Ap1'(ex1_dcsp)=
c csp p P,J ¢ cs8p

g g
Co,j popj
- € - — . + .
cs(t,to) E lp(t,to) ———E:— Xs(t,to)
c

Multiplicando por Ep e sendo ap =Ep/Ec , vem:
a X k o -x .(ex -d ) x

p_¢ j csp -
¥=1 ANs,i+ I ?:‘lANs,i.(ys d )+

i cep
csp csp

ap.xc n xp «p.xc.(exj—dcsp) n
g );‘1AP1+ T—APj+ 1 RaApl'(exfdcsp)"
csp pP,J csp

= — E . t —_ .0 . t + 0 . t,t
o eca( ,to) ap co, Pt o) o, i xs( , o)

para simplificar as notagSes, o segundo membro sera igual a

= - . (t,t )" .0 (L, t )to X (L, )
pJ p cs o p co,l o p i 8 o

’ b

Na expressao genérica, fazendo j=1 e desenvolvendo
os somatdorios, tem-se:

x X o« .x .(ex -d )y -d
P ¢ 4 _P c 1 cep sl cep AN +
A I 8,1

csp cep

o X o X .(exl—d Yy z-d
+[ p c 4, P _°© csp 82 ©OP ]AN S
A 1 8,2

csp csp

o« x_ ap.xc-(eX1*dcsp)(ysk“dcsp)
+[ P2 4 ; ]ANmk +

csp csp




X o« X X (exi—dcsp)z
[ e . Jop »
p,n csp csp
X X o .x .(ex —-d Y(ex —d )
+ c 4y P ° 1 _cep 2__csp AP + +
A I 2 ERCEE ]
csp cep
ap.xc ap.xc.(ex1—dcsp)(exn—dcsp)
+{ o w— + T ]AP =bp1
csp csp
Fazendo j=2, vem:
ap X, ap.xc.(exz—dcsp)(ysl—dcsp)
[ i + ]AN8'1+
csp csp
o X o .x .(ex_—d Y(y —d )
+[ p ¢ 4, P ¢ 2 csp g2 C8p ]AN ...+
A 8,2
csp csp
ap X ap.xc.(exz—dcsp)(ysk—dcsp)
+[ > — + }ANs,k +
csp cep
o WX o« .x -(ex_-d Y(ex =d )
+ p_¢ 4 _P c 2 c©sp 1 cs8p AP +
A 1 1
cep csp
xp ap.xc ap.xc(exz—dcsp)(exz—dcsp)
e B : Jom oot
p,n csp cep
a X a .x (ex_-d Y(ex -d )
+ p_¢ 4 P _¢ 2 cs8p n__csp _|ap =b
A )i p2
csp csp
Fazendo j=n, vem:
o X o .x .(ex -d )y -d )
[ P_© 4 p ¢© n csp- 81 csp ]AN +
A s, 1
cep cep
o % o .x .(ex =d My -d )
+[ p_ ¢ 4 _P c n csp 82 csp ]AN P
A 8,2
csp c8p
o X o .x .(ex —d )(y ~-d )
+ P ¢ 4 p ¢ n csp sk csP | AN +
A I s, k
csp csp
ap.xc ap.xc.(exn—dcsp)(exi—dcap)
+[ & + T ]AP1+

csp csp



. 11-47

- X o« .x .{(ex -d Y(ex ~d )
+ P + P c n csp 2 csp AP +....+
| A I 2 7
csp csp
- xp ap.xc qp.xc.(exn—dcsp)2
+ + =
| A At i ]Apn P
p,n csp csp

, Se houver n cabos na secao, ter-se-a entao, um
sistema de m=k+n equagoes do tipo:

. + . +...+ . . +...+ . =
3811 ANsi s8‘12 ANsZ sslk ANsk+8p11 Api Spin APn bs1

. + . Al +... . . ...+ . =
Sle AN31 SSZZ ANBZ +ssZk ANsk+Sp21 AP1 SDZn Apn sz

. + . +...+ . ' . +...+ . =
8831 ANsl 8832 ANSZ SsBk AN8k+Sp31 AP1 Sp3n APn bsB

. . . . . . e . =
ssk1 AN31+ Sskz AN92+ sskk ANsk+Spk1 AP1+ +Spkn APn bsk

. + . e . . v . =
p311 AN81 ps12 AN32+ +psik ANsk+pp11 AP1+ +pp1n AP bp

ps .AN + ps__.AN _+...+ps_ .AN +pp__.AP +...+pp AP =b
sk 2n P

onde os coeficientes sao calculados por:

ss = L + %o "o + x°.as(ysi—d°°p)z para i=j=1,k
ii. A A I L
8,1 csp csp
o X o« .x .(y -d- )Yy -d )
88 = 8 ¢ 4, 8 ¢ ei csp 8j csp
ij A 1
cep csp
para i#j com i=1,k e j=1,k;
o K o .x (y 1—d )(ex -d )
spij= R < + s < 2 1 cip J_©°%p  para i=1,k e j=1,n;
csp csp
a X o X (exi—d Wy -d )
ps, = R °1° 8§ ©%P_ para i=1,n e j=1,k;
csp cep
X, o @ X dp.xc(exi—dcap)2 x 1 (ex‘—dcep)2
PP A - A T A _*"‘,,"‘c[A MR ]
p, i cep csp p,1 csp csp

para i=1,n;



11-48

o X « .x (ex —d y.(ex -d )
pp = p_© 4 P ¢ i csp ] csp_ .
ij A . 1
csp csp
1 (ex -d Y(ex —d
= X 2P 3 _eop' | para i#j com i=1,n e j=1,n.
pc—K . I
csp csp
Matricialmente o sistema fica:
i 1 i 7
ss, . 88, e ss_ | SP L reree sp, . ] ANg,1 b91
§  SS .....8S_ | SP__ ...
$$,1 S%22 SS2k | SP24 SPan BN, 2 b2
5531 SS e ssak l sP,, sP.. AN‘?,3 b83
lstsl--.-sns lllllll -S--- l -------------- -N-" Ib
k1 k2 Sri | SPyyrte *Pyn AN 2 s k
____________________ |_______________ e —_——
PS ., PSi; Py | PP g PP n AP bp1
PS,, PS22 <-PS,u | LUPPRRA PPon Apz bp2
l-s ----- ls ----------- | !!!!!!!!!!!!! P b
Lp 1 P Latt psnk ‘ ppn1 ..... ppn“ ] ] A " L -
AN ]
s, 1
AN
g, 2
AN
8,3
ss SP AN "
ou seja [Al.{aAF}={B}; onde [Al= e {AF}=|_ 710
PS | PP
AP1
AP
2
LAP

A resolucao fornecera o vetor {AF}, O qual contém
as variagoes de forgas nas armaduras passiva e ativa. As K
primeiras linhas cdo as variagoes na armadura passiva @ as n
restantes sao as variagoes na armadura ativa. {AF}=[A]”.{B}

Quando nao se considera a armadura passiva,
trabalha-se apenas com a sub-matriz [PP] e com os
sub-vetores {AP} e {BP}.
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11.5 Programa computacional PROTS.FOR

0 modelo de arquivo de dados de entrada e @

listagem deste programa, Se encontram em AneXxo.

11.6 Exemplos

Foram processados, tres exemplos, considerando-se
todos os dados do exemplo 1, item 10.1, com a inclusao de

armadura passiva que varia conforme 0OS casos seguintes:

12 caso - Duas camadas de armaduras passivas:

Ccamada 1 com A 1= 8 cm® e ¥ 1= 120cm;
8 8

14 »

camada 2 com A = 8 cm? e y_ ,=—130cm;

’ ’

N
|0

Ccaso - Duas camadas de armaduras passivas:

camada 1 com A 1=16 cm? e ¥ = 120cm;
s

s ’

=16 cm? e Y =-130cm;
2 2

’ 1

Camada 2 com A
3

w
{o

caso - Uma camada de armadura passiva:
camada 1 com A =33,90 cm? e y_,=108,7cm;
8

’ 8,

Os resultados foram resumidos ha Tabela 11.5, onde &
Ultima coluha mostra ©O erro percentual, cometido no calculo
das perdas de tensoes no  feixe 1, quando se despreza a

armadura passiva.

Tabela 11.5 - Resultados das perdas no feixe 1, aos 60 dias.

ARMADURA PASSIVA ARMADURA ATIVA
CASO PERDA | ERRO
CAMADA As(cmz) ys(cm) FEIXE Ap(cmz) exp(cm) (MPa)| %
1 1 8,00 | 120,00} 33,90 | 108,70(84,80(0,40
2 8,00 |-130,00
2 L 16,00 | 120,00} 33,90 | 108,70|83,85(1,54
2 16,00 |-130,00
3 1 33,90 | 108,70| 1 33,90 | 108,70|81,14[4,93
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Para efeito de comparagao, perda no feixe, quando se

despreza a

exemplo 10.1.

armadura

passiva,

de

85,14 MPa,

conforme

No caso 3, por exemplo, O calculo do erro percentual

e assim obtido:

para esses casos, porquanto o intervalo de tempo e

ERRO =

85,14-81,14

81,14

.100% =

Observa—-se que 0S erros

(53 dias) e os niveis de tensoes
torno de 0,20f ).
C

Para

k

se

obter

dados

iniciais

mais

4,00 _
T.14 .100% =
nao foram

$ao0

4,93%

baixos

realistas,

significativos,

pequeno

(em

foram

processados dois exemplos, considerando-se todos os dados do

exemplo

1,

item

10.1,

sem

variar

excentricidade

da

armadura passiva que é igual a da protensao, porém com uma

ijdade inicial de 21 dias e final 50 anos.

Quando se desprezou a. armadura

uma perda de tensao no feixe de 201,78 MPa.

A

8,

conforme a variagao da

=A ou A
p

8,

respectivamente,

=2,0A ,
p

tem-se
resumidos na Tab.

passiva, obteve-se

area da armadura passiva,

42 caso e o “59 caso,
11.6.

Tabela 11.6 - Resultados das perdas no feixe 1, aos 50 anos.
ARMADURA PASSIVA ARMADURA ATIVA

CASO A' A % PERDA}| ERRO

CAMADA| "4 Yo FEIXE| "p P (MPa) %

(cm®)| (cm) (cm?)|  (cm)

1 33,90} 108,70 1 33,90 108,70{191,35 5,44

5 i 67,80} 108,70 1 33,90| 108,70]182,03 10,85

Para se obter uma idéia melhor da influencia da

armadura passiva, foram processados mais quatro exemplos,

onde dobrou-se a armadura de protensao (Ap=67,80 cm?) e
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aumentou-se o valor do momento permanente (M =800000 kN.cm),
para causar tensoes iniciais mais e]evadasg (em torno de
0,40.fck). A idade inicial foi de 21 dias e a final 50 anos
(18250 dias). A excentricidade da armadura passiva foi
mantida igual a da armadura ativa. |

conforme a variagao de A , 0S €asos sio os seguintes:
8

62 Caso - Armadura passiva com As’1= 33,90 cm?= 0,5Ap ;
72 Caso - Armadura passiva com A6 = 67,80 cmi= 1,OAp ;
82 caso - Armadura passiva com As'1=101,70 cm?= 1,5A
92 Caso - Armadura passiva com As'1=135,60 cm?= 2,0Ap

Quando se desprezou a armadura passiva, obteve-se
uma perda de tensao ho feixe de 260,17 MPa.

Os resultados foram resumidos ha Tabela 11.7, onde,

por exemplo, noO caso 9, O erro percentual 6 assim obtido:

_ 260,17-212,51 _ 47,66
ERRO = 57251 100% = —yhgy - 100%

22,42%

Tabela I11.7 - Resultados das perdas no feixe 1, aos 50 anos.

ARMADURA PASSIVA ARMADURA ATIVA
CASO 5 . . - PERDA| ERRO
CAMADA 8 8 FEIXE p p (MPa) %
(cm?)| (cm) (cm?)| (cm)

33,90| 108,70
67,80} 108,70
101,70| 108,70
135,60} 108,70

67,80} 108,70 248,68| 4,62
67,80| 108,70 234,18[11,09
67,80| 108,70 222,35|17,00
67,80] 108,70 212,51]22,42

O i |N1e
i | h | =
| |- =

Embora os casos 8 e 9 estejam fora da realidade
prética, observa-se ha Tab. 11.7, uma yariagﬁg guase linear
do erro percentual quando a area da armadura passiva varia

linearmente.
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III - VARIACAO SIMULTANEA DE PROTENSAO E CARREGAMENTO
EM ETAPAS DISTINTAS

1 PRELIMINARES

Este estudo leva a um algoritmo de calculo e ao
respectivo programa em Linguagem Fortran, para computar as
alteragoes de tensoes normais em uma segao de concreto
protendido e as perdas progress1vas de tensdes na armadura
ativa, quando esta e tracionada em etapas distintas de
protensao. Entende-se por “"etapa de protensao , a ocasiao em
que se tracionam varios cabos - denominados feixe. O tempo
decorrido entre uma etapa e outra e tal que ocorram
alteragdes apreciaveis das tensbes no concreto e no ago
ativo de uma determinada segdo.

vale ressaltar que a maioria das obras em concreto
protendido se concretizam com, Nho maximo, ate tres etapas de
protensﬁo. como exemplo, citam-se as vigas jsostaticas de
pontes, quer pre-moldadas ou moldadas "in-loco”. Essas
poderdo receber, em primeira etapa, protenséo através de uma
parcela dos cabos, para mobilizar o peso préprio.
Posteriormente, em uma segunda etapa, completa-se &
protensao com mais cabos, mobilizando esforgos permanentes
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oriundos da laje do tabuleiro, transversinas, etc. Ainda,
até a época da colocagdo em uso, a estrutura recebe
carregamentos permanentes oriundos de guarda—-corpos,
pavimentagao, etc - sem que receba protensﬁo.

Dependendo do processo construtivo, ha necessidade
de realizar a protensao em varias etapas, como ocorre nhas
pontes em balangos progressivos. Nestas, cada aduela e
fixada a anterior, através da protensao de um ou mais feixes
de cabos longitudinais. Portanto, a cada aduela corresponde
uma etapa de protensao, bem como, um carregamento permanente
referente a propria aduela acrescentada.

Os incrementos de cargas permanentes e da propria
protensao, em etapas distintas, conduzem a valores menores
para as perdas progressivas, daqueles quando se considera a
protensao de todos os cabos da segao, bem como a carga
permanente de uma unica vez.

2 CARACTERIZAGAO DOS DADOS NECESSARIOS

Os dados necessarios sao tais, que o algoritmo de
calculo, no que tange a obtengao dos coeficientes de
retracao do concreto, fluencia do concreto e relaxagao do
ago, segue a4 risca o conteldo prescrito na NBR 7197 [1].

Seja uma secgao generica s, conforme Fig. III.1, em
concreto protendido, submetida a protensdo aplicada em 'n’
etapas distintas, na qual se pretende analisar as perdas de
tensio nos feixes de cabos, desde a etapa inicial até um
certo tempo, apos a Ultima etapa de protensao,‘n’.
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(1)

QXi

ex

exl . y2

feixe 1

{2)

Fig. III.1—Seg§o s, com varios feixes em posigSes quaisquer.

Por exemplo, o feixe de cabo n? 1, da primeira
etapa, possui :

= soma das areas dos cabos que compoem o feixe n% 1;

p1 ~
ex1 = excentricidade equivalente dos cabos que compoem O
feixe n2 1;
c .z tensao instalada nos cabos que compoem o feixe n% 1
po,

na secao s, portanto ja com as consideragoes de
perdas imediatas.

O referido feixe e tracionado num tempo real t1 e
introduz uma tensao nho concreto, ao nivel do feixe 1,
representada por o . Além disso, o feixe 1 mobiliza a

c »

agao de uma carga permanente que resulta na segao, um
momento fletor M ."
g

Da mesma forma, um feixe j, tracionado huma idade
tj, possui uma area Apj , uma excentricidade exj e uma
tensao instalada inicial O ol Ele mobiliza uma carga
permanente, traduzida por um mbmento fletor M at’ e introduz
tensoes normais no concreto que devem ser con31deradas em

cada nivel dos feixes tracionados nas etapas anteriores. Ao
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nivel de cada feixe i, o feixe j introduz uma tensao LA
conforme a Fig. III.2.

J;i_ - 1%,

——— — 4 p 3 _——— ¢

a) b} c)

Fig. II1.2a) Varios cabos formando os feixes i e J;
b) Representacao esquematica dos feixes 17 e j:
c) Diagrama de tensoes normais, geradas na etapa J.

3 TENSOES NOS FEIXES DE CABOS

3.1 Tensoes iniciais - {SIGP}

£ necessario ter em cada etapa k, a tensao inicial
no ago de protensao, de um feixe i, para calcular os

coeficientes de fluencia do ago L t) =X, e montar

t ,

k+1 k
a N a

as k equagoes , cuja resolucao fornece as perdas nhos Kk

feixes de cabos, no intervalo tk+1—tk.

A tensdo inicial em cada feixe de cabos sera
designada por ¢ e levara duplo indice, sendo um para
p
indicar o feixe e outro para desighar a etapa. Assim:

o, 6 a tensado inicial no feixe 1 na etapa 1;
p1,

., 6 a tensao inicial no feixe 1 na etapa 2;
pl,

LA é6 a tensao inicial no feixe i na etapa k.
pi,
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Para k etapas de protensao o vetor e:

o
pl,k

o
p2,k

g
p3.,k
{ sIGP }k = e

o
pi,k

o
pk,k

L. -

Numa idade tk, o feixe de cabos n2 1 possui uma

tensao inicial, dada pela expressao: ¢ = 0 -Ao
p1,k p1,k-1 p1,k-1

ou seja, é a tensao inicial na etapa anterior k-1,
diminuindo-se a perda ocorrida na etapa anterior. Para um

feixe generico i, tem-se: o = g -Ao com i<k,
pi,k pi,k-1 pi, k-1

ou seja, sao as tensoes finais da etapa k-1, que escritas,
sob forma matricial, ficam:

o " Ao i
pl1,k-1 1 p1, k-1
o] Ao
p2, k-1 p2, k-1
o] Ao
p3, k-1 p3,k-1
{ SIGPF } = e - e
k-1
o Ao
pi, k-1 pi, k-1
o Ao
| Tpk-1,k-1] | pk-1,k-1]

se i=k , ou- geja, a tensao inicial é a propria o
P

o, i
- valor fornecido para a resolugao do problema. Assim

R d . N . ,
] = ¢ e o vetor de tensoes iniciais sera:
pk,k po,k
] - Ao 1
pl1,k-1 pi,k-1
o - Ao
p2,k-1 p2,k-1
o ~ Ao
) p3,k-1 p3,k-1
{ SIGP }k = s e esensensenasraaans
o - Ao
piok"l pi,k-‘l
c - Ao
pk-1,k-1 pk-1,k-1
L
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i "u 1 tn

Fig. I1I.3 - Evolugao das tensdes num feixe 7 e respectivas

% |

OMA
%o, 2
Opo,1 |
Opo,n

o.povi"l

Oboﬁ+x

po,3

perdas nas etapas anteriores.

t, t, ty ti-y ti b4, t,

Fig. 111.4 - Evolugao das tensces em feixes de cabos,

tracionados seqlilencialmente em tempos distintos.

3.2 Coeficiente de relaxacgao

0 coeficiente de re]axagao, deve ser calculado de

maneira distinta para cada feixe. Se for o feixe da propria

etapa,

entdao o calculo e normal,conforme descrito na Parte



I11. Se for um feixe J,

etapa k, deve-se subtrair o valor p (i .t,

ambos calculados com o
poj,k

0s valores de p sao obtido

para

y

para a 12 etapa:
VoL, ) calculo
1721

e

para a 22 etapa:
(v = @ (t - t
Wyt Ty artqy) - Ve 7!
t )— C
Pty

’

e

para a 32 etapa:

t ,t) = - t
v (L, 5 W1“1"8 w1(3’tﬁ
Lt ,t) = t - t
wz( 4’ 3) wz( 4’tz) tpz( 3"2)
RO b calculo normal com o
e o =0 ;
p3,3 po3

para a n-esima etapa:

tracionado numa etapa j, an

normal com O intervalo de tempo t2

dlculo normal com o interval
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terior a
de L
Yy wj(tk+1,j),

obter-se t L.
wj(k+1'k)

s segundo O roteiro abaixo:

-t
1

com O

p1,2

o de tempo t_-t
3 2

com 0O
p1,3

com O
p2,3

intervalo de tempo t4—t3

t ,t = t t - t com o©
wl(‘n+1 n) wl( nt+1 1) wi( n t1) pl,n
t t = t t - t com O
wz n+1’ n) wz( n+1’ ) tpz“’ 2) p2,n
q t = t t - L com o
wa n+1’ ) wa( +1’ 3) wa( n't ) p3,n
t Lt ) = (t Lt ) - (¢t ,t) com O
wj n wj n+1 wl pi,n
Vo st {——4 calculo normal com O intervalo de tempo
n n+ n
t - t e g =g ;
n+1 n pn,n po,n
3.3 Coeficiente de fluencia
0 coeficiente de fluencia para um feixe 1, em uma
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etapa k, o X, = ~in [t-p 1, onde y é o coeficiente de

relaxagéo, calculado conforme item anterior.

4 TENSOES NO CONCRETO

Em cada etapa de protensao i, e necessario calcular
a tensdo no concreto ao nivel de todos os feixes anterior-
mente tracionados, bem como, ho proprio nivel do feixe 1.

4.1 Matriz de tensoes no concreto [SIGC]

A tensdo no concreto sera designada por ¢ e levara
C
duplo indice, sendo um para designar o feixe causador dessa
tensao e outro para designar a posigﬁo. Assim:

Q
[0 2N

o1,1 ¢ 8 tensao causada pelo feixe 1, ao nivel do feixe 1;
0012 é a tensdo causada pelo feixe 1, ao nivel do feixe 2;
O é a tensdao causada pelo feixe 2, ao nivel do feixe 2;
Ocj,i é a tensao causada pelo feixe j, ao nivel do feixe 7.

No calculo dessas tensdes, aos niveis dos feixes,
devem ser consideradas aquelas relativas aos momentos
fletores ‘das cargas mobilizadas em cada etapa, conforme
Fig. II11.5.

2 Mg *
Mo
| i
okt !
M i
_1!_'__1 _________________ | : {
| ] |
S | i ] ]
M | ! ! |
I ] { ! !
—————— | | i !
| [ Mo2 ! R |
i L) 1
M ' ' | | | |
9.1 { ! | ' | : t
i i ’ 4 1 i i P
t
t t ts tya ty tess to

Fig. 111.5 - Momentos f1etqfes das cargas permanentes que
iniciam atuagao em etapas distintas.
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Caso nhao haja momento fletor de carga permanente
numa determinada etapa, e assumido o valor 0(zero) no
coeficiente da matriz [SIGCG].

Na 12 etapa de protensdo, aplicada na idade t_,

quando entdo se traciona o . feixe 1, mobiliza-se um Mg1 e

tem-se: o = M ex /1 - P
1 1 c 1

1.1 . H.(1/Ac + ex. . exillc)

»

Na 22 etapa de protensao, aplicada na idade tz,
quando entao se traciona O feixe 2, mobiliza-se um Mgz.

Devem ser calculadas as tensoes aos niveis 1 e 2.
No nivel 1:
= - - . + -
o M exi/Ic P1 (1/Ac ex exi/Ic)

o « M .ex /1 - P (1/A + ex_.exX /1)
1 c c 2 1 c

No nivel 2:

°c1,z - Mgl.exz/Ic - P .(1/AC + ex . eXZ/IC)

o = M .exz/Ic - P 2.(1/Ac + ex . exz/Ic)

__________ M
»*
O 2,2 [’ O¢ 1,2
1
I
!
]
!
_ : [
Oine s a*
1 Yeo,n [ Vend

a) b)
¢
Fig. 111.6 - Tensdes numa segao de concreto:
a) Tensdes inicias da 12 etapa;
b) Tensdes finais da 12 etapa;
c) Tensdes iniciais da 2% etapa.
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Na 32 etapa de protensao, aplicada na idade t3 y

s

quando entdo se traciona o feixe 3, mobiliza-se um Mgg.
Devem ser calculadas as tensdes aos niveis 1, 2 e 3. s
No nivel 1:

Ory " Mgi.exi/lc - P1,t3'(1/Ac+ ex .. exl/Ic)

002‘1 = Mgz.ex1/1c - PZ,tS-(1/Ac+ exz.exi/lc)

031 " Mgg.ex1/1C - P3’t3.(1/Ac+ ex, . exi/Ic)
No nivel 2:

oci’z = Mgl.exz/lc - Pi,tB.(1/Ac+ ex . exz/Ic)

022 " Mgz.exz/lc - Pz't3(1/Ac+ ex. . elelc)

T3.2 " Mga.exz/lc - p3,t3(1/Ac+ ex, . exz/Ic)

= - [ - P - I + - l

c1,3 g 1,

= - - + -
002'3 Mgz ex3/Ic pz,13(1/Ac ex, ex3/Ic)
003,3 = Mga.exa/lc - Pa't3(1/Ac+ ex3. exa/Ic)

Para ter-se uma visao geral da lei de formacao,
representam-se essas tensoes atraves da matriz
[SIGC] = [SIGCG] - [ROSIGP].[ETA],

onde : [SIGCG] é devida a carga permanente e dada por:

Mo
gl
1 M t
= - .1 e ex |
[ SIGCG ]3 i a2 X, ex, 5 ?
[ o]
M .
g3
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piop1 0 0 A
ROSIGP]_= Y R
[ ]3 0 P, 02 o] , sendo P, Ac .
0 0 paop3
Ny e M3
ET = =1+ . ’
[ETA ]3 N, " N4 , onde n 1+ex .ex, AC/Ic
Ny, Maz M35

cujo produto.[ROSIGP].[ETA] e:

P95 0 0 M4 Ny, s

ROS . = .
[ 1GP]1.[ETA] 0 P02 0 N, N,, M3
0 0 P3%pa M3y N3, Mas

para n etapas de protensao, tem—se uma matriz de ordem

nxn, conforme representagao abaixo:

[ o o O  eeemeens o G e o . |
c11 c12 c13 c1i c1) cln
g g g __ essaseccr g O | eessccc g
c21 c22 c23 c2i c2] c2n
g g 0  essnescc g O _ eerercr g
c31 c32 c33 c3i c3]) c3n
[SIGCI=| woreermemrmrrmmrrmsr s it R
g o G  eesssecer (] G  eseescc 4
ci1 ci?2 ci3 cii ci} cin
g g O _ eweerercce (o] 0 @ eewvrrcc g
cj1 cj2 ci3 cii cjl cjn
o4 g g | esesverc (o] O @ eseervec: ag
L cni en2 cn3 eni cnj cnn
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[ p o 0 0  vvennn 0 [0 J o
p1l

e, bz O e 0 0O ...... 0

0 0 paop3 ....... 0 0 ...... 0

[ROSIGP]I=| vitieiir e e eenennoessseoasoaesannasansnnons

0 0 (o J GO (o T 0

0 0 0 tiuennn 0O PO eneves 0

pJ pi
0 0] 0  ivenne 0 0 ...e.. po

L n pn|

L n,, Myg =orereere LU n1j ......... L
ﬂ21 nzz n23 ......... nzl nzj ......... nzn
N34 n,, Myg sorreere ., n3j ......... Man
[ETA]= n, n,, L n,, Myy omeeeres n,.
nj1 njz nj3 ......... nji njj ......... njn
i n., n,. Mg =orereees n.; nnj ......... nnn-

Se ocorrer que hao exista momento de ‘'carga
permanente em alguma etapa k, basta entrar com Mg k=O na
matriz coluna de M e o algoritmo é o mesmo. Se " porem,
ocorrer que haja, nima determinada etapa, apenas acrescimo
de carga permanente, originando um Mg < este algoritmo deve

sofrer modificagdes que serao objeto da Parte IV.

4.2 Coeficientes de fluencia para o concreto.

Os calculos dos coeficientes de fluencia do
concreto sao conforme descritos na Parte II.

Os coeficientes de fluencia para o concreto sao
obtidos através da sub-rotina ‘FLUENCIA’, existente no
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programa PROTDIS.FOR (em anexo), bastando entrar com OS
seguintes dados:
U = umidade relativa do ar, em porcentagem;

SLUMP = abatimento do concreto;

TAFF = idade ficticia para a fluencia decorrida ate a
protensao;

TDFF = idade ficticia para a fluencia decorrida ate o
tempo em que se deseja calcular o coeficiente ¢;

h = espessura ficticia da segao em ané1i§e.

Na protensao em etapas, constituidas por feixes, ha
que distinguir os coeficientes de fluencia para O concreto
ao nivel de cada feixe, ja que as tensoes sao introduzidas

em epocas distintas. Assim, representa-se O coeficiente com

duplo indice, sendo o primeiro relativo ao feixe e O segundo

relativo a etapa, conforme exemplo que segue:
P = 9 () & o coeficiente de fluencia ao nivel do

feixe 1 no intervalo entre as idades t1 e tz;

ml'z = ”1‘%?‘2’ & o coeficiente de fluencia ao nivel do
feixe 1, no intervalo entre as idades t e t;

L = wz(ﬁytz) é o coeficiente de fluencia ao nivel do
feixe 2, no intervalo entre as etapas 2 e 3;

P = . ) e o coeficiente de fluencia ao nivel

= t
i,k ‘pj( k+1’ Tk
do feixe j, para a etapa k, ou seja, no intervalo

t -t
k+1 k

Quando se tratar do coeficiente p, relativo ao feixe
da respectiva etapa, procede-se ©O roteiro normal de calculo.
Quando se tratar de coeficientes relativos ‘a feixes
anteriormente tracionados, deve-se subtrair o valor de ¢
entre a idade de seu tracionamento e a da etapa, do valor de
p entre a idade de seu tracionamento e a jdade final da
etapa. Vide Fig. III.7.

para a 12 etapa, feixe 1, na idade t1:

= + . - t + 0,4.
¢1(tz’t1) P,y ?em [Br(tz) Br( 1)] ’ ﬂd(tz’ti)
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Para a 22 etapa, feixe 2, na idade t :

P (Lt = P Lt ) - P ()
t_,t = t )+ . - + 0,4. t ,t)
Pty )@ P, 27 P [Br(ts) ﬁr(tz)] ’ Bd( 3’2
yA

Para a 32 etapa, feixe 3, na idade t_:

t,t - t_,
P,y \ PRI

S
-~
-

E-3

-
-
A4

il

<
~
-
-
~

i

t ,t - t
2 473 ¢2(4. z) ¢2(3,t2)
¢3(L4Ag) — 5 roteiro normal de calculo.

para a n-ésima etapa:

= t -
Pt t) N L AL

<
-~
-
-
-
~
1}
<
~
-
~
-
-’
]
<
-~
-
-
-
-

Qo (L 1,1) — 3 roteiro normal de calculo.
n n+ n

(P1“n 'tn—i) ‘<P1(tn4.1vtn)
‘pl“k#l'tk’ \
Prltite-y) \
e U
| | |
| ! |
| { i
I |~
| | |+
| l |
b=~ |
[PV ey | -
i b T :bé e
| cos
i Ry 14 ( 1DADE
} {9' }9“ { FICTICIA)
ty t, ts tp-1 bk tger  th-r ta th+1

Fig. II1.7 - Valores literais de ¢ para o feixe 1
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5 CALCULO DAS PERDAS NOS FEIXES DE CABOS

para a obtengao das perdas ha armadura, relativas a
uma etapa n , ha que distinguir, conforme item anterior,

dois casos que poderao ocorrer:

12 caso — Quando existe protensao de um feixe de cabos com

ou sem acrescimo de carga permanente.

22 caso — Quando nao ocorre numa determinada etapa, agao
simultanea da protensao e de variagcao da carga
permanente. Este caso e analisado nha Parte 1IV.

No 12 caso; deve-se resolver n sistemas de equagSes,
para a obtengﬁo das perdas nos feixes entrefias idades
tn e tn*1. Cada sistema de equagOes possui Kk equacoes, com K
variando de 1 ate n. Cada sistema resolvido fornece as
perdas no ago e ho concreto, e conseglentemente as tensoes

na idade da etapa seguinte.

Procede-se a igualdade das deformagaes progressivas,
ocorridas no concreto e no ago de protensao, ao final de
cada etapa, para cada nivel de feixes, existentes ate essa
etapa, inclusive o feixe da propria etapa.

se for uma etapa, n=1, tem-se apenas uma equagﬁo

cuja resolugéo fornece Ao _ - perda de protensao no feixe
p1, ‘

de cabos 1, na etapa 1, comprendida entre as idades t1 e tz.

A deformagao no ago é:

. (14
%11 Xty ty) ~ A°p1,1 (1 Xl(tz,t1)/2)
E E
P p

rd

A deformagao no concreto e:

o . t Ao . (14 t 2
Pttty 1,1 (14, e, 72) f e
E E ce 2 1
c28 : c2i

Efetuando-se a igualdade entre essas. deformagoes,
pois se considera uma perfeita aderencia entre cabos, bainha
e concreto, garantida pela injecdo de nata de cimento, 1logo
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apos a ancoragem dos cabos, vem:

~ho ARSI 2) + . = t ).E +
p1,1 ( Xt 1)/ ) °p1,1 x1“2"1) Ecs”z’ 1) p

+ o .0 P (Lt ) T oo . 1+ t 2
p ¢1,1 LPRRAPIAST p A°c1,1( ¢1(t2. 1)/ )
. bo 1,1 91,1 %1,1
Porem : Sl = 222 ou Ao = 22" Ao
Ao o c1,1 O© pt,1
p1,1 p1,1 pl,1
%e1,1
1+y (t_,t 1/2) .00 -a .(1+ L 1/2).—22— .Ao =
( Xty /2) p1,1 p ( wt(tz’ 1)/ ) 44 pi,1
p1,1
= -¢ (t_,t).E -a .o . t ,t ) 1o . t_,t
cs 21 p p c1,1 ‘01( 2’ ‘l) p1,1 x1( 2 1)
Chamando X =1+ 2 e X =14+p (t_,t /2
p1,1 x1(tz't1)/ c1,1 01( 2’1 /
vem:
oc‘l 1
(x —x W% )L———L-) Ao =
p1)1 P 01’1 g pl,‘l
p1,1
=—¢ (t_,t).E ~a .0 . t_,t)to . t_,t
cs 2 1) p p ci1,1 ¢1( 2’ 1) p1,1 X1( 2 1)
-e (t_,t) .E-a .0 @ (t_,t ) to XLt )
Ao = c8 2" 1 P P ci,‘lA 1 2 1 p1,1 1 2 1
p1,1 x - o X .0 /0
pl,1 p ¢1,1 ¢1,1 pl1,1
S -P1 R P1 1.ex1.ex‘ A . exi.A
Sl = 1o — 2 P A = — Po.(1+ L
o (& I /(P IA) 2 (——)
pl,1 c c c c
A exZ.A

pl _ -1 ¢ - -
Chamando -+ —x— =Py (1+———T:f“— )= ”1,1 , entao :

?

- (t_,t) .E~a .0
2 P p 1

. t ,t ) to XL, )
c1,1 ( 2’71 P X1 2’

1,1 X + o X
Pt pl1,1 p ¢©

1,1'p1'n1,1

Na 2% etapa de protensao, tempo t_, ha que calcular
as perdas sofridas pelos cabos da 12 etapa e pelos cabos da
22 etapa entre as idades t2 e t3. Agora a tensao inicial no

feixe 1 e o = o . _~bo , cujo valor deve ser
p1,2 p1,1 p1,1
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considerado no calculo conforme visto anteriormente. A
tensao R é a propria tensao instalada ¢ . Nesta etapa

s po,

ha que proceder o equilibrio das deformagdes progressivas
{ 4 .
para os hiveis dos feixes 1 e 2.

Para a posicdo 1, as deformagdes sao:

-No ago:
g . t A (1t t_,t 2
p1,2 Xy(tyty) _ 0p1,z ( X,y z)/ )
E E
p P
-No concreto:
o . L1+ t 0t 2
c1,1 w1(t3’tz) _ Aoc1,1 ( ¢1( 3’ 2)/ ) +
E
c28 c28
. 1+ 2
+ ocz,1 ¢1(13’t2) _ Aoc2,1 ( w1(t3’tz)/ )~— € (tg,tz)
E E [oX ]
c28 c28
Para a posigao 2, as deformagoes sao :
-No ago:
g7 . t Ao Lt t ,t 2
pX, 2 xz( 3’tz) _ p2,2 ( x2( 3’ 2)/ )
E E
p P
-No concreto:
g . t,t L1+ t,t 2
c1,2 ¢1( 3’ z) _ Aocl,z ( wl( 3’ z)/ ) +
E
c28 c28
g . t_,t Ao L1+ t_,t /2
+ _c2,2 Pty 2 _ c2,2 ( Pty Y, /2) e (Lt
E E cs 32
[ ¥4:] c28
Igualando essas deformagbes para as posicoes 1 e 2
e chamando « = E/E ,
P p ¢©
= 1+ 2 = 1+ 2
X012 xi(ta,tz)/ TR S xz(t3,t2)/ ,
= 1+ 2 = 1+ t 2 vem:
Xo1 2 wi(tg,tz)/ T S P, (L, 2)/ ,

Na posi¢ao 1-

X +a .X P . Ao + o % .
( p1,2 p 1,2 Py n1,1) p1,2 p e2,2 P, 2,1 p2,2

’
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-E .¢ - a.(o0 . + o . + 0 .
p ce,2 P c1,1 ¢1,2 c2,1 ¢2,2) p1,2 xl,z

Na posigao 2-

a X P - Ao + (x + o X% .
p c1,2 Py n1,2 pt,2 ( p2,2 p e2,2 P, 2,2 p2,2

= -E .¢ -a . (o P +o p. ) to X

Colocando sob forma matricial :

a a Ao b
11 12 p1,2 1

a Ao b ’
21 22 p2,2 2

onde a matriz dos coeficientes e:

X +or X P
pt,2 P c1,2 1
[A]l=

oA X .
p cl1,2 p

e o vetor dos termos independentes e:

—E . - . + . + .
o € ap( o () o p. ) +o X

cs,2 1,1 71,2 c2,1 72,2 p1,2"°™1,2

(8} =
—E .¢ -a (o 0, *+ o .p, ) to -X
P P ¢

cs, 2 1,2°71,2 c2,2 72,2 p2,2 2,2

A solugao sera dada entdo por :

P -1 o p112
[ DSIGP ]2 = [ A ]2 . {8 }2 =l Ao
p2,2

E as tensoes nos feixes 1 e 2, para a idade t3 serao :

Ao o Ao
p1,3 - pl1,2 _ pl1,2

Ao B o Ao

[ SIGP ]2 — [ DSIGP ]2
p2;3 Pz,z p2,2

Ocorrendo entao a inclusao de um feixe n® 3 , na
idade t_, as tensdes serao :

1o
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(] [y Do
pl1,3 p1,2 pl1,2
c o Ao
[ SIGP ]3= p2,3 | =| p2,2 | — p2,2
o o
p3,3 po,3 0

De um modo geral para n etapas, a solugao e :

[DSIGP]n=[A];1.{B} ,

n

onde a matriz [ A1 ¢é
n

[ a a a - a e e e a |
11 12 13 11 19 1n
a a a tereaese. @ S -
21 22 23 21 23 2n
a a a R - a S - |
31 32 33 31 39 3n
[A] =] a a a teeseee.. 8 a R - |
n i1 12 i3 i ij in
a a a e e a a s e a
Jj1 2 i3 Ji 3 jn
a a a T - | a U -
. n1t n2 n3 . nf nj nno

Na qual, os termos da diagonal principal sao0 expressos por:
a = x + . . . com i=1,2,...n.
it “pi,n %t Xei,n Py- My 4 ’ T
e os termos fora dela sdo :
a = « X . .
j, 1 p ci,n pi ni,j
Na matriz [A]l , os termos da diagonal principal sao
n
bem maiores que aqueles fora dela. Ou seja, e uma matriz
predominantemente diagonal, o que sugere, para calculos
manuais e com poucas etapas, métodos simplificados conforme
CASTANHO [2]1, onde a perda de tensao em cada feixe sai
diretamente sem a resolugdo de um sistema de equagoes,
bastando resolver uma equagdo. Porém, com varias etapas de
protensao, cujos calculos deverao ser feitos atraves de
computadores, preferiu-se nao efetuar simp]ificagaes.
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O vetor dos termos independentes e
- n .
-E - o o . +0 .
p cs,n p( E: 1 ck,1 ‘pk,n) p1 Xi,n
n
-E .¢ -« . + o0 _.
p cs,n p( {:_lock,z wk,n) p2 x2,n
n
-E .¢€ - o c + a
P cs,n p( §_1 ck,3 q)k,n) p3 xB,n
= T S
n
n
-E - o t 0
p ce,n p( {"' 10ck,i ‘pk,n) pi Xi,n
n
-E .¢ -« + 0
p*€ca,n ~ %pl {: RV L LT
n
-E .¢ - o . + 0
] p cs,n p( Z ck,n k,n) pn xn,n i

T Ao ]

[ DSIGP ] =] ;°"""
n

6 PROGRAMA COMPUTACIONAL PROTDIS.FOR

O algoritmo, o modelo de arquivo de dados de entrada
e a listagem deste programa, se encontram em Anexo.
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7 EXEMPLOS DE APLICAGAO
7.1 Exemplo 1: Segao com duas etapas.

a) Enunciado

Calcular, para a viga da Fig. IIl.8, a perda de
protensao em dois feixes de cabos, do tipo RB, aos 120 dias
de idade, sendo a protensao feita em duas etapas. A primeira
acontece aos 7 dias, quando o feixe 1 é tracionado com uma

tensao opo .= 1309,1 MPa e mobiliza um momento permanente de

Mg1= 429000 kN.cm. A segunda etapa ocorre aos 53 dias apos
a primeira, quando o feixe 2 e tracionado com uma tensao
opo = 1309,1 MPa e mobiliza um momento permanente M92=

281000 kN.cm. Considera-se a temperatura constante e igual a
20°C. O cimento é de endurecimento lento(a=1). Demais dados:

1_=79000000 cm?; Slump=8; f_=27,60 MPa; u_ =745cm;
C r
A =9100 cm?; f =1760 MPa; E =200000 MPa; U= 70%;
c ptk o
Feixe 1: A =33,90 cm?; ex =108,7 cm; o =1309,1 MPa;
p1 1 r0,1
Feixe 2: A =22,60 cm?; ex = 86,2 cm; ¢ ,=1309,1 MPa.

p pO,

sao os mesmos dados do exemplo 1, da PARTE II,
ijdealizado por CASTANHO [3], porem incluindo-se mais uma
etapa de protensao.

380 |

_ N
_

pa——
.4

-4-- — Y
g

4

e

178

-t

8

Fig. 1I11.8 - Segﬁo transversal da viga com dois feixes.
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b) Arquivo de entrada de dados - PROTDIS.DAT, para
uma idade final de 120 dias
ARQUIVO PROTDIS.DAT
TITULO

...—.....__.——————-—_—.——_—_—_—-—_.—_—-_..__.___..-._.—.——

EXEMPLO 1: DUAS ETAPAS - 120 DIAS

SECAO
1
u AC UAR  SLUMP ALFAF
T R et e Catatat +H4+4
70. 9100. 745. 8 1
FCK FPTK |

T e .-
27.60 1760.

TIPO
++++
RB
EP 1C HS HI
IUTTTERTTTTRT e RS SRS SR L ML S .-
200000. 79000000. 136.30 123.70
NETAPA
+H++
2

ETAPA AP(J) EX(J) SIGP(J) MG(J)
———— R it I 2 i -

1 33.90 108.7 1309.1 429000.

2 22.60 86.2 1309.1 281000.
NPERA
+++4+

1
TA(I) DELTA(I)
A et .-

20. 7.

NPERD

A+t
1
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TD(I) DELTD(I)
B .-
20. 53.
NPERD
+H+++
1
TD(1) DELTD(J)
e PR .-
20. 60.

c) Listagem dos resultados

Os resultados sao gravados no arquivo PROTDIS.RES e
impressos quando hecessarios.

d) Analise dos resultados

Na primeira etapa, cuja protensﬁo foi aos 7 dias,
com apenas 1 feixe de cabos, obteve-se os seguintes
resultados:

Tensdes no ago -
[SIGP]1=[ 1309,1 1; [SIGPF]1=[ 1224 1; [DSIGP]1=[ 85,1 ]

Tensoes ho concreto:

- ao nivel do feixe 1 -
[SIGC]1=[—5,61 1; [SIGCF]1=[~4,86 1; [DSIGC]1=[—O,75 1;

-~ na borda inferior -

tensdo inicial = -5,71 MPa ; tensao final = -4,90 MPa;
- ha borda superior -
tensdo inicial = -3,96 MPa ; tensao final = -4,18 MPa.

Na segunda etapa, cuja protensio atraves do feixe 2
ocorreu aos 60 dias os resultados foram os seguintes:

Tensdes ho ago-

_ [ 1224,0 7. [ 1199,7 1. [ 24,3
[SIGPJZ-[1309,1]' [SIGPF]Z—[ 1247,8], [osxep]z_[ ’ ]
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Ar
Tensoes ho concreto-

— ao ni{vel dos feixes 1 e 2 -
[ si6Cc ], =[ ~4.88 2,80 ] ;

-0,21 -0,32 |,
-2,89 -2,97 ’

_[ -4,65 -4,61 17, -7 - -
[S;GCF 1, —[ —2.58 -2.69 ], [TENCF] = [ -7,23 -7,30 ]

- na borda inferior -

tensao inicial = -7,75 MPa ; tensao final = -7,18 MPa;.
- na borda superior -—
tensdo inicial = -7,88 MPa ; tensao final = -8,00 MPa.

Analisando-se a matriz de tensoes nhos feixes, isto e
aos 120 dias, observa-se a vantagem da protens%o em duas
etapas, pois o féixe 2 perdeu apenas 61,3 MPa, enquanto que
o feixe 1 perdeu 109,4 MPa(85,1+24,3) de sua tensao inicial.
Isso confirma que se for possivel realizar a protensao em
etapas, seguramente ira propiciar um melhor desempenho da

~e - ' :
segao e conseqiientemente uma economia de material.

Vale aqui ressaltar que as tensoes nos feixes, aos
120 dias de idade, resultaram muito proximas daquelas
obtidas no exemplo apresentado por CASTANHO [5]. No citado
exemplo, obteve-se as tensoes de 1200,3 MPa para o feixe 1 e
1248,2 MPa para o feixe 2, enguanto aqui foram de 1199,7 MPa
e 1247,8 MPa, respectivamente.

Para se ter uma jdéia mais geral, foram calculadas
as perdas nas idades de 180 dias, {1 ano, 5 anos, 10 anos, 15
anos, 20 anos, 30 anos e 50 anos. As perdas nos feixes 1 e
2, nesses tempos finais estao contidas na Tabela III.1 e
ilustradas na Fig. III.9.

Como se observa na Fig. 11I1.9, apds 20 anos, as
perdas nos feixes seguem uma lei quase retilinea. Ainda, a
diferenca de tensoes entre os dois feixes diminui com o
decorrer do tempo, passando de 85,1 MPa aos 60 dias para
32,9 MPa aos 18250 dias (50 anos). A perda progressiva aos
50 anos ho feixe 1 foi de 17,58 %, enquanto no feixe 2 foi
de 15,06%, portanto uma diferenca de 2,52 %
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Tab. I11.1 - Tensdes(MPa) nos feixes 1 e 2 em varias idades.

Tdade Feixe 1 Feixe 2 Dife-

) . “ ~ renga
ano(s)| dias| Tensoes| Perda Tensoes| Perda

71 1309,1 e e s we s ceeeen cerse

601 1224,0 85,1| 1309,1 e 85,1

120} 1199,7 109,4] 1247,8 61,3 48,1

oo 180 1187,3 121,8| 1233,2 75,9 45,9

i 365| 1164,2 144,9| 1207,5 101,6 43,3

5 1825| 1114,0 195,1] 1153,2 155,9 39,2
10 3650} 1099,6 209,5| 1137,0 172,1 37,4
15 5400| 1093,4 215,7| 1129,7 179,4 36,3
20 7300| 1089,4 219,7] 1124,8 184,3 35,4
30 10950 1084,6 224,5} 1118,9 190,2 34,3
50 18250| 1079,0 230,11} 1111,9 197,2 32,9

*l%(mm)

!

Fig. I111.9 - Grafico das tensoesxtempo para os feixes i e 2.

SA00 10980

Tensdes nho concreto:

Aos 50 anos de idade resultou a tensao de -5,46 MPa
ao nivel do feixe n® 1 e de -5,74 MPa ao nivel do feixe n22.
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7.2 Exemplo 2 : Secao com duas etapas muito proximas.

a) Enunciado

Calcular as perdas de protensgo em dois feixes de
cabos, do tipo RB, nas idades abaixo, sendo a protensgo
feita em duas etapas. A primeira acontece aos 7 dias, quando
o feixe 1 é tracionado com uma tensao opo'1=1309,1 MPa e
mobiliza um momento permanente hﬁﬂ=429000 kN.cm. A_segunda
etapa ocorre 1(um) dia apos a primeira, quando o feixe 2 e
tracionado com uma tensao o = 1309,1 MPa e mobiliza um
momento permanente Mgz=281006HkN.cm. Devem ser calculadas as
perdas nos feixes, as idades de 60 dias, 120 dias, 180 dias
e também para 1, 5, 10, 15, 20, 30 e 50 anos. Os demais

dados sao semelhantes aos do exemplo 1.
b) Resultados obtidos para varias idades

Tab. II11.2 - Tensoes (MPa) nos feixes 1 e 2 em varias idades
quando a protensdo se realiza com um dia de diferenga.

Idade Feixe 1 Feixe 2 Dife-
ano(s)|dias | Tensdes | Perda | Tensdes | Perda renga
7 1309,1 I e I veleenaens

8 1269,6 39,5 1309,1 . 39,5

e 60 1208,1 101,0 1223,4 85,7 15,3

. 120 1188,7 120,4 1203,4 105,7 14,7
co e 180 1176,6 132,5 1190,9 118,2 14,3
1 365 1153,9 155,2 1167,4 141,7 13,5
5 1825 1104,2 204,9 1155,5 193,6 11,3
10 3650 1089,6 219,5 1099,9 209,2 10,3
15 5400 1083, 2 225,9 1093,0 216,1 9,8
20 7300 1079,0 230,3 1088, 3 220,8 9,3
30 10950 1073,9 235,2 1082, 6 226,5] 8,7
50 18250 1067,9 241,2 1075,9 233,2 8,0
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Tensdes hos feixes:

Comparando-se os resultados das Tabs. I1I1.1 e III.2
fica evidente a vantagem da protensﬁo em duas etapas mais
distanciadas (53 dias), pois no feixe 1, do exemplo 1,
resultou uma tensao maior que a do feixe 1 do exemplio 2, OU
seja 1079,0>1067,9. A vantagem maior foi nho feixe 2, pois
para 50 anos, a tensao ho ago foi de 1111,9 MPa quando
tracionado aos 60 dias (exemplo 1) e foi de 1075,9 MPa
quando tracionado aos 8 dias (exemplo 2), portanto uma
diferengca de 36 MPa - o que representa 2,75% da tensao
inicial (1309,1 MPa).

Tensoes nho concreto:
Aos 50 anos de idade resultou a tensao de -5,18 MPa
ao nivel do feixe n2 1 e de -5,48 MPa ao nivel do feixe n22.

7.3 Exemplo 3: Segao com duas etapas de carregamento sendo
a primeira aos 28 dias.

a) Enunciado

Considerar os mesmos dados do exemplo 7.1, com
excegdo da idade da 1% protensao, que aqui ocorre aos 28
dias.

b) Arquivo de entrada de dados - PROTDIS.DAT, para
uma idade final de 50 anos (18250 dias).
ARQUIVO PROTDIS.DAT
TITULO

U AC UAR SLUMP ALFAF
T R R ittt RPN R +H+++
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70. 9100. 745. 8 1
FCK FPTK
+++++4++ b =
27.60 1760.

TIPO
+H++4
RB
EP | IC HS HI
+4+++++++H+4+4++ - ——F++ et .-
200000. 79000000. 136.30 123.70
NETAPA ,
4444+
2

ETAPA  AP(J)  EX(J) SIGP(J) MG(J)
—_————— +4+4+++4++ 44—, —— +4++++++ . +4+——-———-- Mlaades

1 33.90 108.7 1309.1 429000.

2 22.60 86.2 1309.1 281000.
NPERA
4

1
TA(I) DELTA(I)
+++++++ - .

20. 28.

NPERD
+H+++

i
TD(1) DELTD(I)
ettt .-

20. 32.
NPERD
+++4+
1
TD(I) DELTD(J)
R T .-
20. 18190.
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c) Resultados obtidos para varias idades

Tensoes hos feixes:

Aos 50 anos, uma tensao de

resultou no feixe 1,
1096,0 MPa e no feixe 2 uma tensao de 1109,9 MPa.

feixe 1

A perda no

foi de 15,22%,

de 16,28% enquanto no feixe 2 foi

portanto uma diferenga de 1,06%.

Tensoes nho concreto:

Aos 50 anos de idade resultou a tensao de -5,60 MPa
ao nivel do feixe ne { e de -5,86 MPa ao nivel do feixe n-= 22,

Na borda inferior resultou uma tensao de -5,43 MPa e

na borda superior uma tensdo de -8,39 MPa.

Tab. III.3 Tensoes nos feixes 1 e 2 em varias idades quando
a protensao se realiza aos 28 e aos 60 dias de idade.
Idade Feixe 1 Feixe 2 Dife-
ano(s)|dias Tensoes Perda Tensoes Perda renga
‘e 28 1309,1 A T LR .o
. 60 1248,9 60,2 1309,1 | «...- 60,2
. 120 1222,3 86,8 1247,0 62,1 24,7
.o 180 1208,9 100,2 1232,1 77,0 23,2
1 365 1184,7 124,4 1206, 1 103,0 21,4
5 1825 1132,9 176,2 1151,3 157,8 18,4
10 3650 1117,9 191,2 1135,0 174,1 17,1
15 5400 1111,4 197,7 1127,8 181,3 16,4
20 7300 1107, 1 202,0 1122,9 186,2 15,8
30 10950 1102,0 207,1 1116,9 192,2 14,9
50 1825 1096,0 213,1 1109,9 199,2 13,9
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+0}(an

60,2

A

A4

~f 1309.1
1248,9
—| 1222,3

SA00 10980

Fig. 111.10 - Grafico das tensdes nos feixes 1 e 2, quando a
primeira protensao ocorre aos 28 dias.

7.4 Comparacao dos resultados

Apresenta-se na Tab. III.4, para a secao da peca
analisada nos exemplos 7.1, 7.2 e 7.3, as tensoes nos feixes
e as tensoes no concreto, ao nfvel dos feixes, para a idade

de 50 anos.

Tab. 111.4 -Tensoes aos 50 anos para os exemplos analisados.

E Idade na pro-

R | s s g ey

M Nivel do| Nivel do

P. |Feixel|Feixe2]| Feixe 1 Feixe 2 Feixe 1 Feixe 2
7.1 7 60 -5,46 -5,74 1079,0 | 1111,9
7.2 7 8 -5,18 ~5,48 1067,9 1075,9
7.3 28 60 -5,60 -5,86 1096,0 1109,9
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Observa-se que as operagoes de protensao e
carregamento, segundo o exemplo 7.3 conduzem a um melhor
desempenho da protensao pois resultaram maiores tensces de
compressao ho concreto, quando comparadas com aquelas dos
exemplos 7.1 e 7.2. Isso evidencia o efeito da maturidade
do concreto, pois no exemplo 7.3, a primeira protens%o
ocorre aos 28 dias de idade, enquanto que nos outros
exemplos, ela ocorre aos 7 dias de idade.

Quando se compara os exemplos 7.1 e 7.2 é notorio um
melhor desempenho na segio do exemplo 7.1, pois nesta,
resultaram maiores tensdes no concreto, bem como maiores
tensoes nos feixes, pelo fato da segunda protensio ocorrer

aos 60 dias, enquanto no exemplo 7.2 ela ocorre aos 8 dias.

A 1luz desta analise, comprova-se duas ocorrencias
que se poss{vel devem ser obedecidas, para melhorar O
desempenho de uma pega em concreto protendido:
-executar a primeira protensao com a maior idade possivel
para o concreto;
-dar, dentro das possibilidades do cronograma de construgao,
o maximo intervalo de tempo entre uma protensdo e outra.
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IV - ACRESCIMO DE PROTENSAO OU DE CARGA PERMANENTE
EM ETAPAS QUAISQUER

1 PRELIMINARES

Este estudo e interessante sob o ponto de vista
pratico, pois geralmente ocorrem acrescimos de cargas
permanentes em eépocas diversas, sem que haja protensao ou
vice-versa, isto e, ocorrencia de protensao, sem variagﬁo de

carga permanente.

No caso de edificagdes é comum, apos a protensao
estar concluida ou nao, a peca protendida receber cargas
oriundas de lajes, paredes, revestimentos, enchimentos, etc.
Ainda é possivel, ocorrer complementacdes da protensdo, em
épocas tais, de modo que nao hajam inclusSes simultaneas de
cargas permanentes.

No caso de pontes, passarelas e viadutos, as
. L ’ Ar ~r . ~
referidas agoes tambem poderao nhao serem simultaneas quando,
apés a protensdo da superestrutura, executam-se guarda-
rodas, passeios, guarda-corpos, pavimentagio, etc.

De um modo quase geral, a hipotese da nao
simultaneidade das agdes ocorre sempre apos a 12 etapa, pois
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nesta, a protensao mobiliza cargas permanentes, exceto em
casos raros, como por exemplo protensao centrada e protensao
em pilares.

Na pratica dos escritorios, a maioria dos calculos e
conduzida de maneira que as a¢5es (carregamento permanente e
protensﬁo), sejam consideradas de modo simultﬁned. Pretende-
se com este trabalho, mostrar os procedimentos para a
automatizacao de calculo das perdas progressivas quando as
agdes nhdo sao simultaneas. Com base nos exemplos
processados, pretende—setambém refletir sobre as diferengas
de resultados das perdas na armadura ativa e no concreto,
quando se considera a superposigao de protensao e

carregamento permanente em etapa unica.

As hipoteses de calculo para a obtencao dos
coeficientes de retragio do concreto, fluencia do concreto e
relaxacao do ago sao conforme a Parte II, deste trabalho.

2 TENSOES NO CONCRETO

As matrizes de tensoes no concreto foram definidas
na Parte 1I. A matriz de tensSes no inicio da etapa n,
expressa—-se por

{ sigc 1 = [ SIGCG ] - [ ROSIGP 1 . [ ETA ]
A matriz de tensoes no final da etapa n, expressa-se por:
[ siGeF 1 = [ sIGC ] - [ DSIGC 1.

Nesta analise, a matriz [ SIGC 1,, de uma etapa k,
tem sua ordem aumentada, em relagao a ordem da matriz
[SIGC]k_i, de uma linha e uma coluna, quando ha protensﬁo na
etapa k, conforme a Fig. IV.1a.

Quando ocorre apenas carregamento permanente, a
matriz [SIGC]k é¢ formada pela matriz [SIGCF]k_“ na qual
acresce—-se uma linha relativa as tensoes introduzidas pelo
carregamento da etapa k, ao nivel de cada feixe existente,
conforme Fig. IV.1b.
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!
|
[siecF],_, rfﬁef [siecF], _
|
I
I

a) b)

Fig. IV.1 - Ilustragdo das matrizes de tensoes iniciais no
concreto: a) Quando ha protensao na etapa;
b) Quando nao ha protensao na etapa.

3 TENSOES NOS FEIXES DE CABOS
3.1 Tensoes iniciais de uma etapa

£ necessario ter em cada etapa k, a tensao inicial
no ago de um feixe 7, para calcular os coeficientes de

fluencia do ago, ot T X e montar as 7 eguagoes,
+ i,

cuja reso]ugﬁo fornece as perdas nos i feixes de cabos, no

intervalo t -t .
kK k-1

A tensao inicial em cada feixe de cabos sera
designada por ¢ e levara duplo indice, sendo o primeiro
P

para designar o feixe e o segundo para designhar a etapa.

Assim:- o é a tensao inicial no feixe 1 na etapa 1;
p1,

a tensao inicial no feixe 1 na etapa 2;

(112N

- 0
pl1,2

[+ 2N

-0 a tensdo inicial no feixe i na etapa k;

pi,k

para k etapas, com i feixes tracionados, o vetor e:
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o
- p2,k
{ SIGP }k = o

Esse vetor e obtido a partir do vetor de tensodes

finais { SIGPF } _ , isto é, da etapa anterior k-1, com
roteiros distintos conforme a ocorrencia ou nao de feixe
tracionado na etapa k:
- N#o havendo feixe i, tracionado na etapa k, o vetor
{s1GP} sera obtido pela superposi¢ao das tensces finais da
etapa k-1 com as tensdes de tragao nos feixes i-1, geradas
pelo carregamento Mgk, tal como em concreto armado.

{ SIGP }k = { SIGPF }k_1 + { SIGPG }k

; - _ -
p1,k pri1,k-1 ] pa1l,k ]
p2,k pf2,k-1 pg2, k
ou: = +
p3,k pf3,k-1 pg3.,k
o o Y
| T pCi-1),k] | Tpri-1), k-1 | “pgi-1),k

0 vetor de tensdes finais da etapa k-1 é obtido por:

sendo { DSIGP }k—i’ as perdas progressivas ocorridas hos

{ SIGPF }k-i = { SIGP }k-1 - { DSIGP }k—i ou
[ o i [ Ao i
pt,k-1 p1,k-1
Ao
p2,k-1 p2,k-1
o4 Ao
k-1
op(i-1),k-1 I Aop(i-i),k—]

i-1 feixes durante o intervalo de tempo tk—tk_1.
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0 vetor das tensdes nho aco { SIGPG }k, gerado pelo
momento Mgk é calculado pela expressao:

- ox .
1
a .M exz
_ _p_ gk
{ s1GPG }k = ——T:—~ | ex,
ex
| i-1]

Nesse caso o vetor { SIGP }k tem o mesmo humero de
linhas do vetor { SIGP }u1'

-Havendo um feixe i, tracionado na etapa k, supoe-se que O
vetor { SIGP }k e obtido tal como na parte anterior e
expresso por:

{ SIGPF }
{ siGP } - k-1

pi,k

portanto e formado pelo vetor das tensces finais da etapa
k-1, acrescido de uma linha correspondente a tensao inicial

no feixe i — o .
po, i

Ndo esta sendo considerada, por ocasido do
tracionamento do feixe 7, a variagao de tensao devida ao
encurtamento elastico do concreto, nos -1 feixes
anteriormente tracionados, ancorados e aderidos ao concreto.
Ainda, nessa etapa k, o feixe 7 mobiliza um M . e despreza-
se a variagao de tensdes, nos i-1 fe{xes, caugada por M .
Se nao for possivel aplicar a carga permane%te,
simultaneamente com a protensao da etapa k, entao considera-
se M k=O e calculam-se as perdas progressivas com mais uma

g

etapa k+1, onde tera a atuagao de um sem

M
N g(k+1)’
protensao, recaindo no caso anterior.

3.2 Tensoes finais de uma etapa

Nao havendo feixe tracionado na etapa k, o vetor das
tensdes finais sera :
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[ o - Ac i
pl,k pt1,k
- Ao
p2,k p2,k
- Ao
P3,k Pa,k

{ SIGPF } =

o Ao
| pi-1),k pCi-1),k |

Da mesma forma, havendo feixe 17, tracionado na etapa k, ©
vetor das tensoes finais sera

- Ao

p1,k p1,k
- Ao

p2,k p2,k
- Ao

p3.,k p3,k

{ SIGPF }k =
o - Ao
i pi,k ph,k |

A obtengao dos vetores das perdas, nas diversas
idades entre as etapas e também numa idade final é objeto do
Programa CARDIS.FOR . Antes porém, apresenta-se nho item 4,
um desenvolvimento de calculo literal para tres etapas de
carregamento e dois feixes de cabos.

4 CALCULO DAS PERDAS NOS FEIXES DE CABOS

A.1 Exemplo literal para tres etapas

Numa tentativa de visualizar o problema, apresenta-
se em seguida um exemplo literal, com tres etapas de
carregamento e 2 feixes de cabos, no qual buscam-se as
perdas nos feixes ate a idade t4, considerando-se dois casos
distintos:

-no primeiro, o feixe 2 é tracionado na 22 etapa, Figs.
IV.2a e 1IV.2b;

-no segundo, o feixe 2 é tracionado na 3% etapa, Figs.
IV.2a e 1IV.2c. '
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Mg A&
Mgs
» ! e
1 Mg1 .
‘l tz O’ t3 t4 t
0 A
Opo e e
|
{
| | SIGPF (2,3)
{ i | s16PF(1,3)
| | | |
| 1 I 1 g
t t X t t
1 2 3 t
b} 4
g, 4
Opo | :
{ I (2)
| | SIGPF(2,3)
} | ! !
{1) |
} ! ! SIGPF (1,3)
| | | i &
(3]

Fig. Iv.2 - a) Momthos fletores de cargas permanentes;
b) Tensoes nos feixes, tracionados em t1 e tz;

c) Tensoes nos feixes, tracionados em t,oet..

Caso ab - 0 feixe 2 & tracionado na 22 etapa

No inicio da etapa 1, a matriz de tensdes no
concreto e [ SIGC ]1= [ o, 1], e ao final da etapa 1 ela e

’

[ SIGCF ]1 = [ oc1,‘l - éoci,l ] = [ ch‘l,i ]

No inicio da etapa 2, a matriz de tensdes no
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concreto é [ siac ] = c1,1 c1,2

onde a ordem cresceu uma linha e uma coluna em rela¢§o a
. - * .
anterior e o coeficiente o 1 1= 1.1 ou seja, a tensao
ci1, c »
final da etapa anterior.

Ao final da etapa 2, a matriz de tensdes no concreto

¢ o
2 o o
cf2,1 cf2,2 |2
No inicio da etapa 3, a matriz de tensdes no
) [ [ SIGCF ]
concreto e: [ SIGC ]3 = o 2 )

o
| c3,1 c3,2 3

o] g
cf1,1 cf1,2

e ao final e [ SIGCF ] o o
3 cr2,1 lerz2,2

g g
cf3,1 cf3,2 3

Para cada nivel, somando-se as colunas da matriz
[SIGC], obtem-se a tensao normal correspondente. Assim:

[ TENCFN ] = [SIGN1 SIGNZ].

Como nas etapas 1 e 2 os procedimentos sao conforme
parte anterior, mostra-se o que ocorre ha etapa 3, onde
acontece apenas a inclusao de um momento fletor Mga. A
matriz de tensdes no concreto é:

(2 g
c1,1 ct1,2
¢ 1,1 oc1 2
[SIGC]_ =] o o onde et ’ =[SIGCF]
3 c2,1 c2,2 2
(o4 g
o o c2,1 c2,2 2
c3,1 c3,2 3

e as tensoes da 3% linha sao calculadas pelas expressoes
elementares da Resistencia dos Materiais:
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A retracdo é calculada normalmente entre as idades

t et e designada por e , conforme Parte II.
3 4 cs,3

,

Como as tensoes sao introduzidas em tres etapas, ha
que calcular os coeficientes de fluencia no per{odo t4't3’
observando em quais etapas foram aplicadas as cargas e as
protensdes. Entao procede-se para O calculo desses

coeficientes, de maneira identica ao anteriormente visto, ou

seja :
t ,t = t ,t - =
¢1(4. ) ¢1(4. ﬂ wﬂtaﬁﬁ) wLa
t ,t = - =
wz( 4’ ) wz(t4’t2) wz(ta’tz), wz,s

wau],t3)=m3,3 (calculo normal no intervalo de tempo t4—t3).

Nesta terceira etapa, deve-se proceder o equil{brio
das deformagoes longitudinais especificas aos niveis 1 e 2.
Entdao a ordem do sistema permanece tal qual na etapa
anterior. Para a posigao 1, as deformagdes sao :
-no ag¢o :

O L oKyt ty) Ao 3.(1+x1(t4,t3)/2)

p1, p1,

E E
P P

-ho concreto :

o . L ,t (14 t,t 2 o . t
c1,1 ¢1( 4’ 3)‘_ A°c1,1 ( w1( 4’ 3)/ ) + c2,1 wz(t4’ 3) +
E E E
c28 c28 c28
Ao (g, /2 o . o_ .(1+ 2
_ c2,1 ( wz( 4’ 3)/ ) + c3,1 wa,a _ A 31 ( 03,3/ ) +
E E E
c28 c28 c28
+ € t
cs(t4’ )
Ao:31= 0 , pois O carregamento 3, sendo apenas uma carga
c b4

permanente e nao uma protensao, nao varia. Quando existirem
carregamentos especiais que crescem ou decrescem de valores
conhecidos no intervalo de tempo considerado € possivel a
sua consideragao. Por exemplo, aumento ou diminuigao do
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‘ 4
nivel d’agua numa barragem de concreto com contrafortes
protendidos, quando o tempo para encher ou esvaziar O

reservatorio é consideravel (alguns dias).

Para a posigao 2, as deformagoes sao :

-No ago:

. L1+
o Xyt t) Aopz'3 (1 xz(tq,ta)/Q)
E E

p P

-No concreto:

o . (1+¢ 2
1,2 P10t Aoy o (4e (v, ,10/2) .
E E
c28 c28
o . t ,t L1+ 2
4+ _c€2,2 @2( q’ 3) _ AOcz,z ( wz(ta’ta)/ ) e (L.t
E E cs 4’ "3
c28 c28

o
Igualando-se as deformagoes no ago e no concreto, ao

nivel do feixe 1 e chamando :

ap = Ep / Ec , xpi,a = 1+x1,3/2 ,
xc1,3 = 1+¢1'3/2 , xcz,a = 1+¢2,3/2 , vem:
ap'(ocl,1'¢1,3 +0cz,1'wz,3+oc3,1'w ,3)—ap.Aoc ’1.(1+@1'3/2)+
_ap.Aoc,Zl;(1+02,3/2) +€cs,a'Ep =op1,3'x1,3'Aop1,3'(1+X1,3/2)
A°p1,3'xp1,3 - ap'(Aoci,l-xci,B +A0«;2,1'xcz,3) -
=—ap'(oc1,i'01,3+0c2,1'¢z,3+0c3,1'w3,3) _ecs,a'Ep+op1,3'x1,3

Utilizando-se as relagdes,

Ao
Ao

1,1 _ 61,1 Oc1,1
1,1 - €5 ou Ao = S22 Ao

o
p1,3 p1,3
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bo 2,1 %21 Os2,1
e Ao° 1= 25 ou bo_, . = S22 po
p2,3 p2,3 ce p2,3 pe,
. 1
ainda c1,! = -p_.n e ©2,1 = —p_.n , tem-se:
17 "1,1 2" '2,1
p1,3 p2,3
(x o X P - yAo + o X% P Ao =
p1,3 p ¢1,3 pl ni,l p1,3 p c¢2,3 p2 n2,1 p2,3
3
- E .¢€ - o . 4 . + 0 .
p c¢s8,3 P §=1( ck,1 wk,S) p1,3 x1,3

De maneira analoga, efetuando-se & jgualdade de

deformagoes para a posicao 2 :

o X P, - .No + (x + . P~ Ao =
p ¢1,3 Py n1,z p1,3 ( p2,3 ap Xcz,a P, nz,z) p2,3
3
-E .¢ - a . c . + 0
p c¢s8,3 P K 1( ck,2 wk,B) p2,3 x2,3
Entao trata-se de um sistema do tipo:
[ A1.[ DSIGP 1 = (B}, onde:
X +o X P - . P .
[A] = p1,3 P c1,3 pl n1,1 ap ch,S pZ n2,1
3
o X - . X +o . . .
p ¢1,3 pi n1,2 p2,3 ap ch,B p2 nz,z
e o vetor dos termos independentes e :
3
—E .¢ — O . o . + 0 .
p c8,3 P Z ( ck,1 wk,B) p1,3 x1,3
{B } = k=1
3 3
-E . —_ O . o . + C .
P E:03,3 § i ck,2 wk,3) p2,3 X2,3

A solugdo sera dada entao por :

Ao

[ DSIGP ], = [ A ];1. [B1, = AGP"3

p2,3

E as tensoes finais nos feixes 1 e 2, para a idade t4

Ar
serao .
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Cpr1,3 51,3 Ao
op , - op , - A pP1,3 | = [ SIGP ]3— [ DSIGP ]3
pf2,3 p2,3 0p2,3
No vetor dos termos independentes {B}, deve-se
considerar que as tensoes iniciais nos feixes sao:

{ SIGP }3 = { SIGPF }2+ { siGPG }3 , onde { SIGPG }3

é vetor de tensoes causadas pelo carregamento da etapa 3.
No caso, ¢ calculado como em concreto armado, e OS
coeficientes sao:

o =a .M .ex /1 e = a .M .ex /1
pgl1,3 p g3 1/ c ong,B p a3 2/ c

~ %ot z+° 1,3

entao [ SIGP ] _ = pha pat,
3
g +0

pf2,2 pg2,3

Caso ac - O feixe 2 e tracionado na 32 etapa.

Neste caso a matriz de tensoes iniciais nho concreto,
para a 3% etapa é:

o o
c1,1 c1,2 (o 11
[ SIGC ]1_ = o cuja sub-matriz ¢t
3 c2,1 c2,2 LS
’

o ]
c3,1 c3,2

é a matriz de tensdes finais da fase anterior [ SIGCF 1,
obtida na etapa 2, atraves de procedimento semelhante ao
caso ab, na etapa 3.

4.2 Solugﬁo geral para as perdas nos feixes

para i feixes tracionados até a etapa k, a solugao
geral e: {DS1GP} = [A];i.{e}k ,

onde a matriz [ A ]u e de ordem ixi, e os termos da diagonal
principal sdo expressos por:
a = + X P . com i=1,2,...k.
it xpi,k <xp ci,k Py "1,1 ’ re
e os termos fora dela sdo

a = o .X .p. =N , sendo i—linha e j-—coluna.
P c

i,} J,k
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0 vetor {B} é de ordem ixi, onhde um coeficiente da linha i,

k
e : b = -E . - . + .
i P ecs,k ap(zj:_locj,i q)j,k) opi,k Xi,k

sendo sempre 7 < K.
i 1
g
A p1

Ao
p2

Ao _
p3

O vetor {DSIGP}k , de ordem ix1 é: [ DSIGP ]k =

Ao

5 PROGRAMA COMPUTACIONAL CARDIS.FOR

0 algoritmo, o modelo de arquivos de dados de
entrada e a listagem deste programa, se encontram em Anexo.
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] EXEMPLOS DE APLICAGAO

6.1 Exemplo 1: Segﬁo com tres etapas de carregamento e
duas etapas de protensao consecutivas.

a) Enunciado

Calcular a perda de protensﬁo em dois feixes de
cabos, do tipo RB, aos 180 dias de idade, sendo a protensﬁo
feita em duas etapas. A primeira acontece aos 7 dias, quando
o feixe 1 é tracionado com uma tensao 0 1" 1309,1 MPa e
mobiliza um momento permanente ng= 429000 KkN.cm. A segunda
etapa ocorre aos 53 dias apos a primeira, guando © feixe 2
é tracionado com uma tensao 0 0.2 1309,1 MPa e mobiliza um
momento permanente Mgz= 281000 kN.cm. Aos 120 dias de idade
a pega recebe apenas um carregamento permanente, cujo
momento fletor @ Mg3=281000 KN.cm, sem que haja protensao.
Calcular tambem as perdas nos dois feixes aos tempos finais
de 1 ano, 5 anos, 10 anos, 15 anos, 20 anos, 30 anos e 50
anos. Considera-se no decorrer do tempo, uma temperatura
média de 20°C. O cimento é de endurecimento lento (o=1).

Demais dados: c=79000000 cm?;

slump=8; f_ = 27,60 MPa; A = 9100 cm?; = 70% ;
u =745 cm; f =1760 MPa; E =200000 MPa;
ar ptk P
Feixe 1: A =33,90 cm?; ex =108,7 cm; © =1309,1 MPa;
p1 1 po,1
Feixe 2: A _=22,60 cm?; ex = 86,2 cm; O =13091 MPa.
p2 2 p0,2

Sao OS mesmos dados do exemplo 1, da parte 1II,
idealizado por CASTANHO [11], porem incluindo-se uma etapa de
protensao e outra etapa com carga permanente.

b) Arquivo de dados para uma jdade final de 180 dias

ARQUIVO CARDIS.DAT

-_.__._——_.—.—.—_——_.—_—_——_————.‘—.—_—-—.—._—.—_——_

EXEMPLO 6.1: TRES ETAPAS - 180 DIAS



SECAO
1
U AC UAR SLUMP ALFA
T el it R R 4
70. 9100. 745. 8 1
FCK FPTK
T e
27.60 1760.
TIPO
4
RB
EP iC HS
PRI R R SRR I L FHHEEHE
200000. 79000000. 136.30
NETAPA NCAR NFEIXE
FHttt—————— P
3 3 2
FEIXE AP(I) EX(I) SIGPO(I)
————— PRI G S S A
1 33.90 108.7 1309.1
2 22.60 86.2 1309.1
ETAPA CAR(K) PROT(K) MG(I)
——————— PO W AT —— o 0T
1 1 1 429000.
2 1 i 281000.
3 1 0 281000.
NPERA
b+t
1
TA(I) DELTA(I)
T R e
20. 7.
NPERD

+4+++
1

tv—-15

F
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TD(1) DELTD(I)

PSR R At o
20. 53.

NPERD

+H+++

)

TD(1) DELTD(J)
IUUREREE RS St S
20. 60.

NPERD
FHEHE
1
TD(I) DELTD(J)
PR EE T It -
20. 60.

¢c) Saida dos resultados

Os resultados sao gravados no arquivo CARDIS.RES e
impressos quando necessérios.

d) Analise dos resultados

Na primeira etapa, cuija protens%o foi aos 71 dias,
com apenas 1 feixe de cabos, obteve-sé os seguintes
resultados:

Tensoes ho ago -~
[SIGP ]1=[1309,1] ; [SIGPF]1=[1224] ; [DSIGP]1=[85,1];

Tensdes nho concreto -
[SIGC]1=[—5,61 1 [SIGCF]1=[—4,86 ]1; ([DSIGC ]1=[—o,75];
Na segunda etapa, cuja protensao atraves do feixe 2

ocorreu aos 60 dias Os resultados foram OS seguintes:

Tensdes ho ago-

[ 1224,07 . [ 1199,7 1. [ 24,27,
[SIGP]Z—{ 1309,1] ; [SIGPF]z’[ 1247.8 ]' [DSIGP]Z‘[ 61,3 ]'
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Tensoes no concreto-

_ —4,86 -4,80 . _ —0,21 ”0’32 .
[SIGC ]2"[ "2,89 _2,97 ] ’ [DSIGCZ]—[ "'0,19 —0’28 ] !

[SIGCF]2=[ —4,65 —4;61 ]

—2,58 ‘2,69 [TENCF2]=[ —7,23 —7,30 ].

Na terceira etapa, com injcio aos 120 dias, houve &
1nc1usao de um M 3= 281000 kN.cm, o que resulitou um aumento
de tensces na armadura ativa e diminuicao das tensoes de
compressao no concreto da regiao pre—compr1m1da, e OS

resultados foram oS seguintes:

Tensoes nho ago-
[ 1222,9 1. [ 1221,2 7. 11,81.
[Sleplg’[ 1266, 1 ]' [SIGPFla'[ 1260, 2 ]' [DSIepla'[ 6,0 ]'

Tensoes no concreto-

[ -4,65 4,61 [ -0,02 -0,01 }|.
[ s16c ]3‘[ 2,58 ~-2,69 ] [DS16C ]3’[ 0,03 -0,03 ]

_[ -4,63 -4,60 . 1 = _
[SIGCF ]3—[ _2.55 -2,66 ] : [ TENCF ]3—[ 3,31 4,19 ].

e) Resultados obtidos para outras jdades finais.

para se ter uma jdeia mais geral, foram calculadas
as perdas nas jdades de 180 dias, 1 ano, 5 anos, 10 anos, 15
anos, 20 anos, 30 anos e 50 anos. As perdas nos feixes 1 e
2, nesses tempos finais estao contidas ha Tab. 1v.1 e
ilustradas na Fig. Iv.3.

Na Tabela IV.1, © asterisco, assinalado nha coluna
correspondente aos 120 dias, significa um acrescimo de carga

permanente.



Tab. IV.1 - Tensées(MPa) nos feixe
rotensao se realiza aos

quando a p

s 1
7 e aos 60 d
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e 2 em varias idades

jas de idade.

Idade Feixe 1 Feixe 2 Dite-

ano(s)| dias Tensdes | Perda Tensoes | Perda renga

7 1309,1 Joveaaoal covenees Jeererrrdrrtotis

60 1224,0 85,1 1309,1 """ 85,1

* 1199,7 109,4 | 1247,8 61,3 | 48,1

120 1222,9 86,2 1266, 1 43,0 43,2

180 1221,2 87,9 1260,2 48,9 39,0

1 365 1205,5 103,6 1240,8 68,3 35,3

5 1825 1167,6 141,5 1196,5 112,6 28,9

10 3650 11566, 1 163,0 1183,0 126,1 26,9

15 5400 1150,9 158,2 1176,9 132,2 26,0

20 7300 1147,4 161,17 1172,17 136,4 25,3

30 10950 1143,1 166,0 1167,6 141,56 24,5

50 18250 1137,9 171,2 1161,3 147,8 23,4

?cr,, {MPa)

13091

y ~
1 Y -
o 444 o
0 4
= E 9 N
10000 t(dias)
—
4 0 120 180 M8 1828 3880 1300 18260

Fig.

do tempo.

iv.3 - Grafico das tensoes ho

5400

10980

s feixes 1 e 2 no decorrer
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A variacdo da tensdo no feixe 1, aos 50 anos foi
171,2 MPa (13,08%), enguanto no feixe 2 foi de 147,8 MPa
(11,29 %). Deve ser observado que aos 120 dias as tensoes ha
regiao de compressao diminuiram, dai a menor perda. Nas
variacdes de tensao devem ser somadas as tensdes de tragao
ocasionadas pelo terceiro carregamento permanente, assim a
perda no feixe 1 foi 194,4 MPa (171,2 + 23,2) e no feixe 2
foi 166,1 MPa (147,8 + 18,3). Vide Fig. IV.3.

Como se observa na Fig. IV.3, apoés 7300 dias (20
anos), as perdas nos feixes seguem uma lei quase retilinea.
Ainda, a diferenga de tensdes entre os dois feixes diminui
com o decorrer do tempo, passando de 85,1 MPa aos 60 dias
para 23,4 MPa aos 18250 dias (50 anos).

A&, twpa) o

Ny

Niy
\
NE .
< €
"\Y '." . 2 "
\N’me " L] 32 © o
w L . oA g o?i
r~ 2 \NI‘ — . :
“ *
‘;4 \\N
1] '-?I a
i dqa |\ Na 4a 5
ol =
o ‘}] fﬂz o &
log{t)
7 60 120 160 368 1825 3650 7300 18250 {(dias)
8400 10950
Fig. IV.4 - Grafico das tensbes no concreto ao nivel dos

feixes 1 e 2 no decorrer do tempo.

6.2 Exemplo 2 : Se9§o com tres etapas de carregamento e
duas protensBes nao consecutivas.

a) Enunciado

Calcular a perda de protensgo em dois feixes de
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cabos, do tipo RB, nas idades abaixo, sendo a protensao
feita em duas etapas. A primeira protensﬁo acontece aos 7
dias, quando o feixe 1 é tracionado com uma tensao O or”
1309,1 MPa e mobiliza um momento permanente de Mg1=429000
kN.cm. Aos 60 dias de idade aplica-se uma carga permanente,
cujo momento fletor e Mgz= 281000 kN.cm e nao ocorre henhuma
protensﬁo. A segunda protensao ocorre aos 120 dias de idade,
gquando o feixe 2 e tracionado com uma tensao op°’2= 1309,1
MPa e mobiliza um momento permanente M93= 281000 KkN.cm.
Devem ser calculadas as perdas nos feixes nas idades de 60
dias, 120 dias, 180 dias e também para 1, 5, 10, 15, 20, 30

e 50 anos. Os demais dados sao semelhantes aos do exemplo 1.
b) Resultados obtidos para varias idades

Tab. IV.2 - Tensées (MPa) nos feixes 1 e 2 em varias idades
guando a protensao se realiza aos 7 e aos 120 dias de idade.

Idade Feixe 1 Feixe 2 Dife-

ano(s)| dias| Tensdes Perda Tensoes Perda renca

e 7 1309,1 }|..... A T ve foaesena]ocecans
1224,0 85,1

..... 60 1247,2 61,9 e L

cenn 120 1245,3 63,8 1309,1 Jevsuenn 63,8

180 1232,4 76,7 1256,9 52,2 24,5

1 365 1214,2 94,9 1233,7 75,4 19,5

5 1825 1173,6 135,56 1184,4 124,7 10,8
10 3650 1161,3 147,2 1169,9 139,2 8,0
15 5400 1155,8 153,3 1166,3 145,8 7,5
20 7300 1152,0 157,1 1158,7 150,4 6,7
30 10950 1147,4 161,7 1153, 1 156,0 5,7
50 18250 1141,8 167,3 1146,3 162,8 4,5

A variagdo no feixe 1, aos 50 anos, foi de 167,3 MPa
(12,78 %), enquanto no feixe 2 foi de 162,8 MPa (12,44 %).
Na variacio da tens@io no feixe 1 ha que acrescer o aumento
de tensao oriundo do segundo carregamento permanente. Esse
valor é de 23,2 MPa, portanto a perda foi de 190,5 MPa
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(167,3 + 23,2), o que representa 14,55 % da tensao inicial.
Vide Fig. IV.5.

*Up {mpPo)
——
N ®
<% %‘J - ™ P 11483
8= = Al o ' ‘Q::z 11428
- < —
8
- @
" @
~ =
R
e o=
10000 t(dies)
A\ v —
T 860 120 180 385 1823 385054033020.5018250

Fig. IVv.5 - Grafico das tensdes nos feixes 1 e 2 no decorrer
do tempo.

q‘MPQ, . ~
? %ﬁ :. § ;
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™~ 22 A
N wono
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B © #g
L 3 "s‘ -:-;
L] N ;d
Nl 1]
(o]
13 a loglt)
? 80 120 180 388 1628 38%0 1300 18280 tidias)
8400 10980
Fig. IV.6 - Grafico das tensdes no concreto ao nivel dos

feixes 1 e 2 no decorrer do tempo.
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Tensoes nho concreto:

A tensao normal, aos 50 anos, para o nivel do feixe
1 resultou -2,33 MPa, enquanto para o nivel do feixe 2 foi
-3,31 MPa. Estes resultados ficaram muito proximos daqueles
obtidos no exémp]o 6.1, respectivamente -2,07 MPa e -3,09
MPa. Vide Fig. IV.6.

6.3 Exemplo 3: Duas etapas com aplicaqao simultanea de

carregamento e protensdo

a) Enunciado

Considerar os mesmos dados do exemplo 6.1, com
excegao da idade do carregamento 3, que neste exemplo,
ocorre aos 60 dias, portanto na ocasiao da segunda
protensao. Assim, O valor de M_, é 562000 kN.cm.

b) Arquivo de dados CARDIS.DAT para o tempo final de
50 anhos.

ARQUIVO CARDIS.DAT

TITULO
EXEMPLO 6.3: DUAS ETAPAS - 18250 DIAS
SECAO
1
U AC UAR SLUMP ALFAF
PR RUS A L L Seintelatuie .———++++++.+++ ————— +44+4++
70. 9100. 745. 8 1
FCK FPTK

FENUR RTINS -
27.60 1760.

TIPO

+++++

RB



EP 1C HS
TSR EE RS R LIS R s
200000. 79000000. 126.30
NETAPA NCAR NFEIXE
bt ——m FH+H++
2 2 2
FEIXE AP(T1) EX(1) SIGPO(I)
—————— TR R AR
1 33.90 108.7 1309.1
2 22.60 86.2 1309.1
ETAPA CAR(K) PROT(K) MG(1)
——————— pTTTTenmmE————E S L L P
1 1 1 429000.
2 1 1 562000.
NPERA
+++++
1
TA(I) DELTA(I)
R e e L=
20. 7.
NPERD
e+t

1
TD(I) DELTD(I)
O -
20. 53.
NPERD
44+
1
TD(I) DELTD(J)
R R S
20. 18190.
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c) Resultados obtidos para varias idades

Tab. IV.3 - Tensées (MPa) nos feixes 1 e 2 em varias idades
quando a protensao se realiza aos 7 e aos 60 dias de idade,
e ocorre a aplicacao de cargas permanentes nas mesmas idades

Idade Feixe 1 Feixe 2 Dife-
ano(s)| dias| Tensdes | Perda Tensdes | Perda renca
7 1309, J.eeeucofoveaaaaaofoneacanjonnncs

60 1224,0 85,1 1309,1 |.. e 85,1

. s 120 1213,6 95,5 1258,5 50,6 44,9
180 1205,2 104,0 1246,9 62,2 41,8

1 365 1188,5 120,6 1226,3 82,8 37,8

5 1825 1150,2 158,9 1180,9 128,2 30,7
10 3650 1138,7 170,4 1166,9 142,2 28,2
15 5400 1133;7 175,4 1160,7 148,4 27,0
20 7300 1130, 1 179,0 1156, 1 1563,0 26,0
30 10950 1125,9 183, 2 1150,6 158,5 24,7
50 18250 1120,7 188,4 1143,8 165,3 23,1

Op (Mpa)
1308, .
ol
L2
\
d
o # —{ 11302
K I
- [«] ~
- &
2 A §
= R R
Jooo_ Nﬁﬂ:’
k4 80 120 180 388 1828 8630 300 182%0
8400 10980

Fig. IV.7 - Grafico de tensoesxtempo, nos feixes 1 e 2
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A perda no feixe 1, aos 50 anos, foi de 188,4 MPa
(14,38 %) enquanto no feixe 2 foi de 165,3 MPa (12,63 %).

Como se observa, neste caso as perdas foram menores,
qguando comparadas com as ocorridas em 6.1 e 6.2, pelo fato
de que na 2% etapa, as tensdes instaladas foram de tracao e
jsso atenuou as perdas nos feixes.

Tensoes no concreto:

A tensao normal, ao0s 50 anos, para O nivel do feixe
1 resultou -2,13 MPa, enquanto para O nivel do feixe 2 foi
-3,14 MPa. Estes resultados ficaram muito préximos daqueles
obtidos no exemplo 6.1, respectivamente -2,07 MPa e -3,09
MPa. Vide Fig. IV.8.

70

T 0, (MPa)

-"
-4,39

l 1-421
/ l-4ps
2
<
»y
fi
~N

-3.54

-339
-3,32
-3,37
-3,21
-3, 16

. [ —
% Nver
%m n _
1] m. n. n
(2] " o
M 1 ] n ~.
" LEE
IR I I Y B
loglt}
. _ - @ .——
] : 180 368 925 3650 7300 18250 tdios )
7 %0 120 180 ) 10 s

Fig. 1IV.8 - grafico das tensdes no concreto ao nivel dos
feixes 1 e 2 no decorrer do tempo.

6.4 Comparagao dos resultados

Apresenta-se na Tab. IV.4, para a segﬁo da peca
analisada nos exemplos 6.1, 6.2 e 6.3, as tensoes nos feixes
e as tensdes no concreto ao nivel dos feixes, para a jdade
de 50 anos.
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Tab. IV.4 -Tensoes aos 50 anos (em MPa)

E

a TENSOES TENSOES
é OCORRENCIAS NO CONCRETO | NOS FEIXES

7 60 120 (

M . ] . Ao nivel do
P. dias dias dias STxei[Feixe? i 2
6.1 91*zp1 gz*Mpz g3 -2,07| -3,09|1137,9]/1161,3
6.2| g1’ p1 M2 g *Mpz -2,33| -3,31|1141,8]|1146,3
6.3 Mga*Mp1 Mgz*Mga*Mpz ————— -2,13| -3,14|1120,7]1143,8

Observa-se que as operagoes de protensao e
carregamento segundo o exemplo 6.2, conduzem a um melhor
desempenho da protensao, pois resultaram maiores tensoes de
compressao no concreto, quando comparadas com aquelas dos
exemplos 6.1 e 6.3. Isso significa, sob o ponto de vista de
tensoes instaladas no concreto, que gquanto maiores forem os
intervalos de tempo entre as protensdes, melhor sera O
desempenho da pega.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] CASTANHO, José Lourengo B.A.  Exemplo de aplicagao
NBR-7197 nho calculo das varjacoes de tensao no ago
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V - SECAO FORMADA POR DOIS CONCRETOS
COM CARACTERISTICAS DIFERENTES

1 ASPECTOS GERAIS

Dentre as alternativas para a execugﬁo de uma pec¢a
protendida, destaca-se aquela em que as segaes sao compostas
de concretos com idades distintas e conseqlientemente,
diferentes modulos de deformagao longitudinal.

Na maioria dos casos, utilizam-se pegas formadas por
dois concretos, cujas épocas de concretagem sao distintas,
portanto acarretando comportamentos reologicos diferentes,
embora trabalhando em conjunto para formar a segﬁo
resistente. Além do comportamento diferenciado entre os dois
concretos, essas pecas poderdao ser submetidas a varios
estégios de carregamento, quer por cargas permanentes, quer
por protensao.

A execucao de uma segcao em duas etapas tem
vantagens evidentes sobre a de etapa unica, no que concerne
ao escoramento, pois a secdo parcial da primeira etapa,
geralmente constituida de uma viga priméria, sustenta as
cargas provenientes da segunda etapa de concretagem,
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geralmente uma laje.

Esse processo construtivo conduz tambem ao
tracionamento dos cabos em duas ou mais etapas. Uma,
evidentemente protendendo a primeira parte da segao
transversal e a outra protendendo ainda a primeira parte
apenas, ou a segao definitiva.

Como exemplo de segbes primarias possiveis,
citam-se as almas retangulares no caso de concreto com
aderencia posterior e vigas I; T invertido ou U, no caso de
concreto pré-fabricado com aderencia inicial ou aderencia
posterior, conforme a Fig. V.1.

29 porte{mesa)

‘%

\r\ 12 porte{ amo)
ses
eo o
a)

Fig. V.1 - Segcoes formadas por laje + segao primaria com:
a) alma retangular; b) alma em formato I;
c) alma em formato T, invertido; d) alma em formato U.

Face as mais variadas alternativas construtivas e
imprescindivel que o cronograma executivo corresponda com as
hipoteses previstas no projeto, caso contrario o computo das
perdas progressivas fica completamente alterado. Portanto a
ordem em que a pega sofre a]teragSes (etapas de concretagem,
de protensao e de carregamentos) e importante, como também o
e, o tempo decorrido entre as diversas etapas, ou seja, a
"historia" da estrutura.

Como a segunda parte da secao e geralmente
constituida de um concreto feito "in-loco", este possui
idade distinta do primeiro, o que acarreta diferentes
resistencias iniciais, mesmo dquando se deseja concretos de
igual resistencia a longo prazo. Esses fatores conduzem a
comportamentos diferentes quanto a retracdao e fluencia, o



que dificulta o trabalho de apropriaqao das perdas
progressivas. Dentro da sistematica ate aaui desenvolvida, €
poss{vel elaborar um programa computacional para calcular
tais perdas e fornecer, em cada etapa, as tensdes na
armadura de protensﬁo e nas bordas inferior e superior das
partes'que constituem a segao. Pelo motivo da freaqlente
ocorrencia pratica, este estudo se atem as secoes cOm duas

partes ou seja, com duas fases de concretagem.
2 METODOLOGIA DE CALCULO

0 calculo das perdas progressivas, enquanto existir
apenas a primeira parte, sera conforme a sistematica vista
anteriormente. Apos a concretagem da segunda parte, utiliza-
se o "Metodo dos Prismas Equiva]entes“, embora seja poss{vel
a sua uti]izagﬁo desde a primeira parte.

para cada parte, conforme Fig. V.Z2¢, atribui-se dois
prismas equivalentes, localizados nos extremos do respectivo
nicleo central de inéercia, ou seja, a uma distancia

r =1 /] A 1 , do centro de gravidade.
gl cp, 1 cp, 1

R S
-~V

L °c,4

53

dc, 2

| ol |1

c)

Fig.v.2 - a) Sggao de uma viga composta por duas partes;
b) Representacao dos prismas de ago; c)Prismas de concreto.

Atribui-se também, tantos prismas de acgo, quantos
forem os feixes, formados ao longo da altura da segﬁo,
conforme a Fig. V.2b.



3 CARACTERISTICAS DA SECAO -

Além dos dados necessarios conforme capitulos
anteriores, ha que definir, para cada parte da segao e para
a segao composta, os dados f{sicos e geometricos.

3.1 Dados Fisicos

Para cada parte 1, deve-se ter:

. »~ . . ~ Ar
- resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

s%bﬁél = grau de abatimento do concreto;
ar,l - coeficiente, para fluencia, que depende do tipo de
cimento utilizado.
3.2 Dados Geometricos
Para uma parte J, sendo I=1 ou I=2, deve-se ter:
Acp’l - area de concreto da parte I;
Icp'l - momento de inércia proprio;
For = rajo de giracao da parte I;
hcg,l = a1tura do CG da parte 7,em rel?ggo a sua base;
hi,l = dist?ncia da borda inferior at? o CG;
hs,n = distancia da borda superior ate o CG;
U, = perimetro exposto ao ar;
hcga,l = altura do CG da segﬁo composta de | partes. Se I=1,
hcgs,1= hcg,1'
3.3 Homogeneizacgdo da Segao

Supondo-se uma segﬁo, conforme a Fig. V.3, composta
de duas partes, cujos concretos tem diferentes resisténcias,
e conseqlientemente diferentes modulos de elasticidade

E E a secao deve ser homogeneizada.
( cza,1¢ cze,z)’ G 9
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e
1
______ hcg,!
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Appa Yepa,for Ecoen

Fig. V.3 — Dados de uma segao plena

Definindo-se a razao entre os modulos de elasticidade
atraves do parémetro o =E /E , as propriedades da
c c28,2 c28,1

secao plena sho obtidas, conforme segue:

- Area homogeneizada da secao plena:

A = A + a .A
C

c cp, 1 cp, 2

- posigao do centro de gravidade da secao plena:

A altura do centro de gravidade da -seg%o plena, a
partir da borda inferior da seg%o priméria, sera calculada
por:

= h + e
cgs, 2 cg, 1 1

A igualdade de momento estatico em relacao ao centro
de gravidade da segao plena fornece 0S valores de "ei" e

e, s conforme a Fig. V.3, desta forma:

A e = o . .e e = . e
cp, 1 1 c cp, 2 2 2 o 1
c cp,2
e + e = - : e + L . cp, 1 e = -
1 2 cg, 2 cg, 1 1 o 1 cg, 2 cg, 1
c cp, 2
1 1 h 2 1
e 1+ . cp, - -— e - cg, cd, ;
1 A cg, 2 cg, 1 1 1
c cp, 2 (1+ cp,l)
o



e =—=28.2 A°9” . Portanto, h =h 4292 c8l ou
2 cgs, 2 cg,1 1 A
1+ o . cp,1 14 cp, 1
c K ol 'F
ep, 2 c cp,2
1 A 1
h —_— 2Pl l+h
cg,1\ « A cg, 2
= c cp, 2
cgs, 2 A
’ (1+ i . cp,1
(¢4
c cp, 2

- Momento de inércia da segao plena:
I =1 + A e2 + o .1 +A .e?
c cp, 1 cp, 1 1 c cp, 2 cp, 2 2
3.4 Prismas de Concreto

Sersio em numero de quatro - dois para cada parte.
O par de prismas para cada parte sera localizado nas
distancias dc,zn-1 e dc,Zl’ em relagﬁo a base da parte 1,
definindo-se assim um vetor para a posigﬁo dos prismas

equivalentes:

c1

{DC} = c2

c3

o a Q o

c4

cada parte I, conforme Fig. V.3, esta com seu CG a
uma distancia hcg . do eixo de referencia - base inferior da

»

parte 1, definindo-se o vetor:

{HCG} = { hcgi }
h

cg,2
como cada parte 1, possui dois prismas de concreto,

1 g

situados as distancias +rg e -r L’ de seu centro gravidade,
as distancias dos prismas de uma parte até a base da parte 1

~
serao:

d h -r
c,21-1 cg,l gl

+r
c,21 cg, 1 gl



0 vetor que contem as distancias dos prismas sera

d h -r
01 cg,‘l gl
. d 5 h . +r .
entao: {oc} =4 4° = hcg’ o
c3 cg, 2 g2

d h +r
04 cg,Z gz

Para se referir ao centro de gravidade da seg%o

plena — CGS, conforme a Fig. V.4a, define-se o vetor:

( W rh d

ypc,‘l cgs, 2 c1

{YPC} = 9 ypc,Z L = 4hcge,2—dcz
y -d

pc,3 cgse, 2 c3

L ypc,4 J Lhcgs,z_ c4

3.5 Prismas de AgoO
Alem das posigoes dos prismas de concreto, ha aque

definir as posigOes dos prismas de aco (feixes) atraves do
vetor {DP}:

{DP} = |

o« o Q

L d

psn
onde dpj é a distancia do centro de gravidade do feixe j ate
a base de referéncia.

Em re]agﬁo ao CGS, as excentricidades dos prismas de

ryps,i} rhcgs,z_dp11

ago s‘ao: {YPS} -] """ , = { ‘T‘ ----------- \




3.6 Distribuigao das tensoes normais

A igualdade das deformagoes na interface entre as
partes 1 e 2, conforme a Fig. V.4b, permite escrever:

€ = € sendo € _=0 E L £ =0 E tem—-se:
2 1’ 2 cbi,z/ c28,2 1 cbs,1/ c28,1’
o o E
cbi,2 _ cbs, 1 . - c28,2 —
- ocbi 2— E 'ocbs 1 ocbi Z—Gc'ocbs 1
c28,2 c28,1 ’ c28,1 ' . .

As tensOes na regiso da parte 2 sao calculadas como
para a parte 1, porem devem ser multiplicadas por o .
(o

E o v, 2

T — 1

l k
11 S . W
1
1
[~ Iei; ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
! €9,
[ . R

al

Fig. V.4 - a) Segdo plena; )
b) Deformagoes em regime elastico;
c) Distribuigao possivel de tensoes normais.

3.7 Dados Gerais

Cada parte 17, ¢ submetida a um numero de etapas de
calculo NETAP(1).

O concreto da parte 2, passa a receber tensdes antes
de 28 dias, portanto o valor do modulo de elasticidade e
menor que aquele aos 28 dias. Entao, pode-se utilizar um
parametro Be, conforme o CEB-FIP [1], para obter o valor do
médulo de elasticidade numa idade t <28, tal que:

E = .E

c,Z(to) Be c28,2

onde B é um coeficiente adimensional que depende da idade
e

do concreto t, em dias, e é calculado pela expressao:

B = exp((1—/2§7fo').s/2);
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O coeficiente s depende do tipo de cimento e pode ser
extraido da Tabela V.1.

Tabela V.1 - Valores de s, conforme o tipo de cimento.

s Caracteristica do cimento Abrev.
0,20| Endurecimento rapido e alta resistencia ARI
0,25 Endurecimento normal ou rapido CcP
0,38 Endurecimento lento AF

Aplicando-se a expressﬁo de B , para algumas idades,
e

desde 3 dias ate 50 anos, obtém-se os valores da Tabela V.2.

Tabela V.2 - Valores de B
e

Cimento Idade (dias)
3 7 14 21 28 180 360 |18250
s=0,20| 0,81| 0,90| 0,96 0,98 1 1,06| 1,07} 1,10
s=0,25| 0,77| 0,88| 0,95| 0,98 1 1,08 1,09] 1,13
s=0,38| 0,68| 0,83] 0,92} 0,97 1 1,12 1,14] 1,20

4 DEFORMAGOES ESPECIFICAS DIFERIDAS
4.1 Nos Prismas de Concreto

Seja e, @ deformacao especifica ocorrida durante
[o]

um intervalo de'tempo (t—to), em um prisma de concreto,

situado a uma distancia y E da linha do centro de
N pc,
gravidade da segao plena - CGS. Se ¢ . resultar negativo
c,
(-), tem-se encurtamento, porem se € resultar positivo

C,

(+), tem-se alongamento.

Supondo—-se um prisma de concreto, previamente
comprimido, a sua deformagao axial ao longo da etapa sera,
quando independe de protensao, um encurtamento, portanto um
valor negativo.

A retragao, sendo neste caso uma diminuicao de
comprimento, também e negativa.
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Fig. V.5 - PosicOes dos prismas em relagao ao CGS;

Entao para um prisma 7, de concreto, tem-se:

AN X
e = 22lp ey - 2t Sl e = A +u.y (v.1)
c, i E ey AT TTE cs, i H- pe,i T
c,i c,i c,i
onde: A e a deformagao especifica diferida no CGS;
u é a rotagdo especifica da segao;
AN .
A e e a perda de tensao ho prisma 7;
c,i
o é negativa e ¢ e negativa.
c, i cs, i
Quando o prisma de concreto se encurta, o ago perde
tensao porque tambem se encurta. A perda ho ago

convenciona-se positiva e a perda no concreto adjacente,
negativa, porque este ganha tensao.

forga no

prisma,

terceiro fatores. O sinal de AN
C

O segundo fator,

prisma
portanto,

AN

o]

c, i
de
deve ter

concreto,
si

oc i ANc i c,i
1] N — » . 2 +
E (pi“’to) A E . €
C,i c,1 c,1i
AN .
c, . C,1 - - + . +
A (X H yp ,i)

L
c,i

A

c,i

atenua o

nal

y 1

cse, i

g
C,

c,

, com ANc (-), perda de

encurtamento

no

contrario ao primeiro e

Atu.
ey,

c,i

i
t,t + €
Ei‘pi(’o) c

e sempre o mesmo de ¢ .
C

e eee e (V.2)

8, i

, i



N =1-(rt . . . . +
A c, i [ (& u'ypc,i) Ac,i Ec,i +oc,i q’i(t’to) Ac,i

+e A .E ]/x .......................... (v.3)
cs, i c, i c, i c,i

se A resultar negativo, tem-se encurtamento; se [
resultar negativo, a rotacéo da secdo ocorre no sentido
horario.

4.2 Nos Prismas de Ago

supondo-se um prisma j, de ago, situado na regiao de

concreto pré—comprimido, tem-se:

%0, AP, X
ep,j = _E;—;—_xj(t,to) - Ap j .Ep j cwe v (v.4)

Como o concreto pré-comprimido se encurta, esta
deformaggo e negativa e O cabo nessa regiao perde forga,

APj, neste caso tem O mesmo sinal de o ) (+).
P

s

] | APj |
o St SLUPLS By gl = oy R
p,J P, P, ’
APJ xp ] P,
d o= -2+ p + 2R
o E (» T} Yp ,j) E xj(“to)
p,J P,J p,J

AP =|-(A\+pu. A .E + A . eees(V.5)
i [ Oty yps,j) p,J P, %o, 1 P, xj(hto)]/xp

4.3 Calculo da deformagao axial e da rotacao

Fazendo } H=0 , tem-se: Y, AN+ 5. APj = 0.

Portanto, todos os prismas, sejam de ago ou de concreto,

devem contribuir nos somatorios.

pesenvolvendo ) AN + ) aPp =0, e jsolando-se A
c,i j

e p no primeiro membro, tem-se:



PouiFes Ao.i e
+ . _G,1 St . , Pl -
Z()‘ u ypc,i) v + Z(X + yps,j) -
c,i p,J
Ao, A . A
Zo°’i e, s’ %) 26""‘ Ae,i™%c,i 4 yopsd Aokt
X x Z Y] -
c, ! c, i P,

Fazendo } M=0, ou seja J AN .y ) AP LY =0,

,i “pe, A} s, i
tem-se:
A i.Ec i.yp . Ap j.Ep j.yps |
+ . c) » c) N 1] » tl -
Z(k H ypc,i) X * 2(7”'“ ypa,j) X
C,i ij

- Z?c,i'Ac,l'wi(t’tO).ypc,i + Efcs,i'Ac,i.Ec,l.ypc,l +

X x

C,i C,i

A X (b, ).
Xj 0 Yp

o .
+ B P'i s;J ou agrupando os coeficientes
P,
de A e u:
A .E .y A .E .y A .E .y’
(Z c,i c,i p-C,l + Z P, P, psnj)x + (E c,i c,i pc,i +
x X X
c" P,j 0,1
A .E .y? o A _.p (t,t)).Y
+ P, p,d ps, ] - c,i c,l i 0 pc, i
) . ) % +
p,J c,i

[ A .E .Y o A X oL, )Y
+ ch,i c,i c, i pc’i + Zpoj P, xj 0
xc i xp J

ps,J

ee e (V.T)

O sistema formado pelas expressaes (V.6) € (V.7)
pode ser escrito sob forma matricial:



: ~ '. » 811 %12 - b1
cuja solugao e: " = a a . b
21 22 2

onde:

A .E A .E
a =Zc)l ¢,1 +Zp»i p,J

11 X
C,i P)j ~
A .E Y CA .E Y
a - a = Z c,i c, i pcri + Z p,J P, ps)j
12 21 X X
c,i p,J

ce 1.Ac 1'Ec'1 op j.Ap j.xj(t,to)
+Z ) > » ) +2 ’ )

X X
C,i C‘,i P.'j
A E 2 1 A E 2 j
- c c pPc, P> P> P8,
a = 2 2 +
22= L % ) 7
c, i p,J

o A P (t,t ). € A .
i ‘pi 0 ypc,l + ch,i c,i c, i pc, i +
X

C,i C,i

XL ().
XJ o yps.J

o <A
+ EP;.’ pnj
xP i

Conhecidos os valores de A e yu, a variagao de tensao
hos prismas de concreto é calculada a partir da expressao

(Vv.3):
AN —(\+p. .E +0 . t,t )+e E
el -y = (Ap Yoo i) ., AT oo 1 Eo
K c,i X
C,l c,i
S R LR R R R R (v.8)

A variacao de tensdo nos prismas de ago é calculada
a partir da expressdo (v.5):

P —(A4p. E 4o .
ap, ey By 9




5 TENSOES NO CONCRETO

5.1 Enquanto existir apenas a parte 1

Considera-se a parte 1 como segao resistente, nao so
quando ela trabalha isoladamente, mas tambem por alguns dias
apos a concretagem da parte 2, enquanto este novo concreto
nao possuir resistencia suficiente para contribuir na
absorggo de tensoes. Vale ressaltar que quanhdo se concreta a
parte 2, © acrescimo de cargalpermanente é resistido somente
pela parte 1.

Essa etapa de calculo, foi arbitrada como tendo uma
duragao de 3 dias, porém, para que O fenomeno seja
adequadamente esclarecido demanda a rea]izaggo de pesquisas

experimentais, O que foge do escopo deste trabalho.

Antes de iniciar o calculo com a secao plena,
deve-se, a partir das tensoes finais nhas bordas da parte 1 e
relativas a etapa anterior, calcular as tensoes hos dois

prismas equivalentes dessa parte.

Tipria

o-:lbi.ﬂ
c)

~

Fig. V.6 — Tensoes nas bordas e hos prismas da parte 1:
a) Tensoes finais da etapa anterior;
b) Tensoes causadas por M da etapa n;
g

c) Tensdes iniciais na etapa n.

Da Fig. V.6a, por semelhanga de triangulos, tem-se:
“rbi Orbs ofb'—ofpri 1 1
1 1 n- ~ 3
= L e a tensao no risma
h _ +h h  -r ’ p

s, 1 i,1 i,1 gl



inferior sera: o

=0 - o] -0
fpri,t,n-1 fbi h +h ( fbi rbs)

Por procedimento analogo, a tensao final no prisma
superior, na etapa n-1, sera:

i,1 gl
(4] =0 B — v -0
fpri,2,n-1 fbi h__+h ( f )

bi fbs
s,1 1,1
ou em fungao de o :
fbs,1,n-1
1+r 1
(o =0 +—ﬁi’——5§—(0 - )
fpri,t,n-1 fbs + fhi fbs
s,1 i,1
1 1
fo = 0 + _W?iL——Hg_ (0 -0
fpri,2,n-1 fbs + fbi fbs

8,1 i,1

As tensoes devidas ao carregamento permanente, tal
como mostra a Fig. V.6b, serao:

o =M .r /I e o = M .r /1
gpri,1 g,n gl cp,1 . gpri,?2 g,n gt ©cp,1

As tenses iniciais nos prismas na etapa n, serao:

o o + 0
ipri,1 fpri,1,n-1 gpri,1

o o -+ o
ipri,2 fpri,2,n-1 gpri,2

5.2 Quando a secao for constituida de duas partes

Apos a idade convencional de cura do concreto da
parte 2, o calculo é efetuado pelo “Metodo dos Prismas
Equivalentes”™, para o qual precisa-se conhecer as tensoes
iniciais em todos os prismas de concreto.

5.2.1 Tensoes iniciais nos prismas de concreto

Apés a concretagem da segunda parte (1aje), @
interesssante, face a variagdo do modulo de deformagao
longitudinal do concreto jovem, processar uma etapa,
iniciando em j dias (sendo j<28, uma idade convencional de
cura para a parte 2) e terminando em 28 dias, considerando a



g
fpri,i,n-1

(o
gpri,i,n

g
ppri,i,n

v—-16

variagao entre EH,2 e Ecze' Nessa etapa, os prismas 3 e 4,
concernentes a laje, possuem tensdes iniciais nulas, e ao
final da etapa de duracao 28-j (dias), ja terao tensodes
oriundas das alteragdes ocorridas no periodo.

Em seguida, pode-se processar outra etapa, iniciando
aos 28 dias e terminando na idade do carregamento seguinte

ou na idade final, considerando o E 28 2=cte.

b

Os prismas de uma parte I, na etapa n, tem as
tensdes calculadas pela expressao geral:

g =0 + 0 + 0
pri,i,n fpri,i,n-1 gpri,i,n ppri,i,n

com § = 1,4, onde:

e a tensao final da etapa anterior, n-1;

é a tensao devida a carga permanente aplicada no
. { .

inicio da etapa n; _

6 a tensdo introduzida pela protensao na etapa n.

a) Distribuicdo das tensdes oriundas das cargas permanentes

A~ a
Para uma etapa na segao plena, as tensoes nos
prismas, oriundas de carga permanente adicional se faz, de
modo proporcional ao valor de « .’ conforme a Fig. V.7,
[

»

através /das expressoes:

od =M . I ' ; g =M . 1

gpri,1,n g,n yp01/ c ! gpri,2,n g,n ypcz/ c

c = o .M . 1 ;0 = .M . /1

gpri,3,n c,3 g,n ypc3/ c ' gpri,4,n c,4 g,n ypc4 c
Ecy > Eeo

-——m e ———— - ————— - ]

L'_i_‘_::::: ____________

o) b} ¢)

Fig. V.7 - Distribuigdo das tensdes na secao plena:

a) E ; b) Ec > E : ¢) E

=E < E
c28,1 c28,2 28,1 c28,2 c28,1 c28,2



b) Tensoes nos prismas de concreto quando se efetua uma
protensdo no conjunto

A tensdo aplicada por protensao, num prisma de
concreto 17, tambem depende em que parte se situa o referido

prisma, sendo diretamente proporcional ao valor de « x
Cy

Chamando ¢, essa tensao, no inicio de uma
ppri,

etapa n, quando se protende a secio plena, atraves do
tracionamento de um feixe j, tem-se:

o A M .
o = o |- st ey p,J ypci
ppri, i c,i A I
[ o] Cc
o A Y E
sendo: M = - o p.J pel e o o= g8l
:j I c,i
c . c28,1
o A o A .
o = o _ ‘po,j p,3 _ _po,J P, ypsj ypci
ppri,i c,i A i
[+ C
AC
ppri,i e, i po,J'[—phJ TPhy T Ve ypci)
Ac
= - . . + . o ——
Topri,i %,1" %0, phj[ ! Yooy Vpei I, ]
Toprt i %, 17 %0, 57 Pny Meri 1,0

5.2.2 Perdas de tensoes nos prismas de concreto

Ao = AN /A

pri,i,n c, i cpri,i
5.2.3 Tensoes finais nos prismas de conhcreto
od =0 - Ao
fpri,i,n pri,i,n pri,i,n
com esta tensao prossegue-se O calculo para a etapa

seguinte.



5.3 Tensdes nas bordas da segao

5.3.1 Tensdes iniciais nas bordas

Conhecidas as tensdes nhos prismas, conforme item
5.2.1, as tensdes iniciais nas bordas de uma parte J, serao:

- na borda superior, calculada pela expressﬁo:

c
cbs, 1
c = g + -0 .(r -h 2r
cbs, 1 pri,21} (opri,ZI—i pri,Zl) ( gl sl)/ gl
O bi 1 na borda inferior, calculada pela expressao:
g =0 + (o - .{r -h 2r
cbi,l pri,21 ( pri,21-1 opri,ZI) ( gl il)/ gl

5.3.2 Perda de tensoes nas bordas
Serao designadas por:

Aocb . perda na borda superior;
sl

Ao - perda na borda inferior.
cbi,l

Essas perdas sao calculadas a partir das perdas nos
prismas de concreto, como por exemplo, quando se tem uma
distribuigcdo de tensoes, tal como na Fig. V.8.

- n i e e o o —f—— = = ey = e

Uc.tb_t

Ceroi, v

o::bi, !

Fig. V.8 - Esquema possivel de variagao de tensoes nas
bordas de uma parte 7.

A perda de tensao ho centro de gravidade de cada

parte 1, sera:



Ao = (Ao + Ao 2
ceixo,l ( cpri,21-1 cpri,21 )/

Perda de tensao na borda superior:

Ao -Ao Ao -Ao
cbs, 1 ceixo,l - cpri,21l ceixo,l
h r
sl gl
1 sl
Ao = —2° .Ac +{ 1- Ao

cbs, 1 r cpri r ceixo,l

gl gl

perda de tensao na borda inferior:

o - Ao -Ao
ceixo,l cbi,1 _ ceixo,l cpri,2l-1
h r
i1l gl
o - Ao = i1 Ao - Ao
ceixo,l cbi,l r \ ceixo,l cpri,2l-1
g
il h'l
Ao = — Ao +1 1 - — |.00
cbi,l r cpri,21-1 r ceixo,l
' gl gl

As tensoes finais nas bordas serao:

ocfbs,l = ocbs,l - A(’cbs,l e ocfbi,l = ocbi,l - Aocbi,l
6 TENSGES NO AGO DE PROTENSAO
6.1 Tensdes iniciais nos prismas de ago

A analise é semelhante ao que foi visto na Parte IV,
sempre distinguindo se ha ou ndo protensao no inicio de cada
etapa, considerando-se sempre a geometria da segao - primaria
ou plena.

Quando ha protensao num feixe j, numa etapa n, a

Ar

tensao nesse feixe sera o 0, e nos demais, nao
p’) ’n ,
considerando o encurtamento elastico do concreto, sera a

tensao final da etapa anterior, o ¢ i .
p H P LI

Quando ha apenas carregamento numa etapa n, a
tensfo num feixe sera dada pela soma da tensao final na



etapa anterior acrescida da influencia do momento fletor
oriundo do carregamento, obviamente considerando o momento

de inércia da secao vigente, bem como a excentricidade

cabos em relacdo ao CG dessa segao (primaria ou plena):
a) Enquanto existir apenas a seg&o priméria

o = ¢ + o .M .ex /1
pO,j,n pf,j,n-1 p gsn Jj cpi,n

b) Quando existir a segao plena

=g + oa .M . /1
po)j:n pf)j:“"I P gsyn ypsj c

6.2 Perdas de tensoes hos prismas de ago

dos

Sendo APJ, a perda de forga num prisma j, calculada

conforme item 4.2, a perda de tensao nesse prisma sera:

Ao = AP /A
i r

p,i,n s J

6.3 Tensoes finais nos prismas de ago

. = 0 - Ao
pf,j,n p,J,n p,i,n

7 PROGRAMA COMPUTACIONAL CARCON.FOR

0 modelo do arquivo de dados de entrada
listagem deste programa, se encontram em Ahexo.

e a
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8 EXEMPLOS DE APLICAGAO

8.1 Exemplo 1: Segao com quatro etapas
a) Enunciado

Calcular as perdas de protensao em dois feixes de
cabos, do tipo RB, aos 50 anos de idade, sendo a protensﬁo
feita em duas etapas. A primeira acontece aos 7 dias, quando

o feixe 1 e tracionado com uma tensao op - 1309,1 MPa e
o,
mobiliza um momento permanente M 1= 429000 kN.cm. A segunda

etapa ocorre aos 53 dias apos a pr1me1ra, quando o feixe 2 e

tracionado com uma tensd@o ¢ 5= 1309,1 MPa e mobiliza um
po,
momento permanente Mgz= 281000 kN.cm. Aos 120 dias de idade

concreta-se uma laje na parte superior da viga, acarretando
um acréscimo de carga permanente, cujo momento fletor e

M93=281000 kN.cm, sem que haja protensao. Ainda, aos 180

dias, aplica- se ho conjunto mais um carregamento
permanente, cujo momento fletor e M i 233000 kN.cm. O
cimento e de endurecimento lento (a—1) Considera-se no
decorrer do tempo, uma temperatura média de 20°C e U= 70%.

Partes: I = 79000000 cm?; I ,= 180000 cm?;

c, c,

f = 27,60 MPa; u

Ck, ar,

=745 cm; Slump =8; A_ = 9100 cm?;
c,

=500 cm; S]ump2=8; A = 5400 cmz;
C

»

f = 27,60 MPa; u

ck, ar, 2

Feixes: A = 33,90 cm?; ex =108,7 cm; A =22,60 sz;
p1 1 pz

ex = 86,2 cm; f =1760 MPa; E =200000 MPa.
2 ptk P
M
74?0‘1 ::gd?u uggm 18 :ldl
270 i
40 Erv;\-- I" I",r;':;-” r/“—--——o—g ;
_81.— }_1,____ e e Kl -(-L/J‘——-_L—-x— -
.,
)
. —-g dbq——*— - g g
~ ~
m {
= Tl L. S
dd__b-dAakel ___1eee) Y S oo

Fig. v.9 - Segao da viga, nas diversas etapas



b) Arquivo de dados para uma idade final de 18250 dias

ARQUIVO CARCON12.DAT
TITULO

e o ——— ————— T T vy —— s A o o T " S0 T L

VIGA T - CINCO ETAPAS - EC2= 27000. MPa

SECAO
01
TIPO
RB
U FPTK EP
+++++++ 4 R Tk kD N L
70. 1760. 200000.
NPART  NFEIXE
——————— +++++++
2 2
PARTE  NETAP(K)
———————— +++4++4+
1 2>
2 2
PARTE ACP(K) HCG(K)  HS(K)  HI(K) ICP(K)
————— ++4+++  Ft————— =ttt ——tttt 4+, ++
1 8100. 123.7 136.3 123.7  79000000.
2  5400. 270.0 10.0 10.0 180000.
PARTE FCK(K) UAR(K)  SLUMPP(K) ALFAF(K)
————— +4+++4+++ 4t -
1 27.60 745.0 8 1
2 16.91 500.0 8 1
FEIXE AP(K) EX(K)  SIGPO(K)
————— O T A B B it & 2 L 2 L W L 4
1 33.90 108.70 1309.1
2 22.60 86.20 1309.1
ETAPA CAR(K) PROT(K) CONC(KO)  MG(K)
———————— ++++++4+4+——-m——- +++++4++4+——————~ .
1 1 1 4] 429000.

2 1 1 0 281000.



DELTA(J)
+H+++4 4

7.

DELTD(J)
44+
53.

DELTD(J)
+H+trt
60.

DELTD(J)
R T
3.

DELTD(J)
4+ttt H 4

57.

DELTD(J)

0 281000.
1 1.
0 233000.
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—————— s T
20. 18070.

c) Resultados obtidos

No processamento admitiu-se uma etapa a mais, com
duragdao de 03 dias, tendo inicio, <quando ocorre a
concretagem da laje, dai a consideragao de cinco etapas.
Supas-se que apos tres dias, o concreto dessa parte seja
capaz de suportar tensoes oriundas dos efeitos diferidos.
Assim, ao final desses tres dias, o calculo se processa com
segdo plena, onde os dois prismas equivalentes a regiao da
laje, bem como as bordas inferior e superior da mesma,
possuemm tensoes nulas bara iniciar o processamento da etapa
seguinte.

Para analisar o efeito da resistencia do concreto da
parte 2, foram calculadas as tensdes normais as bordas
inferior e superior das partes, aos 50 anos, para diferentes
valores de f ,- 08 valores de f sao 8,71 MPa, 16,91

ck, ,

MPa e 27,60 MPa, os quais correspondem a E .= 20883,43 MPa,

c,
Ec 2= 27000,00 MPa e Ec 2= 33333,33 MPa, respectivamente.
Os arquivos de resultados sao extensos, portanto
estao mostrados em forma de tabelas, para diferentes valores

do modulo de elasticidade da parte 2

c.1) f = 8,71 MPa e E = 20883,43 MPa
ck,2 c,2

’ »

Tab. V.3 - Tensoes nos feixes (MPa)

ETAPA FEIXE I FEIXE II
N2 to tf Inicial| Perda Final |Inicial| Perda Final
1 7 60} 1309,1 85,1 1224,0 ————- ————— ) —e———
2 60| 120 1224,0 24,2 1199,7| 1309,1 61,3 1247,8
3| 120| 123]| 1222,9 -4,5 1227,4] 1266,1 -3,2 1269,4
4| 123} 180] 1227,4 18,1 1209,4]| 1269,4 20,6 1248,8
51 180 ® 1225,1 82,9 1142,2} 1262,1 96,5 1165,6
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Tab. V.4 - Tensdes no concreto (MPa)
ETAPA PARTE 1 PARTE 11
Inferior Superior Inferior Superior
Nl Yol Yelinic.|Final| Inic.|Final |Inic.|FinallInic.|Final
1 60|-5,71|-4,90|-3,96 | -4,18] ——— | === | -—= | ---
2{ 60}120}-7,75}{-7,18}-7,88 -8,00| -—- - - -——=
3}120(123}|-3,10}|-3,16}|-12,77 -12,75) --- -= - -
41123|180|-3,16}|-3,51|-12,75|-10,90} 0,00{-0,96 0,00}-1,01
5/180| » |-0,62|-0,53|-12,60| -9,18]|-2,03]-3,91 -2,301-4,22
c.2) fck’2 = 16,91 MPa e Ec’ = 27000,00 MPa
Tab. V.5 - Tensoes hos feixes (MPa)
ETAPA FEIXE 1 FEIXE I1
N2 to tr Inicial] Perda Final |{Inicial| Perda Final
1 7 601 1309,1 85,1 1224,0 -~-—— | -———=— | —=7—~
2 60| 120} 1224,0 24,2 1199,7} 1309,1 61,3 1247,8
3| t20] 123} 1222,9 -4,5 1227,4] 1266,1 -3,2 1269,4
41 123]| 180} 1227,4 18,5 1208,9| 1269,4 20,9 1248,5
5] 180 ® 1224,3 85,0 1139,3| 1261,7 97,6 1164,1
Tab. V.6 -~ Tensoes ho concreto (MPa)
ETAPA PARTE 1 PARTE 11
Inferior Superior Inferior Superior
N2 fo \tf Inic.lFinall Inic.|Final |Inic.|Final}jlnic.|Final
L 60}-5,711-4,90]-3,96 -4,18] ——-- -—— - -
2| eol120}{-7,75|-7,18}|-7,88 -8,00} ——- —-——= - -
3l120{123}-3,10{-3,16}-12,77|-12,75} ——- —-— - -
41123{180}-3,16|-3,59|-12,75{-10,63} 0,00 -1,09| 0,00}(-1,14
5/180| » |-0,79|-0,82]|-12,08]| -8,20 -2,271-4,40|-2,59|-4,74




c.3) f = 27,60 MPa e E = 33333,33 MPa
ck, 2 2

2 c’

Tab. V.7 - Tensoes hos feixes (MPa)

ETAPA : FEIXE 1 FEIXE 11
NE to tr Inicial} Perda Final |Inicial| Perda Final
1 7 60| 1309,1 85,1 1224,0{ - —— | ——7—~ | ——7——
2 60| 120} 1224,0 24,2 1199,7] 1309,1 61,3 1247,8
3] 120 123} 1222,9 -4,5 1227,4) 1266,1 -3,2 1269,4_
4| 123 180) 1227,4 18,9 1208,5| 1269,4 21,0 1248,3
51 180 ® 1223,6 86,7 1136,9] 1261,3 98,4 1162,9
Tab. V.8 - Tensoes no conhcreto (MPa)
ETAPA PARTE 1 PARTE I1

Inferior Superior Inferior Superior

Y 0 clinic.lFinal| Inic.|Final {Inic.|Final Inic.|Final

60|-5,71|-4,90]-3,96 | 4,18} ——— | ~—= | —== | —--

60l120|-7,75|-7,18|-7,88 | -8,00| ——— | ——— | --= | -—-

120|123|-3,10|-3,16|-12,77]-12,75| -—= | —-=— | === | ——=

123|180}{-3,16|-3,66|-12,75{-10,42| 0,00}-1,21] 0,00 -1,25

s N |-

180| » |-0,92|-1,06|-11,67|-7,42 |-2,46|-4,80]-2,82 -5,14

Tensoes nos feixes:

Verifica-—se que ocorreu menos perda de protensﬁo,
quando o concreto da parte acrescentada e mais fraco
(fck'z=8,71 MPa), porém foram variagoes insignificantes,
face a gama de parametros envolvidos e dados estimados.
Essas variagges foram 0,95% para o feixe 1 (1142,2 MPa a
1136,9 MPa) e 0,68% para o feixe 2 ( 1165,6 MPa a 1162,9),

portanto hio apresentaram variagao sequer de 1%.

Esses valores ficaram bem proximos dos valores
encontrados por CASTANHO [2], que sdo:

Feixe 1, o = 1136,7 MPa e Feixe 2, o = 1155,6 MPa.
pf,1 pf,2

Portanto, conclui-se que a resistencia do concreto
da parte acrescentada praticamente nao influi nas perdas de
tensio nos feixes de protensao.



Tensoes nho concreto:

Verificou-se que, quanto maior for a resistencia

f. maiores serfao as tensoes de compressao nas bordas das

partes, com excegao da borda superior da segao primaria,

cuja tensao diminui a medida que se aumenta f .
Cc ’

As tensSes na borda inferior da segao primaria
variaram de -0,53 MPa, -0,82 MPa a -1,06 MPa para f y 2=8,71
C

?

MPa, f =16,91 MPa e f =27,60 MPa, respectivamente.
ck,2 ck,2

> »

As tensdes na borda superior da segao primaria
variaram de -9,18 MPa, -8,20 MPa a -7,42 MPa para fck z=8,71

2

MPa, f =16,91 MPa e f =27,60 MPa, respectivamente.
ck, 2 ck, 2

’ 13

Na parte acrescentada, as tensoes na borda inferior

variaram de -3,91 MPa, -4,40 MPa a -4,80 MPa para f 2=8,71

ck, ,

MPa, f =16,91 MPa e f =27,60 MPa, respectivamente. Ja
ck, 2 ck,2

’ ’

na borda superior desta segao, as tensoes variaram de ~4,22
MPa, -4,74 MPa a -5,14 MPa para f =8,71 MPa, f =16, 91
ck, 2 ck, 2

’ »

MPa e fck 2=27,60 MPa, respectivamente.

Esses valores ficaram bem proximos dos valores
obtidos por CASTANHO [3], que sao:

Parte 2 - borda superior : - 5,24 MPa
borda inferior - 4,82 MPa
Parte 1 - borda superior -10,60 MPa
borda inferior - 0,30 MPa

e R = 7 Attt R v —

- 8,20

Zome -0,82

Fig. V.10 - Variagdo das tensGes na secao p/ a ultima etapa
sendo Ec 2=27000 MPa

’
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8.2 Exemplo 2 : Segao com tres etapas, sendo a Ultima com

protensao ha secao plena.

a) Enunciado

Calcular as perdas de protensao em dois feixes de
cabos, do tipo RN, nas ijdades abaixo, sendo a protensgo
feita em duas etapas. A primeira ocorre aos 28 dias, quando
o feixe 1 e tracionado com uma tensao o , .= 784,56 MPa e
mobiliza um momento permanente M 1=151880 iN:cm. Aos 56 dias
de idade e concretada uma lajegna parte superior da viga,
acarretando um acrescimo de momento fletor Mgz= 160540 kN.cm
e nao ocorre protensao. Decorridos mais 28 dias, o feixe 2 &
tracionado com uma tensao ° . ,=739,3 MPa e e incorporado
mais um carregamento, cujo mdmento permanente e hﬂﬂ=38360
kN.cm. Devem ser calculadas as perdas nhos feixes, nas idades
de 56 dias, 84 dias, e tambem 50 anos. Calcular ainda, as
tensoes finais nas bordas das partes que compoem a secao
definitiva. As caracteristicas dos materiais sao:

-conhcreto : f = f = 24,00 MPa e Slump = Slump_=8.
ck,1 ck, 2 1 2

—-ago I =1500 MPa e E =200000 MPa.
ptk P

A =32,31 cmz; ex =79,46 cm; A =23,10 sz; ex =65,88 cm.
p1l 1 p2 2

Parte 1 - u = 575,9 cm: A =5625 cm®; I  =22885000 cm’;
ar, 1 c,1 » 1
Parte 2 - u = 470,0 cm; A =4875 cm?; I =82968,75 cm’.
ar, sz C,Z
Mg,

28 dlos

i
i
i
t
t
!
l
i
i
i8S

-——

Fig. V.11 - Segao da viga, nas diversas etapas



b) Arquivo de dados CARCON21.DAT

ARQUIVO CARCON21.DAT

TITULO

VIGA PONTE MOGI-QUATRO ETAPAS FCK=24 MPa
SECAO

o1
TIPO
RN
U FPTK EP
T e
70. 1500. 200000.

NPART NFEIXE
------ b+t

2 2

K  NETAP(K)
———————— T
1 2
2 2
PARTE ACP(K) HCG(K) HS(K) HI(K) ICP(K)
————— TP R PR SRS RS S S S O

1 5625, 88.1 81.9 88.1 22885000.

2 4875. 177.5 7.5 7.5 82968.75
PARTE FCK(K) UAR(K) SLUMPP(K) ALFAF (K)
————— TR L e

1 24, 575.9 8 1

2 24. 470.0 8 1
FEIXE AP(K) EX(K) SIGPO(K)
————— T P R B R A b

1 32.34 79.46 784.5

2 23.10 65.88 739.3
ETAPA CAR(K) PROT(K)CONC(K) MG(K)
——————— PRI Em— T U TR LR P e

1 i 1 0 151880.

2 1 0 0 160540.



DELTA(J)
L T
28.

DELTD(J)
++++++ H++

28.

DELTD(J)
4t

3.

DELTD(VY)
4+t
25.

DELTD(J)
+H+++t
18166.

0  38360.
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c¢) Resultados obtidos para as varias etapas

As tensces nos feixes, e nas bordas inferior e

superior das partes, estao contidas nas Tabelas V.9 e V.10,
respectivamente.

c.1) f = 24,00 MPa e E = 31343,13 MPa
ck, 2 2

’ c,

Tab. V.9 - Tensdes nos feixes (MPa)

ETAPA FEIXE I FEIXE II

N[ Yol Yelinicial| perda | Final |Inicial| perda | Final
28 56| 784,5 56,5 728,0 _—— ——— ——
56 59| 763,6 -9,0 772,5 ——— ——— ———

59| 84| 772,5 | 10,2 | 762,4 | -—-- | ———— | ———-
84 ® 762,4 143,6 618,8 739,383 94,9 644,4

W -

Aos 50 anos, o feixe 1 teve uma variagao total de
165,1 MPa, na sua tensao, o que corresponde a 21,12% de sua
tensdo inicial (784,5 MPa). O feixe 2, tracionado posterior-
mente e com menor tensao inicial (739,3 MPa) sofreu uma

perda menor, 94,9 MPa, correspondente a 12,83% da tensao
inicial.

Tab. V.10 - Tensdes no concreto (MPa)

ETAPA PARTE 1 PARTE I1
Inferior Superior Inferior Superior
N[ Yol Yelinic.|Final|inic.|Finatlinic.|{Final|inic.|Final

28| 56|-6,42]|-5,54|-2,73|-2,93| -—= | --= | ——= | ---

56| 59} 0,08]/-0,06|-8,55|-8,52] -—- - - -

59| 84|-0,06|-0,55|-8,52}-6,60| 0,00}-0,77{ 0,00]-0,83

W IN |-

84| » |-6,46|-4,60}-6,89|-3,57|-1,06|-2,48}-0,63|-2,45

A segao plena ficou ainda, aos 50 anos, totalmente
comprimida para as cargas permanentes + protensao. Os
valores das tensoes normais estao mostrados na Fig. V.12.



v—32

-2,48

Fig.

[11]

(2]

(3]

-2,48 )

78,48 T,

V.12 - Tensdes na segao plena no inicio e fim da Ultima
etapa (84 dias até 50 anos)
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VI - CONSIDERACOES FINAIS

1 CONCLUSOES

Esta pesquisa foi voltada para atender os €asos mais
usuais que surgem hos projetos de estruturas de concreto
protendido, quando procurou-se colocar de maneira expl{cita
e ordenada uma metodologia de calculo das perdas
progressivas.

Da analise feita na Parte II, quando se considera
uma Unica etapa de concretagem, protensao e carregamento,

conclui-se que o programa computacional teve um otimo
desempenho, pois cumpriu seu objetivo, -visto que oS
resultados do processamento ficaram bem proximos dos
encontrados nos exemplos de CASTANHO [1] e CEB-FIP {21.
Para uma analise mais completa, considerou-se o efeito da
armadura passiva, cujos exemplos processados mostraram dque
ela contribui para que ocorra menos perda de Qrotensao,
porem a diferenca e pequena em termos de projeto. Num

exemplo processado, trabalhando-se com niveis de tensdes em
torno de 0,40f ox gquando A =0, 5A , encontrou-se uma dife-
renca de 4,62%, a menor, na perda de tensdo na armadura de
protensao. Quando igualou-se as duas armaduras, ou seja,
A =Ap, encont rou-se uma diferenga de 11,09%.
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Quanto a Parte III - quando se considera a variagao
simultanea de Qrotensﬁo e carregamento em etapas,

observou-se que a protensao em etapas conduz a perdas de
tensdo menores para os feixes, quando:

- a primeira protensao for aplicada com maior idade (maior
maturidade) possivel para o concreto;

- a protensao da etapa for aplicada com o maximo intervalo
de tempo em relagao a protensao anterior.

Na Parte IV - quando se considera acrescimo de
protensgo ou de carga permanente em etapas gquaisquer, as
conclusdes nao diferem daquelas da Parte III, visto que a

diferencga esta apenas na inclusao de carregamentos
permanentes, sem protensﬁo, em etapas. A luz dos exemplos
processados, concluiu-se que a peg¢a teve um melhor
desempenho quando o intervalo de tempo entre a segunda
protensac e a primeira foi maior.

Finalmente, na Parte V - quando se trata da segao
formada por dois concretos com caracteristicas diferentes,
pode—-se concluir que:

- a variagcao da resistencia do concreto da parte
acrescentada pouco influi nas perdas progressivas;

- quanto maior for a resistencia do concreto da parte‘
acrescentada, maiores serao as tensoes nas bordas dessa
parte ao tempo infinito; a segao primaria tera maior tensao
- na borda inferior e maior na parte superior.

Atraves desta analise computacional e possivel
incorporar rapidez e seguranca ao calculo das tensdes
normais nas se95es, a um tempo qualguer. Assim, pode-se
empenhar um tempo maior em estudos previos, efetuando-se
simulagoes da geometria da peca, da cablagem, das idades em
que ocorrem as etapas de protensiao e inclusao de cargas
permanentes, etc.
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2 SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS

Muitas pesquisas poderao incorporar os calculos das
perdas progressivas, segundo esta metodologia.

No que diz respeito ao calculo das deformagoes
por fluencia, seria ~interessante uma pesquisa usando o
Método do Modulo de Deformacao Efetivo Ajustado (AAEM - Age
Adjusted Effective Modulus), para efeito de comparagao com o
prescrito pela NBR 7197, o qual e baseado no Método da
Tensdo Média (MS -~ Mean Stress). Nesse caso, deve-se
calcular automaticamente o coeficiente de envelhecimento
("aging coefficient”) para evitar a consulta aos diagramas
apresentados pelo CEB 78.

Quanto ao calculo das deformagdes especificas por
retraggo e por fluencia do concreto, pode ser desenvolvida
uma programagao com base na proposta do CEB-FIP/1990, citada
na Parte I. Nela, a deformagdo especifica por retragao
depende dos mesmos parametros da proposta do CEB-FIP/1978
(tipo de cimento, umidade relativa do ambiente, espesssura
ficticia da peca, resistencia média a compressao do concreto
e temperatura do ambiente), porem apresenta expressoes
diferentes. Com respeito ao calculo do coeficiente de
fluencia pt,t ), 8s expressoes modificadas consideram os
efeitos da wumidade relativa do ambiente, da espessura
ficticia da peca, do tipo de cimento e trazem inovagdes que
sdo os efeitos de:

- Temperaturas altas ou baixas, antes e durante o
carregamento;

- Tensoes altas, ou seja, as situadas entre 0,4 fc(to) e 0,6
fc(to). Nesse intervalo de tensdes, a fluencia cresce de
modo nao linear e isso e considerado. Dai a necessidade de
ter, em cada etapa de calculo, o nivel de tensdo para que
o coeficiente de fluencia seja corrigido.

As estruturas hiperestaticas, também merecem um
trabalho especial para que sejam analisadas de modo global e
ndo apenas, em segdes principais, como é o caso das



estruturas isostaticas.

A partir desta analise & possivel ampliar, em outras
pesquisas, aos casos de protensao com aderencia inicial,
para contemplar as estruturas pré-fabricadas, protendidas em
pistas. Isto podera ser feito de duas maneiras:

a) De modo genérico:-

Este caso e aproximado em certos aspectos’
construtivos, pois os dados sao Unicos para todos os
fabricantes, dai ser o menos pratico e pouco indicado.

b) De modo particular:-

Neste caso, as hipoteses de projeto devem retratar,
para cada tipo estrutural, os processos de fabricagao, cura,
estocagem , manuseio, transporte e colocagaoc em servigo.
Deve-se ter em mente os dados peculiares de cada fabrica, os
quais poderao ser:

- caracteristicas do concreto (trago, slump, tipo de cimento
utilizado, resistencia a compressio):

- processos de cura para cada tipo de peca estrutural, ou
seja, o caminho que a pega deve percorrer para que tenha
uma cura adequada, com os respectivos tempos, temperatura,
umidade, etc. Esses fatores influem decisivamente na idade
ficticia da pega e conseqlentemente nos calculos de
retragao e fluencia;

- tipo de manuseio, quer na fabrica ou fora dela.

Neste modo, os calculos serao mais precisos, e assim
obtém-se uma melhor previsdo do comportamento da peca.
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PROGRAMA COMPUTACIONAL PROTUNE.FOR

.1 ALGORITMO DO PROGRAMA

Leitura dos dados de entrada no arquivo PROTUNE.DAT;
Calculo da espessura ficticia, h .

Gravagao dos dados de entrada, da espessura ficticia e das
caracteristicas de cada cabo no arquivo PROTUNE.RES;
calculo das idades ficticias para a retragao: antes e
depois da etapa de protensﬁo;

Calculo e gravagao do coeficiente de retragao EPCS entre
as idades t° e t;

Calculo da idade ficticia para a fluencia do concreto e o
respectivo coeficiente de fluencia;

Calculo do intervalo de tempo para a relaxagao do ago e 0s
respectivos indices de relaxacao para cada cabo da secao,
bem como os respectivos coeficientes de fluencia do ago;
Ccalculo do vetor de tensdes iniciais do concreto, conside-
rando a forga de protensao na se¢ao e o momento das cargas
permanentes;

Calculo das tensoes nas bordas inferior e superior da
secao e os respectivos niveis de tenséo em relagso a LI
antes das perdas progressivas;
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- FormagEo do sistema de equagaes: matriz dos coeficientes
[A] e vetor dos termos independentes {B};

-~ Resolugao do sistema de equagdes, atraves da sub-rotina
INVM(NCAB,A) e da multiplicagao de [A] '.{B} para se obter
a soluqao [ DELP ]n, que contem as perdas de forgas nos
diversos cabos da segao;

- Calculo, para cada cabo, das tensdes finais e respectivas
gravagoes no arquivo de safda de resultados PROTUNE.RES;

- Calculo das tensdes finais nas bordas superior e inferior
da secao e os respectivos niveis de tensGes em relagao a
f .+ © respectivas gravagoes no arquivo de saida de
resultados PROTUNE.RES.

1.2 SUB-ROTINAS

Fazem parte do programa PROTUNE.FOR, quatro sub-
rotinas a saber:

a) Sub-rotina "RETRAGXO’;

b) Sub-rotina ‘FLUENCIA’;

c) Sub-rotina "RELAXAGAO’;

d) Sub-rotina 'INVM’.

1.3 MODELO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

Neste arquivo, chamado PROTUNE.DAT, sao lidos:
- O nome da obra ou projeto, no formato A40:
TITULO

- 0 numero da secdo que esta sendo analisada, no formato A2:
SECAO
A2

- A umidade relativa do ar, a area de concreto da segao, O
perimetro da segao exposto ao ar, o grau de abatimento do
concreto, o coeficiente a para a fluencia que depende do
cimento utilizado:

——————— IO FUPRSPRI 1. EN. - =2=i-
F10.2 F10.2 F10.2 I5 15



A resistencia caracteristica a compressao do concreto, a
. ~ . [4 ~ Ay

resistencia caracteristica a tragao do ago, o momento

fletor e a forca normal introduzida pela carga permanente:

_-_EQE____++§EI§+_++___M§_____+++¥§++_++
F10.2 F10.2 Fi10.2 F10.2

A relaxag¢céo do ag¢o

TIPO

A2

0 médulo de elasticidade do ago de protensao, o momento de
de inércia da secao transversal, a altura da borda
superior até o CG e a altura da borda inferior até o CG:

BB ____ .——+++++++19+++.++-———H§—.——+++§l++.++
F16.2 F15.2 F10.2 F10.2
0 numero de feixes:
NCAB_
15

A area da segao de cada feixe, a excentricidade de cada
feixe e a tensao inicial de cada feixe:

F10.2 F10.2 F10.2

O numero de periodos antes da protensao, hos quais a
temperatura varia, bem como o numero de per{odos depois da
da protensao:

NPERA_ NPERD,

17 I7

Para cada periodo antes da protensao, as respectivas tem-
peraturas médias e o numero de dias com tais temperaturas:

F10.3 F10.3
Para cada periodo depois da protensﬁo, as respectivas tem-
peraturas médias e o numero de dias com tais temperaturas:

F10.3 F10.3
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LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAM PROTUNE

A0k o K o oK o K o ok o S o oo o 3Kk ok ke s oK K K K oK Kk SRk K Kk Kk

L 3

*

*

*

E ETAPA UNICA DE CARREGAMENTO PERMANENTE. *
CALCULAR AS TENSOES NORMAIS AS BORDAS INFERIOR E SUPERIOR DA *
SECAO DE CONCRETO *

.

ENGO. JOAO AMILTON MENDES *

’ *

ULTIMA VERSAO = 17/NOV/1992 x

o 3o o o o oo o oK ok ok ok o o K o 3 o ok o o o o o o o o o ok ok oo o ok R oK ok o o ok o o ok K ok ok o ok ook ok
VARIAVEIS DE ENTRADA *

*

NPERA = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO ANTES DA PROTENSAO *
NPERD = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO APOS A PROTENSAO *
TA = TEMPERATURA MEDIA DIARIA ANTES DA PROTENSAO *
DELTA = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TA *
TD = TEMPERATURA MEDIA DIARIA APOS A PROTENSAQO *
DELTD = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TD .
u = UMIDADE RELATIVA DO AR .
UAR = PERIMETRO DA SECAO TRANSVERSAL EXPOSTO AO AR *
AP(i) = AREA DE ACO DO CABO i »
AC = AREA DE CONCRETO DA SECAO TRANSVERSAL *
SLUMP = NO. QUE DEFINE O GRAU DE ABATIMENTO DO CONCRETO  *
MG = MOMENTO DA CARGA PERMANENTE MOBILIZADO POR OCASIAO *
DA PROTENSAO .

NG = FORCA NORMAL ATUANTE NA SECAO EM ANALISE *
HI = DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA INFERIOR *
HS = DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA SUPERIOR *
FCK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A OOMPRESSAO*
SIGPI = TENSAO INICIAL NA ARMADURA DE PROTENSAQ *

OBJETIVO: *
CALCULAR AS PERDAS PROGRESSIVAS EM CABOS DE PROTENSAO SITUADOS*
EM ALTURAS DIFERENTES EM UMA SECAO DE CONCRETO PROTENDIDO, NO *
CASO DE ETAPA UNICA DE CONCRETAGEM, ETAPA UNICA DE PROTENSAO *

FPTK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO *
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*

*

TIPO
ALFAF
EP

IC
EX(7)
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VARIAVEL QUE DEFINE A RELAXACAO DO ACO
PARAMETRO EM FUNCAO DO CIMENTO (PARA FLUENCIA)
MODULO DE DEFORMACAO DO ACO DE PROTENSAO
MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO
EXCENTRICIDADE DO CABO i

*

Ao o o A o o oK o o o o o K o oK o KR kR kK K

*

TAF =

BETST
BETSTO
HFIC

EP1S =
EP2S =
EPCS =
FIA =
FI1C =
FI12C =
FIFOO =
FIDOO =
BETAD =

BETFT =
BETFO =
FITTO =
PSITTO
QUI(I)
DSIGC

DSIGP(i)=

NTBI =
TGBI =

TGBS =

VARIAVEIS DE SAIDA

IDADE FICTICIA DO CONCRETO ANTES DA PROTENSAO
IDADE FICTICIA DO CONCRETO NO TEMPO DESEJADO,
APOS A PROTENSAO

COEF.

RELATIVO A RETRACAO NO TEMPO FICTICIO TOF
" " " " " " TAF

ESPESSURA FICTICIA DA PECA

COEF.
COEF.
COEF .
COEF.
COEF .
COEF.

QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA
QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA

DA RETRACAO

DA FLUENCIA RAPIDA REVERSIVEL

QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA
QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA

PRODUTO DE FI1C*FI2C — COEF. DE DEFOR. LENTA IRREV.

COEF.
COEF .

DA DEFORMACAO LENTA REVERSIVEL
QUE OONSIDERA O INTERVALO DE TEMPO APOS O

CARREGAMENTO

COEF .
COEF.
COEF.
COEF.
COEF.

QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TDF
QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TAF
DE FLUENCIA (VALE TAMBEM PARA TRACAO)

DE RELAXACAO DO ACO

DE FLUENCIA DO ACO DO CABO I

PERDA DE TENSAO NO CONCRETO

PERDA DE TENSAO NO CABO i

RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA SUPERIOR E O FCK
RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA INFERIOR E O FCK

TENSAO NA BORDA INFERIOR DA SECAO DEVIDO A PROTENSAO

+ CARGA PERMANENTE

TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA SECAO DEVIDO A PROTENSAO

+ CARGA PERMANENTE

*

x

*
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REAL AF(20,20),ETA(20,20),TA(20),DELTA(20),TD(20),DELTD(20),
*DELP(20),EX(20),AP(20),BF(20),QUI(20),0BAR2(20),RAZ(20),XP(20),
*RO(ZO),ETAS(ZO),ETAI(ZO),HS,HI,NTBS,NTBI,MG,NG,HFIC,IC

REAL SIGPO(20),SIGP(20),DSIGP(20),SIGPF(20),
*SIGCP(20),SIGCMG(20),SIGCPOG(20),SIGCF(20)

INTEGER Z,ALFAR,ALFAF,SLUMP
CHARACTER TIPO*2, TITULO*40, SECAO*2

OPEN(2,FILE="PRN’)
OPEN(5,FILE="PROTUNE.DAT’ , form=" formatted’)
OPEN(6,FILE="PROTUNE.RES’ , form="formatted’ ,status="UNKNOWN’ )

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
READ(5,10)TITULO
FORMAT(///,A40)
READ(5, 20 )SECAO

FORMAT(//,A2)
READ(5,30)U,AC,UAR, SLUMP, ALFAF
FORMAT(//,3F10.3,215)
READ(5,40)FCK, FPTK,MG, NG
FORMAT(//,4F10.2)
READ(5,50)TIPO

FORMAT(//,A2)

READ(5,60)EP, IC,HS,HI
FORMAT(//,2F15.2,2F10.2)
READ(5,70)NCAB
FORMAT(//,15,//)

DO 80 I=1,NCAB
READ(5,90)AP(1),EX(1),SIGPO(I)
FORMAT(3F10.2)
EC28=.90*6641*SQRT(FCK+3.5)
ALFAP=EP/EC28



READ(5, 100 )NPERA, NPERD
100 FORMAT(//,217,//)

DO 110 J=1,NPERA
110 READ(5,120)TA(J),DELTA(J)
120 FORMAT(2F10.3)

READ(5,130)

130 FORMAT(/)

DO 140 J=1,NPERD
140 READ(5,150)TD(J),DELTD(J)
150 FORMAT(2F10.3)

CALCULO DA ESPESSURA FICTICIA HFIC
GAMA=1+EXP(-10.58+. 1704*U~-.000415*U*V)
IF(U.LE.90.)GO TO 160
GAMA=30.

160 HFIC=GAMA*2*AC/UAR
IF(HFIC.GE.5.) GO TO 170
HFIC=5.
GO TO 180

170 IF(HFIC.LE.160.)GO TO 180
HFIC=160.

180 ALFAR=1

SAIDA DE RESULTADOS
WRITE(6,190)
190 FORMAT(//,1X,’PROGRAMA PARA CALCULO DAS PERDAS PROGRESSIVAS EM cP’
*,/,1X, 'PROTENSAO + CARREGAMENTO EM ETAPA UNICA’,
*/ 11X, ’RESULTADOS: (kN,cm,MPa)’)

WRITE(6,200)TITULO,SECAO,U,UAR,HFIC,ALFAR,ALFAF ,GAMA,,AC, FCK,EC28,
*1C, SLUMP, FPTK, EP, ALFAP,MG, TIPO,NCAB

200 FORMAT(/,
*1X,’PROJETO : ’'A40,//,
*1X, "SECAO ANALISADA. ..cccvnvneevnnannnnsnes SECAQ= 'A2,/,
*1X, "UMIDADE RELATIVA DO AR...cvvvvrnnnannnrses U='F13.0,’%",/,
*1X, ’PERIMETRO EXPOSTO AO AR.....ceveuvannnns UAR='F15.2,/,
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*{1X, ESPESSURA FICTICIA .....civciaannennnns HFIC="F15.2,/,
*1X, ’PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR='112,/,
*1X, 'PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA....ALFAF="I112,/,

*1X, 'COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA="F15.2,/,
*{X, ’AREA DA SECAO DE CONCRETO.....cvvevereses AC="F15.2,/,
*1X, 'RESISTENCIA DO CONCRETO.....vuvnsavanens FCK="F15.2,/,

*1X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..... EC28="F15.2,/,
*1X, '"MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO. .IC="F15.2,/,

*1X, ’ABATIMENTO DO CONCRETO....ccccuvenenns sLuMP="112,/,
*1X, ’RESISTENCIA DO ACO..ccvcvvaecncsnvonnnes FPTK="F15.2,/,
*1X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO......vv0vu: EP="F15.2,/,
*1X,’"RAZAO EP/EC28.....ccicvitnvrnannnnnanns ALFAP="F15.2,/,
*1X, "MOMENTO PERMANENTE MOBILIZADO.........c... MG="F15.2,/,
*1X, 'TIPO DE ACO PARA RELAXACAO.....ccenveeen TIPO= 'A2,/,
*1X, "NUMERO DE CABOS DE PROTENSAO........... NCAB="112,/)
WRITE(6,210)

FORMAT(/,1X, *CABLAGEM:’,//,

*{X, ’CABO AP RO EX SIGPO’)

DO 220 J=1,NCAB

RO(J)=0.

RO(J)=AP(J)/AC
WRITE(6,230)J,AP(J),RO(J),EX(J),SIGPO(J)
FORMAT(1X,13,F9.2,F11.7,F10.2,F12.2)

CALCULO DA MATRIZ ETA(I,J)
DO 240 I=1,NCAB

DO 240 J=1,NCAB

ETA(I,J)=0.
ETA(I,J)=14EX(I)*EX(J)*AC/IC
CALCULO DOS VETORES ETAI(J) E ETAS(J)
DO 245 J=1,NCAB

ETAI(J)=0.

ETAS(J)=0.
ETAI(J)=14EX(J)*HI*AC/IC
ETAS(J)=1-EX(J)*HS*AC/IC
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CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A RETRACAO
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO

ALFAR=1

TAFR=0.

DO 250 I=1,NPERA
TAFR=TAFR+ALFAR*(TA(1)+10)*DELTA(I)/30

IDADE FICTICIA NUM TEMPO APOS A PROTENSAO
TDFR=TAFR

DO 260 I=1,NPERD
TDFR=TDFR+ALFAR*(TD(1)+10)*DELTD(I)/30
HFIC=HFIC/100

WRITE(6,270)

FORMAT(//,1X, ’RETRACAO:’)

CALL RETRACAO(U,HFIC,SLUMP,TAFR, TDFR, EPCS)

CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A FLUENCIA
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO

TAFF=0.

DO 280 I=1,NPERA
TAFF=TAFF+ALFAF*(TA(I)+10)*DELTA(I)/30

IDADE FICTICIA NUM TEMPO APOS A PROTENSAO
TOFF=TAFF

DO 290 I=1,NPERD
TDFF=TDFF+ALFAF*(TD(I)+10)*DELTD(I)/30
WRITE(6,300)

FORMAT(//,1X, ’ FLUENCIA: ")

CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO,XC)
Q2=XC

CALCULO DA IDADE PARA A RELAXACAO

TO=0

DO 310 J=1,NPERA

TO=TO+DELTA(J)

TIREL=TO

T=0

DO 320 J=1,NPERD



320 T=T+DELTD(J)
TFREL=TO+T

WRITE(6,330)
330 FORMAT(//,1X, ’RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO:’)
DO 340 I=1,NCAB
CALL RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGPO,FPTK,QUI,XP)
QBAR2(I)=XP(I)
340 CONTINUE

c CALCULO DAS TENSOES NO CONCRETO AO NIVEL DE CADA CABO

c ANTES DAS PERDAS
DO 350 I=1,NCAB

350 SIGCMG(I)=(NG/AC+MG*EX(I1)/IC)*10
SIGCBI=(NG/AC+MG*HI/IC)*10
SIGCBS=(NG/AC-MG*HS/IC)*10

DO 370 I=1,NCAB
SIGCPOG(1)=0.
SIGCP(I)=0.
DO 360 J=1,NCAB

360 SIGCP(I)=SIGCP(I)-SIGPO(J)*RO(J)*ETA(I,J)

370 SIGCPOG(I)=SIGCMG(I)+SIGCP(I)

c TENSAO DA PROTENSAO+CARGA PERMANENTE NAS BORDAS
SIGPBI=0.
SIGPBS=0.
DO 380 J=1,NCAB
SIGPBI=SIGPBI-SIGPO(J)*RO(J)*ETAI(J)

380 SIGPBS=SIGPBS-SIGPO(J)*RO(J)*ETAS(J)
TGPBI=SIGCBI+SIGPBI
TGPBS=SIGCBS+SIGPBS

c CALCULO DOS NIVEIS DE TENSAO ANTES DAS PERDAS
NTBI=-TGPBI/FCK
NTBS=-TGPBS/FCK
WRITE(6,390)TGPBI ,NTBI, TGPBS,NTBS

390 FORMAT(//,1X,’TENSOES NAS BORDAS ANTES DAS PERDAS:’,//,
*1X, ’TENSAO NA BORDA INFERIOR.............. TGPBI=’,F15.2,/,



*1X, "RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI=’,F15.2,/,
*1X, *TENSAO NA BORDA SUPERIOR........c0cven TGPBS=’,F15.2,/,
*1X, ’RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS=’,F15.2,/)

c MONTAGEM DA MATRIZ DOS COEFICIENTES AF(I,J) E BF(I)
DO 500 I=1,NCAB
DO 400 J=1,NCAB
IF(J.EQ.I) THEN |
AE(1,J)=QBAR2(1)/AP(1)+ALFAP*Q2*ETA(T,1)/AC
ELSE
AF(1,J)=ALFAP*Q2*ETA(I,J)/AC
END IF
400 CONTINUE
500 BF(I)=—EPCS*EP-ALFAP*SIGCPOG(1)*FITTO+SIGPO(I)*QUI(T)
DO 550 J=1,NCAB
WRITE(6,540)(AF(J,K),K=1,NCAB)
540 FORMAT(1X,F10.5)
550 WRITE(6,560)BF(J)
560 FORMAT(1X,F10.5)

‘ CALL INVM(NCAB, AF)

| WRITE(6,570)

| 570 FORMAT(//,1X,’PERDAS NOS CABOS:’)
DO 590 I=1,NCAB
DELP(1)=0.
DO 580 J=1,NCAB

580 DELP(I)=DELP(I)+AF(1,J)*BF(J)
DSIGP(1)=DELP(1)/AP(1)
SIGPF(1)=51GPO(1)-DSIGP(I)

590 WRITE(6,600)1,DSIGP(1),SIGPF(1)

600 FORMAT(/,

*#1X,"NUMERO DO CABO....csvceeanrunsnnarcnrancens 1="112,/,
*1X, "PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)="F15.2,/,
*1X,  TENSAO FINAL NO CABO.....c.ccvvennes SIGPF(1)="F15.2)

c TENSAO DA PROTENSAO+CARGA PERMANENTE NAS BORDAS
TGBI=SIGCBI
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610

620

TGBS=SIGCBS

DO 610 J=1,NCAB
TGBI=TGBI-SIGPF(J)*RO(J)*ETAI(J)
TGBS=TGBS-SIGPF (J)*RO(J)*ETAS(J)

CALCULO DOS NIVEIS DE TENSAO DEPOIS DAS PERDAS
NTBI=-TGBI/FCK

NTBS=~TGBS/FCK

WRITE(6,620)TGBI,NTBI,TGBS,NTBS

FORMAT(//,1X, ’ TENSOES NAS BORDAS DEPOIS DAS PERDAS:’,//,

*1X, "TENSAO NA BORDA INFERIOR........c..c.... T@BI=’,F15.2,/,
*1X, "RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI=',F15.2,/,
*1X,  TENSAO NA BORDA SUPERIOR.............-. TGBS=’,F15.2,/,
*1X, "RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS=",F15.2,/)
CLOSE (6)

STOP

END

PRIMEIRA SUBROTINA
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***#t***#*********#***##***#*#****###***#*#*****l*#*##****t**##l#

* RETRACAO - SHRINKAGE - RETRAIT
* S

*

X

ﬁ*******#*#**#***##******#******************#*#*********#**#*t*#*

SUBROUTINE RETRACAO(U,HFIC,SLUMP, TAFR,TDFR,EPCS)
REAL HFIC

INTEGER SLUMP

A=40,

B=116*HF IC**3—-282*HF IC**2+220*HFIC-4.8
C=2.5*HFIC**3-8.8*HFIC+40.7

D=-75*HF IC**3+585*HF 1C**2+496*HF1C-6.8
Ez=-169*HF IC**4+88%HF IC**3+584*HF IC**2-39*HFIC+.8
CALCULO DOS OOEFICIENTES BETAS

R=TAFR/100
BETSTO=(R**3+A*R**24B*R) / (R**3+C*R**2+D*R+E)
R=TDFR/100

T=TDFR
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BETST=(R**3+A*R**¥24B*R ) / (R**3+C*R**2+D*R+E)
GO TO 20
BETST=1.

CALCULO DOS COEFICIENTES EPSYLONS
EP2S=(0.33+2*HFIC)/(0.208+3*HFIC)
IF(U.GT.90.)GO TO 30
EP1S=(U**2/1590-U/484-6.16)*.0001

GO TO 40

EP1S=.0001

GO TO 60

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50

EP1S=.75*EP1S

GO TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60

EP1S=1.25*%EP1S

CALCULO DO COEFICIENTE DE RETRACAOQ EPCS
EPCS=EP2S*EP1S*(BETST-BETSTO)
WRITE(6,70)TAFR, TDFR, BETST,BETSTO, EP1S,EP2S, EPCS
FORMAT(/,

*1X, ' IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFR="F9.0,/,
*1X, ’IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAQO..... TDFR="F9.0,/,
*1X, ’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST='F15.6,/,
*1X, ’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO="F15.6,/,
*1X, ’COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S=’F15.6,/,
*1X,’COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S=’F15.6,/,
*1X,’VALOR FINAL DA RETRACAO......... ceeraas EPCS="F15.6)

RETURN
END

SEGUNDA SUBROTINA
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* FLUENCIA - CREEP - FLUAGE
* C

*

*

3o o o oo o oK o o oo o o oK o o o o oK R oo o ko o o s ook ook K o KO K O K K Kok K Kk ok ok

SUBROUTINE FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO,XC)

REAL HFIC
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INTEGER SLUMP

FIA=.8*%(1-(9*TAFF*(TAFF+42.))/( (9%TAFF+40.)*(TAFF+61.)))
FI2C=(0.42+HFIC)/(0.20+HFIC)

IF(U.LE.90.)G0 TO 30

FI1C=.80

GO TO 40

FI1C=4.45-.035*U

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50

FI1C=.75*FI1C

Q0 TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60

FI1C=1.25*%FI1C

FIFINF=FI1C*F12C

FIDINF=.4

BETAD=( TDFF-TAFF+20. )/ (TDFF-TAFF+70.)
IF(TDFF.LT.10000.)G0 TO 70

BETAD=1.

A=42%HF IC**3-350%HF IC**2+588*HF IC+113

B=768%HF IC**3-3060*HF IC**2+3234*HF IC-23.

C=—200*HF [C**3+13*HF IC**2+1090*HF IC+183

D=7579*HF IC**3-31916*HF IC**2+35343*HFIC+1931.

BETFT=( TDFF**2+A*TDFF+B)/( TDFF**2+C*TDFF+D)

BETFO=( TAFF**2+A*TAFF+B)/(TAFF**2+C*TAFF+D)
FIEF=FIFINF*(BETFT-BETFO)

FID=FIDINF*BETAD

FITTO=FIA+FIEF+FID

XC=1+FITTO/2

WRITE(6,80)TAFF, TDFF,FI11C,FI2C,FIFINF,FIDINF,BETAD,BETFT,BETFO,
*FIA,FIEF,FID,FITTO,XC

FORMAT(/,

*1X,’IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAQ...... TAFF='F9.0,/,
*1X,’IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFF='F9.0,/,
*1X,’COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FI1C="F15.6,/,
*1X, ’COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI2C="F15.6,/,
*1X, "DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF='F15.6,/,
*1X, 'DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF='F15.6,/,
*1X, ’COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD='F15.6,/,

1-14
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*{X,’COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT="F15.6,/,
*{X, "COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO="F15.6,/,
*1X,’VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA="F15.6,/,
*1X,’VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL .FIEF="F15.6,/,
*1X, 'VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID="F15.6,/,

*1X, COEFI. DE FLUENCIA DO CONCRETO........ FITTO="F15.6,/,
*1X, " INDICE DE FLUENCIA DO CONCRETO.......c... XC="F15.6)
RETURN

END

TERCEIRA SUBROTINA

*#**********#**i****#*##***#********#*******##*#*#**#*******#****#

* RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO *
#*#t*******#**#*******#****************it*##*************##*******
SUBROUTINE RELAXACAO(I,TIPO, TFREL,TIREL,SIGPO,FPTK,QUI,XP)
CHARACTER TIPO*2

REAL SIGPO(20),QUI(20),XP(20)

RAZ=SIGPO(1)/FPTK

IF(TIPO.EQ.’RB’)GO TO 10

PSI1000=1.25*RAZ**2-1.375¥RAZ+.42

GO TO 20

PSI1000=. 10*RAZ-.045

IF(RAZ.LT.0.5)G0 TO 30

PSITTO=PSI1000#( ( TFREL-TIREL)*24/1000)**.15

@0 TO 40

PSITTO=0.

QUI(1)=-ALOG(1-PSITTO)

XP(1)=1+QUI(1)/2

WRITE(6,50)1,PSI1000,PSITTO,QUI(I),XP(1)

FORMAT(/,

*1X,"NUMERO DO CABO.....tcereecennsarcncronncns 1="18,/,
*1X, COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PS11000="F15.6,/,
*1X, ’OOEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO="F15.6,/,
*1X, ’COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)="F15.6,/,
*1X, ’INDICE DE FLUENCIA DO ACO.....ccvuuens XP(1)="F15.6)
RETURN

END
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QUARTA SUBROTINA

*#***#*********##**#****t#***#************#*******#*********#**#**
* SUBROTINA PARA INVERSAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES *
**t***#******************##*******#****#******##***#*#*#*##*####**
SUBROUTINE INVM(N,AF)

REAL AF(20,20)

DO 50 I=1,N

AUX=AF(1,1)

AF(1,1)=1.

DO 10 J=1,N

AF(I,J)=AF(1,J)/AUX

CONTINUE

DO 40 K=1,N

IF(1-K)20,40,20

AUX=AF (K, 1)

AF(K,1)=0.

DO 30 M=1,N

AF (K,M)=AF (K,M)-AUX*AF (I,M)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END



II PROGRAMA COMPUTACIONAL PROTS.FOR

2.1 MODELO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

ARQUIVO PROTS.DAT

TITULO
A40
SECAO
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P . * bt VAR 4y SLUMP ALERF
F10.3 F10.3 F10.3 15 15
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LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAM PROTS

t*#*****##t******#****t**#****###****#******##*****#*#*#*t#**##***

*

x*

*

*

OBJETIVO:

*

*

CALCULAR AS PERDAS PROGRESSIVAS EM CABOS DE PROTENSAO SITUADOS*
EM ALTURAS DIFERENTES EM UMA SECAO DE CONCRETO PROTENDIDO, NO *
CASO DE ETAPA UNICA DE OCONCRETAGEM, ETAPA UNICA DE PROTENSAO
E ETAPA UNICA DE CARREGAMENTO PERMANENTE, CONSIDERANDO A
ARMADURA PASSIVA.

ENGo. JOAO AMILTON MENDES
ULTIMA VERSAO = 25/NOVEMBRO/92

*

*

*

*

*

*

o a0 o oo o o o o ok o o o o i oo o o o o ook oo ook ok o o ook oo o oo K K o koK oK ok

NPERA
NPERD
TA
DELTA
0
DELTD
u

UAR
AP(1)
AC
SLUMP
MG

i

VARIAVEIS DE ENTRADA
NO. DE INTERVALOS DE TEMPO ANTES DA PROTENSAO
NO. DE INTERVALOS DE TEMPO APOS A PROTENSAO
TEMPERATURA MEDIA DIARIA ANTES DA PROTENSAO
NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TA
TEMPERATURA MEDIA DIARIA APOS A PROTENSAO
NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TD
UMIDADE RELATIVA DO AR
PERIMETRO DA SECAO TRANSVERSAL EXPOSTO AO AR
AREA DE ACO DO CABO i
AREA DE CONCRETO DA SECAO TRANSVERSAL
NO. QUE DEFINE O GRAU DE ABATIMENTO DO CONCRETO
MOMENTO DA CARGA PERMANENTE MOBILIZADO POR OCASIAO
DA PROTENSAO

*

*

X
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* NG = FORCA NORMAL ATUANTE NA SECAQ EM ANALISE x
*  HI = DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA INFERIOR *
* HS = DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA SUPERIOR *
*  FCK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO*
*  SIGPI = TENSAO INICIAL NA ARMADURA DE PROTENSAO *
*  FPTK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO *
*  TIPO = VARIAVEL QUE DEFINE A RELAXACAO DO ACO *
*  ALFAF = PARAMETRO EM FUNCAO DO CIMENTO (PARA FLUENCIA)  *
* EP = MODULO DE DEFORMACAO DO ACO DE PROTENSAO x
» IC = MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO x
*  EX(i) = EXCENTRICIDADE DO CABO i *
*  YS(i) = EXCENTRICIDADE DA BARRA i , *
*  AS(i) = AREA DA SECAO TRANSVERSAL DA BARRA 1 *
* ES = MODULO DE ELASTICIDADE DA ARMADURA PASSIVA *
*  NCAM = NUMERO DE CAMADAS DA ARMADURA PASSIVA *
*  NCAB = NUMERO DE CABOS DE PROTENSAO *
e o o 3 oK 3 o o 3 ok ok 3 3K o 3ok o o o0 ok o o oo o o o K o o oK K K KR K KK K K KR KR KOk
* VARIAVEIS DE SAIDA *
* TAF = IDADE FICTICIA DO CONCRETO ANTES DA PROTENSAO .
* TDF = IDADE FICTICIA DO CONCRETO NO TEMPO DESEJADO, *
.  APOS A PROTENSAO *
* BETST = COEF. RELATIVO ‘A RETRACAO NO TEMPO FICTICIO TOF  *
* BETSTO = " " oo o "OTAF e
*x HFIC = ESPESSURA FICTICIA DA PECA *
* EPIS = OOEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA *
* EP2S = OOEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA *
* EPCS = COEF. DA RETRACAO *
* FIA = OOEF. DA FLUENCIA RAPIDA REVERSIVEL *
* FIIC = COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA .
* FI2C = OOEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA *
* FIFOO = PRODUTO DE FI1C*FI2C - COEF. DE DEFOR. LENTA IRREV. *
* FIDOO = COEF. DA DEFORMACAO LENTA REVERSIVEL *
* BETAD = COEF. QUE CONSIDERA O INTERVALO DE TEMPO APOS O *
. CARREGAMENTO *

* BETFT = OOEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TDF *
* BETFO = OCOEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TAF *
* FITTO = OOEF. DE FLUENCIA (VALE TAMBEM PARA TRACAO) *
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* PSITTO = COEF. DE RELAXACAO DO ACO *
* QUI(I) = COEF. DE FLUENCIA DO ACO DO CABO I *
* DSIGC = PERDA DE TENSAO NO CONCRETO *
* DSIGP(1)= PERDA DE TENSAO NO CABO i *
* NTBS = RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA SUPERIOR E O FCK *
* NTBS = RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA INFERIOR E O FCK *
* TGBI = TENSAO NA BORDA INFERIOR DA SECAO DEVIDO A PROTENSAO *
* = + CARGA PERMANENTE *
* TGBS = TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA SECAO DEVIDO A PROTENSAO *
* + CARGA PERMANENTE *

A A OKOR AR ORI KKK KKK KR AR KKK KRRk Rk
REAL AF(20,20),ETA(20,20),TA(20),DELTA(20),TD(20),DELTD(20),
*DELP(20),EX(20),AP(20),BF(20),QUI(20),QBAR2(20),RAZ(20),XP(20),
*RO(20),ETAS(20),ETAI(20),HS,HI,NTS,NTI,MG,NG,HFIC, IC, ICS, IS, IP

REAL SIGPO(20),SIGP(20),DSIGP(20),SIGPF(20),SIGCP(20),SIGCMG(20),
*SIGCPOG(ZO),SIGCF(ZO),SS(10,10),SP(10,10),PS(10,10),PP(10,10),
*AS(10),BS(10),BP(10),YS(10),DELNS(10),DELF(10)

REAL ETASP(20,20),ETASS(20),ETAIS(20),ETASSP(20),ETAISP(20),
*SIGCSP(20),SIGCS(10),ROP(10) ,MESTS,MESTP, ICSP

INTEGER Z,ALFAR,ALFAF,SLUMP

CHARACTER TIPO*2, TITULO*40, SECAO*2

OPEN(2,FILE="PRN’)
OPEN(5,FILE='PROTS.DAT’ , form="formatted’)
OPEN(6,FILE="PROTS.RES’, form="formatted’ ,status="UNKNOWN’)

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
READ(5,10)TITULO
FORMAT(///,A40)
READ(5,20)SECAO

FORMAT(//,A2)
READ(5,30)U,AC,UAR, SLUMP, ALFAF
FORMAT(//,3F10.3,215)
READ(5,40)FCK, FPTK,MG,NG
FORMAT(//,4F10.2)
READ(5,50)TIPO



50

60

70

90

100

110
120

130

140

150

160

FORMAT(//,A2)

READ( 5 , 60 )NCAB, NCAM
FORMAT(//,215)
READ(5,70)EP, ES, IC,HS, HI
FORMAT(//,3F15.2,2F10.2,//)
APT=0.

DO 90 I=1,NCAB
READ(5,80)AP(1),EX(I),SIGPO(I)
FORMAT (3F10.2)
APT=APT+AP(1)

READ(5,100)

FORMAT (/)

AST=0.

DO 120 I=1,NCAM
READ(5,110)AS(1),YS(I)
FORMAT(2F10.2)
AST=AST+AS(I)
EC28=.90%6641*SORT (FCK+3.5)
ALFAP=EP/EC28
ALFAS=ES/EC28

1S=0.

DO 130 I=1,NCAM
MESTS=MESTS+AS(1)*YS(I)
YCS=MESTS/AST

DO 140 I=1,NCAM
I1S=IS+AS(1)*(YS(1)-YCS)**2
1P=0.

DO 150 J=1,NCAB
MESTP=MESTP+AP(J)*EX(J)
YCP=MESTP/APT

DO 160 J=1,NCAB
IP=IP+AP(J)* (EX(J)-YCP)*#2

CALCULO DO CG DA SECAO HOMOGENEIZADA C+S
ACS=AC+(ALFAS—1)*AST-APT

DCS=( (ALFAS—1 ) *AST*YCS-APT*YCP)/ACS
1CS=IC+AC*DCS**2+ (ALFAS—1 ) * (IS+AST*(YCS-DCS ) **2)-

11-5
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* (IP+APT*(YCP-DCS)**2)

CALCULO DO CG DA SECAO HOMOGENEIZADA C+S+P
ACSP=AC+(ALFAS—1)*AST+(ALFAP-1)*APT

DCSP=( (ALFAS-1 ) *AST*YCS+(ALFAP-1)*APT*YCP)/ACSP
ICSP=IC+AC*DCSP**2+( ALFAS—1 ) * ( IS+AST*(YCS-DCSP)**2)+
* (ALFAP-1)*( IP+APT*(YCP-DCSP)**2)
READ(5, 170 )NPERA, NPERD

FORMAT(//,217,//)

DO 180 J=1,NPERA

READ(5,190)TA(J),DELTA(J)

FORMAT(2F10.3)

READ(5,200)

FORMAT (/)

DO 210 J=1,NPERD

READ(5,220)TD(J),DELTD(J)

FORMAT(2F10.3)

CALCULO DA ESPESSURA FICTICIA HFIC
GAMA=1+EXP(~10.58+.1704*U-.000415*U*V)
IF(U.LE.90.)G0 TO 230

GAMA=30.

HF IC=GAMA*2*AC/UAR

IF(HFIC.GE.5.) GO TO 240

HFIC=5.

GO TO 250

IF(HFIC.LE.160.)G0 TO 250
HFIC=160.

ALFAR=1

SAIDA DE RESULTADOS

WRITE(6,260)

FORMAT(//,1X, 'PERDAS PROGRESSIVAS EM CONCRETO PROTENDIDO’

*,/,1X, "PROTENSAO + CARREGAMENTO EM ETAPA UNICA’,

*/,1X, ’RESULTADOS: (kN,cm,MPa)’ )

WRITE(6,270)TITULO, SECAO,U,UAR,HFIC,ALFAR, ALFAF ,GAMA, AC, FCK,EC28,
*1C, SLUMP,FPTK, EP,ES,ALFAP,MG, TIPO,NCAB,NCAM

FORMAT(/,
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*1X, "PROJETO : ’A40,//,

*1X, "SECAO ANALISADA. .. .'uvrnenrnnnnenrnnns SECAQ= 'A2,/,
*1X, "UMIDADE RELATIVA DO AR...uvvnrernencannnns U="F13.0,’%’,/,
*1X, "PERIMETRO EXPOSTO AO AR...c.cevurnenennns UAR='F15.2,/,
*1X, ’ESPESSURA FICTICIA ....covvvcencnnnnnns HFIC="F15.2,/,
*1X, "PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR=’112,/,

*1X, ’PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA....ALFAF='112,/,

*1X, ’COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA="F15.2,/,
*1X, ’AREA DA SECAO DE OONCRETO....e.vuveronnn. AC="F15.2,/,
*1X, "RESISTENCIA DO OONCRETO.. s vuvrenvrnnss FCK="F15.2,/,
*1X, ’MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..... EC28="F15.2,/,
*1X, "MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO..IC=’F15.2,/,
*1X, ’ABATIMENTO DO CONCRETO. .. evuurenenens SLUMP="112,/,

*1X, "RESISTENCIA DO ACO DE PROTENSAO........ FPTK='F15.2,/,
*1X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO ATIVO...... EP=’F15.2,/,
*1X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO PASSIVO....ES=’F15.2,/,
*1X, "RAZAO EP/EC2B. . v vvevnrennnsenrennsnns ALFAP='F15.2,/,
*1X, "MOMENTO PERMANENTE MOBILIZADO............ MG="F15.2,/,
*1X,'TIPO DE ACO PARA RELAXACAO.......c.ce.n. TIPO= 'A2,/,
*1X, "NUMERO DE CABOS DE PROTENSAO........... NCAB='112,/,
*1X, "NUMERO DE NIVEIS DE ACO PASSIVO........ NCAM="112,/)
WRITE(6,280)

FORMAT(/, 1X, ’ ARMADURA ATIVA:’,/,

*1X, ’CABO AP RO EX SIGPO’)

DO 290 J=1,NCAB

RO(J)=0.

ROP(J)=0.

RO(J)=AP(J)/ACS

ROP(J )=AP(J)/ACSP
WRITE(6,300)J,AP(J),RO(J),EX(J),SIGPO(J)
FORMAT(1X,13,F9.2,F11.7,F10.2,F12.2)
WRITE(6,310)

FORMAT(/, 1X, ' ARMADURA PASSIVA:’,/,

*1X,

'CAMADA AS YS’)

DO 320 I=1,NCAM
320 WRITE(6,330)I,AS(I),YS(I)
330 FORMAT(1X,14,2F10.2)
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WRITE(6,340)DCS,ACS, ICS

340 FORMAT(/,1X,’SECAO RESULTANTE HOMOGENEIZADA C+S:’,/,
*1X, ’DCS ACS 1cs8’/,F10.3,F10.0,F15.0)
WRITE(6,350)DCSP,ACSP, ICSP

350 FORMAT(/,1X,’SECAO RESULTANTE HOMOGENEIZADA C+S+P:’,/,
*1X, ’'DCSP ACSP Icsp’/,F10.3,F10.0,F15.0)

c CALCULO DA MATRIZ ETA(I,J)
DO 360 I=1,NCAB
DO 360 J=1,NCAB
ETA(I,J)=0.

360 ETA(I,J)=1+(EX(I)-DCS)*(EX(J)-DCS)*ACS/ICS

c CALCULO DA MATRIZ ETASP(I,J)
DO 370 I=1,NCAB
DO 370 J=1,NCAB
ETASP(I,J)=0.
370 ETASP(I,J)=1+(EX(I)-DCSP)*(EX(J)-DCSP)*ACSP/ICSP

c CALCULO DOS VETORES ETAIS(J) E ETASS(J)
DO 380 J=1,NCAB
ETAIS(J)=0.
ETASS(J)=0.
ETAIS(J)=1+(EX(J)-DCS)*(HI-DCS)*ACS/ICS
380 ETASS(J)=1+(EX(J)-DCS)*(HS-DCS)*ACS/ICS
c CALCULO DOS VETORES ETAISP(J) E ETASSP(J)
DO 390 J=1,NCAB
ETAISP(J)=0.
ETASSP(J)=0.
ETAISP(J)=1+(EX(J)-DCSP)*(HI-DCSP)*ACSP/ICSP
390 ETASSP(J)=1+(EX(J)-DCSP)*(HS-DCSP)*ACSP/ICSP
c CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A RETRACAO
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO
ALFAR=1
TAFR=0.
DO 400 I=1,NPERA
400 TAFR=TAFR+ALFAR*(TA(I)+10)*DELTA(I)/30
c IDADE FICTICIA NUM TEMPO APOS A PROTENSAO



410

420

430

440

450

460

470

480

490

TDFR=TAFR

DO 410 I=1,NPERD

TDFR=TDFR+ALFAR* (TD(1)+10)*DELTD(1)/30
HFIC=HFIC/100

WRITE(6,420)

FORMAT(//,1X, ’RETRACAO: ’ )

CALL RETRACAO(U,HFIC,SLUMP, TAFR, TDFR, EPCS)
CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A FLUENCIA
IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO

TAFF=0.

DO 430 I=1,NPERA

TAFF=TAFF+ALFAF* (TA(1)+10)*DELTA(1)/30
IDADE FICTICIA NUM TEMPO APOS A PROTENSAO
TOFF=TAFF

DO 440 I=1,NPERD
TOFF=TDFF+ALFAF*(TD(1)+10)*DELTD(1)/30
WRITE(6,450)

FORMAT(//,1X, 'FLUENCIA: ')

CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO,XC)
Q2=XC

CALCULO DA IDADE PARA A RELAXACAO

TO=0

DO 460 J=1,NPERA

TO=TO+DELTA(J)

TIREL=TO

T=0

DO 470 J=1,NPERD

T=T+DELTD(J)

TFREL=TO+T

WRITE(6,480)

FORMAT(//, 1X, 'RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO:’)
DO 490 I=1,NCAB

CALL RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGPO,FPTK,QUI,XP)
QBAR2(I)=XP(I)

CONTINUE

CALCULO DAS TENSOES NO CONCRETO AO NIVEL DE CADA BARRA

11-9
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530
540

550

560

570

580
590

ANTES DAS PERDAS

DO 500 I=1,NCAM

SIGCMG(I)=0.

SIGCMG( I )=(NG/ACS+MG*(YS(I)-DCS)/I1CS)*10

WRITE(6,510)

FORMAT(/,1X, ’TENSOES NO OONCRETO AO NIVEL DAS BARRAS:’)
DO 530 I=1,NCAM

SIGCS(I)=0.

SIGCSP(I)=0.

DO 520 J=1,NCAB
SIGCSP(1)=SIGCSP(I)-SIGPO(J)*AP(J)*(1/ACS+(EX(J)-DCS)*(YS(1)-DCS)/
*ICS)

SIGCS(I)=SIGCMG(I)+SIGCSP(1)

WRITE(6,540)SIGCS(I)

FORMAT(1X,F12.2)

CALCULO DAS TENSOES NO CONCRETO AO NIVEL DE CADA CABO
ANTES DAS PERDAS

DO 550 I=1,NCAB

SIGCMG( I)=(NG/ACS+MG*(EX(1)-DCS)/ICS)*10
SIGCBI=(NG/ACS+MG*(HI-DCS)/ICS)*10
SIGCBS=(NG/ACS+MG*(HS-DCS)/ICS)*10

WRITE(6,560)

FORMAT (/, 1X, TENSOES NO CONCRETO AO NIVEL DOS CABOS:’)
DO 580 I=1,NCAB

SIGCPOG(1)=0.

SIGCP(1)=0.

DO 570 J=1,NCAB
SIGCP(I)=SIGCP(I)-SIGPO(J)*RO(J)*ETA(1,J)
SIGCPOG(I)=SIGCMG(I)+SIGCP(I)

WRITE(6,590)SIGCPOG(1)

FORMAT(1X,F12.2)

TENSAO DA PROTENSAO+CARGA PERMANENTE NAS BORDAS
SIGPBI=0.

SIGPBS=0.

DO 600 J=1,NCAB
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SIGPBI=SIGPBI-SIGPO(J)*RO(J)*ETAIS(J)
600 SIGPBS=SIGPBS-SIGPO(J)*RO(J)*ETASS(J)

TGPBI=SIGCBI+SIGPBI

TGPBS=SIGCBS+SIGPBS

CALCULO DOS NIVEIS DE TENSAO ANTES DAS PERDAS
NTBI=-TGPBI/FCK
NTBS=-TGPBS/FCK
WRITE(6,610)TGPBI ,NTBI, TGPBS,NTBS
610 FORMAT(//,1X,  TENSOES NAS BORDAS ANTES DAS PERDAS:’,//,

#1X, "TENSAO NA BORDA INFERIOR........... ...TaPBI=’,F15.2,/,
*1X, *RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI=’,F15.2,/,
#1X, ’TENSAO NA BORDA SUPERIOR.......cevsses TGPBS=",F15.2,/,

*1X, ’RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS=',F15.2,/)

c MONTAGEM DA MATRIZ DOS COEFICIENTES AF(I,J) E BF(I)

M=NCAM+NCAB
DO 620 I=1,M
BP(I)=0.
BS(I)=0.
BF(I)=0.
DELF(I)=0.
DO 620 J=1,M
AF(I1,J)=0.
$S(1,J)=0.
SP(I1,J)=0.
PS(I,J)=0.
620 PP(I,J)=0.

c PRIMEIRA SUBMATRIZ

DO 630 I=1,NCAM

DO 630 J=1,NCAM
IF(I.EQ.J) THEN
SS(I,J)=ALFAS*02*(1/ACSP+(YS(I)—DCSP)*(YS(J)—DCSP)/ICSP)+1/AS(I)
ELSE
SS(I,J)=ALFAS*02*(1/ACSP+(YS(I)—DCSP)*(YS(J)—DCSP)/ICSP)

END IF
630 AF(I,J)=SS(I,J)
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SEGUNDA SUBMATRIZ
DO 640 J=1,NCAB
DO 640 I=1,NCAM
SP(1,J)=ALFAS*Q2*(1/ACSP+(YS(1)-DCSP)*(EX(J)-DCSP)/ICSP)
AF (I ,NCAM+J)=SP(1,J)
TERCEIRA SUBMATRIZ
DO 650 J=1,NCAM
DO 650 I=1,NCAB
PS(I,J)=ALFAP*Q2*(1/ACSP+(YS(J)-DCSP)*(EX(I)-DCSP)/ICSP)
AF (NCAM+1,J)=PS(I,J)
QUARTA SUBMATRIZ
DO 660 I=1,NCAB
DO 660 J=1,NCAB
IF(J.EQ.I) THEN
PP(1,J)=QBAR2(I)/AP(I)+ALFAP*Q2*ETASP(I,I)/ACSP
ELSE
PP(I,J)=ALFAP*Q2*ETASP(I,J)/ACSP
END IF
AF (NCAM+I ,NCAM+J )=PP(1,J)
DO 670 I=1,NCAM
BS(1)=~EPCS*ES—ALFAS*SIGCS(I)*FITTO
BF(1)=BS(1I)
DO 680 I=1,NCAB
BP( 1)=-EPCS*EP-ALFAP*SIGCPOG(I)*FITTO+SIGPO(1)*QUI(I)
BF (NCAM+1)=BP(1)
DO 700 J=1,M
WRITE(6,690) (AF(J,K),K=1,M)
FORMAT(1X,F10.5)
WRITE(6,710)BF(J)
FORMAT(1X,F10.5)
WRITE(6,720)
FORMAT(/,1X, ’NIVEL  DELF’)
CALL INVM(M,AF)
DO 730 I=1,M
DO 730 J=1,M
DELF(I)=DELF(I)+AF(I,J)*BF(J)
DO 740 I=1,M
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WRITE(6,750)I,DELF(I)

FORMAT(1X,13,F12.0)

WRITE(6,760)

FORMAT(//,1X, 'PERDAS NOS CABOS:’)

DO 770 I=1,NCAB

DSIGP(I)=DELF(NCAM+I)/AP(1)

SIGPF(I)=SIGPO(I)-DSIGP(I)
WRITE(6,780)I,DSIGP(1),SIGPF(I)

FORMAT(/,
*1X, "NUMERO DO CABO.....vecvurrsssnrcnccansones 1="112,/,
*1X, ’PERDA PROGRES. DE TENSAO NO ACO....DSIGP(I)=’F15.2,/,
*1X, "TENSAO FINAL NO CABO........ccvvrne SIGPF(1)="F15.2)

TENSAO DA PROTENSAO+CARGA PERMANENTE NAS BORDAS
TGBI=SIGCBI

TGBS=SIGCBS

DO 790 J=1,NCAB

TGBI=TGBI-SIGPF (J)*ROP(J)*ETAISP(J)
TGBS=TGBS-SIGPF (J)*ROP(J)*ETASSP(J)

CALCULO DOS NIVEIS DE TENSAO DEPOIS DAS PERDAS
NTBI=-TGBI/FCK

NTBS=-TGBS/FCK

WRITE(6,800)TGBI ,NTBI, TGBS,NTBS

FORMAT(//,1X,’ TENSOES NAS BORDAS DEPOIS DAS PERDAS:’,//,
*1X, "TENSAO NA BORDA INFERIOR............... TGBI=’,F15.2,/,
*1X, 'RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA INFERIOR..... NTBI=’,F15.2,/,
*1X, "TENSAO NA BORDA SUPERIOR..........cc0ns TGBS=’,F15.2,/,
*1X, ’RAZAO TENSAO/FCK NA BORDA SUPERIOR..... NTBS=’,F15.2,/)
CLOSE (6) '

STOP

END

PRIMEIRA SUBROTINA
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SUBROUTINE RETRACAO(U,HFIC,SLUMP,TAFR,TDFR,EPCS)

REAL HFIC

INTEGER SLUMP

A=40.

B=116*HF IC**3-282*HF IC**2+220*HFIC—4.8
C=2.5*%HFIC**3-8.8*HFIC+40.7

D=—75*HFIC**3+585*HF IC**2+496*HFIC-6.8

E=—169*%HF IC**4+88*HF IC**3+584 *HF IC**2-39*HFIC+.8
CALCULO DOS COEFICIENTES BETAS

R=TAFR/100

BETSTO=(R**3+A*R**2+B*R )/ (R**3+C*R**2+D*R+E)

R=TDFR/100

T=TDFR

IF(T.GE.10000.) GO TO 10
BETST=(R**3+A*R**2+B*R )/ (R**3+C*R**2+D*R+E)

GO TO 20

BETST=1.

CALCULO DOS COEFICIENTES EPSYLONS
EP2S=(0.33+2*HFIC)/(0.208+3*HFIC)

IF(U.GT.90.)Q0 TO 30

EP1S=(U**2/1590-U/484-6.16)*.0001

GO TO 40

EP1S=.0001

GO TO 60

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50

EP1S=.75*EP1S

@0 TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60

EP1S=1.25*EP1S

CALCULO DO COEFICIENTE DE RETRACAO EPCS
EPCS=EP2S*EP1S*(BETST-BETSTO)

WRITE(6,70)TAFR, TDFR,BETST,BETSTO, EP1S, EP2S, EPCS
FORMAT(/,
*1X, ’IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFR="F9.0,/,
*1X, ’IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFR="F9.0,/,
*1X,’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST='F15.6,/,
*1X,’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO='F15.6,/,

11—-14
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*1X, COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S=’F15.6,/,
*1X, 'COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S="F15.6,/,
*1X, 'VALOR FINAL DA RETRACAO......cvvecncnna EPCS="F15.6)
RETURN

END

SEGUNDA SUBROTINA
*t**t#tt***********t*******#****#*t*#*****#****t;*#*t*#*#*****##**
* FLUENCIA - CREEP (c) - FLUAGE *
Ao ok o ok oK o o o e k3 3 oo o ok o K K R R R 3 oK ok o ok ok sk o ok o ok o ok Rk o sk ok ok ok ok Ok R ok K kKoK K
SUBROUTINE FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO,XC)
REAL HFIC

INTEGER SLUMP
FIA=.8*%(1-(9*TAFF*(TAFF+42.))/((9*TAFF+40.)*(TAFF+61.)))
FI2C=(0.42+HFIC)/(0.20+HFIC)

IF(U.LE.90.)GO TO 10

FI1C=.80

GO TO 20

FI1C=4.45-.035*U

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 30

FI1C=.75%FI1C

GO TO 40

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 40

FI1C=1.25*FI1C

FIFINF=FI1C*FI2C

FIDINF=.4

BETAD=( TDFF-TAFF+20. )/ (TDFF-TAFF+70. )
IF(TDFF.LT.10000.)GO TO 50

BETAD=1.

A=42%HF IC**3-350*HF IC**2+588*HF IC+113

B=768%HF IC**3-3060*HF IC**2+3234*HF IC-23.

C=—200*HF IC**3+13*HF IC**2+1090*HF IC+183

D=7579*HF IC**3-31916*HF IC**2+35343*HFIC+1931.
BETFT=(TOFF**2+A*TDFF+B)/ (TDFF**2+C*TDFF+D)

BETFO=( TAFF**2+A*TAFF+B )/ (TAFF**2+C*TAFF+D)
FIEF=FIFINF*(BETFT-BETFO)

FID=FIDINF*BETAD



o O O 0

60

10
20

11i-16

FITTO=FIA+FIEF+FID

XC=1+FITTO/2
WRITE(G,GO)TAFF,TDFF,FI1C,FIZC,FIFINF,FIDINF,BETAD,BETFT,BETFO,
*FIA,FIEF,FID,FITTO,XC

FORMAT(/,

*1X,’ IDADE FICTICIA ANTES DA PROTENSAO...... TAFF="FS.0,/,
*1X, ' IDADE FICTICIA DEPOIS DA PROTENSAO..... TDFF="F9.0,/,
*1X, ’COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E OONSIST....FI1C="F15.6,/,
*1X,’COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI2C="F15.6,/,
*1X, ’DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF="F15.6,/,
*{X, ’DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF=’F15.6,/,
*1X, COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD="F15.6,/,
*1X,’COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT='F15.6,/,
*1X,’COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO="F15.6,/,
*1X, 'VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA="F15.6,/,
*1X,’VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF="F15.6,/,
*1X,"VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID="F15.6,/,

*1X,’COEFI. DE FLUENCIA DO CONCRETO........ FITTO="F15.6,/,
*1X, ' INDICE DE FLUENCIA DO CONCRETO........... XC="F15.6)
RETURN

END

TERCEIRA SUBROTINA

******#*****#*****#****#****l******#**#t**#*t***#*******#*********

. RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO *
#***********#****#*#******************#*#**#***********#*ﬁ********
SUBROUTINE RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGPO,FPTK,QUI,XP)
CHARACTER TIPO*2

REAL SIGPO(20),QUI(20),XP(20)

RAZ=SIGPO(1)/FPTK

IF(TIPO.EQ.'RB’ )G TO 10

PSI1000=1.25%¥RAZ**2~1 . 375*RAZ+. 42

GO TO 20

PSI1000=. 10*RAZ-.045

IF(RAZ.LT.0.5)G0 TO 30

PSITTO=PSI1000*( (TFREL-TIREL)*24/1000)**.15

GO TO 40
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PSITTO=0.

QUI(I)=-ALOG(1-PSITTO)

XP(I)=1+QUI(I)/2
WRITE(6,50)1,PSI1000,PSITTO,QUI(I),XP(I)

FORMAT(/,

*1X,’NUMERO DO CABO....covvenccenanssrsncsnasas 1="18,/,
*1X, ’COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000="F15.6,/,
*1X, 'OOEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO="F15.6,/,
*1X, ’OOEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUI(I)="F15.6,/,
*1X, INDICE DE FLUENCIA DO ACO....c.conrvuns XP(1)="F15.6)
RETURN

END

QUARTA SUBROTINA

**#***#**#*#********#*****#**#*********#************l****#**#****#

* SUBROTINA PARA INVERSAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES *
#*********##**#**#**##*************#******#t#*###****#*##****t****
SUBROUTINE INVM(N,AF)

REAL AF(20,20)

DO 50 I=1,N

AUX=AF(1,1)

AF(I,1)=1.

DO 10 J=1,N
AF(1,J)=AF(I,J)/AUX
CONTINUE

DO 40 K=1,N

IF(I-K)20,40,20
AUX=AF (K, 1)

AF(K,1)=0.

DO 30 M=1,N

AF (K, M)=AF (K,M)~AUX*AF (I,M)
OCONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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I1I PROGRAMA COMPUTACIONAL PROTDIS.FOR

3.1 ALGORITMO DO PROGRAMA

Leitura dos dados de entrada no arquivo PROTDIS.DAT;
Calculo da espessura ficticia - he .

Gravagao dos dados de entrada, da espessura ficticia e das
caracteristicas de cada feixe no arquivo PROTDIS.RES;
Calculo das idades ficticias para a retragao: antes de
cada etapa de protensao e depois de cada etapa de
protensao;

Calculo e gravagao do coeficiente de retragao EPCS(n) para
cada etapa;

Calculo da idade ficticia para a fluencia do concreto e os
respectivos coeficientes de fluencia;

Calculo dos intervalos de tempo para a relaxagao do ago e
os respectivos {ndices de relaxagao para cada feixe na
etapa, bem como os respectivos coeficientes de fluencia do
ago;

Calculo da matriz de tensoes iniciais do concreto para
cada etapa considerando a forga de protensﬁo na segao e O
momento das cargas permanentes;

calculo do vetor de tensdes TENCIN, cujo coeficiente
Tencin(i) representa a soma das tensoes introduzidas pelos
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carregamentos ao nivel do feixe 7;

Forma9§o do sistema de equa;Bes : matriz dos coeficientes
[A] e vetor dos termos independentes {B};

Resolugao do sistema de equagdes, através da sub-rotina
INVM(n,a) e da multiplicagdo de [A] '.{B} para se obter a
solugdo [ DSIGP 1, que contém as perdas nos diversos
feixes em cada etapa n;

calculo, para cada etapa n, das tensces finais nos feixes
[ SIGPF]n e respectivas gravagoes ho arquivo de resultados
PROTDIS.RES;

calculo, para cada etapa n, das tensdes finais no concreto
[ SIGCF ]n , introduzidas por cada carregamento, bem como
as tensdes resultantes ao nivel de cada feixe [TENCFN ] e
das respectivas gravagaes no arquivo de resultados
PROTDIS.RES;

calculo, para cada etapa n, das tensoes finais nas bordas
inferior e superior da segcao de concreto e os respectivos

{ N ~r ~ N
niveis de tensao em relagao a f e
[+]

3.2 SUB-ROTINAS

Fazem parte do Programa PROTDIS.FOR, quatro

sub-rotinas a saber:

a) Sub-rotina 'RETRAGAO’;
b) Sub-rotina ‘FLUENCIA’;
c) Sub-rotina ‘RELAXAGAO’;
d) Sub-rotina ‘INVM’

.3 MODELO DO ARQUIVO DE ENTRADA DOS DADOS

Neste arquivo, chamado PROTDIS.DAT, sdo lidos:
O nome da obra ou projeto, no formato A40:
TITULO

A umidade relativa do ar, a area de concreto da segao, O
perimetro da segao exposto ao ar, o grau de abatimento do
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concreto, o coeficiente o para a fluencia que depende do
cimento utilizado:

F10.2 F10.2 F10.2 15 15
A resistencia caracteristica a compressao do concreto e a
resistencia caracteristica a tragao do ago:

EOK_ BRI s

F10.2 F10.2
O tipo de relaxacao do ago:
TIPO

A2

0 médulo de elasticidade do ago de protensao, o momento de
inércia da secdo transversal, a distancia do CG até a
borda superior e a distancia do CG ate a borda inferior:

B JURPUPPUPIY {°UPUPUPU | SNSRI .} SRR
Fi15.2 F15.2 F10.2 F10.2

O numero de etapas de protensao:

NETAPA

A area de agco para cada feixe, a excentricidade de cada
feixe e a tensao inicial de cada feixe nha seggo, bem como
os momentos das cargas permanentes mobilizados:

15 F10.2 F10.2 F10.2 F10.2
O numero de periodos antes da protensao nhos quais a
temperatura varia, bem como o numero de per{odos depois da

protensao:
NPERA  NRERD
I5 15

Para cada periodo antes da protensao, as respectivas tem-
peraturas médias e o numero de dias em que tais ocorrem:
S-TACT) G REETALI).

F10.2 F10.2
Para cada periodo depois da protensao, as respectivas tem-
peraturas e numero de dias com tais temperaturas:

F10.2 F10.2
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LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAM PROTDIS

ok o o o o o o i o oK o R o o o o R o o oo R oo K SRR K KR R K KKK K S KK Ok RORR R K

*  OBJETIVO: *
*  CALCULAR AS PERDAS PROGRESSIVAS NA ARMADURA DE PROTENSAO E  *
* AS VARIACOES DAS TENSOES NORMAIS NAS SECOES DE OONCRETO *
*  QUANDO OCORRE PROTENSAO OU CARREGAMENTO EM ETAPAS DISTINTAS *
* &*
* AUTOR: ENGo. JOAO AMILTON MENDES *
* ®
* ULTIMA VERSAO: 12/FEV/1993 *
ke oo o o o ok o ok o 3k o e o e ok o o sk o o o o ke a0 ok ok o ok o K o ok o o ok ok o s ok ok oK K KK K K
* ) *
* VARIAVEIS DE ENTRADA *
* *
* NETAPA = NO. DE ETAPAS DE SOLICITACOES *

* MG(I) = MOMENTO DA CARGA PERMANENTE MOBILIZADO NA ETAPA I *
* NPERA = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO ANTES DA PROTENSAO *

* NPERD = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO APOS A PROTENSAO *
* TA = TEMPERATURA MEDIA DIARIA ANTES DA PROTENSAO *
* DELTA = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TA *
* T = TEMPERATURA MEDIA DIARIA APOS A PROTENSAO *
* DELTD = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TD *
* u = UMIDADE RELATIVA DO AR *
* UAR = PERIMETRO DA SECAO TRANSVERSAL EXPOSTO AO AR *
* AP(I) = AREA DA ARMADURA DE PROTENSAO DO FEIXE I *
* AC = AREA DE CONCRETO DA SECAO TRANSVERSAL *
* SLUMP = NO. QUE DEFINE O GRAU DE ABATIMENTO DO CONCRETO  *
* FCK = RESIST. CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO  *
* SIGPO(I)= TENSAO INICIAL NA ARMADURA DE PROTENSAO DO FEIXE I*
* FPTK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO *
* TIPO = VARIAVEL QUE DEFINE A RELAXACAO DO ACO (RA OU RB) *
* ALFAF = PARAMETRO EM FUNCAO DO CIMENTO (PARA FLUENCIA) *
* EP = MODULO DE DEFORMACAO DO ACO DE PROTENSAO *
* IC = MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO *

* EX(I) = EXCENTRICIDADE EQUIVALENTE DO FEIXE DE PROTENSAO *
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*

x

HI
HS

DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA INFERIOR
DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA SUPERIOR

i11-5

*

*

*********************************#**#********t**##t#********#*#**#

*

3

*

TAF
TOF

BETST
BETSTO
HFIC
EP1S
EP2S
EPCS
FIA
FI1C
FI2C
FIFINF
FIDINF
BETAD

BETFT
BETFO
FITTO
PSITTO
QUITTO
DSIGC
DSI1GP

VARIAVEIS DE SAIDA
(KN, cm,MPa)

= IDADE FICTICIA DO CONCRETO ANTES DA PROTENSAO

IDADE FICTICIA DO CONCRETO NO TEMPO DESEJADO,

APOS A PROTENSAO

COEF. RELATIVO A RETRACAO NO TEMPO FICTICIO TDF
" " " " " " " TAF

ESPESSURA FICTICIA DA PECA

OOEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA

COEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA

COEF. DA RETRACAO

COEF. DE FLUENCIA RAPIDA IRREVERSIVEL

COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA

COEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA

*

*

*

PRODUTO DE FI1C*FI2C - COEF. DE DEFOR. LENTA IRREV. *

COEF. DA DEFORMACAO LENTA REVERSIVEL

OOEF. QUE CONSIDERA O INTERVALO DE TEMPO APOS O
CARREGAMENTO

COEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO
COEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO
COEF. DE FLUENCIA (VALE TAMBEM PARA TRACAO)
COEF. DE RELAXACAO DO ACO

COEF. DE FLUENCIA DO ACO

PERDA DE TENSAO NO CONCRETO NO INTERVALO T-TO
PERDA DE TENSAO NO ACO DE PROTENSAO NO INTERVALO
T-T0

TENCIN(K)= TENSAO TOTAL NO CONCRETO A UM DETERMINADO NIVEL

K NO INICIO DA ETAPA

TENCFN(K)= TENSAO TOTAL NO CONCRETO A UM DETERMINADO NIVEL

NTBS
NTBI

K NO FINAL DA ETAPA
RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA SUPERIOR E O FCK
RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA INFERIOR E O FCK

*

*

TOF*

TAF*
*

*

*
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10

20

30

35

III-

* TIBI = TENSAO NA BORDA INFERIOR DA SECAO DEVIDO A PROTENSAO
* = + CARGA PERMANENTE
* TIBS = TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA SECAO DEVIDO A PROTENSAO

* + CARGA PERMANENTE

SIGPF(J,N)=TENSAO NO FEIXE J NA IDADE FINAL DA ETAPA N
SIGP(J,N)=TENSAO NO FEIXE J NA IDADE INICIAL DA ETAPA N

* SIGC(I,K)=TENSAO NO CONCRETO AO NIVEL DO FEIXE K, DEVIDA A

* PROTENSAO E A CARGA PERMANENTE DA ETAPA I
ok R o KKK KR KKK Rk R AOR KK KR KRR R Ok O Kk

*

*

REAL TA(5),DELTA(5),TD(5),DELTD(5),HFIC,IC,SIGPO(5),DELP(5),
*EX(5),AP(5),BF(5),AF(5,5),PSITTO,PSI1000,P(5,5),SIGPF(5,5),
*SIGCFI(5),DSIGP(5,5),DS1GC(5,5),XP(5,5),R0(5),ETA(5,5) ,ETAI(5),
*ETAS(5),FITOTAL(5,5),FI(5,5),HI,HS,NTBI,NTBS

REAL SIGC(5,5),SIGP(5,5),TFARET(5),TFDRET(5),EPCS(5), TFAFLU(5),
*TFDFLU(5),MG(5),TT(5),TO(5),XC(5,5),QUI(5,5), TENCIN(5), TENCFN(5),
*SIGCF(5,5),TIBI(5),TIBS(5),TFBI(5),TFBS(5),81GBI(5,5),SIGBS(5,5),
*DSIBI(5,5),DS1BS(5,5),SIFBI(5,5),SIFBS(5,5)

INTEGER ALFAR,ALFAF,SLUMP
CHARACTER TIPO*2, TITULO*40, SECAO*40

OPEN(2,FILE="PRN’)
OPEN(5,FILE="PROTDIS.DAT’, form="formatted’)
OPEN(6,FILE="PROTDIS.RES’, form="formatted’ ,status="UNKNOWN’ )

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
READ(5,10)TITULO
FORMAT(///,A40)
READ(5,20)SECAO

FORMAT(//,A40)
READ(5,30)U,AC,UAR, SLUMP, ALFAF
FORMAT(//,3F10.3,215)
READ(5, 35 )FCK,FPTK
FORMAT(//,2F10.2)
READ(5,40)1IPO

6

*
*
*
*
*
*
*

*



40

50

60

70
80

90

100

110

120

130

FORMAT(//,A2)

READ(5,50)EP, IC,HS, HI
FORMAT(//,2F15.2,2F10.2)
READ(5 , 60 )NETAPA

FORMAT(//,16,//)

DO 70 I=1,NETAPA
READ(5,80)J,AP(J),EX(J),SIGPO(J),MG(J)
FORMAT(15,4F10.2)

EC28=.90+6641*SORT (FCK+3.5)
ALFAP=EP/EC28

CALCULO DA ESPESSURA FICTICIA HFIC
GAMA=1+EXP(—10.58+.1704%U~.000415*U*V)
IF(U.LE.90.)G0 TO 90

GAMA=30.

HF IC=GAMA*2*AC/UAR

IF(HFIC.GE.5.) GO TO 100

HFIC=5.

GO TO 110

IF(HFIC.LE.160.)GO TO 110
HFIC=160.

ALFAR=1

SAIDA DE RESULTADOS
WRITE(6,120)

FORMAT(//,5X, ' PERDAS PROGRESSIVAS EM CONCRETO PROTENDIDO’,

*/,5X, "PROTENSAO + CARREGAMENTO
*/,5X, "RESULTADOS (kN,MPa,cm)’)

EM ETAPAS DISTINTAS’,

WRITE(6,130)TITULO,U,UAR,HFIC,ALFAR, ALFAF ,GAMA,SLUMP ,ALFAP,

*AC,EP,FCK,FPTK,EC28, TIPO,NETAPA
FORMAT(/,

*5X, "PROJETO : ’A40,//,

*5X, "UMIDADE RELATIVA DO AR............
*5X , "PERIMETRO EXPOSTO AO AR.......vunn
*5X, "ESPESSURA FICTICIA......cvvrvennnn
*5X , "PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO
*5X , *PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA

........ U='F13.0,’%’,/,
...... UAR="F15.2,/,
..... HFIC="F15.2,/,
....ALFAR="112,/,
....ALFAF="112,/,
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140

145

150

160
170

*5X,’COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA="F15.2,/,

*5X, 'ABATIMENTO DO CONCRETO......cccvevuunnn SLUMP="112,/,
*5X, "RAZAO EP/EC28.....vivevenrnnannnncnnns ALFAP="F15.2,/,
*5X,"AREA DE CONCRETO. ....vavvnracensvananares AC="F15.2,/,
*5X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO............ EP="F15.2,/,
*5X,’RESISTENCIA DO CONCRETO.....ocvevucrnnss FCK="F15.2,/,
*5X, ’"RESISTENCIA DO ACO....ccvenvavensnaanes FPTK="F15.2,/,
*5X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..... EC28="F15.2,/,
*5X,'TIPO DE ACO PARA RELAXACAO.......ccvn.. TIPO=

*5X, "NUMERO DE ETAPAS.......cvnecarnnccsss NETAPA="112,/)

DO 140 J=1,NETAPA
RO(J)=0.
RO(J)=AP(J)/AC

DO 140 I=1,NETAPA
ETA(I,J)=0
ETA(I,J)=1+EX(I)*EX(J)*AC/IC
sIGC(I,J)=0.
DSIGC(I,J)=0.
SIGP(I,J)=0.
SIGCF(I,J)=0.
SIGCFI(I)=0.

CALCULO DOS VETORES ETAI(J) E ETAS(J)
DO 145 J=1,NETAPA

ETAI(J)=0.

ETAS(J)=0.

ETAI(J)=1+HI*EX(J)*AC/IC

ETAS(J)=1-HS*EX(J)*AC/IC

WRITE(6,150)

FORMAT(/,5X, 'FEIXE AP RO EX SIGPO
*,/)

DO 160 J=1,NETAPA
WRITE(6,170)J,AP(J),RO(J),EX(J),SIGPO(J),MG(J)
FORMAT(5X,13,F9.2,F11.7,F9.2,2F12.2)

HFIC=HFIC/100

111-8
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* INICIO DO GRANDE LOOPING *
*******************#***************#**#******#*********t*********
DO 800 N=1,NETAPA
TFARET(N)=0.

TFDRET(N)=0.
TFAFLU(N)=0.
TFDFLU(N)=0.
WRITE(6,180)N
180 FORMAT(//,5X,
a7 ok ok 3k ok e sk o ok 3k ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ’,’ETAPA=”I3” s ok 3k 3k 3K ok ok ok ok ok 3 ok ok kK o ok ok ok ok ok oK ok Kok
x* /)
CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A RETRACAO
a2 ok sk ok ok ok ok ok ok ok ak ok 3k ke sk ke sk ok 3K ok 3K ok 3k 3K K ok 3k o ok ok ok 3k ok ok ok K KOk
IF(N.EQ.1) THEN
ANTES DA ETAPA DE PROTENSAO

READ(5, 190 )NPERA
190 FORMAT(//,15,//)
DO 200 J=1,NPERA
200 READ(5,210)TA(J),DELTA(J)
210 FORMAT(2F10.2)
DO 220 J=1,NPERA
220 TFARET (N)=TFARET(N)+ALFAR*(TA(J)+10)*DELTA(J)/30
ELSE
TFARET(N)=TFDRET(N-1)
END IF

TAFR=TFARET(N)
c DEPOIS DA ETAPA DE PROTENSAO

READ(5, 230 )NPERD
230 FORMAT(//,15,//)

DO 240 J=1,NPERD
240 READ(5,250)TD(J),DELTD(J)
250 FORMAT(2F10.2)

TFDRET(N)=TFARET(N)
DO 260 J=1,NPERD

260 TFDRET(N)=TFDRET (N)+ALFAR*(TD(J)+10)*DELTD(J)/30
TDFR=TFDRET(N)
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CALL RETRACAO(U,HFIC,SLUMP,TAFR,TDFR,EPC)
EPCS(N)=EPC
WRITE(6,270)N,EPCS(N)

270 FORMAT(/,5X,’EPCS(’,I3,’)=",F10.7,/)

WRITE(6,280)
280 FORMAT(/,5X,’VALORES RELATIVOS A FLUENCIA DO CONCRETO:’)
CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A FLUENCIA
c Ak SRk o KK K KKK kR OK KRR R
IF(ALFAF.EQ.1) THEN
TFAFLU(N)=TFARET(N)
TFDFLU(N)=TFDRET(N)
ELSE
IF(N.EQ.1) THEN
DO 290 J=1,NPERA
290 TFAFLU(N)=TFAFLU(N)+ALFAF*(TA(J)+10)*DELTA(J)/30
ELSE
TFAFLU(N)=TFDFLU(N-1)
END IF
TFDFLU(N)=TFAFLU(N)
DO 300 J=1,NPERD
300 TFDFLU(N)=TFDFLU(N)+ALFAF*(TD(J)+10)*DELTD(J)/30
END IF

CALCULO DOS COEFICIENTES FI PARA OS FEIXES E INTERVALOS

***********‘*******#*‘***************************‘*****
DO 310 I=1,N
IF(I.EQ.N) THEN

TAFF=TFAFLU(N)

TDFF=TFDFLU(N)

CALL "FLUENCIA(U, SLUMP, TAFF , TDFF ,HFIC,FITTO)

FI(I,1)=FITTO

FITOTAL(I,1)=FI(I,I)

ELSE '

TAFF=TFAFLU(I)

TDFF=TFDFLU(N)

CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF, TDFF ,HFIC,FITTO)

TRUTURAS
TAMENTO DE ES _
DEF“:(‘:‘(&_A DE ENGENHARIA pe SAO CARLOS



310
320

330

340

350

360

370

rr1-11

FITOTAL(I,N)=FITTO
FI(I,N)=FITOTAL(I,N)-FITOTAL(I,N-1)
END IF
WRITE(6,320)1,N,1,N,FITOTAL(I,N),FI(I,N)
FORMAT(/,5X, ’VALORES DOS COEFICIENTES DE FLUENCIA:’,/,
*5X, JEITOTAL(’,12,7,7,12,7) FI1(’,12,%,7,12,")
*’ /. 5X,F10.5,15X,F12.5,/)

WRITE(6,330)
FORMAT(//,5X, ’CALCULO DA IDADE PARA RELAXACAO E COEFICIENTES:’)

CALCULO DOS INTERVALOS DE TEMPO PARA A RELAXACAO DO ACO
*********************###********#**********##*********#
IF(N.EQ.1) THEN

TO(N)=0

DO 340 J=1,NPERA

TO(N)=TO(N)+DELTA(J)
ELSE

TO(N)=TT(N-1)
END IF

TT(N)=TO(N)

DO 360 J=1,NPERD

TT(N)=TT(N)+DELTD(J)
WRITE(6,370)N, TO(N), TT(N)

FORMAT(/,

*5X, "NUMERO DA ETAPA. . ... ciivererarcrecnncsnne N="19,/,
*5X, * IDADE INICIAL PARA RELAXACAO.......... TO(N)=’,F10.0,/,
*5X, ’ IDADE FINAL PARA A RELAXACAO.......... TT(N)=',F10.0)

CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NOS FEIXES EM CADA ETAPA E RESPECTI-
VOS COEFICIENTES DE FLUENCIA
#******************t**#****##*****#*t*****#***#*****#t***#*****#*
DO 390 I=1,N
IF(I.EQ.N) THEN

SIGP(I,N)=SIGPO(I)

TFREL=TT(N)

TIREL=TO(I)
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SIGMAP=SIGP(I,N)
CALL RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(I,N)=QUITTO
ELSE
SIGP(I,N)=SIGPF(I,N-1)
TFREL=TT(N)
TIREL=TO(I)
SIGMAP=SIGP(I,N)
CALL RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUIT“O)
QUITOT=QUITTO
TFREL=TO(N)
TIREL=TO(I)
CALL RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(I,N)=QUITOT-QUITTO
END IF

XP(I,N)=1+QUI(I,N)/2

P(I,N)=0.

P(I,N)=AP(1)*SIGP(I,N)

WRITE(6,380)1,N,QUI(I,N),I,N,SIGP(I,N)

380 FORMAT(37X,’QUI (’,12,’,7,12,’)=",F15.5,/,
*37X, ’SIGP(’,12,',7,12,7)=",F10.1)
390 CONTINUE

CALCULO DAS TENSOES NO CONCRETO AO NIVEL DE CADA FEIXE DEVIDO
A PROTENSAO INTRODUZIDA POR CADA FEIXE - MATRIZ (NXN)
**#*****#***t*********#**************##*t*****ﬁ###*#*******#*
WRITE(6,400)

400 FORMAT(/,5X,’MATRIZ DE TENSOES NO CONCRETO:’)

DO 410 I=1,N

DO 410 J=1,N

SIGC(I,J)= MG(I)*EX(J)*10/1C-SIGP(I,N)*RO(I)*ETA(I,J)
410 WRITE (6,415)1,J,8IGC(I,J)
415 FORMAT(5X,’sIGc(’,12,’,7,12,%)=",F12.2)

c CALCULO DAS TENSOES NAS BORDAS GERADAS EM CADA ETAPA E RESPECTIVOS
NIVEIS DE TENSAO

******#****#****###**#********#***************#**#*#******#*****t*
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WRITE(6,416)

416 FORMAT(/,5X,’VETOR DE TENSOES NAS BORDAS:’)
DO 417 J=1,N
SIGBI(J,N)= MG(J)*HI*10/1C-SIGP(J,N)*RO(J)*ETAI(J)
SIGBS(J,N)=—MG(J)*HS*10/IC—SIGP(J,N)*RO(J)*ETAS(J)

417 WRITE (6,418)J,N,SIGBI(J,N),J,N,SIGBS(J,N)

418 FORMAT(SX,’SIGBI(’,IZ,’,’,12,’)=’,F10.2,/,5X,’SIGBS(’,12,’,’,12,
*’)=" ,F10.2)

CALCULO DA TENSAO NO CONCRETO PRODUZIDA POR TODOS OS CABOS

KRR KKK K KR AR OOR IR KK ROk KOOk Kok X
WRITE(6,420)
420 FORMAT(/,5X,'AO NIVEL TENSAO INICIAL’,/;
* 5X, 'DO FEIXE NO CONCRETO’)
DO 440 I=1,N
TENCIN(I)=0.
DO 430 J=1,N

430 TENCIN(I)=TENCIN(I)+SIGC(J,I)
440 WRITE(6,450)I,TENCIN(I)
450 FORMAT(5X,16,7X,F17.2)

CALCULO DA TENSAO INICIAL NAS BORDAS, PRODUZIDA PELOS CABOS
*************i#***********!Il**##ll#***********#***#*##***#***
WRITE(6,451)

451 FORMAT(/,5X, ’BORDA TENSAO INICIAL  NIVEL DE TENSAO’)
TIBI(N)=0.

TIBS(N)=0.
DO 453 J=1,N
TIBI(N)=TIBI(N)+SIGBI(J,N)

453 TIBS(N)=TIBS(N)+SIGBS(J,N)
NTBI=-TIBI(N)/FCK
NTBS=-TIBS(N)/FCK
WRITE(6,4565)TIBI(N),NTBI, TIBS(N),NTBS

455 FORMAT(5X, ' INFERIOR’,2F13.2,/,5X, SUPERIOR’,2F13.2)
VALORES DE XC
DO 460 I=1,N

460 XC(I,N)=140.5%FI(I,N)



470

480

490

500

510

520

530
540
550
560

570

580

MONTAGEM DA MATRIZ DOS COEFICIENTES AF(I,I)

#*************#******t****#******###******#

DO 470 J=1,N

DO 470 1=1,N

IF(I.EQ.J)THEN
AF(I,1)=XP(I,N)+ALFAP*XC(I,N)*RO(I)*ETA(I,I)
ELSE
AF(1,J)=ALFAP*XC(J,N)*RO(J)*ETA(J,1)

END IF
CONTINUE

MONTAGEM DO VETOR DOS TERMOS INDEPENDENTES BF(I)

et T T TITITTTTT IR LIS LA LS L4 LA AL b

DO 480 K=1,N

SIGCFI(K)=0.

DO 510 J=1,N

DO 490 I=1,N

SIGCFI(J)=SIGCFI(J)+SIGC(I,J)*FI(I,N)
WRITE(6,500)J,SIGCFI(J)

FORMAT(/,5X, "SIGCFI(’,13,’)=",F12.5)
BF(J)=—EP*EPCS(N)-ALFAP*SIGCFI(J)+SIGP(J,N)*QUI(J,N)

WRITE(6,520)

FORMAT(/,5X, "SISTEMA DE EQUACOES:’,/,)
DO 550 J=1,N

DO 530 K=1,N

WRITE(6,540)J,K,AF(J,K)

FORMAT(5X, ’AF(’,12,’,7,12,7)=",F13.5)
WRITE(6,560)J,BF(J)

FORMAT(5X, 'BF(’,12,")=",F15.5)

CALL INVM(N,AF)

WRITE(6,570)

FORMAT(/,5X, ’ TENSOES NOS FEIXES:’)
WRITE(6,580)

FORMAT(5X,’FEIXE ETAPA  TENS.INICIAL PERDA
DO 600 I=1,N

DSIGP(I,N)=0.

111-14

TENS.FINAL’)



590

600
610

620

630

640
650

660

670
680
690

700

DO 590 J=1,N
DSIGP(I,N)=DSIGP(I,N)+AF(I,J)*BF(J)
SIGPF(I,N)=SIGP(I,N)-DSIGP(I,N)
WRITE(6,610)1,N,SIGP(I,N),DSIGP(I,N),SIGPF(I,N)
FORMAT(5X,14,4X,13,2X,F12.1,F13.1,2X,F12.1)
WRITE(6,620)
FORMAT(/,5X, ’TENSOES NOS CONCRETO, AO NIVEL DOS CABOS:’)
WRITE(6,630)
FORMAT (5X, 'GERADA’, /,5X,
*’P/FEIXE NIVEL  TENS.INICIAL PERDA TENS.FINAL’)
DO 640 I=1,N
DO 640 J=1,N
DSIGC(J,I)=0.
DSIGC(J, I )=—RO(J)*ETA(J,I)*DSIGP(J,N)
SIGCF(J,1)=SIGC(J,1)-DSIGC(J,1)
WRITE(6,650)J,1,SIGC(J,1),DSIGC(J,1),SIGCF(J,1)
FORMAT(5X, 16,4X,13,3X,F12.2,F12.2,2X,F12.2)

WRITE(6,660)

FORMAT(/,5X, 'AO NIVEL TENSAO FINAL ’,/,
* 5X, DO FEIXE NO OONCRETO’)

DO 680 I=1,N

TENCFN(I)=0.

DO 670 J=1,N

SIGC(J,1)=SIGCF(J,I)

TENCFN( I )=TENCFN(I)+SIGCF(J,1)

WRITE(6,690)1, TENCFN(I)

FORMAT(5X,16,7X,F17.2)

WRITE(6,700)
FORMAT(/,5X, ' TENSOES GERADAS NA BORDA INFERIOR:’,/,5X,
*'P/FEIXE TENS. INICIAL PERDA TENS.FINAL’)
DO 710 J=1,N
DSIBI(J,N)=0.
DSIBS(J,N)=0.
DSIBI(J,N)=-RO(J)*ETAI(J)*DSIGP(J,N)
DS1BS(J,N)=—RO(J)*ETAS(J)*DSIGP(J,N)
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SIFBI(J,N)= SIGBI(J,N)-DSIBI(J,N)
SIFBS(J,N)= SIGBS(J,N)-DSIBS(J,N)
WRITE(6,720)J,SI1GBI(J,N),DSIBI(J,N),SIFBI(J,N)

FORMAT(5X,16,3X,3F12.2)

WRITE(6,722)

FORMAT(/,5X, *TENSOES GERADAS NA BORDA SUPERIOR:’,/,5X,
*'P/FEIXE TENS. INICIAL PERDA TENS.FINAL’)
DO 730 J=1,N
WRITE(6,735)J,S1GBS(J,N),DSIBS(J,N),SIFBS(J,N)

FORMAT (5X,16,3X,3F12.2)

CALCULO DA TENSAO FINAL NAS BORDAS, PRODUZIDA PELOS CABOS
************#***********************#**t#*#*****#*******#
WRITE(6,740)

FORMAT(/,5X, BORDA  TENSAO FINAL NIVEL DE TENSAO’)
TFBI(N)=0.

TFBS(N)=0.

DO 750 J=1,N

TFBI(N)=TFBI(N)+SIFBI(J,N)

TFBS(N)=TFBS(N)+SIFBS(J,N)

NTBI=-TFBI(N)/FCK

NTBS=-TFBS(N)/FCK

WRITE(6,760)TFBI(N),NTBI, TFBS(N),NTBS

FORMAT(5X, ’ INFERIOR® ,2F13.2,/,5X, "SUPERIOR’ ,2F13.2)
OONTINUE

CLOSE(6)

sTOP

END

PRIMEIRA SUBROTINA
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*#******#*#*******t*******#**#***#*******#*i**t**********#*#***##

* RETRACAO — SHRINKAGE - RETRAIT
* S

*

*

*#***t*#******#********#***t#******######*#*#****#*#*##****#l#t*#

SUBROUTINE RETRACAO(U,HFIC,SLUMP,TAFR,TDFR,EPC)
REAL HFIC
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INTEGER SLUMP

A=40.

B=116%HF IC**3-282*HFIC**2+220*HF IC-4.8
C=2.5*%HFIC**3~-8.8*%HFIC+40.7

D=-75*HF IC**3+585*%HF IC**2+496*HF IC-6.8

E=—169#HF IC**4+88*HF IC**3+584*HF [C**2-39*HF IC+0. 8

CALCULO DOS COEFICIENTES BETAS

R=TAFR/100
BETSTO=(R**3+A*R**24B*R )/ (R**3+C*R**2+D*R+E)
R=TDFR/100

T=TDFR

IF(T.GE.10000.) GO TO 10
BETST=(R**3+A*R**24B*R) / (R**3+C*R**2+D*R+E)
GO TO 20

BETST=1.

CALCULO DOS COEFICIENTES EPSYLONS
EP2S=(0.33+2*HFIC)/(0.208+3*HFIC)
IF(U.GT.90.)G0 TO 30
EP1S=(U#**2/1590-U/484-6.16)*.0001
GO TO 40

EP1S=.0001

GO TO 60

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50
EP1S=.75%EP1S

QO TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60
EP1S=1.25*EP1S

CALCULO DO COEFICIENTE DE RETRACAO EPC
EPC=EP2S*EP1S*(BETST-BETSTO)

WRITE(6,70)TAFR, TDFR,BETST,BETSTO, EP1S,EP2S,EPC
FORMAT(/,

*5X, ' IDADE FICTICIA ATE A ETAPA............. TAFR="F10.0,/,
*5X, " IDADE FICTICIA TOTAL ....crercncenansne TDFR="F10.0,/,
*5X, "COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST='F15.5,/,
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*5X, ’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR. .BETSTO="F15.5,/,
*5X, 'COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S="F15.5,/,
*5X, ’COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S="F15.5,/,
*5X, "VALOR FINAL DA RETRACAO.....ccevvvnns ...EPC="F15.5)
RETURN

END

SEGUNDA SUBROTINA

****#**#***#****************#***#***#****#*#***********#**t*#***#*
* FLUENCIA - CREEP - FLUAGE *
* c *
*****#**#*********##*#***************************##*******#****#**
SUBROUTINE FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)

REAL HFIC

INTEGER SLUMP

FIA=.8*(1—(9*TAFF*(TAFF+42.))/((9*TAFF+40.)*(TAFF+61.)))
FI12C=(0.42+4HFIC)/(0.20+HFIC)

IF(U.LE.90.)GO TO 30

FI1C=.80

GO TO 40

FI1C=4.45-.035*U

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50

FI1C=.75*FI1C

GO TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60

FI1C=1.25%FI1C

FIFINF=FI1C*FI2C

FIDINF=.4

BETAD=( TDFF-TAFF+20. )/ (TDFF-TAFF+70.)
IF(TDFF.LT.10000.)G0 TO 70

BETAD=1.

A=42%HF IC**3—-350*HF IC**2+588+HF IC+113
B=768*HF IC**3—-3060*HF IC**2+3234*HF1C-23.
C=-200*HF IC**3+13*HF IC**2+1090*HF1C+183
D=7579%HF IC**3~31916*HF IC**2+35343*HFIC+1931.
BETET=( TDFF**2+A*TDFF+B )/ ( TDFF**2+C*TDFF+D)
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BETFO=( TAFF **2+AXTAFF+B)/ (TAFF **2+C¥TAFF+D)
FIEF=FIFINF*(BETFT-BETFO)

FID=FIDINF*BETAD

FITTO=FIA+FIEF+FID

WRITE(6,80)TAFF, TDFF,FI1C,F12C,FIFINF,FIDINF,BETAD, BETFT,BETFO,
*FIA,FIEF,FID,FITTO

FORMAT(/,

*5X, " IDADE FICTICIA ATE A ETAPA ........ ....TAFF=’F10.0,/,
*5X, " IDADE FICTICIA TOTAL ....ccvevnencnenes TDFF='F10.0,/,
*5X, ’COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FI1C="F15.5,/,
*5X, 'OOEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... F12C="F15.5,/,

*5X, "DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF='F15.5,/,
*5X, "DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF='F15.5,/,
*5X, COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD="F15.5,/,
*5X, ’COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT="F15.5,/,
*5X, 'COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO="F15.5,/,
*5X, VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA="F15.5,/,
*5X, ’VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF="F15.5,/,
*5X, "VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID="F15.5,/,
*5X, "COEF. DE FLUENCIA DO CONCRETO......... FITTO="F15.5)

RETURN

END

TERCEIRA SUBROTINA

**#****#**t****#*****#**********#l*#*******#***************##*****

* RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO *
************#*******t********************#*******##********t*****#
SUBROUTINE RELAXACAO(I,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
CHARACTER TIPO*2

RAZ=SIGMAP/FPTK

IF(TIPO.EQ.’RB’)G0 TO 10

PSI1000=1.25%RAZ**2-1.375*RAZ+.42

@ TO 20

PSI1000=. 10%RAZ-.045

IF(RAZ.LT.0.5)G0 TO 30

PSITTO=PSI1000*( (TFREL-TIREL)*24/1000)**.15

GO TO 40
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PSITTO=0.

QUITTO=-ALOG(1-PSITTO)
WRITE(6,50)I,PSI1000,PSITTO,QUITTO

FORMAT(/,

*5X,'NUMERO DO FEIXE ....ciiicrnncanosnnnnanns 1="19,/,
*5X, 'COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000="F15.5,/,
*5X, "COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO="F15.5,/,
*5X, 'COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUITTO="F15.5)
RETURN

END

QUARTA SUBROTINA
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***************#*****#******t***#********####**t********f*#***#***

* SUBROTINA PARA INVERSAO DE MATRIZES

*

**********#************#**************#****#******#*#*****#**#****

SUBROUTINE INVM(N,AF)
REAL AF(5,5)

DO 50 I=1,N
AUX=AF(I,I)
AF(I,I)=1.

DO 10 J=1,N
AF(I,J)=AF(I,J)/AUX
CONTINUE

DO 40 K=t1,N
IF(I-K)20,40,20
AUX=AF (K, T)
AF(K,I)=0.

DO 30 M=1,N

AF (K,M)=AF (K,M)~AUX*AF (I1,M)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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IV PROGRAMA COMPUTACIONAL CARDIS.FOR

4.

1 ALGORITMO DO PROGRAMA

Leitura dos dados de entrada no arquivo CARDIS.DAT;
Calculo do modulo de elasticidade do concreto, do
coeficiente o e da espessura ficticia - hfic;

Gravagao dos dados de entrada, da espessura ficticia do
modulo de elasticidade do concreto e do coeficiente « no
arquivo de saida CARDIS.RES; i
Gravagao das caracteristicas de cada feixe no arquivo
CARDIS.RES;

Calculo das idades ficticias para a retragdo: antes e
depois de cada etapa de protensao;

Calculo e gravacao do coeficiente de retragao EPCS(n) para
cada etapa;

Calculo da idade ficticia para a fluencia do concreto e os
respectivos coeficientes de fluencia;

Calculo do intervalo de tempo para a relaxagao do ago;
Calculo das tensdes iniciais nos feixes e os indices de
relaxagao, bem como os respectivos coeficientes de
fluencia do ago;

Calculo da matriz de tensdes iniciais do concreto [SIGC],
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considerando a forga de protensao na secao e o momento das
cargas permanentes;

Calculo do vetor de tensdes iniciais no concreto {TENCIN},
cujo coeficiente Tencin(i) representa a soma das tensoes
introduzidas pelos carregamentos ao nivel do feixe 7;
calculo, para cada etapa n, das tensoes iniciais nas
bordas inferior e superior da seg%o de concreto e oOs
respectivos niveis de tensdo em relagao a f o

Formagao do sistema de equagoes : matriz dos coeficientes
[A] e vetor dos termos independentes {B}; '
Resolugdo do sistema de equagbes, através da sub-rotina
INVM(n,a) e da mu]tip]icagao de [A]".{B} para se obter a
solugao [DSIGP] , que contéem as perdas nos diversos
feixes em cada etapa n; '

Calculo das tensdes finais nos feixes -[SIGPF] , e
respectivas gravagoes no arquivo de saida de resultados
CARDIS.RES;

Calculo das tensdes finais no concreto -[SIGCF] ,
introduzidas por cada carregamento, bem como as tensoes
resultantes ao nivel de cada feixe - [TENCFN]“ , ©
respectivas gravagoes no arquivo de safda de resultados
CARDIS.RES;

Calculo, para cada etapa n, das tensoes finais nas bordas
inferior e superior da segﬁo de concreto e os respectivos
niveis de tensao em relagao a f

2 SUB-ROTINAS

Fazem parte do programa CARDIS.FOR, quatro sub-

rotinas a saber:

a) Sub-rotina "RETRAGAO’;
b) Sub-rotina ‘FLUENCIA’;
c) Sub-rotina ‘RELAXAGAO’;
d) Sub-rotina ‘INVM’.
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.3 MODELO DO ARQUIVO DE ENTRADA DE DADOS

Neste arquivo, chamado CARDIS.DAT, sao lidos:
O nome da obra ou projeto, no formato A40:
TITULO

——— ———— . ——— o —— ———— = s “—_s A" S o W W T — —— — — S o i M — b

A umidade relativa do ar, a area de concreto da segao, o]

{ ’
perimetro exposto ao ar, o grau de abatimento do concreto, .

o coeficiente o para a fluencia que depende do cimento
utilizado:

F10.2 F10.2 F10.2 15 15
A resistencia caracteristica a compressao do concreto e a
resistencia caracteristica a tragao do ago:

SN o] SN 4 - P

F10.2 F10.2
0 tipo de relaxacao do ago
T1PO

A2
0 médulo de elasticidade do aco de protensao, o momento de
de inércia da secao transversal, a altura da borda
superior até o CG e a altura da borda inferior até o CG:
———————————— REURUOTY { FEUURI . - ENN 2 SUR

F15.2 F15.2 F10.2 F10.2
O numero de etapas de protensao, o numero de carregamentos
permanentes e o nuimero de feixes:
NETAPA NQAR NFEIXE

—————— PHy-—=205
16 16 16

0 nimero do feixe, a respectiva area da segao de cada

feixe, a excentricidade de cada feixe e a tensao inicial
de cada feixe:

15 F10.2 F10.2 F10.2
Para cada etapa de protensao, os codigos NCAR(k) e PROT(k)
que indicam se ha carregamento permanente e ou protensao
na etapa, bem como o valor do momento permanente que
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inicia atuagao na etapa k:
koo GARCKY  PROT(k) MG(k), .4
15 15 15 F10.2
Para a 12 etapa de protensgo, o numero de periodos antes
da etapa, nos quais a temperatura varia:

Para cada periodo, antes da primeira. etapa, as respectivas
temperaturas medias e o numero de dias em que tais
temperaturas ocorrem:
--TACH) __ REETALI),

F10.2 F10.2
Para a cada etapa de protensao, o nuUmero de periodos
depois da etapa, nos quais a témperatura varia:

Para cada per{odo, depois de cada etapa, as respectivas
temperaturas medias e o numero de dias em que tais
temperaturas ocorrem:

--IBGE) L REETACL)
F10.2 F10.2
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4.3 LISTAGEM DO PROGRAMA

PROGRAM CARDIS

c H K A o o K R OR A ROKOK KOk R ORI OROKk ok KRRk
c * *
c *  OBJETIVO: *
c * CALCULAR AS PERDAS PROGRESSIVAS NA ARMADURA DE PROTENSAO E *
c * AS VARIAOOES DE TENSOES NORMAIS NAS SECOES DE CONCRETO *
c * QUANDO OOORRE PROTENSAO E/OU CARREGAMENTOS EM ETAPAS *
c *  QUAISQUER *
c * AUTOR: ENGo. JOAO AMILTON MENDES ' *
c * ULTIMA VERSAO:25/MAR/1993 *
c o K K KKK R HOK KKK RO KR KKK Rk Rk ook ok KRk &
c * VARIAVEIS DE ENTRADA *
c * TITULO = NUMERO OU NOME DO PROJETO *
c * SECAO = NUMERO OU NOME DA SECAO QUE ESTA SENDO ANALISADA *
c * NETAPA = NO. TOTAL DE ETAPAS DE CALCULO *
c * NFEIXE = NO. DE FEIXES DE CABOS *
c * NCAR = NO. DE ETAPAS COM CARREGAMENTO PERMANENTE *
c * MG(I) = MOMENTO DA CARGA PERMANENTE MOBILIZADO NA ETAPA 1 *
c * NPER = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO ANTES DA PROTENSAO *
c * NPERD = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO APOS A PROTENSAO *
c * TA = TEMPERATURA MEDIA DIARIA ANTES DA PROTENSAO *
c * DELTA = NO. DE DIAS OOM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TA *
c * 10 = TEMPERATURA MEDIA DIARIA APOS A PROTENSAO *
c * DELTD = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TD *
c * u = UMIDADE RELATIVA DO AR *
c * UAR = PERIMETRO DA SECAO TRANSVERSAL EXPOSTO AO AR *
c * AP(I) = AREA DA ARMADURA DE PROTENSAO DO FEIXE I *
c x AC = AREA DE CONCRETO DA SECAO TRANSVERSAL *
c * SLUMP = NO. QUE DEFINE O GRAU DE ABATIMENTO DO CONCRETO  *
c * FCK = RESIST. CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO  *
c * SIGPO(I)= TENSAO INICIAL NA ARMADURA DE PROTENSAO DO FEIXE I*
c * FPTK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO *
c * TIPO = VARIAVEL QUE DEFINE A RELAXACAO DO ACO (RA OU RB) *
c * ALFAF = PARAMETRO EM FUNCAO DO CIMENTO (PARA FLUENCIA) *
c * EP = MODULO DE DEFORMACAO DO ACO DE PROTENSAO *
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x

x

*
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IC = MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO *
EX(I) = EXCENTRICIDADE EQUIVALENTE DO FEIXE DE PROTENSAO *
HI = DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA INFERIOR *
HS = DISTANCIA DO CG DA SECAO ATE A BORDA SUPERIOR *
*#****#*t#i***********#******##****************#*#***#***t**##****
VARIAVEIS DE SAIDA *

(kN,MPa,cm) *

TAF = IDADE FICTICIA DO CONCRETO ANTES DA PROTENSAO *
TOF = IDADE FICTICIA DO CONCRETO NO TEMPO DESEJADO, *
APOS A PROTENSAO *

BETST = COEF. RELATIVO A RETRACAO NO TEMPO FICTICIO TOF *
BETSTO = " " " " " " " TAF *
HFIC = ESPESSURA FICTICIA DA PECA *
EP1S = COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA *
EP2S = COEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA *
EPCS = COEF. DA RETRACAO *
FIA = OOEF. DE FLUENCIA RAPIDA IRREVERSIVEL *
FI1iC = COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA *
F12C = COEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA *
FIFINF = PRODUTO DE FIiC*FI2C - COEF. DE DEFOR. LENTA IRREV. *
FIDINF = COEF. DA DEFORMACAO LENTA REVERSIVEL *
BETAD = COEF. QUE CONSIDERA O INTERVALO DE TEMPO APOS O *
CARREGAMENTO *

BETFT = COEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TDF*
BETFO = COEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TAF*
FITTO = COEF. DE FLUENCIA (VALE TAMBEM PARA TRACAO) *
PSITTO = COEF. DE RELAXACAO DO ACO *
QUITTO = COEF. DE FLUENCIA DO ACO *
DSIGC = PERDA DE TENSAO NO CONCRETO NO INTERVALO T-TO *
DSIGP = PERDA DE TENSAO NO ACO DE PROTENSAO NO INTERVALO *
T-TO *
TENCIN(K)= TENSAO TOTAL NO CONCRETO A UM DETERMINADO NIVEL *
K NO INICIO DA ETAPA *

TENCFN(K)= TENSAO TOTAL NO CONCRETO A UM DETERMINADO NIVEL *
K NO FINAL DA ETAPA *

SIGP(J,N) =TENSAO NO FEIXE J, NA IDADE INICIAL DA ETAPA N *

SIGPF(J,N)=TENSAO NO FEIXE J, NA IDADE FINAL DA ETAPA N

»*
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*

*

SIGC(I,J)

SIGBI(N)

SIGBS(N)

SIPBI(N)

SIPBS(N)

SIPFBI(N)

SIPFBS(N)

TIBI
TIBS
TFBI
TFBS
NTBS
NTBI

1v-

=TENSAO NO CONCRETO AO NIVEL DO FEIXE J, DEVIDA A
PROTENSAO E A CARGA PERMANENTE DA ETAPA I
=TENSAO NA BORDA INFERIOR, GERADA POR CARGA
PERMANENTE ACUMULADA ATE A ETAPA N

=TENSAO NA BORDA SUPERIOR, GERADA POR CARGA
PERMANENTE ACUMULADA ATE A ETAPA N

=TENSAO NA BORDA INFERIOR, GERADA POR PROTENSAO
ACUMULADA ATE A ETAPA N

=TENSAO NA BORDA SUPERIOR, GERADA POR PROTENSAO
ACUMULADA ATE A ETAPA N

=TENSAO NA BORDA INFERIOR, GERADA POR PROTENSAO
ACUMULADA, AO FINAL DA ETAPA N

=TENSAO NA BORDA SUPERIOR, GERADA POR PROTENSAO
ACUMULADA, AO FINAL DA ETAPA N

TENSAO INICIAL NA BORDA INFERIOR DA SECAO

TENSAO INICIAL NA BORDA SUPERIOR DA SECAO

TENSAO FINAL NA BORDA INFERIOR DA SECAO

TENSAO FINAL NA BORDA SUPERIOR DA SECAO

RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA SUPERIOR E FCK

RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA INFERIOR E FCK

*

***#*****i************#****t*t******##*#**#t*#*#*##******t*#*#**#*

REAL TA(10),DELTA(10),TD(10),DELTD(10),HFIC,IC,SIGPO(10),DELP(10),
*EX(10),AP(10),BF(10),AF(10,10),PSITTO,PSI1000,P(10,10),
*SIGPF(10,10),SIGCFI(10),DS1GP(10,10),DSIGC(10,10),XP(10,10),
*RO(10),ETA(10,10),FITOTAL(10,10),FI(10,10) .

REAL SIGPBI(10,10),SIGPBS(10,10),SIPFBI(10),SIPFBS(10),SIGGBI(10),
*S1GGBS(10),TIBI(10),TIBS(10),TFBI(10),TFBS(10),SIGBI(10),
*SIGBS(10),SIPBI(10),SIPBS(10),DSIBI(10,10),DSIBS(10,10),
*SIFBI(10,10),SIFBS(10,10)

REAL RE(10,10),S81GC(10,10),SIGP(10,10),TFARET(10),TFDRET(10),
*EPCS(10),TFAFLU(10),TFDFLU(10),MG(10),TT(10),TO(10),XC(10,10),
*QUI(10,10),TENCIN(10),TENCFN(10),SIGCF(10,10),DSIGPI(10,10),
*ETAI(10),ETAS(10),HI,HS,NTBI,NTBS
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INTEGER Z,ALFAR,ALFAF,SLUMP,PROT(10),CAR(10),SPROT
CHARACTER TIPO*2, TITULO*40, SECAO*40

OPEN(2,FILE="PRN’)
OPEN(5,FILE="CARDIS.DAT’ , form="formatted’)
OPEN(6,FILE="CARDIS.RES’, form="formatted’ ,status="UNKNOWN’ )

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA

sk ok ke o ok 3 ok ok sk 3 ok ke ok ok o sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok kK K
READ(5,10)TITULO
FORMAT(///,A40)
READ( 5, 20 )SECAO

FORMAT(//,A40)
READ(5,30)U,AC,UAR, SLUMP, ALFAF
FORMAT(//,3F10.3,215)
READ(5,40)FCK,FPTK
FORMAT(//,2F10.2)
READ(5,50)TIPO

FORMAT(//,A2)

READ(5,60)EP, IC,HS,HI
FORMAT(//,2F15.2,2F10.2)
READ(5, 70 )NETAPA,NCAR, NFEIXE
FORMAT(//,316,//)

DO 80 I=1,NFEIXE
READ(5,90)K,AP(K),EX(K),SIGPO(K)
FORMAT(15,3F10.2)

READ(5,100)

FORMAT(/)

DO 110 I=1,NETAPA
READ(5,120)K,CAR(K),PROT(K) ,MG(K)
FORMAT(315,F10.2)
EC28=.90%6641*SQRT(FCK+3.5)
ALFAP=EP/EC28

CALCULO DA ESPESSURA FICTICIA HFIC
Ak Ok R K KR R Kk Kk

GAMA=1+EXP(—10.58+.1704*U-.000415*U*U)

V-



130

140

150

160

170

IF(U.LE.90.)GO TO 130
GAMA=30.

HF IC=GAMA*2*AC/UAR
IF(HFIC.GE.5.) GO TO 140
HFIC=5.

GO TO 150
IF(HFIC.LE.160.)G0 TO 150
HFIC=160.

ALFAR=1

SAIDA DE RESULTADOS
WRITE(6,160)

IvV-

FORMAT(//,5X, ’PERDAS PROGRESSIVAS EM CONCRETO PROTENDIDO’,
*/,5X, "PROTENSAO + CARREGAMENTO EM ETAPAS QUAISQUER’,

*/,5X, ’RESULTADOS (kN,MPa,cm)’)

WRITE(6,170)TITULO,U,UAR, HFIC,ALFAR,ALFAF ,GAMA, SLUMP,ALFAP,

*AC, EP,FCK,FPTK,EC28, TIPO,NETAPA,NCAR,NFEIXE
FORMAT(/,
*5X, "PROJETO : ’A40,//,

*5X, "UMIDADE RELATIVA DO AR.....ccvceeecnnncenns U='r13.0,'%’,/,
*5X, 'PERIMETRO EXPOSTO AO AR......ccrevnennes UAR=’F15.2,/,
*5X, "ESPESSURA FICTICIA. ..c.cvvneesasnnnnens HFIC="F15.2,/,

*5X, "PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR="112,/,
*5X, ' PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA....ALFAF="112,/,

*5X, "COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA="F15.2,/,
*5X, ABATIMENTO DO CONCRETO.....cvveevennn. SLuMP="112,/,
*5X, ’"RAZAO EP/EC28...ccvervntnncsnncnsnnnss ALFAP="F15.2,/,
*5X,'AREA DE CONCRETO...ccvveveerveansvernonns AC="F15.2,/,
*5X , "MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO............ EP="F15.2,/,
*5X, "RESISTENCIA DO CONCRETO....ccvvvnerennen FCK='F15.2,/,
*5X, "RESISTENCIA DO ACO...vcveeacnenncnnnnes FPTK="F15.2,/,
*5X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..... EC28="F15.2,/,
*5X, "TIPO DE ACO PARA RELAXACAO............. TIPO=
*5X,"NUMERO DE ETAPAS.....cocveesveernaesn NETAPA="112,/,

*5X, "NUMERO DE 'CARREGAMENTOS PERMANENTES. .. .NCAR=’ 112,/,
*5X, "NUMERO DE FEIXES DE PROTENSAO........ NFEIXE="112,/)

'A2,/,
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200

210
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230
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CALCULO DOS VETORES ETAI(J) E ETAS(J) E MATRIZ ETA(I,J)
A KKK K 3 K AR oK o K K kO KKK KKk
DO 180 J=1,NFEIXE

RO(J)=0.

RO(J)=AP(J)/AC

ETAI(J)=0.

ETAS(J)=0.

ETAI(J)=1+HI*EX(J)*AC/IC

ETAS(J)=1-HS*EX(J)*AC/IC

DO 180 I=1,NETAPA

ETA(I,J)=0. —
ETA(I,J)=1+EX(I)*EX(J)*AC/IC
DO 190 J=1,NFEIXE

DO 190 I=1,NETAPA

SIGC(I,J) =0.

DSIGC(I,J) =0.

SIGP(I,d) =O0.

SIGCF(I,J) =0.
DSIGPI(J,I)=0.

WRITE(6,200)

FORMAT(/,5X, *FEIXE AP RO EX SIGPO ')
DO 210 J=1,NFEIXE

WRITE(6,220)J,AP(J),RO(J),EX(J),SIGPO(J)
FORMAT(5X,13,F9.2,F11.7,F10.2,F11.1)

TENSOES NAS BORDAS, GERADAS PELA CARGA PERMANENTE EM CADA ETAPA
ﬁ*******#****#*#***i******#‘*####*#*#******#**********#**#**##*
DO 230 I=1,NETAPA

SIGGBI(I)= 10*MG(1)*HI/IC

SIGGBS(I)=-10*MG(1)*HS/IC

#**#*****###****t***##*****##i****#**#**#**#**************#***t**

* INICIO DO GRANDE LOOPING *
ok o o K A KK K HOR KR R AR ORI KKK RO ROk KKk Kk Kk
SPROT=0

HFIC=HFIC/100



240

250

260

270

280

290

300
310

320
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DO 1050 N=1,NETAPA
TFARET(N)=0.

TFDRET(N)=0.

TFAFLU(N)=0.

TFDFLU(N)=0.
SPROT=SPROT+PROT(N)
WRITE(6,240)N

FORMAT(//,5X,
* ko R Rkkkk 7 TETAPA=" (13,7 kkkkkioblooinonokkk ok
*7)

IF(PROT(N).EQ.O)THEN

WRITE(6,250)

FORMAT(/,5X, 'ATUA APENAS CARREGAMENTO’,/)
ELSE

IF(CAR(N).EQ.0) THEN
WRITE(6,260)
FORMAT(/,5X, 'ATUA APENAS PROTENSAO’,/)
ELSE
WRITE(6,270)
FORMAT(/,5X, 'ATUA CARREGAMENTO + PROTENSAO’,/)
END IF
END IF

CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A RETRACAO
s 2 3 3 ok e e o ok ok e o 8 ok o e ok ok o o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok
WRITE(6,280)
FORMAT (5X, ’RETRACAO: )
IF(N.EQ.1) THEN
ANTES DA ETAPA DE PROTENSAO
READ(5,290 )NPERA
FORMAT(//,15,//)
DO 300 J=1,NPERA
READ(5,310)TA(J),DELTA(J)
FORMAT(2F10.3)
DO 320 J=1,NPERA
TFARET(N)=TFARET (N)+ALFAR*(TA(J )+10)*DELTA(J)/30
ELSE



1v-

TFARET(N)=TFDRET(N-1)
END IF

TAFR=TFARET(N)

c DEPOIS DA ETAPA DE PROTENSAO

READ( 5,330 )NPERD
330 FORMAT(//,15,//)
DO 340 J=1,NPERD
340 READ(5,350)TD(J),DELTD(J)
350 FORMAT(2F10.3)

TFDRET(N)=TFARET(N)
DO 360 J=1,NPERD

360 TFDRET (N )=TFDRET(N)+ALFAR*(TD(J)+10)*DELTD(J)/30
TDFR=TFDRET(N)

CALL RETRACAO(U,HFIC,SLUMP,TAFR, TDFR,EPC)
EPCS(N)=EPC
WRITE(6,370)N,EPCS(N)

370 FORMAT(/,5X,’EPCS(’,13,’)=",F10.7,/)

CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A FLUENCIA
c 0 R KK o Ko K ook oo R Kk
WRITE(6,380)
380 FORMAT(/,5X, ’FLUENCIA DO CONCRETO:’)
IF(ALFAF.EQ.1) THEN
TFAFLU(N)=TFARET(N)
TFOFLU(N)=TFORET(N)
ELSE
IF(N.EQ.1) THEN
DO 390 J=1,NPERA
390 TFAFLU(N)=TFAFLU(N)+ALFAF*(TA(J)+10)*DELTA(J)/30
ELSE
TFAFLU(N)=TFDFLU(N-1)
END IF

TFDFLU(N)=TFAFLU(N)
DO 400 J=1,NPERD



400

410
420

430

440
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TFDFLU(N)=TFDFLU(N)+ALFAF*(TD(J)+10)*DELTD(J)/30
END IF

CALCULO DOS COEFICIENTES FI1 PARA OS FEIXES E INTERVALOS

00 KK A KKK R K K ok KA KKK KR KOk KKk K
DO 410 I=1,N
IF(I.EQ.N) THEN
TAFF=TFAFLU(N)
TDFF=TFDFLU(N)
CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)
FI(I,I)=FITTO
FITOTAL(I,I)=FI(I,I)
ELSE
TAFF=TFAFLU(TI)
TOFF=TFDFLU(N)
CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF ,HFIC,FITTO)
FITOTAL(I,N)=FITTO
FI(I,N)=FITOTAL(I,N)-FITOTAL(I,N-1)
END IF
WRITE(6,420)I,N,I,N,FITOTAL(I,N),FI(I,N)
FORMAT(/,5X, 'VALORES DOS COEFICIENTES DE FLUENCIA:’,/,
*5X, 'FITOTAL(’,12,',7,12,7) FI(’,12,’,’,12,’)
*’, /,5X,F10.5,15X,F12.5,/)

CALCULO DOS INTERVALOS DE TEMPO PARA A RELAXACAO DO ACO
s 3 3k 336 30 o i ok ok o o ol ol ok K ok 3 o 3 ok K ok ok ok ok o Ak o ok o ok ok al ok ok ok o ok o K ok ok 3 ok ke ok 0k
WRITE(6,430)
FORMAT(//,5X, ' RELAXACAO DO ACO:’)
IF(N.EQ.1) THEN
TO(N)=0
DO 440 J=1,NPERA
TO(N)=TO(N)+DELTA(J)
ELSE
TO(N)=TT(N-1)
END IF
TT(N)=TO(N)
DO 450 J=1,NPERD



450 TT(N)=TT(N)+DELTD(J)
WRITE(6,460)N,TO(N),TT(N)
460 FORMAT(/,

*5X, '"NUMERO DA ETAPA. . ....civinevrnnencanensans N="19,/,
*5X, ’ IDADE INICIAL PARA RELAXACAO.......... TO(N)=’,F10.0,/,
*5X, " IDADE FINAL PARA A RELAXACAO.......... TT(N)=",F10.0)

c CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NOS FEIXES EM CADA ETAPA

E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE FLUENCIA
o ook o ok ok sk ook ok ok ok ok k3 e ok 3 i 3k o ok ok sk o ol ok e o ok ok ok ok o ok ok ok o ok koK okl kok K ok ok
KO=0
IF(PROT(N).EQ.0) THEN
DO 480 I=1,N
KF=I-KO
IF(PROT(I).EQ.1) THEN
DSIGPI (KF,N)=(ALFAP*MG(N)*EX(KF)/IC)*10
SIGP(KF,N)=SIGPF (KF,N-1)+DSIGPI(KF,N)
TFREL=TT(N)
TIREL=TO(I)
SIGMAP=SIGP(KF,N)

Iv-

14

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)

QUITOT=QUITTO
TFREL=TO(N)
TIREL=TO(I)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)

QUI(KF,N)=QUITOT-QUITTO
XP(KF,N)=1+QUI(KF,N)/2

WRITE(6,470)KF,N,QUI(KF,N),KF,N,SIGP(KF,N),KF,N,DSIGPI(KF,N)

470 FORMAT(37X,’ @uI1(’,I12,’,’,12,’)=",F15.5,/,
* 37x,’s1eP(’,12,’,’,12,’)=",F11.1,/,
* 35X,’DSIGPI(’,12,’,7,12,")=",F11.1)
ELSE
KO=KO+1
END IF
480 CONTINUE
ELSE
KO=0
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DO 500 I=1,N
KF=I-KO
IF(I.EQ.N) THEN
SIGP(KF,N)=SIGPO(KF)
TFREL=TT(N)
TIREL=TO(I)
SIGMAP=SIGP(KF,N)
CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(KF,N)=QUITTO
ELSE
IF(PROT(1).EQ.1) THEN
SIGP(KF,N)=SIGPF(KF,N-1)
TFREL=TT(N)
TIREL=TO(I)
SIGMAP=SIGP(KF,N)
CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL, TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUITOT=QUITTO
TFREL=TO(N)
TIREL=TO(I)
CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(KF,N)=QUITOT-QUITTO
ELSE
KO=KO+1
END IF
END IF
IF(PROT(1).EQ.0) GO TO 500
XP(KF,N)=1+QUI(KF,N)/2

WRITE(6,490)KF,N,QUI(KF,N),KF,N,SIGP(KF,N),KF,N,DSIGPI(KF,N)
490 FORMAT(37X,’QuI (’,I2,’,’,12,')=",F15.5,/,
*37X,'SIGP(’,12,7,",12,7)=",F11.1,/,
*35X, 'DSIGPI(’,12,’,,12,7)=",F11.1)
500 CONTINUE
END IF

c CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NO OONCRETO, AO NIVEL DE CADA FEIXE,
c DEVIDA A PROTENSAO INTRODUZIDA POR CADA FEIXE - MATRIZ (NXSPROT)
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ak o o s o o3 o o oo oo o o oo oo oo oo o o o oK KR K sk R ko ok

WRITE(6,510)
510 FORMAT(/,5X,’MATRIZ DE TENSOES INICIAIS NO CONCRETO:’)
KO=0
IF(PROT(N).EQ.0) THEN
DO 530 I=1,N
DO 530 J=1,SPROT
IF(I.NE.N) THEN
SI1GC(I,J)=SIGCF(I,J)
ELSE
SIGC(I,J)=(MG(I)*EX(J)/IC)*10
END IF

WRITE (6,520)1,J,SIGC(1,J)
520 FORMAT(5X, *SIGc(’,12,7,7,12,")=",F10.2)
530 CONTINUE
ELSE
DO 550 I=1,N
KF=I1-KO
DO 550 J=1,SPROT
IF(PROT(I).EQ.1) THEN
SIGC(I,J)=10*MG(1)*EX(J)/1C- SIGP(KF,N)*RO(KF)*ETA(KF,J)
ELSE
SIGC(I,J)=(MG(I)*EX(J)/IC)*10
IF(J.EQ.SPROT) THEN
KO=KO+1
ELSE
END IF
END IF
WRITE (6,540)1,J,SIGC(I,J)
540 FORMAT(5X, ’s1Ge(’,12,’,7,12,7)=",F8.2)
550 CONTINUE
END IF

CALCULO DA TENSAO INICIAL NO CONCRETO PRODUZIDA POR TODOS 0S8 CABOS
AR KKK AR AR OK KK KR AR K AR AR AOR KR KKKk ok Ko

WRITE(6,560)
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560 FORMAT(/,5X,’AO NIVEL TENSAO INICIAL’,/,
* 5X, DO FEIXE NO OCONCRETO’)
DO 580 I=1,SPROT
TENCIN(I)=0.
DO 570 J=1,N

570 TENCIN(I)=TENCIN(I)+SIGC(J,I)
580 WRITE(6,590)I,TENCIN(I)
590 FORMAT(5X,16,7X,F17.2)

CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NAS BORDAS, GERADAS POR CARGA PERM.
Aok Aok R K oK K KKK KKK RO OR KOOk Kok kK Kk

WRITE(6,600)
600 FORMAT(/,5X,’TENSOES INICIAIS NAS BORDAS GERADAS POR CARGA:’,
*/,5X, NA BORDA INFERIOR NA BORDA SUPERIOR’)
SIGBI(N)=0.
SIGBS(N)=0.
DO 610 I=1,N
SIGBI(N)=SIGBI(N)+SIGGBI(I)
610 SIGBS(N)=SIGBS(N)+SIGGBS(I)
WRITE(6,620)N,SIGBI(N),N,SIGBS(N)
620 FORMAT(5X,’SIGBI(’,I12,’)=",F7.2,4X,'SIGBS(",12,")=",F8.2)

CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NAS BORDAS, GERADAS PELOS FEIXES
A o o ok kR ok KKK KK KR O A K KK R R Rk kK

WRITE(6,630)
630 FORMAT(/,5X,’TENSOES INICIAIS NAS BORDAS GERADAS PELOS FEIXES:’,
*/,5X, 'FEIXE BORDA INFERIOR BORDA SUPERIOR’)

DO 640 J=1,SPROT
SIGPBI(J,N)= —(SIGP(J,N)-DSIGPI(J,N))*RO(J)*ETAI(J)
640 SIGPBS(J,N)= —(SIGP(J,N)-DSIGPI(J,N))*RO(J)*ETAS(J)
SIPBI(N)=0.
SIPBS(N)=0.
DO 650 J=1,SPROT
SIPBI(N)=SIPBI(N)+SIGPBI(J,N)
SIPBS(N)=SIPBS(N)+SIGPBS(J,N)
650 WRITE(6,660)J,SIPBI(N),SIPBS(N)
660 FORMAT(5X,13,2F20.2)
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CALCULO DA TENSAO INICIAL NAS BORDAS

KRR K AR K AR KK KOR KKk Kk ko ok K ok

WRITE(6,670)

FORMAT(/,5X, ' BORDA TENSAO INICIAL NIVEL DE TENSAO’)
TIBI(N)=SIGBI(N)+SIPBI(N)

TIBS(N)=SIGBS(N)+SIPBS(N)

NTBI=-TIBI(N)/FCK

NTBS=-TIBS(N)/FCK

WRITE(6,680)TIBI(N),NTBI,TIBS(N),NTBS

FORMAT(5X, ’ INFERIOR’ ,2F13.2,/,5X, *SUPERIOR’ ,2F13.2) -

MONTAGEM DA MATRIZ DOS COEFICIENTES AF(I,I)

Aok Ak KR K K KKK AR AR OR KOk Ak K

VALORES DE XC

DO 690 I=1,N

XC(I,N)=1+0.5*FI(I,N)

DO 700 J=1,SPROT

DO 700 I=1,SPROT

IF(I.EQ.J)THEN
AF(I,I)=XP(I,N)+ALFAP*XC(I,N)*RO(I)*ETA(I,I)
ELSE
AF(1,J)=ALFAP*XC(J,N)*RO(J)*ETA(J,1)

END IF
CONTINUE

MONTAGEM DO VETOR DOS TERMOS INDEPENDENTES BF(1I)

KR KK AR AR RO KRR AR AR AR AR O R KK K

DO 710 K=1,SPROT

SIGCFI(K)=0.

WRITE(6,720)

FORMAT(/,5X, *PRODUTO DE TENSOES NOS NIVEIS POR COEF. DE FLUENCIA’)

DO 750 J=1,SPROT

DO 730 I=1,N
SIGCFI(J)=SIGCFI(J)+SIGC(I,J)*FI(I,N)
WRITE(6,740)J,SIGCFI(J)
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FORMAT(5X, 'SIGCFI(’,12,’)=",F10.5)
BF (J )=—EP*EPCS(N)-ALFAP*SIGCFI (J)+SIGP(J,N)*QUI(J,N)

WRITE(6,760)

FORMAT(/,5X, 'SISTEMA DE EQUACOES:’)
DO 790 J=1,SPROT

DO 770 K=1,8PROT
WRITE(6,780)J,K,AF(J,K)
FORMAT(5X,’AF(’,12,7,7,12,7)=",F12.5)
WRITE(6,800)J,BF(J)

FORMAT(5X, 'BF(’,12,’)=",F15.5)
NF=SPROT

CALL INVM(NF,AF)

WRITE(6,810)

FORMAT(/,5X, > TENSOES FINAIS NOS FEIXES:’)

WRITE(6,820) '

FORMAT(5X, 'FEIXE ETAPA  TENS.INICIAL PERDA TENS.FINAL’)

DO 840 I1=1,SPROT

DSIGP(I,N)=0.

DO 830 J=1,SPROT
DSIGP(I,N)=DSIGP(I,N)+AF(I,J)*BF(J)
SIGPF(I,N)=SIGP(I,N)-DSIGP(I,N)
WRITE(6,850)1,N,SIGP(I,N),DSIGP(I,N),SIGPF(I,N)
FORMAT (5X, 14,4X,13,2X,F12.1,F13.1,2X,F12.1)

WRITE(6,860)

FORMAT(/,5X, ’ TENSOES NOS CONCRETO, AO NIVEL DOS FEIXES:’)
WRITE(6,870)

FORMAT (5X, ’GERADA’, /, BX,

*'P/FEIXE NIVEL  TENS.INICIAL PERDA TENS.FINAL’)

KO=0

Do 910 I=1,N

KF=I-KO
IF(PROT(1).EQ.1)THEN
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DO 880 J=1,SPROT
DSIGC(I,J)=0.
DSIGC(I,J)=—R0(KF)*ETA(KF,J)*DSIGP(KF,N)
SIGCF(I,J)=SIGC(1,J)-DSIGC(I,J)
WRITE(6,890)KF,J,S1GC(1,J),DSIGC(I,J),SIGCF(1,J)
FORMAT(5X,16,4X,13,2X,F12.2,F12.2,2X,F12.2)

ELSE
DO 900 J=1,SPROT
SIGCF(I,J)=SIGC(I,J)
KO=KO+1

END IF

CONTINUE

WRITE(6,920)

FORMAT(/,5X,’AO NIVEL TENSAO FINAL ’,/,
* 5X,’DO FEIXE NO OONCRETO’)

DO 940 I=1,SPROT

TENCFN(I)=0.

DO 930 J=1,N

SIGC(J,I)=SIGCF(J,I)
TENCFN(I)=TENCFN(I)+SIGC(J,I)
WRITE(6,950)I, TENCFN(I)
FORMAT(5X,16,7X,F17.2)

WRITE(6,960)
FORMAT(/,5X, *TENSOES GERADAS POR PROTENSAO NA BORDA INFERIOR:’,/,
*5X, 'P/FEIXE TENS. INICIAL PERDA TENS.FINAL’)
SIPFBI(N)=0.
SIPFBS(N)=0.
DO 970 J=1,SPROT
DSIBI(J,N)=0.
DSIBS(J,N)=0.
DSIBI(J,N)=-RO(J)*ETAI(J)*DSIGP(J,N)
DSIBS(J,N)=—RO(J)*ETAS(J)*DSIGP(J,N)
SIFBI(J,N)= SIGPBI(J,N)-DSIBI(J,N)
SIFBS(J,N)= SIGPBS(J,N)-DSIBS(J,N)
SIPFBI(N)=SIPFBI(N)+SIFBI(J,N)

20
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SIPFBS(N)=SIPFBS(N)+SIFBS(J,N)
WRITE(6,980)J,SIGPBI(J,N),DSIBI(J,N),SIFBI(J,N)
FORMAT(5X,16,3X,3F12.2)

WRITE(6,990)
FORMAT(/,5X, ' TENSOES GERADAS POR PROTENSAO NA BORDA SUPERIOR:’,/,

*5X, ’P/FEIXE TENS. INICIAL PERDA TENS.FINAL’)

DO 1000 J=1,8PROT
WRITE(6,1010)J,SIGPBS(J,N),DSIBS(J,N),SIFBS(J,N)
FORMAT(5X,16,3X,3F12.2)

CALCULO DAS TENSOES FINAIS NAS BORDAS

a3 ok o8 ok o o o ok ok s ok ke ok ok sk ok ok o ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok ok kKoK K

WRITE(6,1020)

FORMAT(/,5X, ’ BORDA TENSAO FINAL NIVEL DE TENSAO’)
DO 1030 J=1,SPROT

TFBI(N)=SIGBI(N)+SIPFBI(N)
TFBS(N)=SIGBS(N)+SIPFBS(N)

NTBI=-TFBI(N)/FCK

NTBS=-TFBS(N)/FCK

WRITE(6,1040)TFBI(N),NTBI, TFBS(N),NTBS

FORMAT (5X, * INFERIOR’ ,2F13.2,/,5X, "SUPERIOR’ , 2F13.2)

CONTINUE
CLOSE (6)
sTOP
END

PRIMEIRA SUBROTINA
*******#*#*##***##**‘*****t**#****#*#‘**#*#**##*****#******##****
* RETRACAO - SHRINKAGE - RETRAIT *
* s *
********#**##*********#****#*#**#******#**##***************#**##*
SUBROUTINE RETRACAQ(U,HFIC,SLUMP,TAFR, TDFR, EPC)

REAL HFIC

INTEGER SLUMP

A=40.
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B=116*HF IC**3-282*HF IC**2+220%HF I1C-4.80
C=2.5*HFIC**3~8.8%HFIC+40.70

D=-75%HF IC**3+585*HF IC**2+496*HF 1C-6.80
E=—169*HF IC**4+88%HF IC**3+584 %HF IC**2-39*HF IC+.80

CALCULO DOS COEFICIENTES BETAS

R=TAFR/100
BETSTO=(R**3+A%R¥*24B*R ) / (R**3+C*R**2+D¥R+E)
R=TDFR/100

T=TDFR

1F(T.GE.10000.) GO TO 10
BETST=(R#**3+A*R*¥24B+R ) / (R**3+C*R**24D*R+E)
GO TO 20

BETST=1.

CALCULO DOS COEFICIENTES EPSYLONS
EP2S=(0.33+2*HFIC)/(0.208+3*HFIC)
IF(U.GT.90.)G0 TO 30
EP1S=(U**2/1590-U/484-6.16)*.0001
GO TO 40

EP18=.0001

GO TO 60

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50
EP1S=.75*EP1S

GO TO 60

IF(SLUMP.LE.S) GO TO 60
EP1S=1.25*EP1S

CALCULO DO COEFICIENTE DE RETRACAO EPC
EPC=EP2S*EP1S*(BETST-BETSTO)
WRITE(6,70)TAFR, TDFR,BETST,BETSTO,EP1S,EP2S,EPC

FORMAT(/,
*5X, ' IDADE FICTICIA ATE A ETAPA............. TAFR="F10.0,/,
*5X,’ IDADE FICTICIA TOTAL ...cvveerenecnnnes TDFR='F10.0,/,

*5X, 'COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST=F15.5,/,
*5X, 'COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO='F15.5,/,
*5X, 'COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S="F15.5,/,
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*5X, "COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP28='F15.5,/,
*5X, ’VALOR FINAL DA RETRACAO.....vcveanersens EPC="F15.5)

RETURN
END

SEGUNDA SUBROTINA
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* FLUENCIA - CREEP - FLUAGE
* c

*

*
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SUBROUTINE FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)

REAL HFIC
INTEGER SLUMP

FIA=.8%(1-(9*TAFF*(TAFF+42.))/((9*TAFF+40. )*(TAFF+61.)))

F12C=(0.42+HFIC)/(0.20+HFIC)

IF(U.LE.90.)G0 TO 30

FI1C=.80

GO TO 40

FI1C=4.45-.035%U

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 50

FI1C=.75%FIiC

@0 TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60

FI1C=1.25*FI1C

FIFINF=FI1C*FI2C

FIDINF=.4

BETAD=( TDFF-TAFF+20. )/ ( TDFF-TAFF+70. )
IF(TDFF.LT.10000.)G0 TO 70

BETAD=1.

A=42+HF IC**3~350*HF IC**2+588*HF IC+113
B=768+HF IC**3-3060*HF IC**2+3234*HF1C-23
C=—-200*HF IC**3+1 3¥HF IC**2+1090*HF IC+183
D=7579*%HF IC**3~31916+HF IC**2+35343+HF 1C+1931
BETFT=(TDFF**2+AXTDFF+B)/ (TDFF**24CATDFF+D)
BETFO=( TAFF*#2+A*TAFF+B)/( TAFF*#24C*TAFF+D)
FIEF=FIFINF*(BETFT-BETFO)
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FID=FIDINF*BETAD
FITTO=FIA+FIEF+FID

WRITE(6,80)TAFF,TDFF,FI1C,F12C,FIFINF,FIDINF,BETAD,BETFT,BETFO,
*FIA,FIEF,FID,FITTO

FORMAT(/,

*5X,’IDADE FICTICIA ATE A ETAPA ............ TAFF=’F10.0,/,
*5X, " IDADE FICTICIA TOTAL ......cecvevennnss TDFF=’F10.0,/,
*5X, "OOEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FI1C='F15.5,/,
*5X, 'COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI2C="F15.5,/,

*5X, "DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF=F15.5,/,
*5X, "DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF=’F15.5,/,
*5X, "OOEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD='F15.5,/,
*5X, "COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT="F15.5,/,
*5X,’COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO="F15.5,/,
*5X, "VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA="F15.5,/,
*5X, "VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF=’F15.5,/,
*5X, "VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID="F15.5,/,
*5X, ’COEF. DE FLUENCIA DO CONCRETO......... FITTO="F15.5)
RETURN

END

TERCEIRA SUBROTINA
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* RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO *
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SUBROUTINE RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
CHARACTER TIPO*2

RAZ=SIGMAP/FPTK

IF(TIPO.EQ.’RB’)GO TO 10
PSI1000=1.25%RAZ**2—-1 .375*%RAZ+.42

GO TO 20

PSI11000=.10*RAZ-.045

IF(RAZ.LT.0.5)G0 TO 30

PSITTO=PSI1000*( (TFREL-TIREL)*24/1000)**.15
GO TO 40
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PSITTO=0.
QUITTO=—ALOG(1-PSITTO)
WRITE(6,50)KF,PSI1000,PSITTO,QUITTO

FORMAT(/,

*5X, ’NUMERO DO FEIXE ....ccvivncenosnacanannes KF=’110,/,
*5X, "COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PSI1000="F15.5,/,
*5X, "OCOEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO="F15.5,/,
*5X, 'OOEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUITTO="F15.5)
RETURN

END

QUARTA SUBROTINA
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* SUBROTINA PARA INVERSAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES

*

********#**‘#*****#*#***t************#**#******#*****#***i*#*#*#**

SUBROUTINE INVM(NF,RE)
REAL RE(10,10)

DO 50 I=1,NF
AUX=RE(I,I)
RE(I,I)=1.

DO 10 J=1,NF
RE(I,J)=RE(I,J)/AUX
CONTINUE

DO 40 K=1,NF
1F(1-K)20,40,20
AUX=RE(K, I)
RE(K,I)=0.

DO 30 M=1,NF
RE(K,M)=RE(K,M)-AUX*RE(I,M)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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PROGRAMA COMPUTACIONAL CARCON.FOR

5.1 MODELO DO ARQUIVO DE DADOS CARCON.DAT

ARQUIVO CARCON.DAT
TITULO

SECAO

TIPO

u

NPART

FPTK EP
b e bbb

NFEIXE

e+

PARTE

NETAP(K)
et

PARTE ACP(K) HCG(K)
b B B  aaan s I 2

PARTE

HS(K) HI(K) ICP(K)

FCK(K) UAR(K) SLUMPP(K) ALFAF(K)
et

bdbded bbb
LNL AN S AL I A B B



FEIXE AP(K) HP(K)  SIGPO(K)
B b

ETAPA CAR(K) PROT(K)CONC(K)

L4L4 1.1
TrTT L4

MG(K)

U S
TTTTrTrT

NPERA

TAWJ) DELTA(J)
—————— B o a1 2 = S

NPERD

TD(J) DELTD(J)
—————— St

TD(J) DELTD(J)
—————— =t

TD(J) DELTD(J)
e et o & S A

NPERD

TD(J) DELTD(J)
et A

TO(J) DELTD(J)
e e i a & %



5.2 LISTAGEM DO PROGRAMA
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PROGRAM CARCON
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*

*  OBJETIVOS:

*

x®

*

*

L

CALCULAR AS PERDAS PROGRESSIVAS EM ARMADURAS DE PROTENSAO E

AS VARIACOES DE TENSAO NO CONCRETO, QUANDO ATUAR CARREGAMENTO

E/OU PROTENSAO EM ETAPAS QUAISQUER E ACRESCIMO DA SECAO POR

CONCRETAGEM EM 2a. ETAPA.

AUTOR: ENGo. JOAO AMILTON MENDES

U’LTIMA VERSAO : 06/ABR/93

*

*

x
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*

*®

*

*

HIPO’ TESES:

UMA UNICA UMIDADE RELATIVA DO AR NO PERIODO - U;

PROTENSAO OOM PERFEITA ADERENCIA POSTERIOR;

*

*

*

*

*

*

%

A INJECAO DE NATA DE CIMENTO NAS BAINHAS E’FEITA LOGO APO’S*

AS OPERACOES DE PROTENSAO;

*

L

APOS O INICIO DA CURA DA PARTE 2, UTILIZA-SE O ME’TODO DOS *

PRISMAS EQUIVALENTES;

NAO SE CONSIDERAM PERDAS POR ENCURTAMENTO ELA’STIOO NOS
FEIXES ANTERIORMENTE TRACIONADOS;

ADMITE-SE A POSSIBILIDADE DE PROTENDER A SECAO PLENA.

*

*

*

L

*

3o o oK o o o o o o o o ok ok o o ook oo o ook K R kR ok Rk
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*

x

VARIAVEIS DE ENTRADA
ACP(L) = AREA DE CONCRETO DA PARTE L
ALFAF(L)= PARAMETRO EM FUNCAO DO CIMENTO (PARA FLUENCIA)

AP(J) = AREA DA ARMADURA DE PROTENSAO DO FEIXE J

OONC(N) = INTEIRO QUE INDICA SE HOUVE PARTE CONCRETADA
DELTA = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TA
DELTD = NO. DE DIAS COM TEMPERATURA MEDIA DIARIA TD

EP = MODULO DE DEFORMACAO DO ACO DE PROTENSAO

EX(I) = EXCENTRICIDADE EQUIVALENTE DO FEIXE DE PROTENSAO
FCK(L) = RESIST. CARACTERISTICA DO CONCRETO A COMPRESSAO
FPTK = RESISTENCIA CARACTERISTICA DO ACO

HCG(L) = ALTURA DO CG DA PARTE L EM REL. A COTA DE REFEREN.
HI(L) = DISTANCIA DO CG DA PARTE L ATE A BORDA INFERIOR
HS(L) = DISTANCIA DO CG DA PARTE L ATE A BORDA SUPERIOR
ICP(L) = MOMENTO DE INERCIA DA SECAO DE CONCRETO

K OU L = PARTE DA SECAO DE OONCRETO (1 QU 2)

MG(I) = MOMENTO DA CARGA PERMANENTE MOBILIZADO NA ETAPA I
N = ETAPA

NPART = NO. DE PARTES DA SECAO OOM CONCRETAGEM DISTINTA
NFEIXE = NO. DE FEIXES DE CABOS EXISTENTES NA SECAO
NETAP(L)= NO. DE ETAPAS DE SOLICITACOES DA PARTE L

NPERA = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO ANTES DA PROTENSAO
NPERD = NO. DE INTERVALOS DE TEMPO APOS A PROTENSAO
SECAO = SECAO DA PECA QUE ESTA SENDO ANALISADA

SIGPO(J)= TENSAO INICIAL NA ARMADURA DE PROTENSAO DO FEIXE J
SLUMPP(L)= NO. QUE DEFINE O GRAU DE ABATIMENTO DO CONCRETO
TA = TEMPERATURA MEDIA DIARIA ANTES DA PROTENSAO

0 = TEMPERATURA MEDIA DIARIA APOS A PROTENSAO

TIPO = VARIAVEL QUE DEFINE A RELAXACAO DO ACO (RA OU RB)
U = UMIDADE RELATIVA DO AR

UAR(L) = PERIMETRO DA SECAO TRANSVERSAL EXPOSTO AO AR

*

*

*tt***#****##**#*#*******#**#**t**##*t*t#**t#t**#***#***#**#*t***#

*

VARIAVEIS DE SAIDA
(KN,MPa,cm)

ACPRI(I)= AREA DE CONCRETO DE UM PRISMA I

*

*

*
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BETST = COEF. RELATIVO A RETRACAO NO TEMPO FICTICIO TDF  *
BETSTO = " " " " " S
BETAD = COEF. QUE CONSIDERA O INTERVALO DE TEMPO APOS O *
CARREGAMENTO *

BETFT = COEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TOF*
BETFO = COEF. QUE DEPENDE DA IDADE FICTICIA E DE HFIC NO TAF*
CONTAP(K) =CONTADOR DA PARTE K *
DEFOR =DEFORMACAO ESPECIFICA LONGITUDINAL DO CENTRO IDEAL *
DELTNC(I) =PERDA DE FORCA NO PRISMA I, DE CONCRETO *
DELTNP(J) =PERDA DE FORCA NO PRISMA J, DE ACO *
DP(J) = DISTANCIA DO CENTRO DO FEIXE J ATE’ A BASE *
DSCBI(K,N)=VARIACAO DA TENSAO NA BORDA INFERIOR DA PARTE K, *
OCORRIDA DURANTE A ETAPA N *
DSCBS(K,N)=VARIACAO DA TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA PARTE K, *
OCORRIDA DURANTE A ETAPA N *

DSIGC = PERDA DE TENSAO NO CONCRETO NO INTERVALO T-TO *
DSIGP = PERDA DE TENSAO NO ACO DE PROTENSAO NO INTERVALO  *
DSIGPI = VARIACAO DA TENSAO NO ACO DE PROTENSAO NO INICIO DA *
' ETAPA DEVIDO A CARGA PERMANENTE *
EC28(L) = MODULO DE DEFORMACAO LONGITUDINAL DA PARTE L *
EC28P(1)= MOD. DE DEFORM. LONGITUDINAL DE UM PRISMA I, DE *
CONCRETO, AOS 28 DIAS *

EP1S = OCOEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA *
EP2S = COEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA *
EPCS = COEF. DE RETRACAO *

EPCSP(N,1)=COEF. DE RETRACAO PARA UM PRISMA I, NA ETAPA N *

FI(I,N) = COEF. DE FLUENCIA PARA O CONCRETO, AO NIVEL DE UM  *

FEIXE I, NA ETAPA N *
FIA = COEF. DE FLUENCIA RAPIDA IRREVERSIVEL *
FI1C = COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE E DA CONSISTENCIA *
FIi2C = OOEF. QUE DEPENDE DA ESPESSURA FICTICIA *
FIFINF = PRODUTO DE FI1C*FI2C - COEF. DE DEFOR. LENTA IRREV. *
FIDINF = COEF. DA DEFORMACAO LENTA REVERSIVEL *
FIP(M,N,K)= COEF. DE FLUENCIA DE UMA PARTE K, NA ETAPA N, *

CONSIDERANDO CARGAS DESDE UMA ETAPA ANTERIOR M *

FIPTOT(M,N,K)=COEF. DE FLUENCIA TOTAL PARA O CONCRETO, DE UMA *

PARTE K, NA ETAPA N, DESDE O INICIO DA ETAPA M *
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FITOTAL(I,N)=0OEF. DE FLUENCIA TOTAL PARA O CONCRETO, AO NIVEL*

DE UM FEIXE I, ATE A ETAPA N

*

FITTO = COEF. DE FLUENCIA (VALE TAMBEM PARA TRACAQO) *
HFIC = ESPESSURA FICTICIA DA PECA *
HOGS(L) = ALTURA DO CG DA SECAO TOTAL QUANDO SE ADICIONA A *

PARTE L, EM RELCAO A BORDA INFERIOR DA VIGA PRIMARIA*
IDETAP = IDADE TOTAL ANTES DE INICIAR A ETAPA *
NPRISC = NUMERO DE PRISMAS DE CONCRETO *
NPRISA = NUMERO DE PRISMAS DE ACO *

NTBI(K) =RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA INFERIOR E FCK
NTBS(K) =RAZAO ENTRE A TENSAO NA BORDA SUPERIOR E FCK

NTETAP = NO. TOTAL DE ETAPAS DE CALCULO
PSITTO = COEF. DE RELAXACAO DO ACO
QUITTO = COEF. DE FLUENCIA DO ACO

RO(J) = RAZAO ENTRE A AREA DA SECAO DE UM FEIXE J E A AREA

DA SECAO DA PARTE 1

SIGC(N,J)  =TENSAO NO CONCRETO AO NIVEL DO FEIXE J, DEVIDA A

PROTENSAO E A CARGA PERMANENTE DA ETAPA N
SIGFPRI(I,N)=TENSAO NUM PRISMA I, AO FINAL DA ETAPA N
SIGGPRI(I,N)=TENSAO NUM PRISMA I, NO INICIO DA ETAPA N,

CAUSADO POR CARGA PERMANENTE
SIGP(J,N) =TENSAO NO FEIXE J NA IDADE INICIAL DA ETAPA N
SIGPF(J,N) =TENSAO NO FEIXE J NA IDADE FINAL DA ETAPA N
SIGPPRI(I,N)=TENSAO NUM PRISMA I, NO INICIO DA ETAPA N,

CAUSADO POR PROTENSAO
SIGPRI(I,N) =TENSAO NUM PRISMA I, NO INICIO DA ETAPA N,

CAUSADO POR CARGA PERMANENTE + PROTENSAO
SPROT =SOMA DAS PROTENSOES

SETAP =SOMA DAS ETAPAS
TAF =IDADE FICTICIA DO CONCRETO ANTES DA PROTENSAO
TOF =IDADE FICTICIA DO CONCRETO NO TEMPO DESEJADO,

APOS A PROTENSAO

TENCIN(K) =TENSAO TOTAL NO CONCRETO A UM DETERMINADO NIVEL
K NO INICIO DA ETAPA

TENCFN(K) =TENSAO TOTAL NO OONCRETO A UM DETERMINADO NIVEL
K NO FINAL DA ETAPA

TET =ROTACAO DA SECAO

X
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*  TFBI(K,N) =TENSAO NA BORDA INFERIOR DA PARTE K, AO FINAL DE N *
*  TFBS(K,N) =TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA PARTE K, AO FINAL DE N *
* TFPBI(K,N)=TENSAO NA BORDA INFERIOR DA PARTE K, AO FINAL DE N *

* GERADA POR PROTENSAO *
* TFPBS(K,N)=TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA PARTE K, AO FINAL DE N *
* GERADA POR PROTENSAO *
* TIBI(K,N) =TENSAO NA BORDA INFERIOR DA PARTE K, AO INICIAR A *
* ETAPA N *
*  TIBS(K,N) =TENSAO NA BORDA SUPERIOR DA PARTE K, AO INICIAR A *
* ETAPA N *
* TIPBI(K,N)=TENSAO INICIAL NA BORDA INFERIOR DA PARTE K, GERADA*
* POR PROTENSAO, NA ETAPA N *
*  TIPBS(K,N)=TENSAO INICIAL NA BORDA SUPERIOR DA PARTE K, GERADA*
* POR PROTENSAO, NA ETAPA N *
* XP(J,N) =INDICE DE FLUENCIA PARA O FEIXE J, NA ETAPA N *
*  YPC(I) =DISTANCIA DE UM PRISMA DE CONCRETO, I, AO CGS *
*  YPS(I) =DISTANCIA DE UM PRISMA DE ACO, J, AO OGS *

oK o o oo 3 o o o o ot oo o o oo ok ok o oK ol o o KRR K K sk ok koK Kok

REAL TA(10),DELTA(10),TD(10),DELTD(10),SIGPO(10),DELP(10),EX(10),
*AP(10),BF(10),AF(10,10),P(10,10),R0(10),FI1(10,10),8IGPF(10,10),
*SIGXFI(10),DSIGP(10,10),DSIGC(10,10),XP(10,10),DSEIX0(10,10),
*DELTNC(10),DELTNP(10),SIGCP(10),ACPRI(10),EC28P(10),HP(3)

REAL DSIGPI(10,10),SIGC(10,10),SIGP(10,10),TFARET(10,10),HCGS(10),
*TFDRET(10,10), TFAFLU(10,10),EPCSP(10,10),XCP(10,10),TIGCP(10,10),
*EPCS(10,10), TFDFLU(10,10),Ma(10),TT(10),TO(10),XC(10,10),YPC(10),
*TENCIN(10), TENCFN(10),SIGCF(10,10),DSIGS(10),HFICP(10),QUI(10,10)

REAL DC(10),UAR(10),FCK(2),DP(10),HI(10),HS(10),ACP(10),HCG(10),
*ICP(10),HFIC,FITOTAL(10,10),ETA(10,10),RG(10),EC28(10),ALFAP(10),
*1C,ALFCP(10), IDETAP,FIP(10,10,2),FIPP(10,10),FIPTOT(10,10,2),
*DSCPRI(10,10),DSCBI(10,10),ROH(10),ALFAC(10),SIGPPRI(10,10)

REAL TIBI(10,10),TIBS(10,10),TFBI(10,10),TFBS(10,10),SIGEBI(10,
*10),SIGGBS(10,10),TFGBI(10,10),TFGBS(10,10),TIGBI(10,10),
*TIGBS(10,10),TIPBI(10,10),TIPBS(10.10),TFPBI(10,10),TFPBS(10,10),
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*ETAI(10),ETAS(10),YBI(10),YBS(10),YPS(10),SIGFPRI(10,10),
*SIGPRI(10,10),SIGGPRI(10,10),ETAP(10,10),DSCBS(10,10)

REAL FATC1(4),FATC2(4),FATC3(4),FATCR1(4),FATCR2(4),FATCF1(4),
*FATCF2(4),FATPF(10),FATPF2(10),FATPD(10),FATPD1(10),FATPD2(10),
*NTBI(2),NTBS(2)

INTEGER PROT(10),CAR(10),CONC(10),ALFAF(10),SLUMPP(10),NETAP(10),
*CONTAP(10),ALFAR,DIF ,SPROT, SCON, SLUMP, SETAP

CHARACTER TIPO*2, TITULO*40, SECAO*10

OPEN(2,FILE="PRN’)
OPEN(5,FILE="CARCON.DAT’ ,FORM="FORMATTED" )
OPEN(B,FILE=’CAROON.RES’,FORM=’FORMATTED’,status=’UNKNOWN’)

LEITURA DOS DADOS DE ENTRADA
B KK KKK KK Rk KKK
READ(5,10)TITULO
FORMAT(///,A40)
READ(5,20)SECAO
FORMAT(//,A10)
READ(5,30)TIPO

FORMAT(//,A2)
READ(5,40)U,FPTK,EP
FORMAT(//,3F10.2)
READ(5,50 )NPART ,NFEIXE
FORMAT(//,216,//)

NTETAP=0

DO 70 I=1,NPART
READ(5,60)K,NETAP(K)
FORMAT(218)
NTETAP=NTETAP+NETAP(K)
READ(5,80)

FORMAT(/)

DO 90 I=1,NPART

READ(5, 100)K,ACP(K) ,HCG(K),HS(K) ,HI (K), ICP(K)



100

110

120
130

140

150
160

170

180
190

200

210

220

FORMAT(15,4F10.2,F13.2)

READ(5,110)

FORMAT(/)

DO 120 I=1,NPART

READ(5, 130)K,FCK(K) ,UAR(K) , SLUMPP(K) ,ALFAF (K)
FORMAT(15,2F10.2,219)

READ(5,140)

FORMAT(/)

DO 150 I=1,NFEIXE

READ(5, 160)K,AP(K),EX(K),SIGPO(K)
FORMAT(15,3F10.2)

READ(5,170)

FORMAT(/)

DO 180 I=1,NTETAP
READ(5,190)K,CAR(K) ,PROT(K) ,CONC(K),MG(K)
FORMAT(417,F10.2)

CALCULO E SAIDA DE DADOS COMUNS ENTRE AS PARTES
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GAMA=1+EXP(~10.58+, 1704%U~, 00041 5¥U*U)

IF(U.LE.90.) GO TO 200

GAMA=30.

ALFAR=1

WRITE(6,210)

FORMAT(//,1X, ' PERDAS PROGRESSIVAS EM CONCRETO PROTENDIDO’

*,/,1X, 'PROTENSAO, CARREGAMENTO OU CONCRETAGEM EM ETAPAS QUA

*ISQUER’,/,1X, "RESULTADOS: (kN,MPa,cm)’ )
WRITE(6,220)TITULO, SECAO, NPART ,NTETAP,U,ALFAR,GAMA, EP,FPTK,
*TIPO,NFEIXE

FORMAT(/,

*1X, PROJETO : 'Ad0,//,

*1X,"SECAO ANALISADA. ...ccvvererencncasnnns SECAO= ’A10,/,
*1X, "NUMERO DE PARTES DA SECAO........ccuns NPART=’19,/,

*1X, '"NUMERO TOTAL DE ETAPAS........cc0utse NTETAP='19,/,

*1X, "UMIDADE RELATIVA DO AR.....cvnvecnravesnns u=fF11.0,’%’,/,

*1X, ’PARAMETRO DO CIMENTO PARA RETRACAO....ALFAR='19,/,
*1X, 'COEF. QUE DEPENDE DA UMIDADE........... GAMA='F12.2,/,



*1X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO....cv:vveen EP="F12.2,/,
*1X,’RESISTENCIA DO ACO.....ccvevvanncnrnnns FPTK="F12.2,/,
*1X, 'TIPO DE ACO PARA RELAXACAO......ce0nnen TIPO= 'A2,/,
*1X, "NUMERO DE FEIXES DE PROTENSAO........ NFEIXE="19,/)

ALGUNS DADOS NECESSARIOS PARA CADA PARTE
o] o s o 0ok o ok 3k ok 3 ook o ok ok ok ok o oK ok o oo o ok o ook oK ke ok ok ok ok ok
DO 230 L=1,NPART
EC28(L)=.90*6641*SORT(FCK(L)+3.5)
EC28P(2*L~1)=EC28(L)
EC28P(2*L)=EC28(L)
ALFAP(2#L-1)=EP/EC28(L)
ALFAP(2*L )=EP/EC28(L)
ACPRI (2*L-1)=ACP(L)/2
ACPRI (2*L)=ACP(L)/2
RG(L )=SQRT(ICP(L)/ACP(L))
HP(L)=HS(L)+HI(L)
DC(2#L-1)=HCG(L)-RG(L)
230 DC(2*L)=HOG(L)+RG(L)

NPRISC=2*NPART
DO 240 I=1,NPRISC
ALFCP(I)=0.

240 ALFCP(1)=EC28P(I)/EC28P(1)

EXCENTRICIDADES INICIAIS DOS FEIXES EM RELACAO A PRIMEIRA PARTE

DO 250 J=1,NFEIXE

DP(J)=0.

DP(J)=HOG(1)-EX(J)

RO(J)=0.

RO(J)=AP(J)/ACP(1)

ROH(J)=0.

ETAI(J)=0.

ETAS(J)=0.

ETAI(J)=1+EX(J)*HI(1)*ACP(1)/ICP(1)
250 ETAS(J)=1-EX(J)*HS(1)*ACP(1)/ICP(1)



260

270
280

290

300
310

320
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WRITE(6,260)

FORMAT(1X,’MATRIZ ETA:’)

DO 270 J=1,NFEIXE

DO 270 I=1,NFEIXE

ETA(I,J) =0.

ETA(I,J) =14EX(I)*EX(J)*ACP(1)/ICP(1)
SI1GC(I,J) =0.

DSIGC(I,J)=0.

SIGP(1,J) =0.

SIGCF(1,J)=0.

WRITE(6,280)1,J,ETA(I,J) —

FORMAT(1X,’ETA(’,I1,’,’,11,7)=",F10.6)
WRITE(6,290)
FORMAT(/,1X, 'FEIXE AP RO EX DP SIGPO )

DO 300 J=1,NFEIXE
WRITE(6,310)J,AP(J),R0(J),EX(J),DP(J),SIGPO(J)
FORMAT(1X,13,F9.2,F11.7,2F8.1,F10.2)

000 ok o0 oo o ok o ok o o o o ok o o o oo oK o o0k o o o ok o ok R oK K KK o oK sk KoK kK kKoK ok ok ok K K

* INICIO DO GRANDE LOOPING .
********##*****#*#****#***##***#***#***##***#***#***t**###***#****
SPROT=0
SCON=0
SETAP=1

DO 1270 L=1,NPART

ALFAC(L)=EC28(L)/EC28(1)

WRITE(6,320)L,L

FORMAT(///,1X,

7 kkokokkkoxkkk 7 TNUMERO DE PARTES DA SECAO =',13,° wxnkokkokkkkk’
*//,1X,’DADOS DA PARTE’,12,’:")

HOMOGENEIZACAO DA SECAQ OOM RESPEITO AOS DOIS CONCRETOS
s 30 a5 2 3 oK oK ok o 3 k3 ok ok sk o o o ok o ok oK o o ko e o ok ok ok ok o o o ok ok ok ok ok ook ol ok ok ok ok ok ok
IF(L.EQ.1) THEN
AC=ACP(L)



330

340

350

360

IC=ICP(L)
HCGS(L )=HCG(L)
E1=0.
E2=0.
ELSE
AC=ACP(L—1)+ALFAC(L)*ACP(L)
E1=(HCG(L)-HCG(L~1))/(1+ACP(L-1)/(ACP(L)*ALFAC(L)))
E2=HCG(L)-(E1+HCG(L-1))
HCGS (L )=HCG(L-1)+E1
1C=ICP(L~1)+ACP(L~1)*E1#**2+ALFAC(L)*(ICP(L)+ACP(L)*E2¢*2)
END IF
NPRISC=2*L
CONTAP(L)=0

CALCULO DA POSICAO DOS PRISMAS DE OONCRETO E DOS PRISMAS DE ACO
EM RELACAO A0 CG TOTAL

DO 330 K=1,L

YPC(2*K—1)=HCGS(L )-DC(2*K-1)

YPC(2*K)=HCGS(L )-DC(2*K)

YBI(K)=HCGS(L)-(HCG(K)-HI(K))

YBS(K)=HCGS (L )-(HOG(K)+HS(K))

CALCULO DA ESPESSURA FICTICIA DE CADA PARTE HFICP(L)
HF ICP( L )=GAMA*2*ACP(L ) /UAR(L)

IF(HFICP(L).GE.5.) GO TO 340

HFICP(L)=5.

GO TO 350

IF(HFICP(L).LE.160.) GO TO 350

HFICP(L)=160.

WRITE(6,360)UAR(L),HFICP(L),ALFAF(L),SLUMPP(L),ALFAP(L),
*ALFAC(L),FCK(L),EC28(L),HP(L),RG(L),HCG(L),ACP(L),ICP(L),
*NETAP(L),HCGS(L),AC, IC

FORMAT(
*1X, 'PERIMETRO EXPOSTO AO AR...cvcerrenncns UAR(L)='F12.2,/,
*1X, 'ESPESSURA FICTICIA DA PARTE L...... HFICP(L)='F12.2,/,

*1X, ' PARAMETRO DO CIMENTO PARA FLUENCIA.ALFAF(L)=’19,/,



370

380
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*1X, ’ABATIMENTO DO CONCRETO DA PARTE L.SLUMPP(L)=’19,/,

*1X,’"RAZAO EP/EC28(L)...ceueirnnacnsanss ALFAP(L)="F12.2,/,
*1X, "RAZAO EC28(L)/EC28(1)..cvevancansnn ALFAC(L)="F12.2,/,
*1X, '"RESISTENCIA DO CONCRETO DA PARTE L...FCK(L)="F12.2,/,
*1X, "MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO..EC28(L)="F12.2,/,

*1X,’ALTURA DA PARTE L..icivevavaneccnnnnss HP(L)="F12.2,/,
*1X, 'RAIO DE GIRACAO DA PARTE L............ RG(L)="F12.2,/,
*1X,’ALTURA DO CG DA PARTE L..ovecuieencnes HOG(L)="F12.2,/,
*1X, ’AREA DE CONCRETO DA PARTE L.......... ACP(L)="F12.2,/,
*1X, ’MOMENTO DE INERCIA DA PARTE L........ ICP(L)="F12.2,/,
*1X, ’NUMERO DE ETAPAS PARA A PARTE L....NETAP(L)='19,/,
*1X, ’ALTURA DO CGS DA SECAO PLENA...... ..HCGS(L)="F12.2,/,
*1X, 'AREA DE CONCRETO DA SECAO PLENA....oenne. AC="F12.2,/,
*1X, ’MOMENTO DE INERCIA TOTAL DA SECAO........ Ic="F12.2,/,)

HFICP(L)=HFICP(L)/100

DO 1260 N=SETAP,SETAPHNETAP(L)-1
IDETAP=0.

TFARET(N,L)=0.

TFDRET(N, L)=0.

TFAFLU(N,L)=0.

TFDFLU(N,L)=0.
SPROT=SPROT+PROT(N)
SCON=SCON+CONC(N)

NPRISA=SPROT

ROH( SPROT )=AP(SPROT)/AC

WRITE(6,370)N

FORMAT(//,1X,

#7x%x 7 OETAPA N=’,13,° *%#’)

IF(PROT(N).EQ.O)THEN
WRITE(6,380)
FORMAT(1X, ’ (ACRESCIMO DE CARREGAMENTO)’,/)

ELSE
IF(CAR(N).EQ.0) THEN
WRITE(6,390)



390 FORMAT(1X, ’ (ACRESCIMO DE PROTENSAO)’,/)
ELSE
WRITE(6,400)
400 FORMAT (1X, ’ (ACRESCIMO DE CARREGAMENTO + PROTENSA0)’,/)
END IF
END IF

c CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A RETRACAO E DO COEF. DE RETRACAO

Ao R K KKK K AR RO KKK OK Rk R KRk Kk
DO 590 K=1,L

CONTAP (K )=CONTAP(K)+1

DIF=CONTAP(1)—CONTAP(K)

WRITE(6,410)K
410 FORMAT(/,1X,’PARTE =’,12,’ RO ROKKOR KR kK Rk KRk kR T
* 1X, "VALORES RELATIVOS A RETRACAO DO CONCRETO:’)

IF(N.EQ.1) THEN
c ANTES DA ETAPA

READ( 5,420 )NPERA
420 FORMAT(//,15,//)
DO 430 J=1,NPERA
430 READ(5,440)TA(J),DELTA(J)
440 FORMAT(2F10.3)
DO 450 J=1,NPERA
450 TFARET(N,K)=TFARET(N,K)+ALFAR*( TA(J)+10)*DELTA(J)/30

ELSE
IF(CONTAP(K).EQ.1)THEN
TFARET(N,K)=3.
ELSE
TFARET(N,K)=TFDRET(N-1,K)
END IF
END IF
TAFR=TFARET(N,K)

c DEPOIS DA ETAPA
IF(K.EQ.1) THEN



460

470

490

500

510
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READ(5,460)NPERD
FORMAT(//,15,//)

DO 470 J=1,NPERD
READ(5,480)TD(J),DELTD(J)
FORMAT(2F10.3)

TFDRET(N, K)=TFARET(N,K)
DO 490 J=1,NPERD
IDETAP=IDETAP+ALFAR* (TD(J )+10)#DELTD(J)/30
TFDRET(N, K)=TFDRET(N, K)+IDETAP
ELSE
IF(CONTAP(K) . EQ. 1 ) THEN
TFDRET(N, K)=TFARET(N, K)+IDETAP
ELSE
TFDRET(N,K)=TFARET(N, K)+IDETAP
END IF
END IF
TOFR=TFDRET(N,K)
HE IC=HF ICP(K)
SLUMP=SLUMPP(K)
CALL RETRACAO(U,HFIC,SLUMP, TAFR, TDFR, EPC)
EPCS(N, K)=EPC
EPCSP(N, 2#K~1)=EPCS(N, K)
EPCSP(N, 2#K)=EPCS(N, K)
WRITE(6,500)N,K,EPCS(N,K)
FORMAT(/, 1X, "EPCS(’, 11,7, 7,11, )=" ,F10.7)

3o ok o ok o o o s o ok o ok ook 3o oo oo o o S K o o o koK K o ok o ok ok ORI R KK

* CALCULO DA IDADE FICTICIA PARA A FLUENCIA *
SOK KA KKk A KK R KRR AR O Ak AR AR KOk Ok Rk R K
WRITE(6,510)

FORMAT(/,1X, "FLUENCIA DO CONCRETO:’)

IF(ALFAF(K).EQ.1) THEN
TFAFLU(N, K)=TFARET(N, K)
TFDFLU(N, K)=TFDRET(N,K)
ELSE



IF(N.EQ.1) THEN
DO 520 J=1,NPERA
520 TFAFLU(N, K)=TFAFLU(N, K)+ALFAF (K)*(TA(J)+10)*DELTA(J)/30
ELSE
TFAFLU(N,K)=TFDFLU(N-1,K)
END IF

TFDFLU(N, K)=TFAFLU(N,K)
DO 530 J=1,NPERD
530 TFDFLU(N, K)=TFDFLU(N, K)+ALFAF (K)*(TD(J)+10)*DELTD(J)/30
END IF

CALCULO DOS COEFICIENTES FI PARA OS FEIXES E INTERVALOS

ke o ok 0o 3 3 oo ok 3o ok o o ok ok ok o oo o o o 3 o KK ok ook ok sk skl ok o ok o ok ok

IF(L.GE.2) GO TO 560

DO 550 I=1,CONTAP(K)

IF(OONTAP(K).EQ.1) THEN
TAFF=TFAFLU(N, K)
TDFF=TFDFLU(N,K)
HFIC=HF ICP(K)
SLUMP=SLUMPP(K)
CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)
FI(I,I)=FITTO
FIP(I,I,K)=FI(I,I)
FITOTAL(I,I)=FI(I,I)
FIPTOT(I,I,K)=FIP(I,I,K)

ELSE

TAFF=TFAFLU(I,K)
TDFF=TFDFLU(N,K)
HF IC=HFICP(K)
SLUMP=SLUMPP(K)
CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)
FITOTAL(I,N)=FITTO
FIPTOT(I,N,K)=FITTO
FI(I,N)=FITOTAL(I,N)-FITOTAL(I,N-1)
FIP(I,N,K)=FI(I,N)
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550

560

*

*

END IF
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WRITE(6,540)I,N,FITOTAL(I,N),I,N,FI(I,N)
540 FORMAT(/,1X,’VALORES DOS COEFICIENTES DE FLUENCIA:’,/,
*1X, 'FITOTAL(’,I1,’,7,11,7)=",F8.5,5X, FI(’,I11,’,7,I1,")=",F8.5)

VALORES DE XC
XC(I,N)=1+0.5%FI(I,N)
CONTINUE

GO TO 590

DO 580 I=1,CONTAP(K)
M=I+DIF
IF(CONTAP(K).EQ.1) THEN

TAFF=TFAFLU(N,K)
TDFF=TFDFLU(N,K)

HFIC=HFICP(K)

SLUMP=SLUMPP(K)
CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)
FIP(M,N,K)=FITTO

FIPTOT(M,N,K)=FIP(M,N,K)

ELSE

TAFF=TFAFLU(M,K)
TDFF=TFDFLU(N,K)

HF IC=HF ICP(K)

SLUMP=SLUMPP(K)
CALL FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FiTTO)
FIPTOT(M,N,K)=FITTO
FIP(M,N,K)=FIPTOT(M,N,K)~-FIPTOT(M,N-1,K)

END IF

WRITE(6,570)M,N,K,FIPTOT(M,N,K),M,N,K,FIP(M,N,K)
570 FORMAT(/,1X,’VALORES DOS COEFICIENTES DE FLUENCIA:’,/,

1X, "FIPTOT(’, I
'FIP(’, I

VALORES DE XCP

’,!,’I1l,’,’

,'7”11”!”

11,’)=',F8.5,5X,
11,’)=',F8.5)



580
590

610

620

630

FIPP(2*K-1,N)=FIP(M,N,K)
FIPP(2*K,N)=FIP(M,N,K)
XCP(2%K—-1,N)=1+FIPP(2*K-1,N)/2
XCP(2*K,N)=1+FIPP(2%K,N)/2
CONTINUE

CONTINUE

oo o ok koo ok ook o o ook o ook o o ok o oo Kk o o kR OK kK kKK ROk K K ok kK

*  CALCULO DOS INTERVALOS DE TEMPO PARA A RELAXACAO DO ACO  *
*****#********#**#****#****t*********#***#********l*******#*‘t***
WRITE(6,600)
FORMAT(/,1X,’CALCULO DA IDADE PARA RELAXACAO E COEFICIENTES:’)
IF(N.EQ.1) THEN

TO(N)=0

DO 610 J=1,NPERA

TO(N)=TO(N)+DELTA(J)
ELSE

TO(N)=TT(N-1)
END IF

TT(N)=TO(N)

DO 620 J=1,NPERD

TT(N)=TT(N)+DELTD(J)
WRITE(6,630)N, TO(N), TT(N)

FORMAT(/,

*1X,"NUMERO DA ETAPA. .. ..c.iivirneencncsnncesss N="19,/,
*1X, "IDADE INICIAL PARA RELAXACAO.......... TO(N)=",F12.2,/,
*1X, ' IDADE FINAL PARA A RELAXACAO.......... TT(N)=",F12.2)

IF(L.GE.2) GO TO 840

CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NOS FEIXES EM CADA ETAPA

E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE FLUENCIA, QUANDO L=1.
AR KA oK KK KR KK K KKK MK R KR OR KR

IF(PROT(N).EQ.O) THEN
KO=0
DO 650 I=1,N
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KF=1-KO
IF(PROT(I).EQ.1) THEN

DSIGPI(KF,N)=10*ALFAP(1)*MG(N)*EX(KF)/ICP(1)
SIGP(KF,N)=SIGPF(KF,N-1)+DSIGPI(KF,N)

TFREL=TT(N)

TIREL=TO(I)

SIGMAP=SIGP(KF,N)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUITOT=QUITTO

TFREL=TO(N)

TIREL=TO(I)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(KF,N)=QUITOT-QUITTO

XP(KF,N)=1+QUI(KF,N)/2

WRITE(6,640)KF,N,QUI(KF,N),KF,N,SIGP(KF,N)
640 FORMAT(35X,’ QuI(’,It,’,’,11,’)=",F12.5,/,
* 35X, ’'sSIGP(’,I11,’°,’,11,")=",F8.1)

ELSE

KO=KO+1

END IF

650 CONTINUE
ELSE
KO=0

DO 670 I=1,N
KF=1-KO
IF(I1.EQ.N) THEN

ELSE

SIGP(KF,N)=SIGPO(KF)

TFREL=TT(N)

TIREL=TO(I)

SIGMAP=SIGP(KF,N)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(KF,N)=QUITTO

IF(PROT(I).EQ.1) THEN

SIGP(KF,N)=SIGPF(KF,N-1)
TFREL=TT(N)
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660

670

TIREL=TO(I)
SIGMAP=SIGP(KF,N)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO, TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)

QUITOT=QUITTO
TFREL=TO(N)
TIREL=TO(I)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)

QUI(KF,N)=QUITOT-QUITTO
ELSE
KO=KO+1
END IF
END IF
IF(PROT(1).EQ.0) GO TO 670
XP(KF,N)=1+QUI(KF,N)/2
WRITE(6,660)KF,N,QUI(KF,N),KF,N,SIGP(KF,N)
FORMAT(35X,’QUI (’,I1,’,’,11,7)=",F12.5,/,

*  35X,'SIGP(’,It,’,’,I1,")=",F8.1)

CONTINUE
END IF

**l****‘*****t*#*##*#**##***#**#####***l*#*t*****#**#*#***ﬁ**i***#

* CALCULO DAS TENSOES NO CONCRETO AO NIVEL DE CADA FEIXE DEVIDO *

* A PROTENSAO INTRODUZIDA POR CADA FEIXE — MATRIZ (NXSPROT)
* L=1

*

*

##**###*#*#***#**t*#*****************#***t*#****t#**#*t#**#*#*#***

CALL TENSINICIAL(L,N,PROT,SPROT,SIGC,SIGCF,MG,EX, ICP,RO,ETA,ETAI,

*ETAS, TENCIN, SIGP, SIGGBI , SIGGBS, TFGBI , TFGBS,HI ,HS, TIPBI, TIPBS,
*TIGBI,TIGBS,NTBI,NTBS,FCK)

MONTAGEM DA MATRIZ DOS COEFICIENTES AF(I,J)

ok ok ok o ok o ok ok o ook o o ol ok o ok o o ol ook o ok o o ok ok ok ok sk ko ok ok ok K

DO 680 J=1,SPROT

DO 680 I=1,SPROT

IF(I.EQ.J)THEN
AF(I,1)=XP(I1,N)+ALFAP(L)*XC(I,N)*RO(I)*ETA(I,I)
ELSE
AF(1,J)=ALFAP(L)*XC(J,N)*RO(J)*ETA(I,J)



680

690

700

710

720

730

740

750
760
770
780

790

END IF
CONTINUE

MONTAGEM DO VETOR DOS TERMOS INDEPENDENTES BF(I)
2K KR KKK R K R K KR OO KKK KR KR

WRITE(6,690)

FORMAT(/,1X, *PRODUTO DE SIGC(I,J) POR FI(I,N):’)

DO 700 J=1,N

SIGXFI(J)=0.

DO 730 J=1,SPROT

DO 710 I1=1,N

SIGXFI(J)=SIGXFI(J)+SIGC(I,J)*FI(I,N)
WRITE(6,720)J,SIGXFI(J)

FORMAT(1X, SIGXFI(’,I1,”)=",F8.2)

BF (J)=-EP*EPCS(N, L )-ALFAP( L )*SIGXFI(J)+SIGP(J,N)*QUI(J,N)

WRITE(6,740)

FORMAT(/,1X, ’SISTEMA DE EQUACOES PARA O CALCULO DAS PERDAS:’)
DO 770 J=1,SPROT

DO 750 K=1,SPROT

WRITE(6,760)J,K,AF(J,K)
FORMAT(1X,’AF(’,I1,°,7,11,’)=",F10.5)

WRITE(6,780)J,BF(J)

FORMAT(1X,’BF(’,1I1,’) =’,F10.5)

NF=SPROT
CALL INVM(NF,AF)

WRITE(6,790)

FORMAT(/,1X, ' TENSOES NOS FEIXES:’)

WRITE(6,800)

FORMAT(1X,’FEIXE ETAPA  TENS.INICIAL PERDA TENS.FINAL’)

DO 820 I=1,SPROT
SIGPF(I,N)=0.
DSIGP(I,N)=0.
DO 810 J=1,SPROT
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DSIGP(I,N)=DSIGP(I,N)+AF(I,J)*BF(J)
SIGPF(I,N)=SIGP(I,N)-DSIGP(I,N)
WRITE(6,830)I,N,SIGP(I,N),DSIGP(I,N),SIGPF(I,N)
FORMAT(1X,14,4X,13,2X,3F12.2)

CALL TENSFINAL(L,N,PROT,SPROT,SIGC,SIGCF,RO,ETA,ETAL,ETAS, TENCFN,
*DSCBS, DSCBI , TFBI , TFBS, DSIGC,DSIGP, TIGBI,, TIGBS, TFGBI , TFGBS,
*TFPBI, TFPBS, TIPBI, TIPBS,NTBI,NTBS,FCK)

SIGFPRI(2*L-1,N)=TFBS(N,L)+(TFBI(N,L)-TFBS(N,L))*(HS(L)+RG(L))/
* (HS(L)+HI(L))

SIGFPRI(2*L,N) =TFBS(N,L)+(TFBI(N,L)-TFBS(N,L))*(HS(L)-RG(L))/
* (HS(L)+HI(L))

IF(L.EQ.1) GO TO 1260
AR K oK KKK KA AR OK R KKK KRk ok oK Rk K

* CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NOS FEIXES EM CADA ETAPA *
* E RESPECTIVOS COEFICIENTES DE FLUENCIA QUANDO L=2 *
KKK A o KR KKK KKK KK KR O O KRR KKK KRR KR KK
KO=0
IF(PROT(N).EQ.0) THEN
DO 860 I=1,N
KF=1-KO

IF(PROT(1).EQ.1) THEN

IF(CONC(N).EQ.1) THEN
DSIGPI(KF,N)=10*ALFAP(1)*MG(N)*EX(KF)/ICP(1)

ELSE
DSIGPI(KF,N)=10*ALFAP(1)*MG(N)*YPS(KF)/IC

END IF
SIGP(KF,N)=SIGPF(KF,N~1)+DSIGPI(KF,N)
TFREL=TT(N)
TIREL=TO(I)
SIGMAP=SIGP(KF,N)
CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUITOT=QUITTO
TFREL=TO(N)
TIREL=TO(I)
CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
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QUI (KF,N)=QUITOT-QUITTO
XP(KF,N)=1+QUI(KF,N)/2

WRITE(6,850)KF,N,QUI(KF,N),KF,N,DSIGPI(KF,N),KF,N,SIGP(KF,N)
FORMAT(35X,’ Qui(’,11,’,’,I1,’)=',F12.5,/,33X,’DSIGPI(’,I1,
', 11,%)=" ,F8.1,/,35X, "SIGP(’, 11,7, ,1I1,’)=",F8.1)

KO=KO+1

END IF
CONTINUE

DO 880 I=1,N
KF=I-KO
IF(I.EQ.N) THEN

SIGP(KF,N)=SIGPO(KF)

TFREL=TT(N)

TIREL=TO(I)

SIGMAP=SIGP(KF,N)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL, TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(KF,N)=QUITTO

IF(PROT(I).EQ.1) THEN

SIGP(KF,N)=SIGPF (KF,N-1)

TFREL=TT(N)

TIREL=TO(I)

SIGMAP=SIGP(KF,N)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUITOT=QUITTO

TFREL=TO(N)

TIREL=TO(I)

CALL RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
QUI(KF,N)=QUITOT-QUITTO

ELSE

KO=KOH+1

END IF
END IF
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IF(PROT(1).EQ.0) GO TO 880
XP(KF,N)=1+QUI(KF,N)/2
WRITE(6,870)KF,N,QUI(KF,N),KF,N,SIGP(KF,N)
870 FORMAT(35X,’QUI (’,I1,’,’,I1,’)=’,F12.5,/,
*35X, ’SIGP(’,I1,’,’,11,7)=",F7.1)
880 CONTINUE
END IF

*************#*************#*#*##************t*#*##***t**####*#**# ;

* INICIO DAS ETAPAS COM PARTE ACRESCIDA (NOVA SECAO) *

********#************#****#***********i********#**t*#**t****#*#***

WRITE(6,890)
890 FORMAT(/,1X,’PRISMAS DE ACO:’,/,1X,
*’PRISMA  AP(J) DP(J) YPS(J) XP(J,N) EP’)

DO 900 J=1,SPROT

YPS(J)=HCGS(L)-DP(J)
900 WRITE(6,910)J,AP(J),DP(J),YPS(J),XP(J,N),EP
910 FORMAT(I5,3F10.2,F10.3,F13.0)

WRITE(6,920)

920 FORMAT(/1X,’PRISMAS DE CONCRETO:’,/,1X,
#’PRISMA ACPRI(I) YPC(I) XCP(I,N) EPCSP(N,I) FIPP(I,N) EC28P(
*1)’)
DO 930 I=1,NPRISC

930 WRITE(6,940)1,ACPRI(1),YPC(I),XCP(I,N),EPCSP(N,I),FIPP(I,N),
*EC28P(I)

940 FORMAT(15,2X,2F8.2,F10.3,F13.8,F10.5,F12.2)

WRITE(6,950)
950 FORMAT(/,1X,’MATRIZ ETAP, PARA OS PRISMAS DE CONCRETO:’)
DO 960 J=1,SPROT
DO 960 I=1,NPRISC
ETAP(I,J)=0.
ETAP(I,J)=14YPC(I)*YPS(J)*AC/IC
960 WRITE(6,970)1,J,ETAP(I,J)
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990

FORMAT(1X, ’ETAP(’,I1,7,’,11,7)=",F10.6)

sk o o oo oo o o ook o o oo o o oo ook ook R o ok ok K R K kK OK Ok ROk KRR K

* CALCULO DOS DESLOCAMENTOS LONGITUDINAIS DOS PRISMAS *
a3 3 o ok 3 i o o ot ook ok ok o o ok 3 ok o o o o o oK o o o oo ok ko ok oo o o o o ook o o ok o ok o ok sk ok ok ok
CALL TENPRIS(L,N,CONC,NPRISC,MG, ICP,IC,RG,YPC,HS,HI,FCK,TIBI,TIBS,

*NTBI,NTBS,SIGFPRI,SIGPRI,ALFCP,ROH,ETAP,CAR, SPROT,SIGP,PROT)
DEFORMACAO: (A,DEFOR) ; ROTACAO: (B,ROTAC)

SOMC1=0.
SOMC2=0.
SOMC3=0.
SOMCR1=0.
SOMCR2=0.
SOMCF 1=0.
SOMCF2=0.

DO 980 I=1,NPRISC

FATC1(I) =ACPRI(I)*EC28P(1)/XCP(I,N)

FATC2(1) =EC28P(I)*ACPRI(I)*YPC(I)/XCP(I,N)

FATC3(1) =EC28P(I)*ACPRI(I)*YPC(I)**2/XCP(I,N)

FATCR1 (1)=EC28P(I)*ACPRI(I)*EPCSP(N,I)/XCP(I,N)
FATCF1(1)=SIGPRI(I,N)*FIPP(I,N)*ACPRI(1)/XCP(I,N)
FATCR2(1)=EC28P(1)*ACPRI(I)*EPCSP(N,I)*YPC(I)/XCP(I,N)
FATCF2(1)=SIGPRI(I,N)*FIPP(I,N)*ACPRI(I)*YPC(1)/XCP(I,N)

SOMC1 =SOMC1 +FATC1(I)
SOMC2 =SOMC2 +FATC2(I)
SOMC3 =SOMC3 +FATC3(I)
SOMCR1=SOMCR1+FATCR1(1)
SOMCF 1=SOMCF 1+FATCF1(1)
SOMCR2=SOMCR2+FATCR2(1)

SOMCF2=SOMCF2+FATCF2(1)

WRITE(6,990)

FORMAT(/,1X, ’SOMATORIOS PARA OS PRISMAS DE CONCRETOS:’,/,1X,
*'PRISMA FATC1(I) . FATC2(1) FATC3(I)’)

DO 1000 I=1,NPRISC
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1000 WRITE(6,1010)I,FATC1(1),FATC2(1),FATC3(1)
1010 FORMAT(1X,14,3F16.0)

WRITE(6,1020)

1020 FORMAT(/,1X,’PRISMA FATCR1(I)  FATCF1(I) FATCR2(1) FATCF2
*(1)7)
DO 1030 I=1,NPRISC

1030 WRITE(6,1040)1,FATCR1(1),FATCF1(1),FATCR2(1),FATCF2(I)

1040 FORMAT(14,4F13.0)

WRITE(6,1050)
1050 FORMAT(/,1X,’SOMATORIOS PARA 0OS PRISMAS DE ACO:’,/,1X,
*’PRISMA FATPF(J) FATPF2(J) FATPD(J) FATPD1(J)  FATPD2(J)’
*)
SOMPD =0.
SOMPD1=0.
SOMPD2=0.
SOMPF =0.
SOMPF2=0.
DO 1060 J=1,SPROT
FATPF(J) =SIGP(J,N)*QUI(J,N)*AP(J)/XP(J,N)
FATPF2(J)=SIGP(J,N)*QUI(J,N)*AP(J)*YPS(J)/XP(J,N)
FATPD(J) =EP*AP(J)/XP(J,N)
FATPD1(J )=EP*AP(J)*YPS(J)/XP(J,N)
FATPD2(J )=EP*AP(J)*YPS(J)**2/XP(J,N)
SOMPF  =SOMPF +FATPF(J)
SOMPF2  =SOMPF2 +FATPF2(J)
SOMPD  =SOMPD +FATPD(J)
SOMPD1  =SOMPD1 +FATPD1(J)
SOMPD2  =SOMPD2 +FATPD2(J)
1060 WRITE(6,1070)J,FATPF(J),FATPF2(J),FATPD(J),FATPD1(J),FATPD2(J)
1070 FORMAT(14,3F12.0,2F14.0)

SISTEMA DE EQUACOES PARA O CALCULO DA DEFOR. E DA ROTACAO:
ke o 3900k o 0o o o o0 o ok o ok ok ok s ok ok e o o o o ok ok ok ok o ok o ok o ok o ok ok ok o ok ok ook ok ok ROk K K
AF(1,1)=SOMC1+SOMPD
AF (1,2 )=SOMC2+SOMPD1
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1100

1110

1120

1130

1140

AF(2,1)=AF(1,2)

AF(2,2)=SOMC3+SOMPD2

BF(1) =SOMCF1+SOMCR1+SOMPF

BF(2) =SOMCF2+SOMCR2+SOMPF2

WRITE(6,1080)

FORMAT(/,1X, 'SISTEMA DE EQUACOES P/ CALCULAR A DEFOR. E A ROTAC:')
WRITE(6,1090)AF(1,1),AF(1,2),BF(1)
FORMAT(1X,’AF(1,1)=’,F13.0,4X,’AF(1,2)=’,F15.0,4X,’BF(1)=’,F9.0)
WRITE(6,1100)AF(2,1),AF(2,2),BF(2)
FORMAT(1X,’AF(2,1)=’,F13.0,4X,’AF(2,2)=’,F15.0,4X,’BF(2)=’,F9.0)

NF=2

CALL INVM(NF,AF)

WRITE(6,1110)

FORMAT(/,1X, ’DEFORMACOES NO CGS:’)
DEFOR=AF (1,1 )*BF(1)+AF(1,2)*BF(2)
ROTAC=AF(2,1)*BF (1)+AF(2,2)*BF(2)
WRITE(6, 1120)DEFOR,ROTAC
FORMAT(1X, ’DEFORMACAO =’,F15.12,/,
* 1X, "ROTACAO =’,F15.12)

*##*t####*t**t****#**t***********##t**#t**#t##**#***#*##*#***##***

* VARIACOES DAS TENSOES NOS PRISMAS DE ACO *
30 oo KKK KK KK R R R OK IR KK RO KRR KOk kR
WRITE(6,1130)

FORMAT(/,1X, *TENSOES NOS FEIXES:’,/,1X,
*'FEIXE ETAPA TENS.INICIAL  PERDA  TENS.FINAL  PER.FORCA’)
SODELP=0.

DO 1140 J=1,SPROT

DELTNP(J)=0.

DSIGP(J,N)=0.

SIGPF(J,N)=0.

DO 1150 J=1,SPROT

DELTNP(J )=(~( DEFOR+ROTAC*YPS(J) ) *EP+

* SIGP(J,N)*QUI(J,N) )*AP(J)/XP(J,N)
DSIGP(J,N)=DELTNP(J)/AP(J)
SIGPF(J,N)=SIGP(J,N)-DSIGP(J,N)
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DELTNP(J)=DELTNP(J)/10

SODELP=SODELP+DELTNP(J)
1150 WRITE(6,1160)J,N,SIGP(J,N),DSIGP(J,N),SIGPF(J,N),DELTNP(J)
1160 FORMAT(1X,14,4X,13,2X,3F12.1,F12.2)

*************t*********#*****#**##****#******t*t********t***##l**#

* VARIACOES DAS TENSOES NOS PRISMAS DE CONCRETO *
A ROK K OKKK A RO OKOR KKK R R KKK RO kOO ROk
WRITE(6,1170)

1170 FORMAT(/,1X,'TENSOES NOS PRISMAS CONCRETO:’,/,1X,

*’PRISMA ETAPA  TENS.INICIAL  PERDA TENS.FINAL PER.FORCA’ )

SODELC=0.

DO 1180 I=1,NPRISC

DELTNC(1I)=0.

DSCPRI(I,N)=0.
1180 SIGFPRI(I,N)=0.

DO 1190 I=1,NPRISC

DELTNC(I)= (-(DEFOR+ROTAC*YPC(I))*ECZBP(I)+SIGPRI(I,N)*FIPP(I,N)+

*EC28P( 1 )*EPCSP(N, I))*ACPRI(I)/XCP(I,N)

DSCPRI(I,N)=DELTNC(I)/ACPRI(1)

SIGFPRI(I,N)=SIGPRI(I,N)-DSCPRI(I,N)

DELTNC(I)=DELTNC(I)/10

SODELC=SODELC+DELTNC(I)
1190 WRITE(6,1200)I,N,SIGPRI(I,N),DSCPRI(I,N),SIGFPRI(I,N),DELTNC(I)
1200 FORMAT(1X,14,4X,13,2X,3F12.2,F12.2)

FORCAP=SODELP+SODELC

WRITE(6,1210)SODELC, SODELP, FORCAP
1210 FORMAT(/,

*1X, "SOMA DAS FORCAS NO OONCRETO=',F10.2,/,

*1X, ’SOMA DAS FORCAS NOS FEIXES =’,F10.2,/,

*1X,’SOMA TOTAL DAS FORCAS =’,F10.2)

**********t****###***#*******##*******#****###*********##*l*#*#t*#

* VARIACOES DAS TENSOES NAS BORDAS DAS PARTES *
et T T LA LTI TITTITIPT R AL AL R EE AL A4S AL L L et bl d b
WRITE(6,1220)

1220 FORMAT(//,1X,’ TENSOES NAS BORDAS SUPERIOR E INFERIOR:’)
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DO 1240 K=L,1,-1

DSEIXO(N,K)=(DSCPRI (2*K-1,N)+DSCPRI(2*K,N))/2

DSCBI (N, K)=DSCPRI (2*K~1,N)*HI (K)/RG(K)+DSEIXO(N,K)*(1-HI(K)/RG(K))
DSCBS(N, K)=DSCPRI (2*K,N)*HS(K)/RG(K)+DSEIXO(N,K)*(1-HS(K)/RG(K))
TFBS(N,K)=TIBS(N,K)-DSCBS(N,K)

TFBI(N,K)=TIBI(N,K)-DSCBI(N,K)

NTBI(K) =-TFBI(N,K)/FCK(K)

NTBS(K) =-TFBS(N,K)/FCK(K)

WRITE(6,1230)K, TIBS(N,K),DSCBS(N,K), TFBS(N,K),NTBS(K)

1230 FORMAT(/,1X,’PARTE ’,12,/,
*1X, ’TIBS(N,K)=",F6.2,3X, "DSCBS(N,K)=",F6.2,3X, "TFBS(N,K)=",F6.2,
*3X, 'NTBS(K)=",F5.2)

1240 WRITE(6,1250)TIBI(N,K),DSCBI(N,K),TFBI(N,K),NTBI(K)

1250 FORMAT(
*1X,’TIBI(N,K)=",F6.2,3X, "DSCBI(N,K)=",F6.2,3X, 'TFBL(N,K)=",F6.2,
*3X, "NTBI(K)=",F5.2)

1260 CONTINUE
SETAP=SETAP+NETAP(L.)
1270 CONTINUE
CLOSE (6)
STOP
END

PRIMEIRA SUB-ROTINA
*********#***********##**##l*#*******#**#*******#****##***#*lt***
* RETRACAO - SHRINKAGE - RETRAIT *
* S *
*#****#*#*#*#*************#t**t****#**#*#ttt*********#*t*****t***
SUBROUTINE RETRACAO(U,HFIC,SLUMP,TAFR,TDFR,EPC)

REAL HFIC

INTEGER SLUMP

A=40.
B=116*HF IC**3~282%HF IC**2+220*HF1C-4.8
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C=2.5%HFIC**3-8.8*HFIC+40.7
D=-75%HF IC**3+585*HF IC**2+496*HFI1C-6.8
E=-169*HF IC**4+88*HF IC**3+584 *HF IC**2-39*HF IC+.80

CALCULO DOS COEFICIENTES BETAS

R=TAFR/100
BETSTO=(R**3+A*R**2+B*R )/ (R¥*3+C*R**2+D*R+E)
=TDFR/100

T=TDFR

IF(T.GE.10000.) GO TO 10
BETST=(R**3+A*R**¥2+B*R )/ (R**3+C*R**2+D*R+E)

Q0 TO 20

BETST=1.

CALCULO DOS COEFICIENTES EPSYLONS
EP2S=(0.33+2*HFIC)/(0.208+3*HFIC)
IF(VU.GT.90.)GO TO 30
EP1S=(U**2/1590-U/484-6.16)*.0001
GO TO 40

EP1S=.0001

@0 TO 60

IF(SLUMP.GE.5) QO TO 50
EP1S=.75*EP1S

GO TO 60

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 60
EP1S=1.25%EP1S

CALCULO DO COEFICIENTE DE RETRACAO EPC
EPC=EP2S*EP1S*(BETST-BETSTO)

WRITE(6,70)TAFR, TDFR,BETST,BETSTO,EP1S,EP2S,EPC

FORMAT(/,
*1X,’ IDADE FICTICIA ATE A ETAPA............. TAFR="F7.0,/,
*1X, " IDADE FICTICIA TOTAL ..... ceerissnsacas TDFR="F7.0,/,

*1X, ’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TDFR...BETST='F12.5,/,
*1X,’COEF. REL. A RETRACAO NO TEMPO TAFR..BETSTO='F12.5,/,
*1X,’COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E DA CONSIST.EP1S='F12.5,/,
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*1X, COEF. QUE DEP. DA ESPESSURA FICTICIA...EP2S='F12.5,/,
*1X, ’VALOR FINAL DA RETRACAO.....cvevevurans .EPC="F12.5)
RETURN

END

SEGUNDA SUB-ROTINA

3 o 3 o o ok 3 o o o o i sk ok o ok ok o 3 ok oK o o o o o ok o o ok ook ok A ok ok oK R ok K ok kK sk o ok ok ok Ok R
. FLUENCIA - CREEP - FLUAGE .
* c *
303k o ook ok ok o ok o ok o oK o 3 o o o o o o o ol ok o o o ok ko o oK o s oo oK KK ok K K KK oo K KOk
SUBROUTINE FLUENCIA(U,SLUMP,TAFF,TDFF,HFIC,FITTO)

REAL HFIC

INTEGER SLUMP

FIA=.8%(1-(9*TAFF*(TAFF+42.))/( (9*TAFF+40. )*(TAFF+61.)))
FI2C=(0.42+HFIC)/(0.20+HFIC)

IF(U.LE.90.)G0 TO 10

FI1C=.80

@ TO 20

FI1C=4.45-.035%U

IF(SLUMP.GE.5) GO TO 30

FI1C=.75+FI1C

GO TO 40

IF(SLUMP.LE.9) GO TO 40

FI1C=1.25+FI1C

FIFINF=FI1C*F12C

FIDINF=.4

BETAD=( TDFF-TAFF+20. )/ (TDFF~TAFF+70. )
IF(TDFF.LT.10000.)G0 TO 50

BETAD=1.

A=42%HF IC*#3-350*HF IC**2+588*HF IC+113
B=768%HF IC**3-3060*HF IC**2+3234*HF 1C-23.
C=-200*HF IC**3+13*HF IC**2+1090#HF IC+183
D=7579*HF IC*#3-31916*HF IC**2+35343+HF IC+1931.
BETFT=(TDFF#*2+A*TOFF+B )/ (TDFF #*2+C*TDFF+D)
BETFO=(TAFF**2+AXTAFF+B)/ (TAFF*#24C*TAFF+D)
FIEF=F IFINF*(BETFT-BETFO)
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FID=FIDINF*BETAD
FITTO=FIA+FIEF+FID

WRITE(6,60)TAFF,TDFF,FI1C,FI12C,FIFINF,FIDINF,BETAD,BETFT,BETFO,
*FIA,FIEF,FID,FITTO

FORMAT(/,

*1X,’ IDADE FICTICIA ATE A ETAPA ............ TAFF=’F7.0,/,
*1X,’ IDADE FICTICIA TOTAL .......... reeaevas TDFF=’F7.0,/,
*1X,'COEF. QUE DEP. DA UMIDADE E CONSIST....FI1C="F12.5,/,
*1X, 'COEF. QUE DEP. DA ESP. FICTICIA ....... FI2Cc="F12.5,/,

*1X, ’DEFORM. LENTA IRREVERSIV-TEMPO INF...FIFINF=’F12.5,/,
*1X, ’DEFORM. LENTA REVERSIVEL-TEMPO INF...FIDINF=’F12.5,/,
*1X, ’COEF. DEFORM. LENTA REVER. F(TEMPO)...BETAD="F12.5,/,
*1X, ’COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM T....... BETFT="F12.5,/,
*1X, "COEF. DEFORM. LENTA IRREV. EM TO...... BETFO="F12.5,/,
*1X, 'VALOR FINAL FLUENCIA RAPIDA IRREVER..... FIA="F12.5,/,
*1X, VALOR FINAL DEFORM. LENTA IRREVERSIVEL.FIEF='F12.5,/,
*1X, ’VALOR FINAL DEFORM. LENTA REVERSIVEL....FID="F12.5,/,
*1X, ’C0EF. DE FLUENCIA DO CONCRETO......... FITTO="F12.5)
RETURN

END

TERCEIRA SUB-ROTINA

030 o oo o oo o o o o o oK o o o o o o o o o o ok oo o oK KR oK kR ok ok ok ok K

* RELAXACAO DO ACO DE PROTENSAO *
AR 3K AR K K O KR KK AR KKK KK O R ARk Rk Rk
SUBROUTINE RELAXACAO(KF,TIPO,TFREL,TIREL,SIGMAP,FPTK,QUITTO)
CHARACTER TIPO*2

RAZ=SIGMAP/FPTK

IF(TIPO.EQ.’RB’)GO TO 10
PSI1000=1.25*%RAZ**2-1,375%RAZ+.42

GO TO 20

PSI1000=.10*RAZ-.045

IF(RAZ.LT.0.5)G0 TO 30

PSITTO=PSI1000*( (TFREL-TIREL)*24/1000)**.15
GO TO 40
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PSITTO=0.
WRITE(6,50)KF,RAZ,PSI1000,PSITTO
FORMAT(/,

*1X,’NUMERO DO FEIXE .....cvevenns ceveesceanes KF=’,16,/,
*1X, ’RAZAO SIGMAP/FPTK. .. .cveneverncenncecene RAZ=’,F12.5,/,
*1X, 'COEF. DE RELAXACAO A 1000 HORAS..... PsSI1000=",F12.5,/,
*1X, "COEFICIENTE DE RELAXACAO DO ACO...... PSITTO=",F12.5)

QUITTO=—ALOG(1-PSITTO)
WRITE(6,60)QUITTO

60 FORMAT(1X,

10

20

30
40
50

*’COEFICIENTE DE FLUENCIA DO ACO....... QUITTO=",F12.5)

RETURN
END

QUARTA SUB-ROTINA
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***#*##*#**#********************t********#**************#*********

* SUB-ROTINA PARA INVERSAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES

*

***********t*********##*******************#***###tt#*#tt*****#**##

SUBROUTINE INVM(NF,AF)
REAL AF(10,10)

DO 50 I=1,NF
AUX=AF(I,1)
AF(I,I)=1.

DO 10 J=1,NF
AF(1,J)=AF(I,J)/AUX
CONTINUE

DO 40 K=1,NF
1F(1-K)20,40,20
AUX=AF (K, 1)
AF(K,I)=0.

DO 30 M=1,NF

AF (K,M)=AF (K,M)—AUX*AF (1,M)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN
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END

QUINTA SUB-ROTINA

*#********#*****t#**************#*#t********##**#**#****t*ti#*t***

* CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NO CONCRETO AO NIVEL DE CADA FEIXE*

* E NAS BORDAS, DEVIDA A PROTENSAO INTRODUZIDA POR CADA FEIXE, *

* QUANDO L = 1 — MATRIZ (NXSPROT) *

o 0ok K o o oK ok sk ool ok ok sk o oK ok o o oK o ok o ok o o o ok o ok o ok ok ok o o ok ok oK ok ok ok skl ok kKK

SUBROUTINE TENSINICIAL(L,N,PROT,SPROT,SIGC,SIGCF,MG,EX, ICP,RO,ETA,
*ETAI ,ETAS, TENCIN, SIGP,SIGGBI, SIGGBS, TFGBI , TFGBS,HI ,HS, TIPBI, TIPBS,
*TIGBI, TIGBS,NTBI,NTBS,FCK)

REAL SIGC(10,10),SIGCF(10,10),S1GGBI(10,10),SIGGBS(10,10),ETA(10,
*10),ETAI(10),ETAS(10),DSIGC(10,10),SIGP(10,10),HI(10),HS(10),
*MG(10),EX(10),ICP(10),RO(10)

REAL TENCIN(10),TIBS(10,10),TIBI(10,10),TIGBI(10,10),TIGBS(10,10),
*TFGBI(10,10),TFGBS(10,10),TIPBI(10,10),TIPBS(10,10),NTBI(2),
*NTBS(2),FCK(2)

INTEGER PROT(10),SPROT
WRITE(6,10)

10 FORMAT(/,1X,’MATRIZ DE TENSOES NO CONCRETO:’)

KO=0

IF(PROT(N).EQ.0) THEN

DO 20 I=1,N

DO 20 J=1,SPROT
IF(I.NE.N) THEN
SIGC(I,J)=SIGCF(1,J)
ELSE
SIGC(I,J)=10*MG(I)*EX(J)/ICP(L)
END IF

20 WRITE (6,30)I,J,SI1GC(I,J)
30 FORMAT(1X, ’SIGcc(’,11,’,’,11,7)=",F7.2)
ELSE



40

50

60

70

90
100

DO 60 I=1,N
KF=1-KO
DO 60 J=1,SPROT
IF(PROT(I).EQ.1) THEN
FATORG=10*MG(I)*EX(J)/ICP(L)
FATORP=-SIGP(KF,N)*RO(KF )*ETA(KF,J)
SIGC(1I,J)=FATORG+FATORP
WRITE(6,40)FATORG, FATORP,I,J,SIGC(I,J)
FORMAT (1X, ’FATORG=",F6.2,7X, 'FATORP=",F6.2,7X, *SIGC(’,I1,

* ”’711’,)=’,F6'2)

ELSE
SIGC(I,J)=10*MG(I)*EX(J)/ICP(L)
IF(J.EQ.SPROT) THEN
KO=KO+1
ELSE
END IF
WRITE (6,50)I,J,8IGC(I,J)
FORMAT(1X,’SIGC(’,11,’,7,11,")=",F7.2)
END IF
CONTINUE
END IF

TENSOES NOS NIVEIS DOS CABOS PRODUZIDA POR CADA CARREGAMENTO
et T T T LTI TTTTET PR TR R AR S R LA LR AL LS L SRR L b
WRITE(6,70)

FORMAT(/,1X, ' TENSOES INICIAIS NO CONCRETO:’,/,

* 1X, A0 NIVEL TENSAO INICIAL’,/,
* 1X, DO FEIXE NO CONCRETO’)

DO 90 J=1,SPROT

TENCIN(J)=0.

DO 80 I=1,N

TENCIN(J)=TENCIN(J)+SIGC(I,J)
WRITE(6,100)J, TENCIN(J)
FORMAT(1X,16,7X,F17.2)
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c TENSOES INICIAIS NAS BORDAS (ANTES DAS PERDAS)
c GERADAS PELOS  CARREGAMENTOS  PERMANENTES

c AR KO KKK KKK AR Kk ROk KR K
WRITE(6,110)
110 FORMAT(/,1X,’TENSOES INICIAIS NAS BORDAS SUPERIOR E INFERIOR: ")
SIGGBI(N,L)= 10*MG(N)*HI(L)/ICP(L)
SIGGBS(N, L)=—10*MG(N)*HS(L)/ICP(L)

IF(N.EQ.1) THEN
TIGBI(N,L)=SIGGBI(N,L)
TIGBS(N,L)=SIGGBS(N,L)

ELSE
TIGBI(N,L)=TFGBI(N-1,L)+SIGGBI(N,L)
TIGBS(N,L)=TFGBS(N-1,L)+SIGGBS(N,L)

END IF

WRITE (6,120)N,L,TIGBI(N,L),N,L,TIGBS(N,L)
120 FORMAT(1X,’TIGBI(’,I1,’,’,I1,’)=’,F7.2,/,1X,’TIGBS(’,I1,’,’,
*I11,7)=",F7.2)

TIPBI(N,L)=0.
TIPBS(N,L)=0.
KO=0
DO 130 I=1,N
KF=I-KO
IF(PROT(1).EQ.1) THEN
TIPBI(N,L)=TIPBI(N,L)-SIGP(KF,N)*RO(KF)*ETAL(KF)
TIPBS(N,L)=TIPBS(N,L)-SIGP(KF,N)*RO(KF )*ETAS(KF)
ELSE
KO=KO+1
END IF
130 CONTINUE
WRITE (6,140)N,L,TIPBI(N,L),N,L,TIPBS(N,L)
140 FORMAT(1X,’TIPBI(’,I1,’,’,11,’)=’,F7.2,/,1X,’TIPBS(’,I1,’,’,
* 11,7)=",F7.2)

c CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NAS BORDAS, PRODUZIDA POR PROTENSAO
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+ CARREGAMENTO PERMANENTE E OS RESPECTIVOS NIVEIS DE TENSAO

KA K KK KKK KK AR KK KK R OK KKK KK KKKk ko kK

WRITE(6,150)

FORMAT(/,1X, ’ TENSOES INICIAIS NAS BORDAS DA SECAO:’,/,

* 1X, ’BORDA TENSAO INICIAL NIVEL DE TENSAO’)
TIBI(N,L)=TIGBI(N,L)+TIPBI(N,L)
TIBS(N,L)=TIGBS(N,L)+TIPBS(N,L)

NTBI(L) =-TIBI(N,L)/FCK(L)
NTBS(L) =-TIBS(N,L)/FCK(L)

WRITE(6,160)TIBS(N,L),NTBS(L),TIBI(N,L),NTBI(L)

FORMAT(iX, ’SUPERIOR’,2F14.2,/,1X, ’ INFERIOR’ ,2F14.2)
RETURN
END

SEXTA SUB~ROTINA

3 ok 35 3 2 o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok sk ol ok 3K o ok ok o 3 ok e ok e ke ok ok 3K K K R o o ok ok ok sk Kok ook ok ok ek ok ok ok
* CALCULO DAS TENSOES FINAIS NO CONCRETO, AO NIVEL DE CADA FEIXE *
* E NAS BORDAS, DEVIDA A PROTENSAO INTRODUZIDA POR CADA FEIXE, *
* QUANDO L=1. MATRIZ (NXSPROT) *
ke 20 ok ok ok o oK ok ok oK o o oK o K oK ok o o o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok o ok o ok o ok ok o o ok o ok K K KOk ok ok ok ok K K
SUBROUTINE TENSFINAL(L,N,PROT,SPROT,SIGC,SIGCF,RO,ETA, ETAI, ETAS,
*TENCFN, DSCBS, DSCBI , TFBI,, TFBS, DSIGC,DSIGP, TIGBI , TIGBS, TFGBI,
*TFGBS, TFPBI, TFPBS, TIPBI, TIPBS,NTBI ,NTBS, FCK)

REAL SIGC(10,10),SIGCF(10,10),DSCBI(10,10),D8CBS(10,10),
*DSIGC(10,10),DS1GP(10,10),ETA(10,10),ETAI(10),ETAS(10),RO(10)

REAL TENCFN(10),TIBS(10,10),TIBI(10,10),TFBI(10,10),TFBS(10,10),
*TIGBI(10,10),TIGBS(10,10),TFGBI(10,10),TFGBS(10,10),TFPBI(10,10),
*TFPBS(10,10),TIPBI(10,10),TIPBS(10,10),NTBI(2),NTBS(2),FCK(2)

INTEGER PROT(10),SPROT

WRITE(6,10)

FORMAT(/, 11X, ’ TENSOES NO CONCRETO, AO NIVEL DOS FEIXES’,/,
* 1X, ’GERADAS POR:’)

WRITE(6,20)



20

30

50

60

70

90
100

110

FORMAT(1X,
*’FEIXE NIVEL  TENS.INICIAL PERDA TENS.FINAL’)

KO=0
DO 60 I=1,N
KF=I-KO
IF(PROT(I).EQ.1)THEN
DO 30 J=1,SPROT
DSIGC(I,J)=0.
DSIGC(I,J)=—RO(KF )*ETA(KF,J)*DSIGP(KF,N)
SIGCF(1,J)=81GC(I,J)-DSIGC(I,J)
WRITE(6,40)KF,J,SIGC(I,J),DSIGC(I,J),SIGCF(I,J)
FORMAT(1X,13,4X,13,3X,F12.2,F12.2,2X,F12.2)
ELSE
DO 50 J=1,SPROT
SIGCF(1,J)=SIGC(I,J)
KO=KO+1
END IF
CONTINUE

WRITE(6,70)

FORMAT(/, 1X, "AO NIVEL TENSAO FINAL ’,/,
x 1X, DO FEIXE NO CONCRETO’)

DO 90 J=1,SPROT

TENCFN(J)=0.

DO 80 I=1,N

SIGC(1,J)=SIGCF(1,J)

TENCFN(J)=TENCFN(J )+SIGC(I,J)

WRITE(6,100)J, TENCFN(J)

FORMAT(1X,16,7X,F17.2)

TENSOES FINAIS DA PROTENSAO, NA BORDA INFERIOR

o o 3 2k ok 3k 3k ok ok ok ok ol 3k o o ok k ok 3K 3k ok ok 3k 3k ok 3l o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok K K ok K

WRITE(6,110)

FORMAT(/,1X, "VARIACAO DA TENSAO NA BORDA INFERIOR:’,/,
*1X,’ETAPA PARTE TIPBI(N,L)  DSCBI(N,L) TFPBI(N,L)’)



120

130

140

150

160

Y—Sg

K0=0
DSCBI(N, J)=0.
DO 120 I=1,N
KF=I-KO
IF(PROT(I).EQ.1)THEN
DSCBI(N, L )=DSCBI (N, L )-RO(KF )*ETAI (KF ) *DSIGP(KF ,N)
ELSE '
KO=KO+1
END IF
CONTINUE

TFGBI(N,L)=TIGBI(N,L)
TFPBI(N,L)=TIPBI(N,L)-DSCBI(N,L)
WRITE(6,130)N,L,TIPBI(N,L),DSCBI(N,L),TFPBI(N,L)
FORMAT(1X,14,3X,13,F12.2,F12.2,4X,F12.2)

TENSOES FINAIS DA PROTENSAO NA BORDA SUPERIOR

3k ok ok ok ok ko 3k ok sk ok ok ok ok kol kol ok ok Ok 3K ok s ok o o ok ok ok koK K ok sk 3k KOk ok

WRITE(6,140)

FORMAT(/,1X, ’VARIACAO DA TENSAO NA BORDA SUPERIOR:’,/,
*1X, ’ETAPA PARTE TIPBS(N,L) DSCBS(N, L) TFPBS(N,L)’)
KO=0
DSCBS(N, L)=0.
DO 150 I=1,N
KF=I-KO
IF(PROT(1).EQ.1)THEN
DSCBS(N, L )= DSCBS(N, L )-RO(KF)*ETAS(KF )*DSIGP(KF,N)
ELSE
KO=KO+1
END IF
CONTINUE
TFGBS(N, L )=TIGBS(N,L)
TFPBS(N, L)=TIPBS(N, L)-DSCBS(N,L)
WRITE(6,160)N,L,TIPBS(N,L),DSCBS(N,L),TFPBS(N,L)
FORMAT(1X,14,3X,13,F12.2,F12.2,4X,F12.2)
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TENSOES FINAIS NAS BORDAS, PRODUZIDA POR
PROTENSAO +  CARREGAMENTO PERMANENTE

o0 3k ok o ke S o ok ok o oK oK o K 3 ok i ok K K ok K ok ok sk ok ok ok

WRITE(6,170)
FORMAT(/, 1X,’ TENSOES FINAIS NAS BORDAS DA SECAO:’,/,
* 1X, 'BORDA TENSAO FINAL  NIVEL DE TENSAO’)

TFBS(N,L)=TFGBS(N,L)+TFPBS(N,L)
TFBI(N,L)=TFGBI(N,L)+TFPBI(N,L)

NTBS(L) =-TFBS(N,L)/FCK(L)

NTBI(L) =-TFBI(N,L)/FCK(L)
WRITE(6,180)TFBS(N,L),NTBS(L),TFBI(N,L),NTBI(L)
FORMAT(1X, *SUPERIOR’,2F14.2,/,1X, ' INFERIOR’ ,2F14.2)
RETURN

END

SETIMA SUB-ROTINA
#**************#***********#**#*##****#*#**#**********t*****#*##**
* CALCULO DAS TENSOES INICIAIS NOS PRISMAS DE CONCRETO, E NAS  *
* BORDAS, CONSIDERANDO ADICAQO DE CARREGAMENTO PERMANENTE E *
* PROTENSAO NA ETAPA N, QUANDO L=2. *
***#**#*************#*******#*##*****i**#***#**i******#t*#**#t*#i*
SUBROUTINE TENPRIS(L,N,CONC,NPRISC,MG, ICP, IC,RG, YPC,HS,HI,FCK,

*TIBI,TIBS,NTBI,NTBS,SIGFPRI,SIGPRI ,ALFCP,ROH, ETAP,CAR, SPROT, SIGP,

*PROT)

REAL SIGFPRI(10,1Q),SIGPRI(10,10),SIGGPRI(10,10),SIGPPRI(10,10),
*MG(10),IC,ICP(10),RG(10),TIBI(10,10),TIBS(10,10),YPC(10),HS(10),
*HI(10),ALFCP(10),ROH(10),ETAP(10,10),SIGP(10,10),NTBI(2),NTBS(2),
*FCK(2)

INTEGER CONC(10),PROT(10),CAR(10),SPROT

TENSOES INICIAIS NOS PRISMAS DE CONCRETO
H Ok KR KK KKK KRk K K K KKK K K

WRITE(6,10)
FORMAT(/,1X, ’ TENSOES NOS PRISMAS DE CONCRETO:’,/,1X,



*’PRISMA SIGFPRI(I,N-1) SIGGPRI(I,N) SIGPPRI(I,N) SIGPRI(I,N)’)

DO 20 K=1,L
IF(CONC(N).EQ.1) THEN
IF(K.EQ.1) THEN
SIGGPRI(2*K-1,N)= 10*MG(N)*RG(2*K-1)/ICP(1)
SIGGPRI(2*K,N) =—10*MG(N)*RG(2*K) /ICP(1)
SIGPPRI(2*K~1,N)=0.
SIGPPRI(2*K,N) =0.
ELSE
SIGGPRI(2*K~1,N)=0.
SIGGPRI(2*K,N) =0.
SIGPPRI(2*K-1,N)=0.
SIGPPRI(2*K,N) =0.
END IF
ELSE
IF(CAR(N).EQ.1)THEN
SIGGPRI (2*K~1,N)=ALFCP(2*K-1)%10*MG(N)*YPC(2*K~1)/IC
SIGGPRI(2*K,N) =ALFCP(2*K) *10*MG(N)*YPC(2*K) /IC
IF(PROT(N).EQ.1)THEN
SIGPPRI (2*K-1,N)=—ALFCP(2*K-1)*SIGP(SPROT,N)*ROH(SPROT ) *

* ETAP(2*K-1,SPROT)

SIGPPRI(2*K,N) =-ALFCP(2*K) *SIGP(SPROT,N)*ROH(SPROT)*
* ETAP(2*K,SPROT)

ELSE

SIGPPRI(2*K-1,N)=0.
SIGPPRI(2*K,N) =0.

END IF

ELSE

SIGGPRI(2*K~-1,N)=0.

SIGGPRI(2*K,N) =0.

IF(PROT(N).EQ.1)THEN
SIGPPRI(2*K—-1,N)=-ALFCP(2*K~1)*SIGP(SPROT,N)*ROH(SPROT )*

* ETAP(2*K-1,SPROT)
SIGPPRI(2*K,N) =-ALFCP(2%K) *SIGP(SPROT,N)*ROH(SPROT)*
* ETAP(2*K, SPROT)

ELSE



SIGPPRI(2*K-1,N)=0.
SIGPPRI(2*K,N) =0.
END IF
END IF
END IF
20 CONTINUE
DO 30 I=1,NPRISC
SIGPRI(I,N)=SIGFPRI(I,N-1)+SIGGPRI(I,N)+SIGPPRI(I,N)
30 WRITE(6,40)I,SIGFPRI(I,N-1),SIGGPRI(I,N),SIGPPRI(I,N),SIGPRI(I,N)
40 FORMAT(1X,14,4F14.2)

TENSOES INICIAIS NAS BORDAS E RESPECTIVOS NIVEIS DE TENSOES

AR ORIk KK KR K RO KKK HOK KR KK O ORI R OK K K
DO 50 K=1,L
TIBI(N,K)=0.
TIBS(N,K)=0.
TIBI(N,K)=SIGPRI(2%K,N)+(SIGPRI(2*K~1,N)-SIGPRI(2*K,N))*

* (HI(K)+RG(K))/(2*RG(K))
TIBS(N,K)=SIGPRI(2*K,N)+(SIGPRI(2*K-1,N)-SIGPRI(2*K,N))*
* (-HS(K)+RG(K) )/ (2*RG(K))

NTBI(K) =-TIBI(N,K)/FCK(K)
NTBS(K) =-TIBS(N,K)/FCK(K)
50 CONTINUE
RETURN
END



