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RESUMO

As estruturas de concreto protendido estédo ganhespl;o na construcao civil gracas a suas
vantagens técnicas e econémicas. Em seu processicdéo se faz necessario a verificagao
das perdas de protensdo, que sdo inerentes a essalogia, buscando o melhor
aproveitamento dos materiais e economia na estruRara tanto, € indispensavel o uso de
ferramentas computacionais a fim de otimizar apastade calculo. A programacdo em
AutoLISP, uma linguagem reconhecida pelo AutoCADpweto empregada pelos projetistas,
permite a programacao das equacfes das perdastdagdio preconizadas na NBR 6118 e
desenha o elemento protendido com os gréaficos eaap de protensdo. Sdo apresentados
dois exemplos para validar os resultados do progr&ds resultados obtidos pelo programa
sdo comparados aos valores obtidos manualmenteesOisados mostram que o programa é
eficiente no calculo das perdas de protensao, {@ar® o caso ancoragens ativa-ativa quanto
no caso de ancoragens ativa-passiva, bem comosnalizacdo dos graficos das perdas
imediatas e progressivas. Outro ponto positivo do do programa é a utilizacdo da
formulacdo mais elaborada para calculo das pendaggssivas, prevista na NBR 6118, que
resultam em valores mais precisos.

Palavras-chave: concreto protendido, perdas denséab AutoLISP



ABSTRACT

Prestressed concrete structures are gaining immparéa the construction industry through its
technical and economic advantages. In its calaraprocess, it is necessary to verify the
prestressing losses, which are inherent to thisn@ogy, looking for the best use of materials
and economic structures. Therefore, it is necedsange computational tools to optimize the
calculation steps. The AutoLISP programming, a legg recognized by AutoCAD, and very
employed by designers, allows programming of theaéqns provided by NBR 6118 for
prestressing losses calculation and draws theuttmat element and the prestressing losses
graphics. Two examples are shown to validate thelteof the program. The results obtained
by the program are compared to the values obtamadually. The results show that the
program is effective in the calculation of prestieg losses, for active-active and active-
passive anchorages, as well as the graphs for imtegorogressive losses. Another positive
aspect of using the program is the use of moreoeddd formulation for progressive losses
calculation provided by NBR 6118, resulting in mprecise values.

Keywords: prestressed concrete, prestressing loAsésLISP.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A utilizagdo do concreto protendido tem larga ag@io no mundo todo, e vem se
difundindo cada vez mais. Este fato pode ser covaplm através do grande namero de obras
civis realizadas, desde silos e tanques, passandmoptes e viadutos, até estadios e edificios

de todos os tipos, incluindo obras com mais derdB.a

Isto esta relacionado com o fato de que a protenaé@struturas de concreto ter se
mostrado muito eficiente no atendimento dos esthhites de servico, principalmente flecha
e fissuracéo, exigidos pelas normas de estrut@rasmktreto. E nos ultimos anos, observou-se
que a protensdo sem aderéncia vem se firmando con3osolucdo vantajosa, técnica e
econdmica, em edificagbes de maneira geral, enorgméncipalmente, da simplicidade do
manuseio das cordoalhas engraxadas, bem como dgdoedos custos em decorréncia da

eliminacdo das bainhas metalicas e da operacagedéio.

No processo de calculo de estruturas de concrettemtido esta compreendido o
calculo das perdas de protensdo, que num primeinmento sdo estimadas e depois sao

conferidas com os resultados das perdas imedialas perdas progressivas.

Este processo confere economia no dimensionamergstcuturas protendidas, visto
que, se a andlise da estimativa de perdas conuttads obtido for satisfatéria, o calculista
podera manter o numero de cordoalhas. Mas, serdaspestimadas estiverem divergentes
das obtidas, o calculista devera modificar o nundercordoalhas ou a resisténcia do concreto

e realimentar o processo de célculo. Dessa foréna,aproveitamento maximo dos materiais.

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DO TRABALHO

Por ser um processo moroso e necessitar de daéfasogrpara o acompanhamento,
no célculo das perdas de protensédo se faz neaessaiilizacdo de uma ferramenta que
facilite e agilize este procedimento. Por issotenagabalho propde-se criar uma ferramenta de

auxilio ao calculo das perdas de protenséo, gaedsejnanuseio simples e eficiente, obtendo
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os gréaficos de perdas e tabelas de memoéria dd@@loumesmo ambiente em que os projetos
sao apresentados: AatoCAD

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do presente capitulo introdutorio, o trabaksia organizado conforme os

capitulos descritos a seguir.

O capitulo 2 refere-se aos principais conceito$inigées e o histérico sobre o
concreto protendido, onde sdo destacadas as difeye@mtre o concreto armado e o concreto

protendido, e os tipos de sistemas de protensao.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais empregadosoncreto protendido, suas
caracteristicas e relagdes tensdo x deformacéo.

No capitulo 4 sédo apresentadas as perdas de [#ofenem suas respectivas

formulacdes preconizadas pela NBR 6118.
No capitulo 5 é descrito como o programa de pefda®laborado através da
linguagemAutoLISPpara o caso de cabo com duas ancoragens ativpara o caso de cabo

com ancoragens ativa-passiva.

No capitulo 6 € mostrado um exemplo de como utilzgrograma de perdas de

protensdo emAutoLISPpara os dois casos considerados.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfesugest@es para trabalhos futuros.



2 CONCEITOS RELACIONADOS AO CONCRETO PROTENDIDO

2.1 DEFINICAO DE CONCRETO PROTENDIDO

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), os elementos dereto protendido séo
agueles nos quais parte das armaduras é previaalengada por equipamentos especiais de
protensdo com a finalidade de, em condicfes deceelimpedir ou limitar a fissuracdo e os
deslocamentos da estrutura e propiciar o melhavagamento de acos de alta resisténcia no
estado limite altimo (ELU).

Dessa forma, a protenséo é um artificio de sedawuio forcas especiais permanentes
na estrutura (forcas de protensdo) para melhosguocomportamento quando sujeito aos
carregamentos externos, como a eliminacdo daseerd® tracdo, que acarretam fissuras

devido a baixa resisténcia do concreto a tracaotendo a inércia da peca.

A protensao pode ser ilustrada pelo esquema mostradrigura 1, na qual uma
barra, com rosca laminada, colocada em um dutaipasdo na regido inferior da viga,
recebe placas de aco e porcas na extremidadar(asiste ancoragem). O aperto das porcas,
realizado apds o endurecimento do concreto, cnisdes de tragdo no ago que comprimem o

concreto.

FA
deformada da viga

. contra flecha

I I armadura de protensao I I
placa de ago

b A e porca

Figura 1 - Esquema de viga protendida. Fonte: Carnie (2007).
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Utilizando o principio da superposicdo dos efeites)-se a seguinte disposi¢cdo das
tensdes na se¢ao AA"

Tensdes
Protensa Carregamento resultantes
© o7
J j
.JI I-I
Tenstes 4 [
em AAI ® + \1 + = ® II.,"
\"-‘ r;..-
\'.
P P.e _ M P _(M.—P.e
P 1) :' + £ — CrS_.i' i ] + M
‘qc Lvs,:' Wi'.f AE I‘Vs.i

Figura 2 - Tensdes na secdo A A' da viga. Fonte: @eiro (2007).

Outro beneficio gerado pela reducdo ou eliminacdofissuracdo da peca, é a
diminuicdo das flechas, pois ndo ha uma reducdoéteia da secdo e também observa-se a
formagcao de uma contra-flecha gerada pela protem¥@®sa forma, o concreto protendido
torna-se uma ferramenta essencial para atendec@ds em que ha problemas relacionados

as flechas e/ou fissuras.

2.2 EVOLUCAO DO CONCRETO PROTENDIDO

O principio da protenséo, apesar de ser bastatigp afoi aplicado no concreto no
fim dos anos 1800’s. A primeira idéia de se préitamar o concreto foi aplicada em 1886 por
um norte americano, P. H. Jackson, que obteve teatgara protender pedras artificiais e

arcos de concreto.

Em 1888, o aleméo Doehring conseguiu patente dracér elementos de pisos
com argamassa e arame estirado, tendo utilizadmatdrial para a construgéo de lajes de

piso. Foi a primeira proposta para a execucao dasparé-moldadas protendidas.

No ano de 1907, o alemdo M. Koenen tenta utilizaraensao no concreto com

interesse em eliminar a fissuracdo visando aplac&gl obras ferroviarias. As experiéncias
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realizadas, no entanto, ndo atingiram o objetiaigndido porque a tensédo de protenséo foi
muito pequena para compensar as deformacdes deamento produzidas pela retracao e
fluéncia do concreto, de tal modo que a armadurayigmente tracionada, afrouxou,
anulando as tensdes de compressdo no concreten@udnos da retracao e, principalmente,
fluéncia do concreto eram pouco conhecidos na épomaisso ndo se encontrou uma
conveniente e correta explicacdo para o fracassxjperiéncia.

Foi Eugéne Freyssinet que, em 1928, diagnosticaacassidade de utilizacdo de
materiais de alta resisténcia. Neste mesmo anstne@ primeira patente de protensédo do
mundo, introduzindo o termo técnicprécontrainté para designar o tracionamento prévio de
flos de alta resisténcia (cabos soltos no concreimidos de ancoragens em suas

extremidades).

Em 1940, Freyssinghventa os dispositivos de ancoragem e 0s equipaeate
protensdo que tém o seu home e ainda hoje saonlanga utilizados no mundo inteiro. Ainda
neste ano, surge outra patente de protensédo, anatogistema FREYSSINET, criada pelo

engenheiro belga Magnel.

O ano de 1941 foi marcado pela aplicacdo do com@ettendido em estruturas de
grandes vaos. Freyssinet projeta a ponte sobieMarne (na Franca) com 55 metros de vao

e altura de 1,27 metros , ou seja, um 1/43 do vao.

Figura 3 - Primeira ponte em concreto protendido. Bnte: sites.google.com/site/cissaat/historia.
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Entre 1948 e 1949 foram patenteados novos sistdmasotensdo: MORANDI na
Italia, VSL e BBRV na Suica, LEOBA e DYWIDAG na Atanha. Em 1950, é executada a
primeira ponte ferroviaria em Concreto Protendigdmjeto de Leonhardt, com o sistema

Leoba.

Em 1952, Finsterwalder, com o emprego do sistem®/IDAG, projeta a primeira

ponte em balancos sucessivos de Concreto Protendido

No ano de 1959, foi construida no Brasil a primpoate em balan¢o sucessivo com
rétula central, sobre o Rio Tocantins, vencendovdm de 140 metros, 0 que constituiu na

época recorde mundial no género.

Inimeras outras grandes obras foram e vém sendtrefias, no Brasil e no mundo,
com o0 uso do Concreto Protendido marcando a suariémzia no desenvolvimento das

estruturas de concreto.

2.3 DIFERENCAS ENTRE CONCRETO ARMADO E CONCRETO PROTEIND

Em estruturas de concreto armado a armadura éndésigle passiva ou frouxa, pois
trabalha somente quando recebe o carregamentdaéo/ao pelo concreto. A tracdo gerada
pelo carregamento é combatida exclusivamente geldaze a fissuracdo do concreto, assim

0 aco fica responsavel em resistir a tragdo e oretmem resistir a compressao.

Ja nas estruturas de concreto protendido, a aranaéuprotensdo é chamada de ativa
pois trabalha antes do carregamento atuar. Elalgcamta na peca néo para receber os
esforgos, como no concreto armado, mas sim pasa fggcas especiais (forcas de protenséo)
com o objetivo de produzir contra-flechas e gezasbes de compressao necessarias para que
0 concreto possa absorver a tracao oriunda dogzamnento. Logo, este se torna responsavel
tanto pela tracdo quanto pela compresséo. Diz-seoqeoncreto protendido é um material
naturalmente resistente a compressao e artificigkree tracao, possivel, pois, com o artificio
da protenséo. (CARNEIRO, 2007)

A diferenca entre concreto armado e protendidowestzamente na existéncia ou nao

de forcas de protensdo. A existéncia de armadiva atarreta procedimentos especiais em
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relacdo aaconcreto armado tradicional, tanto no projeto camaocexecucd No projeto de
pecas de concreto protendido é necessario calmutammais rigc os efeitos da retracdo e
fluéncia do concreto, bem como da relaxacdo dodm;@rotensd as perdas por atrito,
acomodacae deformacao imediata do concreto; as outras \i@taga forca de protens E
necessdaria também uma verificacdo mais pormenaridadodas  etapas de carregamel
da peca, visto que a protensao introduz, desdeead@ execucé esforos importantes nos
elementos estruturaidla execucé, sao utilizados sistemas especiais de protensadp
necessarios mais parame de controledos materiais e dos componentes execut Enfim,
requerse uma maior disponibilidade tecnoldgica, o cnclui pessoal especializa e
equipamentos, em gerale custo mais elevac Portanto, podee afirmar que as difereng
sao essencialmente tecnoldgi, isto €, que exigem ou ndo conhecimentos adiciode

projeto e execugcao uma \ que 0s materiais sé@ sua esséncia os mesr (HANAI, 2005)

2.4 SISTEMAS DE PROTENSA

2.4.1 Concreto protendido com aderéncia inicial (armaghué-tracionade

E aquele em que o estiramento da armadura é mali@ates do lancamento
concreto. A armadura tensionada é ancoprovisoriamente em apoios independentes. /
a concretagem da peca e endurecimento do co, a ligacdo da armadura com os referi
apoios é desfeita e a forca de protensao é traeia peca apenas pela aderéncia co
concreto. A Figura 4 mostra, esquematicamente, o uso dessa modalidadeordeetc
protendido na produc¢ao de elementosfabricados.

Cordoalhas ancoradas
raracuRIMmene Nos perms
CARECEIRA ATWA - o L a8 ¥ = CABECEIRA PASSIVA
" // elementos pre-iabricados . T
~ Grade de I:IMBE'::!/' '/ 5, , \\ S O protog -
S 1 1] - H I - i
ha Lo mn
bloco, pesfis pein de conoeeger .
e chapas de . B
’ reacio Connguimnenle usual da pesla cnbe 80e 200 m .

Figura 4 - Esquema de fabricac&o de elementos f-moldados em concreto protendido com aderénc
inicial. Fonte: Hanai (2005).



2.4.2 Concreto protendido com aderéncia posterior (armsaplds-tracionada)

E aquele no qual a armadura de protenséo é colecadminhas e tensionada apos o
lancamento e endurecimento do concreto. A aderéacaamadura com o elemento estrutural
¢é adquirida por meio da inje¢do de nata ou argam@ssimento nas bainhas. E o sistema
normalmente empregado em pontes, reservatoriosadesns, etc. A Figura 5 a Figura 8

ilustram o concreto protendido com aderéncia pioster

Figura 5 - Posicionamento das bainhas metélicas
na viga. Fonte: Carneiro (2007). (2007).

Figura 6 - Aplicacdo da protensdo com macaco Figura 8 - Injecdo da nata de cimento. Fonte:
hidraulico. Fonte: Carneiro (2007). Carneiro (2007).

2.4.3 Concreto protendido sem aderéncia (armadura péeieda)

E aquele em que a armadura, dentro de bainhaaciértada apés o endurecimento
do concreto, ficando ligada ao elemento estrutpahas nas ancoragens. Tem-se empregado
a armadura na forma de cordoalhas revestidas caarncamada de graxa e uma capa plastica
(PEAD - polietileno de alta densidade) extrudadatdimente sobre a cordoalha j& engraxada.



Tem sido utilizada em elementos estruturais de gq@mporte que ndo necessitam de
um grau de protenséo elevado, como em lajes e dgasédios residenciais e comerciais. A
Figura 9 a Figura 12 mostram alguns elementos d&msao ndao aderente com cordoalhas

engraxadas.

Figura 9 - Elementos de ancoragem da Figura 11 - Macaco de protensédo de mono
cordoalha engraxada. Fonte: Carneiro (2007). cordoalha. Fonte: Carneiro (2007).

Figura 10 - llustracdo de cordoalhas engraxadas. Figura 12 - Disposi¢éo das cordoalhas
Fonte: Carneiro (2007). engraxadas em laje. Fonte: Carneiro (2007).
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3 MATERIAIS EMPREGADOS NO CONCRETO PROTENDIDO
3.1 CONCRETO

Como o emprego da protensdo requer, em geral,liaagéio de técnicas mais
elaboradas do que no caso de concreto armado tmleode qualidade global deve ser mais

eficiente, sendo necessario o0 uso de concretoseti®nyualidade.

Dessa forma, a resisténcia caracteristica a cosfmesimples dos concretos
empregados em concreto protendido situa-se freeinemite na faixa entre 25 e 50 MPa,

enguanto no concreto armado a resisténcia é fizatta 20 e 50 MPa.

Resisténcias elevadas dos concretos sdo desgpaveals/ersos aspectos, entre estes,
suportar a introducdo da forca de protensdo que pedsar solicitacdes prévias muito
elevadas, freqliientemente mais altas que as concEpes a uma situacdo de servigo.

Ademais, a protenséo é normalmente aplicada paliasspos a concretagem do elemento.

Além disso, 0 emprego de concreto e acos de aist&acia permite a redugdo em
geral das dimensfesdas pecas, diminuindo assim seu peso proprio, oeégpemordial,
sobretudo no caso de elementos pré-moldados. Eetoaae resisténcia mais alta em geral
também tém modulo de deformacdo mais elevado, odgqueui tanto as deformacdes
imediatas como as que ocorrem ao longo do tempeppadas pela fluéncia do concreto. O
diagrama tenséo x deformacéo tipico do concretostrado na Figura 13.

Oc
/Cgf(.r _________________________________________________

Linear

.
.
.
N - / \ 2
- | 2€, g,
R e
bco \ bco /
i

tan6 = £,

:
~ Ee,
teo=2kafe/ Ea e

Figura 13 - Diagrama tensédo x deformac¢do do concr@ina compressao. Fonte: Hognestad (apud PARK e
PAULAY, 1975).
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Onde:

o.: a tensdo no concreto;

.. a deformacéo do concreto;

k,: a relacdo entre a resisténcia maxima do cono@tegido comprimida e o valor
da resisténcia obtido no ensaio de corpos de mitimdricos;

f.: a resisténcia do concreto obtida do ensaio dgmsale prova cilindricos;

£, a deformacéo do concreto correspondente a tend&ima;

£,,: adeformacéao ultima do concreto.

Para analise no calculo em estado limite dltimdyBR 6118 permite que seja
empregado o diagrama tensédo-deformacéao idealizadtrado na Figura 14. A distribuicao

de tensBes no concreto se faz de acordo com cadiagparabola-retdngulo, com tenséo de
pico igual a 085 f_,, o qual pode ser substituido pelo retangulo deal®8 x, sendox a

profundidade da linha neutra com a mesma tens@&aswde se¢des retangulares.

C A

Ck /
0,85 f,

/ 2% 35% &,

C, =085, [1‘(1' EST)]

Figura 14 - Diagrama tensédo x deformacéo do concreidealizado. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003).

~h

v
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Sendo f, a resisténcia caracteristica & compressdq, esua resisténcia de calculo

obtida por:

Toc
Ve

fcd -

(1)

Sendoy, o coeficiente de ponderagao da resisténcia daetmnc

3.2 ACOS PARA ARMADURAS ATIVAS

O aco empregado no concreto protendido deve apeeselevada resisténcia a
tracdo, alto limite elastico e baixa perda de ter@dr relaxacdo. A resisténcia elevada é
garantida com o aumento do teor de carbono e p&loepso de trefilagdo. Quanto ao
tratamento, ha dois tipos de ac¢o: aco aliviadoedsdes ou de Relaxacdo Normal (RN) e o

aco estabilizado ou de Baixa Relaxacdo (RB).

O aco aliviado de tensdes ou de Relaxacdo Normid) @Raquele em que ago
trefilado recebe tratamento térmico que aliviadessnternas de trefilagdo, através do qual os
fios sdo passados em chumbo derretido entre 25008C5 0 que resulta na melhora da
linearidade do diagrama tensédo x deformacdo. Contudio de aco esticado tende a ceder
com o tempo e consequentemente perder parte deotarisoduzida com a protensao, perda
de tensdo denominada de relaxag&o do ago.

O aco estabilizado ou de Baixa Relaxacao (RB) élagam que aco trefilado recebe
tratamento termomecéanico, onde parte desta relex@péovocada propositalmente durante o
alivio das tensdes, elevando-se a temperatura e 880 e 400°C e provocando um
alongamento no fio de, aproximadamente, 1%. Esgaaeé conhecida como estabilizacdo e
este procedimento melhora as caracteristicas @aste reduz as perdas de tensdo por

relaxacao do ago.

3.2.1 Tipos de aco de protensao

O aco de protensao pode ser fabricado em dois tigd®os e as cordoalhas.
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Os fios trefilados de aco carborpossuemdiametro de 4 a 9 m, fornecidos em
rolos, do acoRN ou RB A trefilagdo produz encruamento do ac¢o, aumentasuia
resisténcia.

Figura 15 -Rolo de fios para protensa. Fonte: Figura 16 -Fio liso para protensac. Fonte:
Belgo. Trecerr.

As cordoalhaséac formadas por fios enrolados em forma de hélice,ccoma corda
Sao constituidas por 3 duios, apenas no aco RB cordoalha de 3 fios é constituida de
de nesmo diametro nominal, encordoados juntos, numandohelicoidal com pas
uniforme. A cordoalha de 7 fios € constituida de seis fiosm#smo didmetro nomine
encordoados juntos, em torno de um fio central dgomaior didmetro (no minimo 2

maior). Sadornecidos em rolos com comprimentos superiore@lantetros

Figura 17 - Cordoalha de 3 e 7 fios. Fonte: Revistadicreto.

Figura 18 - Sec¢é&o de cordoalha de 7 fi. Fonte: Figura 19 -Rolo de cordoalha. Fonte: Belgo.
www.cesec.ufpr.br/metalici
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3.2.2 Propriedades mecéanicas mais importe

O comportamento tipico do aco de protensdo € nuwstr® diagraméensao x
deformacéo, ilustrado ridagura20.

A

2 %o lé%o 'S (0 °>

Figura 20 - Diagrama tenséo x deformacao do aco de protens. Fonte: Carneiro (2007).

As principais propriedades mecanido diagrama sao:
f . : resisténcizaracteristica a tragao (define a categoria dalaguotensac
f i resisténcia caracteristica ao escoamento convealdi@nsao correspondent

deformacéo de 10 %o ou a deformacéo residua %o);

E,: modulo deelasticidad em torno de 200 GPa.

Segundo &BR 6118 (ABNT, 200), para calculo nos estac limites de servico e
ultimo, podese utilizar o diagrama simplificado mostrado Figura 21, sendo&, a

deformacéo de alongamercorrespondente a ruptura das cordoalhas.

ptk 7
pyk 7 ™ f

ptd

pyd ]|

» £
p
guk

Figura 21 - Diagrama tensdo deformacao para agos de armadurasivas. Fonte: NBR 6118 (ABNT, 200)).
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3.2.3 Designacédo do aco de protensao

A armadura de protensédo é designada pelas letRis fYara indicar que € um aco de
protensao, seguida da categoria do aco, no caspoda resisténcia caracteristica a tracao

f ., €m kN/cn?, das letras RN ou RB, as quais indicam o tratament fio, barra ou

cordoalha. Para os fios ha ainda a indicacdo d&owoacdo superficial, L (liso) ou E

(entalhado). Dessa forma, a designacdo da armdduyeotensao € realizada como segue.

Fios:
fou (kgf/mm?2 O (mm
cP puc (kgf/mm?) RB ou RN (mm) LouE
145/150/170/ 175 40/5,0/6,0/7,0/80Q0
Cordoalhas:
fou (kgf/mm2 O (mm
cp ik (K9 ) RB (mm)
190 3x(3,0a5,0)/9,5/12,7/15,2

Cabe destacar que nas estruturas protendidaspésrtensdo, aderente ou nao
aderente, trabalha-se somente com as cordoalhafatedo aco RB de diametro 12,7 mm ou
15,2 mm, apenas na categoria 190. As informac@ssces das cordoalhas para protensao

estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Cordoalhas de 3 e 7 fios estabilizadd3g).

Along.
) i i Carga Carga Min.
Diametro Area Area Massa Sob
_ _ Minima de a 1% de
Produto Nominal  Aprox. Minima  Aprox. Carga
Ruptura deformacéo
(mm) (mm?) (mm?) (kg/km) (em 610
(kN) (kN)
mm)
CP 190 RB 3x3,0 6,5 21,8 215 171 40,8 36,7 3,5
CP 190 RB 3x3,5 7,6 30,3 30,0 238 57,0 51,3 35
CP 190 RB 3x4,0 8,8 38,3 37,6 304 71,4 64,3 3,5
CP 190 RB 3x4,5 9,6 46,5 46,2 366 87,7 78,9 35
CP 190 RB 3x5,0 11,1 66,5 65,7 520 1248 112,3 35
CP 190 RB 9,5 9,5 55,5 54,8 441 104,3 93,9 35
CP 190 RB 12,7 12,7 101,4 98,7 792 187,3 168,6 3,5
CP 190 RB 15,2 15,2 143,5 140,0 1126 265,8 239,2 5 3,

Fonte: Belgo.
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4 PERDAS DE PROTENSAO

Segundo Hanai (2005): "embora as forcas de pratesegam de carater permanente,
elas estdo sujeitas a variagbes de intensidade, mpaiores ou menores valores”. A
diminuicdo da forca de protensdo é chamada de pkrdprotensdo, e séo inerentes aos
processos de transferéncia de tensdes para o tmrielas sédo dividas em perda imediatas e

perdas progressivas.

4.1 PERDAS IMEDIATAS

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003), nos sistenmsis de protensao as
perdas imediatas sdo aquelas devidas ao atrite @mtarmaduras e as bainhas ou concreto, a
acomodacéo e o deslizamento da armadura juntocgicayem e ao encurtamento imediato do
concreto. Isto é, sdo as perdas que ocorrem rio ati& o fim do ato da protenséo.

4.1.1 Perdas por atrito

As perdas por atrito ocorrem principalmente emaalk#contato armadura/bainha ao
longo do cabo. H4a, também, perdas em decorréoncarido no contato da armadura com o
macaco de protensdo e com as ancoragens, as goasrapensadas por um incremento na
pressdo manomeétrica aplicada no equipamento. Ngien®s pré-tracionados (concreto
protendido com aderéncia inicial), ndo ocorrem aerghor atrito, exceto aquelas nas
ancoragens e equipamentos de protensao.

Teoricamente, os cabos retos ndo tém perdas ptw. &urante a protensao nos
cabos curvos ou poligonais, surgem forcas de atdtirarias ao alongamento da armadura,
reduzindo, portanto, a forga efetiva de protensémo ilustrado na Figura 22. As perdas por
atrito ao longo do cabo estdo diretamente reladima curvatura do cabo, da qual resulta a

presséo da armadura contra a bainha, e ao coédiceratrito entre as superficies de contato.
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Px=Pi- AP

Figura 22 - Perdas por atrito em cabo parabdlico. énte: Carneiro (2007).

Dessa forma, a forca no cabo em uma secéo distaddeancoragem, considerando

as perdas por atrito, pode ser determinada pelagaqu?2).

P, = Pe# @)

Sendo:
>a: a soma dos angulos de desvio entre a ancorageipmoato de abscissa X, ou
seja, € variacdo angular da tangente ao cabosatgha de abscissa x, em radianos;

W - coeficiente de atrito aparente entre a armaduaiha. Segundo a NBR 6118
(ABNT, 2003, p. 37), na falta de dados experimentai pode ser estimado como se segue

(em 1/radianos):

4 = 0,50entre cabo e concreto (sem bainha);

u =0,30entre barras ou fios com mossas ou saliénciamnbdaietalica,;
u =0,20entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica;

4 =0,10entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalibafloada;

4 = 0,05entre cordoalha e bainha de polipropileno lubaii.
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Para a cordoalha engraxada, a fabricante Belgbedsta2 um coeficiente de atrito
entre0,06e0,07.

Além do atrito decorrente da curvatura do cab@duele produzido por desvios ndo
intencionais da bainha em relacdo a sua posicaicdedEsses desvios parasitarios sao

construtivos e se manifestam tanto nos trechos oetmo nos curvos.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2003), a consid@aago atrito em razdo dos
desvios nao intencionais pode ser assimilada awariacdo angular ficticia, resultando a

Equacéo (3).

PX — Fi)e—(,uZa+ k x) (3)

Onde k é o coeficiente de perda provocada por curvatnéas intencionais por

metro linear de cabo. Na falta de dados experingeptale ser adotado o val@01u (1/m).

4.1.2 Perdas por deslizamento da armadura e acomodag@mciaragens

A acomodacdo e deslizamento corresponde ao retden@rmadura devido a
transferéncia do esforgco de protensdo do equipam@nacaco de protensdo) para a
ancoragem, ocasionando no encurtamento da armagjunsequentemente, perda de
protensdo. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2003), osregalala acomodacdo devem ser
determinados experimentalmente ou adotados osegalodicados pelos fabricantes dos

dispositivos de ancoragem.

Nos sistemas de protensdo com pré-tracdo (CP cenérada inicial), a perda é
desprezivel, visto que a forca na armadura € aiolsopelo concreto por aderéncia e atrito. Ja
no sistema com pés-tracdo, o esforco de protenséanéferido dos equipamentos de

protensao para as ancoragens mecanicas, acarretanaerdas.

Neste tipo de sistema, a armadura € tracionadatiatir o alongamento e forca de
protensdo desejados, entéo, libera-se a armadcaaionando a transferéncia da forca de
protensdo para a ancoragem. Ao receber este eséocgmha tende a penetrar na ancoragem,
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de modoa prender definitivamente a armadura, acarretamdcetorno da armadura e, f
conseguinte, uma reducao do alongamento no mesmazém da acomodagao do sistem:

ancoragem.

Figura 23 - Acomodacéo do cabo de protenséo no sistema de aragen. Fonte: Carneiro (2007)

A acomodacdo depende de cada sistema, sendo ftangeio fabricante. Para

sistema FREYSSINE® valor da acomodacéo esta indicadTabela2.

Tabela?2 - Valores de acomodacéo no sistema Freyssi

Tipo de Ancoragen & (acomodagé)
SérieL (1,2 e @ 1/2") 3 mmr
SérieV (4,6, 7 e 10 1/2") 6a8mn
Série K (19, 27 e 3® 1/2") 6 a8 mn

Fonte: Carneiro (2009).

Nas ancoragens mortas ou passivassao admitidaperdas de protensdo a nao

que haja falhas na execug
4.1.3 Perdas por encurtentoimediato do concreto

A protensédo sucessiva de cada um dos “n” caboggk rotendida no sistema -
tensao, provocama deformacao imediata do concreto e, conseqienteye encurtament

e perda nos cabos anteriormente protenc

A perda de protensao por deformacao imediata doretné ilustrada nFigura 24.

Seja 0 elemento protendido fdois cabos:
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Cabo 1

Protensio do cabo C1, cabo C2

frouxo

Protensio do cabo C2 encurta o

concreto e, por conseguinte,

ocabo CI.

Figura 24 - Seqliiéncia de protenséo de dois cabosrfe: Carneiro (2009).

A protensdo do cabo 2 causa uma perda de protelts@abo 1 por deformacéo
imediata do concreto, ou seja; R'P.. A perda é funcdo do encurtamento do concreto ao
nivel do baricentro da armadura de protensdo, ¢ ppde ser determinado com base na

tensdo do concreto devida a protensao e a cargepente.
A perda média de tenséo pode ser obtida pela Eqéyra

_a,(05+04) (n-1) (4)
P 2n

Ao

Onde:
n: 0 numero de cabos;
0., a tensao inicial do concreto ao nivel do bariceda armadura de protensao

devido a protensao simultanea dogsabos;

0. a tensdo no mesmo ponto anterior devido a cagagnente mobilizada pela

protensao ou simultaneamente aplicada com a péwgns

a,:arelacdo entr&, e E; (na data da protensao).
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Embora a perda seja diferente nos cabos, a coas#@teda perda média visa a acao
conjunta destes no elemento protendido, equivalendoma das perdas diferenciadas dos

cabos.

4.2 PERDAS PROGRESSIVAS

Ocorrem ap0s o ato da protensdo, com o passamgmieSegundo a NBR 6118
(ABNT, 2003), estas sao decorrentes da retrac@fri@ncia do concreto e da relaxacédo do

aco de protensao.

4.2.1 Retracao e fluéncia

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2003), em casos onde éatecessaria grande
precisdo, os valores finais do coeficiente de ftigen(t,,to) e da deformacdo especifica de
retracace.{t.,tp) do concreto, submetido a tensdes menores quilodguando do primeiro

carregamento, podem ser obtidos, por interpoldp&an, a partir da Tabela 3.

Tabela 3 - Valores caracteristicos superiores da fitemacéo especifica de retracde.{t..,to) € do coeficiente
de fluénciag(t.,,tp).

Umidade ambiente % 40 55 75 90
Espessura ficticia2Ac/u cm 20 60 20 60 20 60 20 60
5 4,4 3,9 3,8 3,3 3,0 2,6 2,3 2,1
o(t,,t0) 30 3,0 2,9 2,6 25 2,0 2,0 1,6 1,6
_ 60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 14 14
to dias -0,44 -0,39 -0,37 -0,33 -0,23 -0,21 -0,10 -0,09
gcdtonrto) 30 -0,37 -0,38 -0,31 -0,31 -0,20 -0,20 -0,09 -0,09
60 -0,32 -0,36 -0,27 -0,30 -0,17 -0,19 -0,08 -0,09

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003).

Os valores do coeficiente de fluénoi@..,t)) € da deformacéo especifica de retracdo
ecdto,to) SA0 obtidos em fungdo da umidade ambiéhte da espessura equivalentc/z,
ondeAc é a area da secao transversakeo perimetro da secdo em contato com a atmosfera.
Os valores dessa tabela sdo relativos a tempesatioaconcreto entre 10°C e 20°C,
podendo-se, entretanto, admitir temperaturas €i€e 40°C. Esses valores sao validos para

concretos plasticos e de cimento Portland comum.
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Valores mais precisos das deformacdes especifemddas a fluéncia e a retracao
podem ser calculados segundo o anexo A da NBR @BIT, 2003).

4.2.2 Relaxacéo do aco

A intensidade da relaxacdo do aco deve ser detadaipelo coeficientg(t,ty),

obtido pela Equacéo (5):

witt) = Ao, (t,t,) (5)

pi

Sendo Ao, (t,t,) a perda de tensdo por relaxagdo pura desde mtmggado

estiramento da armadura até o instantensiderado; ey a tenséo inicial na armadura de

protensao.

Os valores médios da relaxacdo, medidos ap6s 1GD@mperatura constante de
20°C, para as perdas de tenséao referidas a vélasesos da tensao inicial de 50% a 80% da

resisténcia caracteristi€a (y1000), Sao reproduzidos na Tabela 4.

Os valores correspondentes a tempos diferente@@eH, sempre a 20°C, podem ser
determinados a partir da Equacéao (6), onde o teiape ser expresso em dias.

W) =] 0| ©
10 1000 41, 67
Para tensfes inferiores a Oif, admite-se que ndo haja perda de tens&o por
relaxagdo. Para tensfes intermediarias entre asegafixados na Tabela 4, pode ser feita

interpolacao linear.
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Pode-se considerar que para o tempo infinito orvd®e Y(w,ty) € dado por

P(o0,to) 0 2,5P1000.

Tabela 4 - Valores day1400 €M porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RB RB
015 fptk O 0 O O 0
0,6 fou 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fou 7,0 25 5,0 2,0 4.0
0,8 fu 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2003).

4.3 PROGRESSIVAS FINAIS

Em raz&o da interacdo entre os fen6menos de retadéuéncia do concreto, e
relaxacdo do acgo, as perdas progressivas devegalsetadas considerando-se a interacao

citada.
4.3.1 Processo simplificado para o caso de fases Uneaperacao

Esse caso € aplicavel quando séo satisfeitas adicbes seguintes: (a) a
concretagem do elemento estrutural, bem como ansab, sdo executadas, cada uma delas,
em fases suficientemente proximas para que seedespros efeitos reciprocos de uma fase
sobre a outra; (b) os cabos possuem entre si mf@stas suficientemente pequenos em
relacdo a altura da secdo do elemento estrutueainodo que seus efeitos possam ser
supostos equivalentes ao de um unico cabo, cono sexgEsversal de area igual a soma das
areas das secodes dos cabos componentes, situpdsic@o da resultante dos esfor¢os neles
atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, admite-se que no temh@s perdas e deformacbes progressivas do
concreto e do aco de protenséo, na posicao doresh@iante, com as tensdes no concreto

oc,pogPOSitivas para compressao e as tensdes ne,apositivas para tracao, sejam dadas por:

ESLL)E, —a o, P(t1)-0 x(tt) (7
Xo T XA JIP,

Ao, (t,t) =
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o Ao (1,t)
AEP :E_po)((t'to)"'pToXp (8)

P p

A‘g‘(:t :M¢(t’to)+XcM+gcsa1to) (9)

Sendo:

X(tt) =—In[1-g(t.t,)] (10)

X.=1+0,9% ¢4, ) (11)

Xo =1+ x(t.t,) (12)

n=1+ epz% (13)

P, =A, 1A (14)
E, (15)

a =

P Eci28
Onde:

oc,pog€ @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resulprat®cada pela protenséo e
pela carga permanente mobilizada no instenendo positiva se de compressao;

o(t,to) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instampara protenséo e carga
permanente, aplicadas no instatgte

Acpo € a tensdo na armadura ativa devida a protensaocarga permanente
mobilizada no instant®, positiva se de tragao;

1(t,to) € o coeficiente de fluéncia do aco;

ecdt,to) € a retracdo no instarttedescontada a retracéo ocorrida até o instgnte
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y(t,to) € o coeficiente de relaxacdo do aco no instargara protensao e carga
permanente mobilizada no instahte

Aot tp) € a variacdo da tensdo do concreto adjacentabaoresultante enttget;

Acp(t,to) € a variacdo da tensdo no aco de protenséaotgatre

pp € a taxa geométrica da armadura de protenséo;

g € a excentricidade do cabo resultante em relagabasicentro da se¢do do
concreto;

A, € a area da secao transversal do cabo resultante;

A € a area da secdao transversal do concreto;

I € 0 momento central de inércia na se¢do do cancret

4.3.2 Processo aproximado

Esse processo pode substituir o estabelecido ert, 48sde que satisfeitas as

mesmas condicfes de aplicacdo e que a retracadalifi@ em mais de 25% do valor
[-8X10°¢ (0,1, )].
O valor absoluto da perda de tensao devida a flagnetracdo e relaxacdo, com

oc,pog €M Mmegapascal e considerado positivo se de cosdoes dado por:

Para acos de relaxacdo normal (RN) (valor em ptagem):

Ao (too,t,) a (16)
—P 2 =18, 1+ L2 [p o 1, )} (3+ 0,
O_po 47 [¢ (t 0 )]1 ( c,p0g )
Para acos de relaxacao baixa (RB) (valor em paagent):
Ao (to,t)) a (7)
p 0/ _ p ,07
—=7,4+ too,t 3+,
o TELASE LA™

Ondeocyo € a tensédo na armadura de protensédo devida exatusite a forga de

protensao, no instantg
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5 ELABORACAO DO PROGRAMA DE PERDAS DE PROTENSAO

Para a elaboracao do programa de perdas foi atilizaainguagemiutoLISR que é
baseada na linguagebiSP (List Processing)A sua escolha foi devido a&utoCAD pois
contém um interpretador ddSP embutido, permitindo a digitacdo de expressoesiies
AutoLISPna linha de comando e sua interpretacdo autom®&iao motivo é a praticidade

de se programar utilizando apenas o Bloco de Ntma&indows.

51 PROGRAMACAO PARA CABO PARABOLICO-RETILINEO COM DUAS
ANCORAGENS ATIVAS

No caso da viga protendida com duas ancoragerasatiprogramacao inicia-se com
o nome do comando a ser reconhecido peltoCAD "perdasaa". Apds, programa-se as
variaveis de acordo com as formulas descritas @irseg

5.1.1 Programacao das perdas por atrito

As perdas por atrito séo calculadas de acordo cdiquacdo (3) que equivale a
equacao da NBR 6118 (ABNT, 2003, p. 37) para adgsepor atrito. Esta equacéo calcula a
forca no cabo em funcédo da distancia sendo que o programa calcula a forca em dois
pontos: o primeiro pont¢x,) corresponde a distancia percorrida na viga daoimic cabo até
o final de sua curvatura; e o segundo paig corresponde a metade da distancia do véo da

viga (ponto de simetria da viga).

Com o valor deP informado pelo usuario, juntamente com os valoe#(x,) e
P(x,) calculados pelo programa através da Equacgéo (&ymezenados na memoria do
AutoCAD programa-se o comandlne (linha) para desenhar nos seguintes pontos Gantesi

formando o gréfico de perdas por atrif0; P]; [x, , P(x)]; [X, , P(X,)] .
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[0,Pi

X P(x1)]
P

Figura 25 - Pontos cartesianos do gréafico das perdaor atrito.

Para complementar o grafico, programa-se o com#&ddtexto) para escrever o
valor da forca no cabo calculado nos referidos ggn® comando texto também é utilizado

para gerar as tabelas com a memodria de célcubdaadio grafico.

Na Figura 25, como a viga, o cabo e, consequentemengrafico de perdas séo
simétricos verticalmente enx,, pode-se espelhar o grafico neste ponto programnand

comandanmirror (espelhar), assim tem-se gerado o gréfico de pgrolaatrito em toda a viga.

A aproximacédo da Equacao (3), uma equacao expaiepor um grafico com retas,

gera uma diferenca desprezivel na perda por atgmutras secoes.

5.1.2 Programacao das perdas por acomodacdo das ancragen

No célculo das perdas por acomodacdo das ancoragpesse que a acomodacao

(6) faz com que o movimento da cordoalha dentro dahlaaseja inverso ao movimento de

tracdo, portanto gera-se atrito no sentido invdrego, o grafico das perdas por acomodacao

€ simétrico horizontalmente ao grafico das perdaspito.
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atrito

"Area (Ax' A")

Figura 26 - Variacdo da for¢a no cabo devido a acamdacéo.

Fazendo a condicdo de compatibilidade geométricquéea acomodacao ocorrida
deve ser igual ao encurtamento do cabo provocatio yagiacdo da for¢ca de protenséo,

tem-se o encurtamento total ocorrido o trecho

AP x dx _5 (18)
Epx Ap

SALdx=

E, sabendo-se que a aréx' A' é:

Area( AX' A) = ZAP xdx (19)

Substituindo-se (18) em (19), e rearranjando, tem-s

Area( AX' A) = Epx ApxJ (20)
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Logo, o pontoA' (Pang e o comprimento afetadg’ devem ser determinados por

tentativa. Varia-se o ponts até que aArea( AX'A) seja igual ao valoEpx Apx d .

Na programacédo, o método das tentativas se fazéatda funcaaevhile (enquanto).
Atribui-se o valor de uma variavel igual a “n” (ndentdo, enquanto a variavel for igual a “n”
0 programa continua a executar a rotina, caso &imtrquando a variavel for diferente de
“n”, no caso igual a s (sim), a condicao € deskeiteprograma encerra esta rotina.

rotina

FIM

Figura 27 - Exemplo da func&awhile.

Definido isto, o usuéario podera fazer inUmerasati@rds para o valor dg'. Quando

testa-se um valor parg o programa ira calcular o valor d&x') na reta entre os pontos
[0,P] e[x,,P(x)] sex<x, ousera calculado o valor d&x') na reta entre os pontos

[x , P(x)] e[x,,P(x,)] sex'>x, . Para tal, fez-se o uso da fungfigse) para obedecer

estas condigoes.

De posse do pontpx', P(x')], programa-se 0 coman@oea (area) para calcular a

area formada no gréafico nos pontos de acordo cbiguaa 28:
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S1 §2 S3 S1 S2 S3

X' = x1

[~ [, P(x1)] ‘

[xs ,-P(m)]

X' = X1

X'> X1

Figura 28 - Pontos considerados para o calculo darda Ep x Ap x d.

Se x'< x,, calcula-se a &rea formada pelos porftbsP], [x', P(X)] e [X, , P(X,)] -
Se x'>x,, calcula-se a area formada pelos pon{sP], [x ,P(x)], [x,P(x)],

[X 5 P(X)] €[5, P(X3)] -

Sendo que, pela condicdo de simetria, 0s po[wos P(x,)] e [x,, P(x,)] sao

iguais a:
X, =0 (21)
P(X;) = P(X) - [R = P(X)] (22)
X, = X, (23)
P(x,) = P(x) =[P(x) = P(X)] (24)

Assim, quando o usudrio entrar com um valor pgrasera mostrado na linha de

comando a area formada por este ponto e alBpeaApxd seguido de uma pergunta: "A
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area formada é igual a ar&px ApxJ (s/n)?". Quando o usuario responder "s" (sim) sera
desenhado o grafico nos pontos , P(x;)]e [x', P(X)], se x'< x,; ou sera desenhado o
grafico nos pontogx, , P(x;)], [X,, P(x,)] e [X', P(X)], se x'>x,. Complementando o
gréfico, programa-se o comantbxt (texto) para escrever os valores calculados nowpalo

grafico de acomodagédo. Este comando também é psmddormar a tabela de memoria de
calculo ao lado do gréfico.

5.1.3 Programacao das perdas por encurtamento imediatoraneto

Para a obtencao das perdas por encurtamento imetiatoncreto, programou-se a
Equacéo (4) preconizada na NBR 6118 (ABNT, 20037). O resultado desta equacao em

maodulo, ‘Aap‘, multiplicado pela area de ago em um cahg, sera o valor da forcaP, a
ser subtraido deP(X;), P(x'), P(x) e P(x,), se x's x;; ou de P(x;), P(x,), P(x)e

P(x,), se x'>x,, para formar o grafico de perdas por encurtamengaliato conforme a

Figura 29.

x<x1

X =

[0, Pl [0, P

PERDAS POR ATRITO PERCAS FOR ATRITO

|
[x1, P(x1)] . ‘ |
L IPON 1y, | P

[, P(x)]

; = oas
P PERDas POR ENy o r
[xa, |P{x2)] \ ST M e | _ [xs, P(xs)] = |
| g
[XB-\T}] / i

o

X'= X1 X' > X1

Figura 29 - Valor da for¢ga AP, nas perdas por encurtamento imediato do concreto.




32

Cabe destacar que, visando maior praticidade nepso de célculo destas perdas, o
programa calcula a evolucdo das tensfes automamemdispensando o usuario em

encontrar os valores dg,, e deo,,.

Semelhante as outras perdas, programa-se o coriiaadbnha) etext (texto) para

desenhar o grafico e a memoaria de célculo.

5.1.4 Programacao das perdas progressivas

Para a obtencado das perdas progressivas, optalesprpcesso simplificado por ser
mais abrangente, comparado ao processo aproxirnRada.tanto, programou-se a Equacéo
(7), e as Equacbes de (10) a (15), fornecidas ria 6188 (ABNT, 2003, p. 38).

Vale ressaltar que o coeficiente de fluéngiéio,t,), e o coeficiente de retragédo,

E.(teo,t,), estdo programados com os valores interpoladmsinendo este procedimento.

Eles séo calculados em funcdo da espessura fietdtdaumidade do ambiente, como mostra a
Tabela 5:

Tabela 5 - Valores interpolados de(t,,t;) € deg.t.,to).

UMIDADE (%) 40 55 75 00
o(too,10) 372 = hyic 344 — hyic 320 — hy 480 — hyy,
80 80 100 200
£0S(b0,10) hyic = 372 hyic =390 hyic — 480 hyic — 3660
800 1000 2000 4000

Utilizando a funcadf (se), programa-se os coeficientes de fluénciatrag@&o de

acordo com a umidade adotada.

Outra variavel que também néo necessita da integf@olé a relaxacdo de cordoalhas
apds 1000 h a 20°QY),,,,- Calcula-se esta variavel a partir da relagéceeffitk e og,,, €

este valor € avaliado pelo programa como mostrabel@ 6:
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Tabela 6 - Valores interpolados day;q00 €M porcentagem.

tk tk tk tk tk
fp OSfp <0,5 0,5<fp <0,6 0,6<fp <0,7 0,7<fp
Opy Opo Opo Opo Opy

<08

th th th
Ip )—6,5 (12><fp )—5,9 (1o><fp )—4,5

Opo Opo

W1000 (RB) 0 (13 X

Como resultado das perdas progressivas é adotealorode Ao, (,t,) , encontrado
através da Equagao (7), multiplicado pela areaqeemn um caboA,. Este valor sera

subtraido das perdas por encurtamento imediatamdoreto, formando o grafico das perdas

progressivas.

5.2 PROGRAMACAO PARA CABO PARABOLICO COM ANCORAGENS AVA-
PASSIVA

Da mesma forma, para vigas protendidas com anawagdiva-passiva, a
programacao inicia-se com o nome do comando @senhecido peldutoCAD "perdasap”.

Em seguida, programa-se as variaveis de acordamsdormulas descritas a seguir.

5.2.1 Programacao das perdas por atrito

As perdas por atrito sdo calculadas de acordo cdfmquacao (3) que equivale a
equacao da NBR 6118 (ABNT, 2003, p. 37) para adgsepor atrito. Esta equacéo calcula a
forca no cabo em funcdo da distansiasendo que o programa calcula a forca em quatro

pontos: o primeiro pont¢x,) corresponde a distancia percorrida na viga daoigic cabo até
o final de sua curvatura; o segundo pofit9) corresponde a um ponto de trecho reto do
cabo; o ponta(x,) corresponde ao ponto final de trecho reto do calva miciar a préxima

curvatura; e o pont¢x,) corresponde ao final da curvatura do cabo.

Com o valor deP informado pelo usuario, juntamente com os valaes(x,),
P(x,), P(x;), e P(x,) calculados pelo programa através da Equacéo éjnazenados na

memoria doAutoCAD programa-se o comandme (linha) para desenhar nos seguintes
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pontos cartesianos formando o gréfico de perdaatptw: [0, P]; [x, , P(x)]; [X, , P(X,)];

[Xs . P(X3)]5 [X4 P(X,)] -

S1 S2 e St T
Tom—— ‘ ]
[0, Pi]
} PERDAS POR ATRITO
[t PO [x2, P(x2)] [xa, P(xa)]
e S 7_\_77__7[‘)_(4 P(x4)]

Figura 30 - Pontos cartesianos do gréafico das perdaor atrito.

Para complementar o gréafico, programa-se o comé&xddtexto) para escrever o

valor da forca no cabo calculado nos referidos ggn® comando texto também € utilizado

para gerar as tabelas com a memoaria de célculdaadio grafico.

Neste sistema, a aproximacao da Equacgao (3), uoec&g exponencial, por um

grafico com retas, também gera uma diferenca despetena perda por atrito nas outras

secoes.

5.2.2 Programacao das perdas por acomodacdo das ancragen

O método de calculo das perdas por acomodacaontasagens neste sistema é

igual ao descrito em 5.1.2. Logo, o usuario podestar iniUmeros valores para até que a

area formada seja igual a &fepx Apx J, como exemplifica a Figura 31:
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[xs:, P(x5)]

Figura 31 - Pontos da Are&Ep x Ap x d (ancoragens ativa-passiva).

Dessa forma, calcula-se a area formada pelos poffiol], [x, , P(x)I,
[X2 s PRI [Xs, P(X)]s [X, 0 P(X)TL X POX)] [Xg , P(X)] [Xg 0 P(X)]H [%, 4 P(X;)],

[Xs » P(%6)] €[%s , P(X5)] -

Sendo que os pontos das perdas por acomodacaoakftados obedecendo a
condicéo de simetria em relagéo aos pontos daspear atrito, semelhante ao exposto nas
Equacbes (22) e (24).

Assim, quando o ponto d®(x'), que formar a area igual Epx Apxo, for
encontrado, sera programado o comal® (linha) para desenhar o grafico de perdas por
acomodacdo nos pontos citados anteriormente. Camplando o grafico, programa-se o
comando text (texto) para escrever os valores calculados nastopodo gréafico de
acomodacédo. Este comando também é usado para fartabela de memoria de célculo ao

lado do grafico.

5.2.3 Programacao das perdas por encurtamento imediatoraneto

Para a obtencao das perdas por encurtamento imetiatoncreto, programou-se a
Equacédo (4) preconizada na NBR 6118 (ABNT, 200337%). O resultado desta equacéo,
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Ao ,, multiplicado pela area de agco em um cahg, sera o valor a ser subtraido BEx;),

P(xs), P(x,), P(x;) e P(x,), para formar o gréfico de perdas por encurtamiemtdiato.

Como no caso anterior, o0 programa calculara a e#ioludas tensdes

automaticamente, dispensando o usuario em encastralores der,, e deo,.

Semelhante as outras perdas, programa-se o coriiaadbnha) etext (texto) para

desenhar o grafico e a memoaria de célculo.
5.2.4 Programacao das perdas progressivas

O meétodo de célculo das perdas progressivas nisgtena € igual ao descrito em

5.1.4, sendo utilizado as mesmas equacdes e ifdedes. O resultado também se faz pela

multiplicagdo deAo, (t,t,) pela area de ago em um cal#q, Este valor sera subtraido das

perdas por encurtamento imediato do concreto panaai 0 grafico das perdas progressivas.
5.3 FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA DE PERDAS DE RRTENSAO

A Figura 32 mostra o fluxograma do programa de gserin protenséo, sendo iguais

para os casos considerados em 5.1 e em 5.2.

Mariavsisdas Calculo das perdas por

— Varidvel X' =
pe;i?istgor S encurtamento imediato
Calculo das Calculo da area Desenho do grsfico das
perdas por perdas por encurtamento
Skrites i imediato e da tabela de
L Area formada & . resultados
; igual a area nao J/
Desenho da viga, Ep.Ap.&(s/n)?
do grafico das : Variaveis das perdas
perdas por atrito l 2 progressivas
eda t.a;bei.a Fie' Desenho do grafico das
resultpdos perdas por acomodacio e Calculo das perdas
\L databela de resultados progressivas
Variaveis das l
d P
acol;::;daas g:rdas — Variaveis das perdas Desenho do grafico das
4 : - por encurtamento perdas progressivas
fcoragens imediato B

Figura 32 - Fluxograma do programa de perdas de ptensdo emAutoL | SP.



6 APLICACAO DO PROGRAMA

6.1 CABO PARABOLICO COM DUAS ANCORAGENS ATIVAS
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O programa de perdas de protensaoAantoLisp gera os graficos das perdas de

protensado para vigas bi-apoiadas com cabos patabdktilineos, armadura pés-tracionada e

simétricos no meio do vao. O usuario deve fornemervalores das variaveis, como

exemplifica a Figura 33:

FAoCAD 20 G Jerenie e Entrada |
8 File Edit View Inset Format Took Draw Dimension Modify Window Help NEIE
IDRE| 2R E =BG £ #| EXe X |BERIDE @) | L~ | [ 1-200 | & | Stendr HOIHPIPB| O 9
Osvaldo ® || =|V0% e e EE L | Loy | ByLayer || ByColor |l |12
=2
m ———=xm #
% 51 82 s3 s2 s1
-
- %Jt 4
© Distéincia 52 (x) r
P Distinda S30x) 5P
¥
®
A Pi (kN) Pi (kN)
P ]
=
H
R
e
= o a7 g
H B W, N L e
Po. medio ke
s . - ]
Panc |- “{Panc a
L
i’\
L
Lo
= N
[ |
n \\ \ //
/ Pe= médio
i
g
E \
X v
W AT [T\ Model {TsyoiT {l= 0]
[All/Center/Dynamic/Extents/Previcus/Scale/Window/Object] <real time>:
Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shorteut menu.
38,5455, 94,6583, 00000 | snap| Gri|[orTHo POLAR) [osnaF [oTRACK [Ducs DY LW [MoDEL Sk . O

2112

_r@_w_l e ot 22/11/2010

Figura 33 - Variaveis do programa de perdas de prensao emAutoLisp para duas ancoragens ativas.

O programa é utilizado para gerar os graficos éadgs imediatas e progressivas de

uma viga simplesmente apoiada de 36 metros de v&&c&@o transversal como mostra a

Figura 34, protendida por 5 cabos parabdlicosknetils com 6 cordoalhas do aco CP 190 RB

12.7 mm por cabo. A forca inicial de protensdo 8@ kN por cabo, aplicada aos 7 dias da

concretagem e of , de 30 MPa. Todas as variaveis necessarias paedcolc estdo no

APENDICE A.
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CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ws = 0.373 m?
Wi=0.188 m?
1=0.233 m*

Figura 34 - Caracteristicas geométricas da secao daa.

)( .50 F

Primeiramente, deve-se carregar o0 arquivo da pmoggao emAutoLisp no

AutoCAD O arquivo em questdo é um arquivo do bloco dashgue possui a extensao

modificada para ".Isp”, pois assim pode ser reccidbe pelo AutoCAD como uma

programacao erAutoLisp Na janela doAutoCAD seleciona-se o merflTools” e a opgao

"Load Application...; na nova janela aberta deve-se selecionar o argiovAutoLisp no

diretdrio o qual ele foi salvo e clicar no botdmad". Na linha de comando deutoCADsera

informado que o arquivo foi carregado com éxitonfoome a Figura 35. Apds, clicar no

botdo"Close".

o

Am*®| KN TRP @84 INFDEVO ERST
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Apphcaiont | Hetory b

mmmmmm

Figura 35 - Carregando a programacao eniutoL|SP no AutoCAD.
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Com o arquivo carregado pode-se dar inicio ao progr digitando na linha de
comando "perdasaa" e pressionter". Desta forma, inicia-se a entrada dos valores no
programa, sendo que o primeiro a ser informadoaiusa da viga em metros, seguindo o
exemplo entra-se com 1.80 e pressiondser”. Apés, informa-se a distancia "S2(x)" que é
o0 comprimento percorrido na viga do inicio do cab® o final de sua curvatura (ver Figura
33), no caso, é de 10 metros (a distancia S1 réispra ser fornecida, pois sempre sera igual
a zero). De forma analoga, informa-se a distar8&(X)" que € o comprimento do inicio do
cabo até o meio do vao, entdo entra-se com 18 sndfro seguida, na linha de comando €&
pedido a "Altura h1", que segundo a Figura 33 Kusizaem que o cabo sai da extremidade da
viga, sendo de 1.30 metros no exemplo. Da mesmaafar "Altura d1" que é o cobrimento
do cabo no meio do vao, sendo de 0.10 metros mogeDeve-se informar o valor da forca
inicial de protenséo "Pi", que € de 830 kN. Em s#gunforma-se o valor do coeficiente de
atrito aparente entre a armadura e a bainha: §ep@ndo o exemplo. Entdo, tem-se gerado no
AutoCADo gréfico das perdas por atrito, sendo a escatéxooy 10 vezes menor.
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/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>:
NTER to exit, or right-click to display shortcut menu.
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Figura 36 - Resultado das perdas por atrito do exepho (para ancoragens ativa-ativa).

Seguindo para as perdas por acomodacao das antgrdgee-se entrar com o valor

do maédulo de elasticidade do aco de protensg)o ¢be € de 202 kN/mm2. Informa-se o valor
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da area de aco por cabo (Ap) de 608.40 m?, obtttagroduto do nimero de cordoalhas (6
cordoalhas por cabo) pela area de uma cordoalhf410mm32). E, apés, o valor da
acomodacado da ancoragedy €¢m milimetros, que € de 6 mm. Entédo, resta salggstancia

X', que é o valor que corresponde a arggAg formado pelo grafico simétrico
horizontalmente em P(x'). Nesta parte, informaisa wlistancia para testar se a area a ser
formada € igual a area,B.5. A area que se forma na distancia informada é ramestna
linha acima da linha de comando, e na linha de ndm& informado o valor da areg. /.5
(igual a 73.7381, no exemplo) e uma pergunta "sinma@o (s/n)?", se as areas forem iguais
entra-se "s" (sim) &Enter", se as areas nao forem iguais entra-se "n" (nd®jter" e a linha

de comando retornara a pedir o valor da distaricieste procedimento podera ser repetido
até o usuario encontrar o valor mais proximo da &g&\,.5. No exemplo, a areg,R,.5 sera
proxima da area formada em X' igual a 15 metros Figura 33), entdo entra-se com 15 e
"Enter", "s" e "Enter". Vale ressaltar que o produtq./.5 € igual a 737.381 kN.m, mas

como o programa calcula a area baseada no deseehé guma escala 10 vezes menor, a
area a ser comparada é sempgeA,.9/10, portanto 73.7381 kN.m. Assim, junto ao grafico

das perdas por atrito foi gerado o grafico dasgsepidbr acomodacéo.
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Figura 37 - Resultado das perdas por acomodacao égemplo (para ancoragens ativa-ativa).
Segue-se, entdo, para as perdas por encurtamesdaiondo concreto. Na linha de

comando pede-se o valor dg.g que € o somatdrio de todos os carregamentos pentes
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considerados: 21,63 kN/m. Apds, informa-se o vdeiga em metros que € igual a 36m. O
namero de cabos: 5. Pede-se a &rea da sec¢édo teahgleeconcreto, igual a 0.745 m2. Entra-
se com o valor da excentricidade do cabo em melr@&5m. Apds, pede-se o valor do
modulo de resisténcia superior Ws (0.373 m3) e idepovalor do médulo de resisténcia
inferior Wi (0.198 m3). O valor de d', que € del@3 m. E, por fim, o valor def, igual a 21
MPa.

Assim, tem-se gerado o gréafico das perdas por &manto imediato do concreto e

a completando as perdas imediatas.
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[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/Obiect] <real time>:

[Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu.
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Figura 38- Resultado das perdas por encurtamento ietliato do exemplo (para ancoragens ativa-ativa).

Continuando o calculo das perdas de protensace-skevpartir para as perdas
progressivas. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2p038-39), pode-se realizar o célculo
pelo processo aproximado ou pelo processo simglific sendo que neste programa é

realizado pelo processo mais geral entre os dasnplificado.
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Portanto, prosseguindo com o programa, na linheodeando é pedido o valor do
perimetro em contato com o ambiente: 6.63 m. A adeddo ambiente em porcentagem:
75%. O fx do concreto que é de 30 MPa. A carga minima deiraigdle uma cordoalha, igual
a 187.3 kN. A area de uma cordoalha: 101.40 mmgoEfim, o momento central de inércia
da secdo de 0.233*mAssim, tem-se gerado o gréfico das perdas prsigess bem como a
tabela com alguns dados da memoaria de céalculoguarapanhamento.

T AutoCAD 2007 - [ UserOvalobe TCC\Trabalio EscrioNCaleulos & Temiama A Re i
& File Edit View Insert Format Tools Draw Dimension Modify Window Help NEIE

IDREHI2RAD$ =G 2 | XX | BERIDE @) L | wdh| 1-200 | & | Stendard |8 TIHFTT® ¢ 9
Osvalda B || = 0Q%hmcon %€ ||| mes | ByLayer || —— ByLayer [ ByColor |||l | 2
51 s2 s3 52 51 #

) B :
¥

l 10.00 b 800
L

rant

*
loa
e

1000 L

830

~——-760

749 445 749 242

742

AMIKP CEHAZITEADOWRRA

PROPERTIES

705 705

7 0 ||

- N
I

L
= N
B
EI—»
[l EIY 5

WA Tr [H ]\ Model fT=00 T f

[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>:
Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu. -

Press pick button and drag vertically to zoom
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Figura 39- Resultado das perdas progressivas do emplo (para ancoragens ativa-ativa).
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Figura 40 - Resultado da meméria de calculo do exgaio (para ancoragens ativa-ativa).

Comparando-se os resultados do programa com oslaslobtidos manualmente
pode-se dizer que as perdas imediatas sdo pratitanguais, sendo a forca média de
protensado calculada por este de 746 kN e calcydattaprograma de 745 kN. Ja as perdas
progressivas sdo diferentes, pois o programa aslaglelo processo simplificado e o manual
foi realizado pelo processo aproximado. Portantoyga média de protensdo com as perdas
totais calculadas manualmente foi de 607,5 kN ead=iladas pelo programa de 635 kN. O
resultado final das perdas obtidas pelo calcutistée ser visto na Figura 41.
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PERDAS POR ACOMODAGAQ PERDAS POR ACOMODAGAO
S e 167 763 767 — :
704 ~{ 704
686 686
549 Poo, médio = 607,5 kN 549
PERDAS POR ENCURTAMENTO
IMEDIATO DO CONCRETO PERDAS PROGRESSIVAS
X(m)

Figura 41 - Resultado final das perdas de protensaabtidas manualmente. Fonte: Carneiro (2007).
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6.2 CABO PARABOLICO COM ANCORAGENS ATIVA-PASSIVA

O programa de perdas de protensacfemolLispgera o grafico das perdas imediatas
e progressivas para vigas bi-apoiadas com cabbdararetilineo, sendo ancoragem ativa
em S1 e ancoragem passiva (morta) em S5. As varideeentrada podem ser visualizadas na
Figura 42:
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[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>:
Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcout menu.

Press pick button and drag vertically to zoom.

[ ™ 21:29

¥ | | || NS | Al

Figura 42 - Variaveis do programa de perdas de prensao emAutoLisp (ancoragens ativa-passiva).

O programa é utilizado para gerar os graficos dadgs de protensdo dos cabos
utilizados nas vigas-faixa de base 1,25 m e alter®,25 m, como mostra a Figura 43. As
vigas-faixa séo protendidas por 14 cabos paratshetilineos monocordoalha engraxada do
aco CP 190 RB 12.7 mm. A forca inicial de protenéate 150 kN por cordoalha, aplicada

aos 7 dias da concretagem, ¢ p de 35 MPa. O resumo dos valores utilizados neseplo

esta descrito no APENDICE B.
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Figura 43 - Esquema do piso com lajes nervuradas @®ncreto armado e vigas-faixa protendidas.
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Figura 44 - Detalhe da nervura.

Primeiro, deve-se carregar o arquivo de extendso''no AutoCAD (ver item 6.1),
digitar o comando "perdasap" e pressiditarter”. O primeiro dado a ser fornecido € a altura
da laje: 0.25 metros. Em seguida, deve-se infoasalistancias "S2, S3, S4 e S5" (ver Figura
42) que é de 1.60, 2.80, 4.00 e 6.80 metros, ragpeente, (a distancia S1 nao precisara ser
fornecida, pois sempre sera igual a zero). Apésinha de comando é pedido a "Altura h1",
gue segundo a Figura 42 é a altura em que o calla sxtremidade da viga, sendo de 0.18
m. Da mesma forma a "Altura d1" que é o cobrimelit@abo no meio do vao, sendo de 0.04
metros no exemplo. Pede-se a "Altura h2", que sganFigura 42 € a altura em que o cabo
sai da outra extremidade da viga, sendo de 0.12%ewe-se informar o valor da forca inicial
de protensao "Pi" em kN, que é de 150 kN. Em seguidorma-se o valor do coeficiente de
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atrito aparente entre a armadura e a bainha: Biffa0, tem-se gerado o gréfico das perdas

por atrito.
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[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>:
Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcout menu. -
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Figura 45 - Resultado das perdas por atrito do exepio (ancoragens ativa-passiva).

Dando prosseguimento ao programa, parte-se paperdas por acomodacgédo das
ancoragens, onde informa-se na linha de comanddoo #o0 modulo de elasticidade do aco
de protenséo (f que € de 200 kN/mm?. Pede-se o valor da arezcdepor cabo (Ap) de
101.40 mm?2. E, apos, o valor da acomodacéo daageor§) em milimetros, que vale 3mm.
Entdo, na linha de comando é pedido o valor damlis x', que segundo a Figura 42 é a
distancia em que ha a interseccao das perdasrjiorcaim as perdas por acomodacédo que faz
com que a area formada entre estes dois grafigasgsml ao produto dep,.5. Assim, o
usuario testa um valor de x' e sera informado a gezada por este valor de x' na parte de
cima da linha de comando, e na linha de comangaloy da area fA,.5 = 60.84 seguido de
uma pergunta "(s/n)?" (sim ou ndo), se os valaye=nf iguais aperta-se "s"™Enter"”, se os
valores forem diferentes aperta-se "n"Emter" e a linha de comando volta a pedir outro

valor de x' até que o usuario encontre a area garas proxima ou igual da aregAzJ9,
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para o exemplo o valor de X' de 22.62 gerou a@ee?0.83. Dessa forma, o programa gerou
junto ao grafico das perdas por atrito, o gréfias perdas por acomodacao das ancoragens.
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[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>:
Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display shortcut menu. -

Press pick button and drag vertically to zoom

L
4

T o« ol

21:38
22/11/2010

Figura 46 - Resultado das perdas por acomodacao égemplo (ancoragens ativa-passiva).

Prossegue-se a entrada de valores para as perdan@otamento imediato do
concreto. Portanto, pede-se na linha de comandudon &e gy, que € o somatério de todos
0s carregamentos permanentes considerados: 30/68 Exh seguida, informa-se o vao da
viga que € de 8 metros. Em seguida, o numero descdd. A area da secéao transversal de
concreto, igual a 0.325 m2. A excentricidade dao¢cab: 0.085 m. Pede-se o valor do modulo
de resisténcia superior Ws (0.0135 m?3) e depoialar o mddulo de resisténcia inferior Wi
(0.0135 m?3). O valor de d', que € de 0.04 m. Efiparo valor de §;, igual a 11 MPa.

Assim, tem-se gerado o gréafico das perdas por txmanto imediato do concreto e

a parte das perdas imediatas neste sistema dag#iote
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Figura 47 - Resultado das perdas por encurtamentariediato do exemplo (ancoragens ativa-passiva).

Continuando o calculo das perdas de protensace-skevpartir para as perdas
progressivas. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2p038-39) pode-se realizar o calculo
pelo processo aproximado ou pelo processo simgdific sendo que neste programa é

realizado pelo processo mais geral entre os dasnplificado.

Portanto, prosseguindo com o programa, na linheodeando é pedido o valor do
perimetro em contato com o ambiente de 1.30 manAlade do ambiente em porcentagem,
U: 75%. O §x do concreto que € de 35 MPa. O valor da carganmaimie ruptura de uma
cordoalha: 187,3 kN. E, por fim, o momento certiminércia da secdo de 0,0016% hogo,
tem-se gerado o grafico das perdas progressivas,cbeno a tabela com alguns dados da

memoria de célculo para acompanhamento.
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Figura 48 - Resultado das perdas progressivas e méria de calculo do exemplo (ancoragens ativa-
passiva).

O resumo de valores utilizados neste exemplo esséritb no APENDICE B -

Resumo das variaveis para utilizacado do prograam@eragens ativa-passiva.

Comparando-se os resultados do programa com oslaslobtidos manualmente,
pode-se dizer que as perdas imediatas sao prattanguais, sendo a forca média de
protensdo calculada manualmente de 137,8 kN ermuanbbtida pelo programa € de
137,7 kN. J& as perdas progressivas sao difergriissp programa as calcula pelo processo
simplificado e o calculo manual foi realizado pelmcesso aproximado. Portanto, a forca
meédia de protensdo com as perdas totais calculadasialmente é de 112,8 kKN e as
calculadas pelo programa de 122,6 kN. O resultado flas perdas obtidas pelo calculista

pode ser visto na Figura 49.
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Figura 49 - Resultado final das perdas de protensambtidas manualmente. Fonte: Rossi (2009).
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7 CONSIDERACOES E SUGESTOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo dos resultados obtidos pelo programa epamndo-os com os resultados
obtidos manualmente pode-se dizer que o prograrpardas de protensdo atende os calculos
necessarios para encontrar as perdas de protemsbaias e progressivas, tanto para

ancoragens ativas quanto para ancoragens ativargpass

O uso do ambiente CAD também é muito valido, paisnéambiente familiar para o
projetista e confere a este uma interacdo entresentho e as verificagbes normativas,

tornando possivel salvar num mesmo arquivo os lcégunto ao desenho.

O programa também se mostrou eficiente no acompaaita grafico, pois
visualiza-se a forca de protensdo em todas asseedeiga em escala, o que deixa a desejar

em outros criadores graficos como o Excel.

O uso do programa agiliza as etapas de calculpelaias de protensdo. Como no
calculo das perdas por acomodacdo, que se fazs@ece® método das tentativas para
encontrar o valor da areg,K,.5. No processo de calculo das perdas por encurtament
imediato do concreto o programa também se mositeemke, pois calcula a evolucdo das
tensBes no meio do vdo em funcdo do carregamedts earacteristicas geométricas das

pecas, dispensando o usuario de encontrar os sattees,, e de o,. Nas perdas

progressivas € dispensavel interpolar os coefietente retracdo e fluéncia que ja estédo

armazenados na memoria do programa em funcdo ddadene da espessura ficticia, bem

como a relaxacéo de cordoalhas apds 1000 h a 2836,

Em relacdo ao processo de calculo das perdas psigas, 0 simplificado € mais
trabalhoso que o aproximado, fornecendo resultatkis precisos. Portanto, com base nos
exemplos apresentados, o resultado da forca fglrotensdo é maior em relagdo a obtida
manualmente, logo seria necessario um numero meeocordoalhas para a protensao,

reduzindo os custos da estrutura.



52

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementar o calculo do numero de cabos e vegifiea das tensdes no concreto,
junto com o calculo das perdas. Os resultados ldaloadas perdas podem ser utilizados para

alterar os valores estimados inicialmente, promduea interacdo entre essas etapas do
projeto.

Também pode-se implementar a verificacdo das terafiesecdes intermediarias do
elemento estrutural a partir dos resultados dam$ode protensédo obtidos com o célculos das
perdas nessas secoes.

Obtencao do fuso limite com maior precisdo a pdds valores das perdas obtidas
nas diversas secoes. Entende-se por fuso limiegio da viga onde o projetista iria dispor a
armadura ou o cabo resultante de forma a atendas tas verificacdes referentes as tensdes

limites no concreto.

Implementar o processo de calculo das perdas phs de vigas continuas.
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APENDICE A

RESUMO DAS VARIAVEIS PARA UTILIZACAO DO PROGRAMA ANCORAGENS
ATIVA-ATIVA
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VARIAVEL DO PROGRAMA

VALOR DO EXEMPLO

Altura da viga [m] 1.80
Distancia S2(x) [m] 10
Distancia S3(x) [m] 18
Altura h1 [m] 1.30
Altura d1 [m] 0.10
Pi [kN] 830
u <coef de atrito> 0.20
Valor de Ep [kKN/mm2] 202
Valor de Ap [mmZ] 608.40
Valor da acomodacg&b[mm] 6
Distancia x' [m] 15.00
E igual a area Ep.Ap.d (s/n)? S
gtotal <carga permanente total> [kN/m] 21.63
L <véo tedrico da viga> [m] 36.00
n <numero de cabos> 5
Ac <&rea da secao transversal> [m?] 0.745
ep <excentricidade do cabo> [m] 1.055
Ws <mddulo de resisténcia superior> [m3] 0.373
Wi <maodulo de resisténcia inferior> [m3] 0.198
d'[m] 0.1175
fckj [MPa] 21
u <perimetro em contato com ambiente> [m] 6.63
Qual a umidade do ambiente [%] (40/55/75/90)7? 75
fck [MPa] 30
Prup <carga min de ruptura> [kN] 187.30
Area de uma cordoalha [mm?] 101.40
Ic <momento central de inércia da secédo> [m4] 0.233
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APENDICE B

RESUMO DAS VARIAVEIS PARA UTILIZACAO DO PROGRAMA ANCORAGENS
ATIVA-PASSIVA
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VARIAVEL DO PROGRAMA

VALOR DO EXEMPLO

Altura da viga [m] 0.25
Distancia S2(x) [m] 1.60
Distancia S3(x) [m] 2.80
Distancia S4(x) [m] 4.00
Distancia S5(x) [m] 6.80
Altura hl [m] 0.18
Altura d1 [m] 0.04
Altura h2 [m] 0.125
Pi [kN] 150
u <coef de atrito> 0.05
Valor de Ep [KN/mm?] 200
Valor de Ap [mm?] 101.40
Valor da acomodac&b[mm] 3
Distancia x' [m] 22.62
E igual a area Ep.Ap.d (s/n)? s
gtotal <carga permanente total> [kN/m] 30.63
L <véo tedrico da viga> [m] 8.00
n <numero de cabos> 14
Ac <éarea da secdo transversal> [m?] 0.325
ep <excentricidade do cabo> [m] 0.085
Ws <mddulo de resisténcia superior> [m3] 0.0135
Wi <mddulo de resisténcia inferior> [m3] 0.0135
d'[m] 0.04
fckj [MPa] 11
u <perimetro em contato com ambiente> [m] 1.30
Qual a umidade do ambiente [%] (40/55/75/90)7? 75
fck [MPa] 35
Prup <carga min de ruptura> [kN] 187.30
Ic <momento central de inércia da secédo> [m4] ®BO01
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APENDICE C

CODIGO-FONTE DO PROGRAMA DE PERDAS DE PROTENSAO BMTOLISP -
ANCORAGENS ATIVA-ATIVA



(defun c:perdasaa QO
(setq h0 (getreal
(setq s1 (+ 0))
(setq s2 (getreal
(setq s3 (getreal
(setq hl (getreal
(setq d1 (getreal
(setq salfa (/ (*
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq
(setq

"\nAltura da

"\nDistancia
"\nATtura hl
"\nAltura dil

k (* 0.01 mi))

Px1 (* Pii 1.0))
Px2 (* Pii (EXP (*
Px3 (* Pii (EXP (*

(+ (=
+

"\n<S1=0> Distancia S2(x)
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viga [m] = "))

[m] ="))
S3(x) [m] = "))
m] = "))

[m] ="))

(- h1 dD) 2.0) 52))
Pii (getreal "\npPi [kN] =
mi (getrea1 "\n\U+03BC <coef de atrito> = "))

mi salfa) (*
mi salfa) (*

k s2))
k s3))

(-

1.0))2))
(- 1.00))))

recO (Tist 0 (+ (/ Px1 10.0) 5.0)))
recl (Tist (+ s3 s3) (+ (/ Px1'10) 5.0 h0)))

(command "osnap" "off")

(command
(command
(command
(command

"Tayer" "n" v
"clayer" "VIGA
"rectang" recO
"Tine" (list s

ho)) ")
h0)) ")

ho)) ") _ _
(command "Tine" (list
s2) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) h0)) "™

(command "Tine" (list s

(command "Tine" (list s

EgA" "c" "8" "VIGA" ")

recl)

1+ (/ Px1 10.0) 4.0)) (list sl (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0)
2

(+ (/ Px1 10.0) 4.0)) (list s2 (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0)
3 (+ (/ px1 10.0) 4.0)) (list s3 (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0)
(+ s3 s3) s2) (+ (/ Px1 10.0) 4.0)) (list (- (+ s3 s3)

(command "Tine" (Tist (+ s3 s3) (+ (/ Px1 10.0) 4.0)) (list (+ s3 s3) (+ (+ (/
Px1 10.0) 6.0) h0)) "™)
(setq pl (list s1 (/ px1 10.0)))
(setq p2 (list s2 (/ pPx2 10.0)))
(setq p3 (list s3 (/ Px3 10.0)))
(setq p4 (list (- (+ s3 s3) s2) (/ px2 10.0)))
(setq p5 (list (+ s3 s3) (/ px1 10.0)))
(command "Tayer” "n" "ATRITO" "c" "5" "ATRITO" "")
(command “c1ayer" "ATRITO")
(command "pline" pl p2 p3 p4 p5 pl "")
(setq arcl (list sl (+ (+ (/ pPx1 10 O) 5.0) h1l)))
(setq arc2 (list (/ s2 2.0) (+ (+ (+ (/ pPx1 10.0) 5.0) d1) (/ (- hl dD) 3.0)))
(setq arc3 (list s2 (+ (+ (/ pPx1 10.0) 5.0) d1)))
(setq arc4 (list (- (+ s3 s3) s2) (+ (+ (/ px1 10.0) 5.0) dD))
(setq arc5 (list (+ (- (+ s3 s3) s2) (/ s2 2.0)) (+ (+ (+ (/ Px1 10.0) 5.0) d1) (/ (-
hl dl) 4. 0))))
(setq arc6 (list (+ s3 s3) (+ (+ (/ Px1 10.0) 5.0) hD))
(command "Tayer" "n" "cAo" "c" "7" "CABO" ")
(command “c1ayer" "CABO")
(if (= hl d1) (command "Tine" arcl arc6 "") (command "arc" arcl arc2 arc3))
(if (= hl d1) (+ 0) (command "1ine" arc3 arc4 ""))
(if (= hl d1) (+ 0) (command "arc" arc4 arc5 arc6))
(command "layer" "n" "TEXTO" "c" "7" "TEXTO" ")
(command "clayer" "TEXTO")
(command "sty1e" VARTAL™ "arjal™ "t ommommoww e
(command "text" "j" "c" pl " """ (rtos Px1 2 0))
Ccommand "text" "i" "c" p2 " monn Crios Px2 2 0))
(command "text" "j" "c "0.5" "" (rtos Px3 2 0))
(command "text" "j" "c "0.5" "" (rtos Px2 2 0))
(command "text" "j" "c" "0.5" "" (rtos Px1 2 0))
1" (command "text" "j" "c" (list sl (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0)) "0.5" ""
ng1n
2"y (command "text" "j" "c" (list s2 (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0)) "0.5" ""
ngyn
3 (command "text" "j" "c" (list s3 (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0)) "0.5" ""
ng3n
(command "text" "j" "c" (list (- (+ s3 s3) s2) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0)
h0)) "0.5" "" "s2™)
(command "text" "j" "c" (Tist (+ s3 s3) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0))
0.5 M Mg1M)
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0)) "j"

mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px
(command "mtext"
mc" (Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ C

(command "mtext"

"3" "mc" (list (+ s3 s3 355) (+ (+ (/

(command "mtext"

4))) "j" "mc" (Qlist (+ s3 s3 35 10) (+

(command "mtext"

4))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 15) (+

(command "mtext"

4)) """ "mc" (list (+ s3 s3 35
(\U+03BC\U+03A3\U+03B1 + kx)" "")

(command "mtext"

4))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 25) (+

(command "mtext"

4))) "j" "mc" (Qist (+ s3 s3 35 30) (+

1 10.0) 6.0) h0 (- 0 1))) "MEMORIA DE CALCULO" "™)
(Tist’ (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 3)))
/ Px110.0) 6.0) h0O (- 0 4))) "Perdas por atrito" "")

(list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 4)))
Px1 10.0) 6.0) h0 (- 0 5))) "secado" ""

(Tist (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- O
(+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 5))) "x (m" ""

(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0O
(+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 5))) "\u+03A3\u+03B1" "")
(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0
200 (+ (+ (¢ pPx1 10.0) 6.00 hO (- 0O 5))

(list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- O
(+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 5))) "px (kn)" "")

(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6. O) ho (- 0
(+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 5))) "% perdas" "™)



(command "mtext"
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(Tist (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 5)))

"3" "mc" (Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))) "s1"™ "™
(command "mtext" (Tist (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O
5))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))) (rtos s1 2 2) ""
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O
5))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))) (rtos (+ 0) 2 3) "™
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O
5))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))) (rtos (+ 0) 2 3) ""
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- O
5))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))) (rtos le 200"
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) h0 (- 0
5))) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))) (rtos (’ ¢/ (- Pii

Px1) Pi1i) 100) 2 2)

j" "mc
6)) "j" "mc" (list
6)) "j" "mc" (list
6))) "j" "mc" (list
Gk s2)) 23) ")
6))) "j" "mc" (list

6))) mc" (list
Px2) P1i) 100) 2 2)

" (list (+ s3 s3355) (+ (+ (/

mc" (Tist (+ s3 s3355) (+ (+ (/

)

(command "mtext"
Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 7))) "
(list (+ s3 s3 35 5
(+ (/ pPx1 10.0)
(list (+ s3 s3
(+ (/ pPx1 10.0)
(list (+ s3 s3
(+ (/ Px1 10.0)

(list (+ s3 s3

(command "mtext"
(+ s3 s3 35 10) (+
(command "mtext"
(+ s3 s3 35 15) (+
(command "mtext"
(+ s3 s3 35 20) (+

)
.0) ho (
1
6.0) (—
35 15) (+ (+
6.0) h0o (-0

35 20) (+ (+

f‘\
O+

(command "mtext"
(+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0o (- 0
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+
(+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0O (-

"M

(command "mtext"

(command "mtext" (Tist (+ s3 s3 35 5)
7)) "j" "mc" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0)

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+
7)) "j" "mc" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) ho (- 0O

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+

"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- O

(* k's3)) 23"

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+
7))) "j" "mc" (Tlist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) ho (- 0O

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+
7)) "j" "mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- O

Px3) P1i) 100) 2 2)

3))) (list s3
4))) (ldist
4))) (list
4))) (ldist
4))) (ldist
4))) (list
4))) (list
5))) (list
5))) (list
5))) (list
5))) (list
5))) (list
5))) (list
6))) (list
6))) (list
6))) (list
6))) (list
6))) (list
6))) (list
7))) (list
7))) (list

(+ s3
(+ s3
(+ s3
(+ s3
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+
(+

s3
s3
s3
s3
s3
s3

s3
s3
s3
s3
s3
s3

s3
s3
s3
s3
s3
s3

s3
s3
s3
s3
s3
s3

s3
s3
s3
s3
s3
s3

s3
s3
s3
s3
s3

s3
s3

)

(command "rectang"
35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (—
(command "rectang" (list (+ s3 s3
35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) ho (- 0 5

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) + (+
35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 5)
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35
35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35
35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 5
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35
35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 5))))
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35
35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 5)
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+
35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) h0o (- 0 6))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+
35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0 (- 0 6))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+
35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+
35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+
35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+
35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (-0 ))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+
35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) h0 (- 7))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+
35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 7))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+
35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 7))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+
35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 7))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+
35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O ))
%5) (+ (+

AN O
—
NN

~
A
A

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35
35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- O

(command "rectang"
35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 8

(command "rectang"
35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 8

s2" ")

(/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0O

7))) (rtos salfa 2 3) ")

(Tist (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 6)))

(+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO -0
0 7))) (rtos s2 2 2) ")

(/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0O

7))) (rtos (+ (*

mi salfa)

(/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0O

7))) (rtos Px2 2 0)

(/ px1 10.0) 6.0) hO

0 7))) (rtos

3" ")

)
-

0

G ¢/ (- Pii

(/ Px1 10.0) 6.0) hO

8))) (rtos salfa 2 3) "")

(/ Px1 10.0) 6.0) hO (-

8))) (rtos (+ (*

(Tist (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 7)))
Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 8))) "s
(+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- O
6.0) hO (- 0 8))) (rtos s3 2 2)

0

mi salfa)

(/ Px1 10.0) 6. O) hO (-0
8))) (rtos Px3 2 0
(/ px1 10.0) 6.0) hO (-
¢ ¢/ (- Pii

8))) (rtos

(/ pPx1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)
(/ px1 10.0)

6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)
6.0)

(list (+ s3 s3 35))g+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0)
(1ist (+ s3 s3 35 %%)S+ (+ (/ px1 10.0) 6.0)

(list (+ s3 s3 35))(+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) ho
35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) ho

ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho
ho

P)

0

©O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o
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(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O
7))) (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0 (- 0 8))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hOo (- O
7))) (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 8))))
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 0O
7))) (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 8))))
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0O
7))) (Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 8))))
(command "clayer" "ATRITO")
10.09) " (command "1ine" (list (+ s3 s3 5.0) (/ px1 10.0)) (list (+ s3 s3 6.5) (/ pPx1
(command "clayer" "TEXTO")
(command "text" (Tist (+ s3 s3 7.0) (/ Px1 10.0)) "0.5"™ "" "PERDAS POR ATRITO")
(command "zoom" "extents")
(command "regen")
(setq Ep (getreal "\nvalor de Ep [kN/mm2] = "))
(setq Ap (getreal "\nvalor de Ap [mm2] ="
(setq dd (getreal "\nvalor da acomodacao '\U+03B4' [mm] = "))
(setq EpApd (* (* Ep Ap) (/ dd 10000.0)))
(setq condi "n")
(whiTe (= condi "n")
(setq ss (getreal "\nDistancia x' [m] =
(setq Pxssl (+ (* (/ (- Px1 Px2) s2) (- ss)) pPx1))
(setq p61 (list ss (/ pPxssl 10.0)))
(setq p71 (list s1 (- (/ Pxssl 10.0) (- (/ pPx1 10.0) (/ pPxssl 10.0)))))
(setq Pxss2 (if (/= s2 s3) (+ (* (/ (- Px2 Px3) (- s3 s2)) (- s2 ss)) Px2) (+ 0 0)))
(setq p62 (list ss (/ Pxss2 10.0)))
(setq p72 (list s2 (- (/ Pxss2 10.0) (- (/ pPx2 10.0) (/ pPxss2 10.0)))))
(setq p82 (list sl (- (/ Pxss2 10.0) (- (/ px1 10.0) (/ pPxss2 10.0)))))
(if (<= ss s2) (command "area" p6l p71 pl "") (command "area" p62 p72 p82 pl p2

"yy
" (initget 1 "s n") (prompt "E igual a area Ep.Ap.d = ") (princ EpApd) (prompt "(s/n)?
(setq condi (getkword)))
(command "layer" "n" "ACOMODAQAO" " o"3" "ACOMODACAO" ")
(command "c1ayer" " ACOMODAGAOQ" )
(if (<= ss s2) (command "pline" p6l p71 pl "") (command "pline" p62 p72 p82 pl ""))
) ; (command "mirror" "Tast" "" (11st s3 (/ px1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)

5. "

(command "clayer" "TEXTO")

(if (<= ss s2) (command "text" "j" "c" p6l "0.5" "" (rtos Pxssl 2 0))
(command "text" "j" "c" p62 "0.5" "" (rtos Pxss2 2 0)))

(command "mirror" "last" "" (list s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1l
10.0) 5.0)) "n"™)

(if (<= ss s2) (command "text" "j" "c" p71 "0.5" "" (rtos (- (/ Pxssl
1.0) (- (/ Px1 1.0) (/ Pxssl 1.0))) 2 0)) (command "text" "j" "c" p72 "0.5" "" (rtos (- (/
Pxss2 1.0) (- (/ Px2 1.0) (/ pxss2 1.0))) 2 0)))

(command "mirror" "last" "" (Tist s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ pPx1l
10.0) 5.0)) "n")

(if (<= ss s2) (command "1ine" pl pl "") (command "text" "j" "c" p82
"0.5" "" (rtos (- (/ Pxss2 1.0) (- (/ px1 1.0) (/ Pxss2 1.0))) 2 0

)
(command "mirror" "last" "" (Tist s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ pPx1l

10.0) 5.0)) "n")

(command "cTlayer" "ACOMODAGAO")

(command "1ine" (list (+ s3 s3 5.0) (- (/ Px1 10.0) 2.0)) (list (+ s3 s3 6.5)
(- (/ Px1 10.0) 2.00) "™

(command "clayer" "TEXTO")

(command "text" (list (+ s3 s3 7.0) (- (/ px1 10.0) 2.0)) "0.5" "" "PERDAS POR

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10 0) 6.0) ho (- 0 10))) "j"
(mC;"(llft (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 11))) "Alongamento tedérico do cabo
mm

(setqg D1 (* (+ (* (/ (+ Px1 Px2) 2) (* s2 1000)) (* (/ (+ Px2 Px3) 2) (* (- s3 s2)

1000))) (/ 2 (* Ep Ap)))) .

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO ( 0 11))) "j"

c" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 12))) (rtos D1 2 0) '

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 10)))
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 11D)))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) h0o (- 0 1D))
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 12))))

(command "mtext" (Tist (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 14))) "j"
"mc" (Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 15))) "pPerdas por acomodacdo da
ancoragem" ""

ACOMODAGAO")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 15))) "j"
mc" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "Ep (kN/mm2)" "'")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 15))) "j"

mc" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "Ap (mm2)" "")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1l 10.0) 6.0) hO (- 0 15)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "\u+03B4 (mm)" "")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 15)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "Ep.Ap.\u+03B4 (kN.m)"

"M
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 15)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "x" (m" "™
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(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 15)))

"§" "mc" (Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "panc (kN)" "™
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))) "j"
mc" (list (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))) (rtos Ep 2 0) ""™)
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO g 0 16))) "j"

mc" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))) (rtos Ap 2 2) ")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16)))

"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))) (rtos dd 2 0) "™
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6. 0) h0O (- 0 16)))

"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))) (rtos (* EpApd 10) 2 2)

ntry
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (— 0 16)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))) (rtos ss 2 2) ")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16)))
"3" "mc" (11st (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))) (if (<= ss s2) (rtos (-
(/ Pxssl 1.0) (- (/ px1 1.0) (/ pPxssl 1.0))) 2 0) (rtos (- (/ pPxss2 1.0) (- (/ px1 1.0) (/
Pxss2 1.0))) 2 0)) "™

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) h0o (-
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 15)))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) h0o (-
(Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (-
(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (-
(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 15)))
(Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 15)))
(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))))

0 14)))
0
0
0
0
0
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 15)))
0
0
0
0
0
0

15)))
15)))
15)))

(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 16))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) h0o (- 16)))
(Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hOo (- 0 17))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hOo (- 16)))
(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10. 0) 6.0) hO (— 17))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hOo (- 16)))
(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (— 0 17))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 16)))
(Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 16)))
(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 17))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 16)))
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 17))))

(command "zoom extents")

(command "regen'")

"

(setq gtot (getrea1 "\ngtotal <carga pernamente tota1> [kN/m]
(setq vao (getrea1 "\nL <vdo tedrico da viga> [m] = "))

(setq Mfg (/ (* gtot_(* vao vao)) 8))

(setq ncabos (getreal "\nn <nimero de cabos> = "))

(setq Ac (getreal "\nAc <drea da secdo transversal> [m2] = "
(setq ecen (getreal "\nep <excentricidade do cabo> [m] = "))
(setq Ws (getreal "\nWS <médulo de resisténcia superior> [m3] D))

(setq wi (getreal \nW1 <modulo de resisténcia inferior> [m3] "))

(setq dlinha (getrea1 "\nd'[m] =

(setq Spsup (+ (/ (* (- 0 Pii) ncabos) Ac) (/ (* (* Pii ncabos) ecen) Ws)))
(setq spinf (- (/ (* (- 0 Pii) ncabos) Ac) (/ (* (* Pii ncabos) ecen) wi)))
(setq sgsup (/ (- 0 Mfg) ws))

(setq sginf (/ (+ 0 Mfg) wi))

(setq scp (+ (/ (* (- spinf spsup) (- hO dlinha)) h0) Spsup))
(setq scg (+ (/ (* (- sginf sgsup) (- hO dlinha)) h0) Sgsup))

(setq alfap (getreal "\nfckj [mMPa] = "))
(setq Dsp (/ (* (+ scp scg) (* (/ Ep (/ (* 5600 (SQRT alfap)) 1000.0)) (- ncabos 1)))
(* 2 ncabos)))
(setq DP (ABS (* (/ Dsp 1000000.0) Ap)))
10. 0)))) (setq p91 (list sl (- (- (/ pPxssl 10.0) (- (/ px1 10.0) (/ Pxssl 10.0))) (/ DbpP
(setq p101 (list ss (- (/ Pxssl 10.0) (/ pp 10.0))))
(setq p111 (list s2 (- (/ pPx2 10.0) (/ pp 10.0))))
(setq pl2 (Tist s3 (- (/ Px3 10.0) (/ pp 10.0))))
10 O))))(setq p92 (list sl (- (- (/ pPxss2 10.0) (- (/ pPx1 10.0) (/ pPxss2 10.0))) (/ pp

(setq pl02 (Tist s2 (- (- (/ pPxss2 10.0) (- (/ pPx2 10.0) (/ Pxss2 10.0))) (/ bp
10.0))))

(setq pl12 (list ss (- (/ Pxss2 10.0) (/ pp 10.0))))
(command "Tayer"™ "n" "ENCURTAMENTO" "c" "4" "ENCURTAMENTO" "'")
(command “c1ayer" "ENCURTAMENTO")
(if (<= ss s2) (command "pline" p71 p91 pl01l plll pl2 "") (command "pline" p82
p92 pl02 pll2 pl2 "™))
5.00) ; (command "mirror" "Tlast" "" (list s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)
) s

(command "clayer" "TEXTO")
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(if (<= ss s2) (command "text" "j" "c" p91 "0.5" "" (rtos (- (- (/ Pxssl 1.0)
(- (/ Px11.0) (/ Pxssl 1.0))) (/ pp 1.0)) 2 0)) (command "text" "j" "c" p92 "0.5" "" (rtos (-
(- (/ Pxss2 1.0) (- (/ PX 1.0) (/ pxss2 1.0))) (/ bp 1.0)) 2 0)))

5.0)) "n") (command "mirror" "last" "" (list s3 (/ pPx1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)
n
(Gif (<= ss s2) (command "text" "j" "c" pl0l "0.5" "" (rtos (- (/ Pxssl 1.0) (/
DP 1.0)) 2 0)) (command "text" "j" "c" pl02 "0.5" "" (rtos (- (- (/ Pxss2 1.0) (- (/ pPx2 1.0)
(/ pxss2 1.0))) (/ brP 1.0)) 2 0)))
5.0 "n") (command "mirror™ "last"™ "" (list s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)
. n
Gf (<- ss s2) (command "text" "j" "c" plll "0.5" "" (rt os (- (/ Px2 1.0) (/ pP
1.0)) 2 0)) (command ' text" "j" "c" pl12 "0.5" "" (rtos (- (/ Pxss2 1.0) (/ pbp 1.0)) 2 0)))
5.0) "n") (command "mirror"™ "last" "" (list s3 (/ px1 10.0)) (11st s3 (+ (/ px1 10.0)
. n
(command "text" "j" "c" pl2 "0.5" "" (rtos (- (/ Px3 1.0) (/ pP 1.0)) 2 0))

(command "clayer" "ENCURTAMENTO")
(command "1ine" (list (+ s3 s3 5.0) (- (/ Px1 10.0) 4.0)) (list (+ s3 s3 6.5)
(- (/ px1 10.0) 4.00) "™

(setq Pmed (if (<= ss s2) (/ (+ (- Px3 DP) (- Px2 DP) (- Pxssl DP)) 3) (/ (+ (- Px3
DP) (- Pxss2 DP) (- (- Pxss2 (- Px2 Pxss2)) DP)) 3)))

(command "clayer" "TEXTO")
(command "text" (Tist (+ s3 s3 7.0) (- (/ px1 10.0) 4.0)) "0.5"™ "" "PERDAS POR
ENCURT. IMEDIATO CONCRETO")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 19))) "j"
"mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 20))) "perdas por encurtamento
imediato do concreto" "")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 20))) "j"
mc" (Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21))) "\u+03B1p" "™)
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hOo (- 0 20)))> "j"
mc" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21))) "\u+03C3cp (kN/m2)" "'")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 20)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- O 21))) "\U+03C3cg (knN/m2)" "")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 20)))
mc" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10. O) 6.0) h0O (- 0 21))) "\U+0394Pp (knND™ ")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1l 1 .0) 0) hO (- 0 20)))
mc" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21))) "po, med1o CknND™ ")
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10. 0) 6.0) hO (- 0 20)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21))) "% perda"™ "™)

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21))) "j"
"mc" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))) (rtos (/ Ep (/ (* 5600 (SQRT
alfap)) 1000.0)) 2 2) ")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 5 (+ (+ (/ px1 10.0) 6. 0) h0 ( 0 2D))) "j"

c" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))) (rtos scp 2 0) "™

(command "mtext" (list (+ s3 s3 '35 10) (+ (+ (/ px1 .0) 6.0) hO (- 0 21)))
mc" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))) (rtos scg 2 0) ")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21)))
"3" "mc" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))) (rtos bP 2 2) "™

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- O 22))) (rtos pmed 2 0) "")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ 0.0) 6.0) ho (- 0 21)))
"j")"Tga)(;1§§ (+)s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) ho (- O 22))) (rtos * (/ (- Pii Pmed)
Pii "

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) ho (- O
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 20))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) ho (- O
(Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) h0o (- 0 21))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O
(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10. 0) 6.0) hO (—
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 O) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hOo (- 0
(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 21
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 20)))
(Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 2D)))
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 20)))
(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 2D)))
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 20)))
0
0
0
0
0
0

=
O

|_\

19)))
203))
20)))
203))

(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ + / le 10.0) 6.0) h0o (- 0 21))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 21)))

(Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))))
(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 21)))

(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))))
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 21)))
21)))
21)))
21)))

ol

(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (-
(Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (-
(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10. O) 6.0) hOo (- 0 22))))

(command "rectang" (list + s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (-
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 22))))
(command "zoom" "
(command "regen'")

extents")
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(setq perim (getreal "\nu <perimetro em contato com ambiente> [m] = "))

(setq hfic (* (/ (* 2 Ac) perim) 100))

(initget 1 "40 55 75 90") (setq umid (getkword "\nQual a umidade do ambiente [%]
(40/55/75/90)7 "))

(if (= umid "40") (setq coefflu (/ (- 372 hfic) 80))
Gf (= um1d "55") (setq coefflu (/ (- 344 hfic) 80))
(Gif (= umid "75") (setq coefflu (/ (- 320 hfic) 100)) (setq coefflu (/
(- 480 hfic) 200)))))

(if (= umid "40") (setq coefret (/ (- hfic 372) 800))
(Gif (= umid "55") (setq coefret (/ (- hfic 390) 1000))
(if (= umid "75") (setq coefret (/ (- hfic 480) 2000)) (setq coefret (/
(- hfic 3660) 4000)))))

(setq Eci28 (getreal "\nfck [MPa] = "))

(setq Spsup00 (+ (/ (* (- 0 pmed) ncabos) Ac) (/ (* (* Pmed ncabos) ecen) Ws)))
(setq spinf00 (- (/ (* (- 0 pmed) ncabos) Ac) (/ (* (* Pmed ncabos) ecen) Wi)))
(setq scp00 (+ (/ (* (- spinf00 Spsup00) (- hO dlinha)) h0) Spsup00))

(setq ScpOg (/ (* (+ scp00 scg) (- 0 1)) 1000))

(setq sp0 (* (/ pmed Ap) 1000))

(setq Prup (getreal "\nPrup <carga min de ruptura> [kN] = "))
(setq Alc (getreal "\nArea de uma cordoalha [mm2] = "))

(setq valorphi (/ sp0 (/ (* Prup 1000) Alc)))

(if (<= valorphi 0.5) (setq coefrel (+ 0))
(f (<= va1orph1 0.6) (setq coefrel (- (* va1orph1 13) 6.5))
(if (<= valorphi 0.7) (setq coefrel (- (* va1orph1 12) 5.9))
(if (<= valorphi 0.8) (setq coefrel (- (* va1orph1 10) 4.5))
(princ "ERRO: \U+03C3p0 > 0.8 fptk")))))

(setq xtt0 (* (log (- 1 (* 0.025 coefrel))) (- 1))
(setqg xp (+ 1 xtt0))
(setq xc (+ 1 (* 0.5 coefflu)))
(setq rop (/ (/ (* ncabos Ap) 1000000) Ac))
(setq Ic (getreal "\nIc <momento central de inércia da secdo> [m4] = "))
(setq eta (+ 1 (* (/ Ac Ic) (* ecen ecen))))
(setq DSptt0 (/ (- (- (* coefret Ep) (* (/ (* Ep 1000) (* 5600 (SQRT Eci28))) (* scpOg
coefflu))) (* sp0 xtt0)) (+ Xp * (* xc (/ (* Ep 1000) (* 5600 (SQRT Eci28)))) (* eta rop)))))
(setq DPscr (ABS (/ (* DSptt0 Ap) 1000)))
(setq pl31 (list s1 (- (- (- (/ pxssl 10.0) (- (/ px1 10.0) (/ pxssl 10.0))) (/ bp
10.0)) (/ ppscr 10.0))))
(setq pl41 (list ss (- (- (/ pxssl 10.0) (/ pp 10.0)) (/ pbpscr 10.0))))
(setq p151 (list s2 (- (- (/ pPx2 10.0) (/ pp 10.0)) (/ DPscr 10.0))))
(setq pl6 (list s3 (- (- (/ Px3 10.0) (/ pp 10.0)) (/ ppscr 10.0))))
(setq pl32 (list s1 (- (- (- (/ Pxss2 10.0) (- (/ px1 10.0) (/ pPxss2 10.0))) (/ bp
10.0)) (/ ppscr 10.0))))
(setq pl42 (list s2 (- (- (- (/ pPxss2 10.0) (- (/ Px2 10.0) (/ pPxss2 10.0))) (/ pbp
10.0)) (/ ppscr 10.0))))
(setq p152 (list ss (- (- (/ Pxss2 10.0) (/ ppP 10.0)) (/ bpscr 10.0))))
(command "Tayer"™ "n" "PROGRESSIVAS" "c" "1" "PROGRESSIVAS" "'")
(command “c1ayer" "PROGRESSIVAS")
(if (<= ss s2) (command "pline" p91 p131 pl4l pl51 pl6 "") (command "pline" p92
pl32 pl42 pl52 plée "))

5.0)) "n") (command "mirror" "Tast" "" (list s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)
. n
(command "clayer" "TEXTO")
(if (<= ss s2) (command "text" "j" "c" p131 "0.5" "" (rtos (- (- (- (/ Pxssl
1.0) (- (/ px1 1.0) (/ pPxssl 1.0))) (/ pbp 1.0)) (/ ppscr 1.0)) 2 0)) (command "text" "j" "c"
glgi)"g.g;);" (rtos (- (- (- (/ Pxss2 1.0) (- (/ px1 1.0) (/ Pxss2 1.0))) (/ pp 1.0)) (/ DPpscr
5'0)) "y (command "mirror" "Tast" "" (list s3 (/ Px1 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)
. n
(if (<= ss s2) (command "text" "j" "c" pl4l "0.5" "" (rtos (- (- (/ pxssl 1.0)
(/ bP 1.0)) (/ bpscr 1.0)) 2 0)) (command "text" "j" "c" pl42 "0.5" "" (rtos (- (- (- (/ Pxss2
1.0) (- (/ Px2 1.0) (/ Pxss2 1.0))) (/ pbp 1.0)) (/ ppscr 1.0)) 2 0)))
5.0)) "n") (command "mirror" "Tast" "" (list s3 (/ Px1l 10.0)) (list s3 (+ (/ px1 10.0)
. n
(Gf (<= ss s2) (command "text" "j" "c" p151 "0.5" "" (rtos (- (- (/ Px2 1.0) (/
DP 1. O)) (/ DPscr 1.0)) 2 0)) (command "text" "j" "c" pl52 "0.5" "" (rtos (- (- (/ Pxss2 1.0)
(/ bp 1.0)) (/ ppscr 1. 0)) )2)" I . .
5.0 "n") (command "mirror last (list s3 (/ pPx1 10.0)) (list s3 (+ (/ pPx1 10.0)
' (command "text" "j" "c" pl6é "0.5" "" (rtos (- (- (/ Px3 1.0) (/ pbp 1.0)) (/

DPscr 1.0)) 2 0))

(command "clayer" "PROGRESSIVAS")

(command "1ine" (list (+ s3 s3 5.0) (- (/ Px1 10.0) 6.0)) (list (+ s3 s3 6.5)
(- (/ pPx1 10.0) 6.0)) "™

(setq Pinf (if (<= ss s2) (/ (+ (- (- px3 DP) DPscr) (- (- Px2 DP) DpPscr) (- (- Pxssl
DP% DPscrgg g%)(/ (+ (- (- Px3 DP) DPscr) (- (- Pxss2 DP) DPscr) (- (- (- Pxss2 (- Px2 Pxss2))
DP) DPscr

(command "clayer" "TEXTO")
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(command "text" (list (+ s3 s3 7.0) (- (/ pPx1 10.0) 6.0)) "0.5" "" "PERDAS
PROGRESSIVAS")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O 24)? j

)
mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25))) "Perdas progressivas" "")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25))) "j"
mc" (list (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "\u+03c81000 (%" "™

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25))) "j"
mc" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "\U+03c6(t\U+221E,t)" "™")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25)))
Z{" ;ggg)(1is; (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "\U+03BS5cs(t\U+221E,t)

U+ w o

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "\U+0394Ps+c+r (knN)"™ "™)

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25)))
"3" "mc" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "P\U+221E, médio (kN)"

"M
(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "% perda" "™)

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 26))) "j"
mc" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))) (rtos coefrel 2 2) "")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))) "j"
mc" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))) (rtos coefflu 2 2) "")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ px1l .0) 6.0) hO (- 0 26)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))) (rtos coefret 2 2) ")

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 0 26)))
"3" "mc" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10. 0) 6.0) hO (- 0 27))) (rtos DPscr 2 0) '

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26)))
"3" "mc" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))) (rtos Pinf 200"

(command "mtext" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 0) h0O (- 0 26)))
"j")"TSO)(;1§§ (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) ho (- 0 27))) (rtos (~ (/ (- Pii Pinf)
Pii ey

=
O

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (-
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 25))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) h0o (-
(Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (-
(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 25)))
(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) 0 26))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 25)))
(Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 25)))
(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 26))))

0 24)))
0
0
0
0
0
(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 25)))
0
0
0
0
0
0

25)))
25)))
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(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) (- 0. 26))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) h0o (- 26)))
(Tist (+ s3 s3 355) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 5) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 26)))
(Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 10) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 26)))
(Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10. 0) 6.0) hOo (- 0 27))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 15) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 26)))
(Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))))

(command "rectang" (Tist (+ s3 s3 35 20) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 26)))
(Tist (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27))))

(command "rectang" (list (+ s3 s3 35 25) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hOo (- 26)))
(Tist (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ Px1 10.0) 6.0) hO (- 0 27)))

(command "mtext" (Tist (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- 0 29))) "j"
"mc" (list (+ s3 s3 35 30) (+ (+ (/ pPx1 10.0) 6.0) hO (- O 30))) "Evolugcdo das Tensdes

CkN/m2)" Y
(command "mtext" (Tist (+ s3 s3 35) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- 0 30))) "j"

"mc" (list (+ s3 s3 35 2 2 (/ sginf 10000)(/ (- Ssgsup) 10000)) (+ (+ (/ px1 10.0) 6.0) hO (- O

31))) "\u+03C3cg" "™)

(command "zoom" "

(command "regen')

§princ)

extents")



