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REsSumMO

TREVIZOLI, G. M. Programa livre para analise da armadura longitudinal e transversal
de vigas pré-tracionadas para diferentes se¢fes. 2015. 270 f. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas e Construcédo Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos, Sdo Carlos, 2015.

Frente as necessidades em se aprimorar ferramentas que aumentem a produtividade na
elaboracdo de projetos, aliada a confiabilidade técnica, optou-se por desenvolver um
aplicativo computacional livre que realiza o célculo e o detalhamento da armadura
longitudinal, ativa e passiva, de vigas com pré-tracdo e biapoiadas, de forma a auxiliar
profissionais da area da engenharia civil no célculo estrutural de vigas protendidas. O
programa estéa desenvolvido no ambiente grafico do Lazarus, que utiliza a linguagem Pascal,
de forma a utilizar programacéo orientada ao objeto (POO), facilitando ao usuario que
deseje ter acesso aos objetos constituintes. A principio, 0 usudrio entra com os dados
geométricos da secao transversal, assim como o0s carregamentos solicitantes da viga. Desta
forma, o programa esta apto a pré-dimensionar sua armadura longitudinal. S&o realizadas
verificagbes de tensbGes, em ambas as bordas, para as combinacdes no estado limite de
servico (ELS) e no estado limite dltimo (ELU) em vazio, a andlise de abertura de fissuras e
as verificacbes de flechas no elemento. A verificacdo no estado limite Gltimo no tempo
infinito é feita verificando a ruptura da secdo. As perdas de protensdo sdo devidamente
calculadas segundo critérios estabelecidos na NBR6118:2014, de forma a obter valores
proximos com a realidade. Por fim, verifica-se a armadura transversal para resistir a forca
cortante. Neste trabalho sdo, ainda, apresentadas as hipéteses e preceitos normativos
usados no programa. Sao feitos diversos exemplos de validagcdo e mostra-se como 0
mesmo pode se transformar em ferramenta de analise. Sdo ainda apresentadas as listagens
e indicadas, também, as diversas possibilidades de expansdo do mesmo.

Palavras-chave: programa livre; pré-tracdo; andlise estrutural



ABSTRACT

TREVIZOLI, G. M. Free program for analysis of longitudinal and transverse
reinforcement of pre-tensioned beams for different sections. 2015. 270 f. Dissertacdo
(Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos, Séo
Carlos, 2015.

In face of the needs to improve tools that increase productivity in project design, coupled with
technical reliability, it was developed a free computer application that performs the equations
and details the longitudinal reinforcement of pre-tensioned simply supported prestreessed
beams, so it can assist professionals of the &area. The program was developed in the
graphical environment of Lazarus, which uses Pascal’'s programming language, in order to
use object-oriented programming (OOP), facilitating the user who wishes to have access to
the constituent objects. Initially, the user enters with the geometric cross-section’s data, as
well as the loading characteristics over the beam. In this way, the software will be able to
pre-size its longitudinal reinforcement. According to NBR 6118:2014 is necesary to check
tensions in both edges of the beam for the serviceability state combination (SLS) and
ultimate limit state (ULS) in an empty-load stage, crack control requierments, as well as
checks of deflections. The checking for ULS in full-load stage is made by checking the
collapse section. Prestressing losses will be properly calculated according to criteria
established in NBR 6118:2014, in order to obtain values closer to reality. Finally, the software
checks the transverse reinforcement to see if it can resist the efforts of the shear force. This
paper also presents the assumptions and normative precepts used in the program. Several
examples of validation were made and it is shown how it can turn into an analysis tool. Also
presents the listings and it is also given the different possibilities of expansion.

Key words: free software, pre-tensioned, structural analysis.
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1 INTRODUCAO

Aliar as necessidades arquitetbnicas com métodos construtivos eficazes sempre foi um
dos grandes desafios encontrados na construcéo civil. O concreto protendido se apresenta
como uma solucdo que vem sendo cada vez mais utilizadas tanto em edificios de multiplos
pavimentos como em obras de infraestrutura. Esta tecnologia permite a utilizacdo de
elementos de concreto com relativa redugéo da se¢cdo para um mesmo Vao e carregamentos
solicitante quando comparados com uma viga de concreto armado convencional.

Seu conceito se baseia na ideia de armadura ativa. Isso significa que a armadura do
elemento é mecanicamente tracionada e, por meio de algum mecanismo de transferéncia de
esforcos (por atrito ou pela ancoragem) direciona a tensé@o para o concreto. A utilizagdo de
cabos excéntricos ao centro de gravidade da secdo faz com que seja induzido um momento
de protensdo que tende a tracionar a borda superior e comprimir a inferior, fato este que
implica numa série de consideracdes e situagdes criticas a serem consideradas. Ha de se
ressaltar que o ago utilizado nas cordoalhas de protensdo € de resisténcia maior que o0 aco
de armadura passiva, isso porque ocorrem perdas de protensdo ao longo da vida util do
elemento que poderiam simplesmente levar o efeito da protensdo a zero caso fossem
aplicadas em ago comum de armadura passiva.

Os mecanismos de transferéncia citados anteriormente podem ser classificados em trés
tipos diferentes:

- Pré-tracdo com aderéncia (ou aderéncia inicial): Nesta situacdo a armadura de protenséo é
distendida antes do langamento do concreto nas férmas. Quando o concreto atinge
resisténcia adequada a armadura é cortada nas suas extremidades passando a comprimir o

elemento, garantindo que a ancoragem das cordoalhas ocorra somente por aderéncia.
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Figura 1: Sistema de pré-tracdo. a) Viga pré-tracionada; b) Ancoragem ativa da pista
de protenséo; c) Cone fémea da ancoragem; d) Cone macho da ancoragem.

Fonte: Faleiros Junior, 2014. Arquivo pessoal.

- Pos-tracdo com aderéncia (ou aderéncia posterior): As bainhas (tubos plasticos
corrugados) sdo posicionadas dentro da férma da viga para, em seguida, serem
concretadas. Quando o concreto adquire determinada resisténcia, as cordoalhas séo
tracionadas e ancoradas nas extremidades do elemento. Finalmente, injeta-se uma nata de
cimento sob presséo no interior da bainha, proporcionando a aderéncia do cabo com a viga.
Esse tipo de sistema permite a utilizacdo de cabos que podem acomodar uma série de
cordoalhas, facilitando o posicionamento da ancoragem na extremidade da viga.

Figura 2: Sistema de pds-tracéo. a) Tracado curvo dos cabos no interior da viga; b)
Ancoragem dos cabos na extremidade da viga.
b)
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Fonte: Faleiros Junior, 2014. Arquivo pessoal.
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- Protensdo sem aderéncia: Cita-se como exemplo a cordoalha engraxada. O processo
executivo é semelhante a pds-tracdo com aderéncia posterior, no entanto a etapa de injecéo
da nata de cimento ndo ocorre. A transferéncia de esforgcos € garantida apenas pela
ancoragem nas extremidades da viga.

Esté claro que as diferencas entre o concreto armado convencional e protendido séo
inmeras. Além das diferencas construtivas e estruturais, o modelo de calculo e as
verificacbes de ruptura e em servicos também possuem algumas distingées. No concreto
armado convencional a situagdo critica é, normalmente, a de ruptura, fato que leva os
engenheiros a dimensionar nesta situacao e verifica-la (quando esta é realizada) em servico.
No protendido, ambas as situagbes podem levar a uma situagdo critica, cabendo ao
responsavel decidir para qual estado limite a armadura sera dimensionada. Ha4 de se
ressaltar que essas verificacdes devem ser realizadas em dois momentos distintos da vida
atil da viga: em vazio, caracterizado pela tensdo maxima de protensdo e carregamento
minimo (apenas peso préprio); e no tempo infinito, caracterizado pela tensdo minima nas
cordoalhas (ap6s as perdas de protensao) e carregamento maximo quando se encontra em
utilizagao.

Outra peculiaridade do protendido estd nas secdes de momento maximo.
Considerando o caso de uma viga biapoiada com pré-tracdo, as secbes de extremidade
estdo sujeitas a momentos negativos de protensdo de alta intensidade (os cabos sao retos),
sendo consideradas regides com grande potencial de apresentar problemas.

Analisando todas essas questdes apresentadas, fica clara a importancia e a
dificuldade em dimensionar uma viga protendida analisando todos os detalhes. Pode-se
dizer, inclusive, que a falta de ferramentas computacionais que auxiliem no processo de
calculo e no detalhamento sdo fatores determinantes para o sucesso de uma empresa.
Afinal, os programas tendem a agilizar, em muito, a tomada de decisfes técnicas além de
garantir um projeto de melhor qualidade. Também fica claro que a solucdo de estruturas em
concreto protendido ndo é Unica, pois, sO para exemplificar, é possivel alterar a intensidade
de protensédo e combinar armadura ativa com armadura passiva. Assim, 0S programas para
estruturas em concreto protendido exigem a atuagédo do profissional na sua solucdo final,
diferente das solu¢cdes em concreto armado convencional em que os programas conseguem
calcular e detalhar a armadura sem a interferéncia do operador do mesmo.

De forma a aumentar a competitividade dos escritérios de projeto e fabricas de pré-
moldado, estas tendem a investir em ferramentas técnicas que visem ndo somente a
fabricacdo de pecas, mas também a producao de projetos de qualidade que sejam capazes
de transmitir com clareza suas informacgfes e propiciar economia para a empresa. Logo, 0s

programas de calculo utilizados por empresas e escritérios de projeto sdo, em sua maioria,
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de natureza comercial, desenvolvidos exclusivamente para serem comercializados entre o
publico alvo e que permitem calcular estruturas de todos os portes. No entanto, estes nao
sdo, muitas vezes, acessiveis financeiramente o que leva o engenheiro a utilizar outras
ferramentas para otimizar o processo de calculo.

E nesse momento que se mostra a importancia dos programas livres. Este se define
por ser ndo apenas gratuito, mas também por tornar publico todas as linhas de programacéao
de forma a permitir que o usuério possa altera-las as suas necessidades e preferéncias,
desde que entenda a linguagem de programacéo do programa.

O desenvolvimento deste tipo de programa por parte das universidades permite o
avanco continuo destes ao longo do tempo. Fazendo uso de programacgéo orientada ao
objeto (POO) pode-se, por exemplo, criar novos componentes que venham a complementar
determinado programa ou alterar algum componente ja existente decorrente de alteracdes
normativas. Por exemplo, a norma brasileira de concreto (NBR 6118) sera atualizada a cada
cinco anos. No caso de programas livres, estas podem ser corrigidas diretamente pelo
programador diferentemente dos programas comerciais, onde seria necessario adquirir uma
nova versdo mediante pagamento. Por meio de programacgdo orientada ao objeto um
programa que faca, no presente momento, apenas o calculo e verificacdo da armadura de
protensdo de uma viga pode, futuramente, possuir modulos que facam o célculo da
armadura transversal, verificacdes na situacdo de incéndio, detalhamento gréafico da peca,
dentre uma série de outras andlises. Um exemplo de programa muito utilizado para
definicdo de esforcos de uma estrutura e que vem apresentando um processo de
desenvolvimento continuo ao longo do tempo é o Ftool (gratuito, mas nao € livre), que a
cada versao apresenta novos modulos de analise (como consideracdo da temperatura, do

trem-tipo longitudinal, dentre outras).

1.1 OBJETIVOS

Desenvolver um programa livre (gratuito e com os algoritmos disponibilizados) que
calcula e verifica a armadura longitudinal de uma viga protendida pré-tracionada e biapoiada
para os seguintes tipos de sec¢ao: sec¢ao retangular, seg¢do “I”, secao “T” e seg¢ao “T”
invertida. Em todos os casos podera ser considerada a secdo simples e a secdo
solidarizada (composta). Também sera efetuado o calculo das perdas de protenséo, da
flecha imediata, devido a fluéncia e total. O programa ira permitir a alteracdo de coeficientes
normativos como os limites de tensdo, simplificadores do diagrama parabola-retangulo,
coeficientes redutores de resisténcia e majoradores de carga e os coeficientes relativos as
perdas de protensdo. Este serd desenvolvido utilizando-se o ambiente de programacéo do

Lazarus, que faz uso da linguagem pascal.
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1.1.1 Objetivos complementares

Como objetivos secundarios, visa-se criar uma ferramenta computacional que sirva,
também, para analisar e refinar as diversas solu¢des aplicAveis em projetos de vigas pré-
tracionadas. Aplicar esses conceitos em programacdo orientada ao objeto permitindo que
este seja personalizado e implementado de maneira a melhor satisfazer o usuario.

Discussdo das inovagOes trazidas pela NBR6118:2014, das hipoteses e dos
procedimentos de célculo utilizados e uma formagédo académica na area de pesquisa e

tecnologia em concreto protendido ao aluno.

1.2 JUSTIFICATIVA

A falta de ferramentas computacionais de qualidade que auxiliem na produgéo e na
tomada de decisbes sao fatores que interferem na competitividade das empresas. A
iniciativa de se criar programas livres (ou seja, programas gratuitos e com a rotina de
programacédo disponibilizada) se traduz na necessidade de disponibilizar ferramentas de
confianga que sejam uma Opcao aos programas comerciais existentes, muitas vezes
inacessiveis financeiramente. Além disso, essas ferramentas podem substituir a utilizagdo
de planilhas eletrénicas e o tempo Util de méao de obra na elaboragéo gréafica de projetos,
praticas usuais nos escritérios do Brasil.

O que se vé hoje séo programas proprietarios (desenvolvidos por empresas) de valor
de licenca extremamente alto e que requerem constante atualizacdo aumentando ainda
mais 0s custos na elaboracao de projetos. As normas técnicas (pelo menos a de concreto
armado e protendido) serdo atualizadas a cada 5 anos, como esta acontecendo neste ano
de 2014. Se tratando de um programa proprietario € preciso comprar sua atualizagdo. No
caso de programas livres, em que a listagem é disponibilizada, as préprias empresas ou
profissionais podem fazer mudancas ou mesmo personaliza-las com pequenas
implementacdes, desde que entendam a linguagem de programacao do programa.

Toda vez que h&d uma mudanca normativa torna-se necesséria aplica-la nos
programas computacionais. Um exemplo deste é a formulagdo do modelo Il para o calculo
de amadura transversal. Qual o angulo da biela do concreto mais proximo da realidade? Ha
0 aumento ou diminuigdo da armadura com este novo modelo? Como ficam os esfor¢os na
biela do concreto? Estes e outros temas ndo séo tratados nos manuais dos programas.

O Manual Munte de Projetos em Pré-fabricados de Concreto (Melo, 2007) e o livro
Concreto Pré-Moldado: Fundamentos e Aplicagbes (ElI Debs, 2000) sdo duas literaturas
bastante completas no que diz respeito ao detalhamento de elementos pré-fabricados. As
informacdes técnicas e os detalhes construtivos apresentados nestas obras (principalmente

no Manual Munte), que foram baseadas na NBR 9062:2006, sao referéncia nacional para os
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escritorios de calculo. Desta forma, houve uma preocupacdo em utiliza-las para o
desenvolvimento do médulo de detalhamento gréfico das armaduras.

No que diz respeito as questdes teoricas de célculo, a literatura nacional é
relativamente escassa quando comparada com a Europa e os EUA. Grande parte da
literatura brasileira dedicada a esse assunto é oriunda de publicacbes académicas e
algumas poucas obras didaticas que apresentam modelos de célculo para o
dimensionamento e as verificacbes dos elementos. Muitos desses modelos foram
embasados em literatura internacional como as encontradas em Collins, 1997; Lyn, 1981;
Nawy, 1995 e Elliot, 2002, este ultimo que apresenta um modelo mais convencional de
calculo utilizando como parametros valores apresentado na norma Britdnica e no Eurocode.

Como se pode observar, muitas das obras-base dessa dissertacdo séo referentes ao
século passado, mostrando que ainda ha muito a ser desenvolvido e estudado, no que diz
respeito a literatura nacional, frente aos paises desenvolvidos. O minucioso estudo dessas
obras se faz necessério tanto para refinamento das consideracdes de calculo adotadas para
0 programa, como também para enriquecer a literatura nacional quanto aos modelos de
calculo.

Por ser tratar de uma linguagem orientada ao objeto, isto significa dizer que o
programa é composto por uma série de componentes (por exemplo: componente para o
calculo das caracteristicas geométricas ou para o célculo das perdas de protenséo) que,
quando interligados de uma maneira logica, constituem o programa final. Da mesma forma,
este programa final, em um tempo futuro, pode ser observado como um componente de
outro programa mais amplo que envolva este primeiro. Entendido este conceito, torna-se
clara sua versatilidade, possibilitando uma reutilizacdo e/ou ampliacdo dos programas ou
dos componentes desenvolvidos para projetos futuros.

Como uma justificativa final e igualmente relevante, frente ao aumento da demanda
por engenheiros civis no mercado e a consequente alta no niumero de estudantes nas
universidades, os programas livres se tornam uma poderosa ferramenta de ensino,
permitindo que o aluno foque mais nos conceitos e teorias do que no trabalho manual. Este
programa ndo tem como objetivo ser apenas uma ferramenta de cdlculo utilizada para
dimensionar e detalhar vigas. Esta talvez seja sua aplicagdo mais aparente. Mas a simples
ideia de utiliza-lo apenas como programa de dimensionamento ndo demonstra a total
potencialidade que este pode oferecer. Além dessa questdo préatica, é importante que um
programa dé ao usuario a possibilidade de testar inumeras solugées a fim de “encaixar” esta
as limitagdes técnicas da empresa. Sabe-se que elementos protendidos podem apresentar
uma gama enorme de solu¢Bes que vao desde armadura mista até utilizacdo de cabos de
protensdo na borda superior, mas também se sabe que aquilo que parece ser a melhor

solucdo para uma empresa, hdo o0 é para a outra. Criar um programa gque nédo leve em conta
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essa liberdade de criar e testar outras solugdes em consideragdo significa criar uma
ferramenta incompleta sob o ponto de vista pratico. Portanto, € de extrema importancia
ressaltar que este ndo é apenas um programa de calculo, mas sim, também, de analise e

experimentagao.

1.3 METODOLOGIA

As etapas de trabalho, de forma geral, podem ser resumidas da seguinte forma:
pesquisa bibliografica, deduc¢des analiticas, simulacdo e validacdo e comparagdo dos

resultados. A abordagem de pesquisa apresenta um fundo aplicado ao meio técnico.

Como breve descricdo do funcionamento do programa, a viga € dividida em sec¢des
espacadas em décimos de vao e para cada secao realiza-se a verificacdo para o ELU em
vazio, ELU no tempo infinito e ELS, segundo nivel de protensdo estabelecido pela norma
(parcial, limitada e completa). O programa calcula, entdo, a armadura transversal ao longo
da viga analisando a regido dos apoios onde o cisalhamento é critico. Ao término, o
programa salva os dados relevantes para o detalhamento da armadura na secéo transversal
e longitudinal da peca. Neste detalhamento representam-se: o tracado dos cabos (ativo e
passivo para ambas as bordas); a armadura transversal (inclusive o estribo exposto para
secao composta), isolamento dos cabos quando existir; representacdo da capa de concreto
para a secdo composta; posi¢do/quantidade/diametro de todas as barras (ativa, passiva e

transversal) e a tabela com os quantitativos de aco.

As principais hipoteses usadas nos procedimentos de célculo e verificacdes foram
destacadas e discutidas quanto a sua abrangéncia e aplicacdo. Sdo analisados exemplos
praticos para mostrar a aplicacdo dos principios discutidos e testar também a programacao
desenvolvida. A partir dos exemplos sdo feitas amplas discussdes apresentando os
resultados em forma de tabelas e graficos de maneira que o leitor possa rapidamente

compreender 0 texto.

Ha que se destacar que o desenvolvimento deste programa leva em consideragéo as
alteracdes normativas apresentadas na NBR 6118:2014. Critérios como o0s valores
simplificados do diagrama parabola-retangulo em fungdo do tipo de concreto e os limites da

razdo x/d foram considerados para seu desenvolvimento.

Em relacdo ao programa propriamente dito, este foi desenvolvido com programacao
orientada ao objeto. Esta maneira de trabalhar otimizou seu desenvolvimento, permitindo o
anexo de objetos previamente desenvolvidos como parte do programa, além de facilitar sua

personalizacdo as preferéncias do usuério.
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De forma a reduzir possibilidades de erros e facilitar o trabalho de programacéo, foi
necessario um planejamento. Isto pode ser feito com a analise do fluxograma do mesmo em
que cada etapa possa ser programada separadamente, ou mesmo por programadores
diferentes. O fluxograma inicial do programa € dado a seguir na Figura 3. Apos iniciado o
desenvolvimento do programa, algumas alteracbes ndo previstas no fluxograma foram
necessarias. Essas alteracdes sédo decorrentes de fatores como facilidade de programar e
atém mesmo ideias que surgiram de forma a tornar o programa mais abrangente. Por
exemplo, o mddulo de verificagdo, onde o usuario entra com todas as informacdes da
armadura ativa e passiva, como 0 posicionamento na sec¢ao transversal, a tenséo inicial, as
perdas de protensdo, e o programa retorna a tensdo em cada um dos décimos de vao. Este
mobdulo permite que o usuario compare diferentes solugdes de armadura para uma mesma
sec¢do, propiciando um estudo mais detalhado dos limites maximos e minimos que uma viga

esta sujeita.

Figura 3: Fluxograma geral do programa.
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1.4 CONTEXTUALIZACAO DO PROGRAMA: GRUPO CALCO

O presente programa faz parte de uma série de outros projetos constituintes do grupo
Calco, formado por alunos de graduacdo e pds-graduacdo do Departamento de Engenharia
Civil (DECiv) da UFSCar.

Precedendo este projeto pode-se citar o trabalho de Inforsato (2009) onde se
desenvolveu um roteiro para determinacdo da armadura longitudinal e transversal de uma
viga pré-tracionada. Por meio de exemplos praticos o autor realizou todas as etapas do
dimensionamento da armadura de flexdo e de cisalhamento de maneira bastante detalhada.
Realizou, ainda, o célculo das perdas de protenséo e as verificacdes de tensdo na secao.

Em seguida, a dissertacdo de Faleiros Junior (2010), que trata do dimensionamento
da armadura de flexdo de vigas protendidas e que apresentou uma série de exemplos
praticos de dimensionamento e verificacdo. Neste, o autor fez uma abordagem mais
detalhada das consideracdes normativas referentes a durabilidade e a ruptura. Muito
embora essa discussdo tenha sido feita considerando a norma antiga, muitas das
informagdes mantiveram-se presentes na atual.

Finalmente, no trabalho de Scavassin (2012) o autor partiu para uma aplicagdo mais
pratica dos trabalhos de Inforsato (2009) e Faleiros Junior (2010). Neste trabalho foi
desenvolvido um programa computacional para o calculo da armadura ativa de uma viga
pré-tracionada e com sec¢do retangular composta. O autor aplica os conceitos de perdas
protensdo e verificacdo de tensdo e ruptura para cada se¢do, aplica os conceitos de
isolamento dos cabos, realiza o dimensionamento da armadura transversal e o

detalhamento grafico da viga.

1.5 ESCOPO DA DISSERTACAO

No capitulo 1 apresenta-se uma introducdo ao tema de protensdo e seu contexto
historico no pais. Também se descreve, em detalhes, os objetivos do trabalho assim como
as técnicas e meios para concretiza-los.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica abordando, principalmente, as
informacgdes técnicas ja desenvolvidas e que serdo utilizadas para o desenvolvimento deste
projeto. Também se faz uma breve cronologia sobre os trabalhos anteriores ao grupo que
este projeto se insere, demonstrando a motivacdo e a base técnica que precederam esta
dissertacéo.

No capitulo 3 apresenta-se uma série de estudos que serviram de base para moldar
a filosofia do programa. A partir desses estudos surgiu a motivacdo de se desenvolver um

programa que nédo visasse apenas a otimizagdo do processo de producdo de projetos, mas
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também de analise de solugbes e sob diferentes consideracBes teoricas permitindo, por
exemplo, sua adaptagdo a critérios normativos de diferentes paises.

No capitulo 4 sdo descritos as consideracdes teodricas que foram feitas a fim de
adaptar esses conceitos a logica de programacdo. A forma como o programa deve
interpretar as informagbes inseridas deve ser feita de maneira simples. Portanto, foi
necessario se aprofundar nas teorias e verificar qual a maneira mais facil de aplica-las ao
programa. Este capitulo descreve essas consideragdes e simplificacdes.

No capitulo 5 é demonstrado como se deve utilizar o programa. Um manual que
demonstra nos minimos detalhes e por meio de um exemplo pratico como o usuario deve
proceder com a entrada de informacgoes.

No capitulo 6 sdo apresentados exemplos numéricos retirados ou baseados na
literatura técnica com o propdésito de validar e dar credibilidade ao programa, demonstrando
gque seus resultados sa@o coerentes e consistentes com a realidade, dando ao usuario maior
confianga na sua utilizagdo. Nesse capitulo também € possivel verificar quais foram as
hipoteses e consideragfes utilizadas no programa por meio de exemplos que abordam sua
mesma metodologia.

No capitulo 7 séo feitas as conclusdes por meio da analise dos resultados, propostas
para outros trabalhos e limitagdes do programa.

No capitulo 8 é apresentado todo o material utilizado para o desenvolvimento deste
projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SECAO

De acordo com Inforsato (2009), recomenda-se utilizar o coeficiente de rendimento de
Guyon para determinacéo do tipo de secdo mais eficiente para o concreto protendido.

Ainda, segundo o autor, apesar do pardmetro R indicar a se¢do mais vantajosa, outros
fatores devem ser levados em consideragéo, tais como as necessidades arquitetbnicas e
estéticas definidas pelo departamento comercial das empresas.

De acordo com Nawy (1995), a definicAo da secdo pode ser feita em fungdo dos
limites de tensdo no concreto estabelecidos pela ACl e, também, pelos momentos
decorrentes das ac¢des atuantes.

Com as equacbes apresentadas pelo autor, sdo definidos os modulos de resisténcia a
flexdo minimo da sec¢éo transversal da viga (admite-se um valor aproximado para 0 peso
proprio da viga). E uma forma simples para pré-dimensionar a sec¢do do elemento.
Logicamente, devem-se realizar, em seguida, as devidas verificagdes.

Ha de se ressaltar que esse topico € meramente informativo. O programa nao ira, a

principio, realizar o pré-dimensionamento da secéo.

2.2 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL

De acordo com Carvalho (2012, p. 265), “para pré-dimensionar ou calcular a armadura
longitudinal de flexdo podem ser usadas as condigdes de verificagdo no estado limite de
fissuragdo ou a condicdo de estado limite ultimo”. Ainda segundo o autor, até a década de
80, os projetistas preferiam considerar o estado limite de fissuragédo, onde “impondo tensdes
limites e conhecidos os esforcos solicitantes e a excentricidade da armadura de protenséao,
fica determinada a forca necesséria de protensdo". Em Nawy (1995), o autor se utiliza desse
método de calculo para pré-dimensionar a armadura ativa.

Como se pode concluir em Faleiros Junior (2010, p. 174), “nem sempre pode ser
avaliada sem a realizagdo dos célculos, qual a situacdo predominante para a determinacdo
da armadura longitudinal. Em certas situacoes as condicdes de servigo sdo determinantes e,

em outras, o estado limite ultimo”. Portanto, pode-se afirmar que o pré-dimensionamento
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pode ser feito considerando tanto o ELS quanto o ELU desde que sejam feitas as
verificacbes para o outro estado limite.

Durante o pré-dimensionamento da armadura longitudinal o projetista ndo dispbe de
algumas informac¢des necesséarias para o correto dimensionamento do elemento. Dentre
estas informacgdes, pode-se citar a tensao final de protensdo que é desconhecida pelo fato
de ndo sabermos a magnitude das perdas de tensdo. Neste caso, de acordo com Carvalho
(2012), pode-se estipular um valor de perdas e calcular a area de armadura necesséria em
funcdo do ELU ou ELS. Com a armadura pré-dimensionada, deve-se realizar um calculo
mais preciso dessas perdas, assim como as devidas verificagdes.

N&o existe um valor estimado correto a ser adotado para as perdas. Inforsato (2009)
considerou uma perda de 20% da tensao inicial, enquanto que Petrucelli (2009) adotou um
valor de 25% para os tipos de concreto mais usual na construcao civil.

Para seu correto célculo, é necessario conhecer as deformagbes que ocorrem na
cordoalha. Diferentemente do concreto armado convencional, onde a deformagédo da
armadura ocorre apenas pelo carregamento, no concreto protendido se consideram trés
fontes diferentes para sua definigcéo:

- pelo carregamento (&s);
- pelo pré-alongamento (g;); €
- até o estado de descompressao (7).
Somando-se todos os 3 tipos de deformacédo, obtém-se seu valor total (e;) que sera

usado para definir a tensdo atuante nas cordoalhas.

2.3 PERDAS DE PROTENSAO

De acordo com Nawy (1995), ndo é desejavel um alto grau de refinamento nas
estimativas das perdas de protensdo por causa da multiplicidade de fatores que as afetam.
Uma estimativa mais realista, de acordo com o autor, pode ser obtida nas tabelas de perdas
fixas apresentadas pela AASHTO e pelo Post-Tensioning Institute (PTI). Estdo inclusas nas
estimativas fixas as perdas referentes a deformacao imediata do concreto, relaxacdo da
armadura, fluéncia e retracdo do concreto. No entanto, o autor diz que a utilizacdo de
estimativas fixas devem ser aplicadas somente para projetos em condicfes padrées de:
carregamento, concreto, controle de qualidade, procedimentos construtivos, condicdes
ambientais. Uma analise mais detalhada deve ser feita para o caso de alguma dessas
condi¢cbes ndo serem atendidas.

De acordo com o autor, as perdas totais para elementos com pré-tracdo sdo dos
seguintes tipos: deformacéo imediata elastica do concreto; relaxacdo da armadura; fluéncia

e retracao do concreto. Como se pode observar, ndo esta incluida a perda por acomodacéao
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da ancoragem. Ndo que ela ndo exista, mas, de acordo com o autor, esta pode ser
facilmente resolvida por meio de um acréscimo de tensdo durante o estiramento dos cabos.

De acordo com Lyn (1981, p. 91), “considerar as perdas tabeladas para condigdes
usuais apresenta resultados bastante satisfatérios, mas para casos fora do comum é
necessaria uma estimativa mais refinada”.

Collins (1997) sugere a utilizagdo da tabela 6-3 de seu livro, baseada nos estudos de
Zia, Preston, Scott e Workman, para definicdo das perdas diferidas.

Para as perdas iniciais e considerando aco de baixa relaxacao, o autor sugere o valor
fixo de 7,5% para estruturas comuns.

A NBR 6118:2014 afirma que o projetista deve considerar as perdas de protensdo em
relacdo a tensdo inicial. Para o caso da pré-tracdo, essas perdas séo classificadas em:
perdas iniciais, perdas imediatas e perdas progressivas (ou ao longo do tempo). Nessa nova
versdo da norma houve alteracdo significativa no calculo da perda por retragdo além do
acréscimo de novos valores relativos as novas classes de concreto.

Em Carvalho (2012), as perdas de protensdo sdo agrupadas em perdas imediatas
(deformacgéo da ancoragem, deformacéo imediata do concreto e relaxacdo da armadura) e
perdas ao longo do tempo (retracdo do concreto, fluéncia do concreto e relaxacdo da
armadura, novamente).

A explicacdo para cada tipo de perda, assim como as equacdes, dbacos e tabelas
para defini-las podem ser encontradas na norma ou em diversas obras técnicas que tratem

do assunto. Estas serdo descritas a seguir:

2.3.1 Perda por deformacdo da ancoragem

No momento de se realizar a ancoragem, ocorre um pequeno encurtamento dos
cabos de protensdo ocasionado pela acomodacdo do cone macho introduzido no cone
fémea. Para a protensdo com aderéncia inicial este tipo de perda ocorre de maneira
uniforme ao longo de toda a cordoalha no momento em que o cabo é ancorado na
extremidade oposta da pista. Ja para a protensdo com aderéncia final e sem aderéncia, a
perda ocorre de maneira ndo uniforme por causa da existéncia do atrito cabo-bainha que, de
acordo com Carvalho (2012), “impede a livre movimentagcao do cabo para o interior da
estrutura”. Assim, para essa situagao, observa-se uma diminuicdo na perda de protensado na

cordoalha até um trecho a partir do qual a tensédo se mantém constante.
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2.3.2 Perda por deformacao imediata do concreto

A transferéncia dos esforcos que passa das cordoalhas para 0 concreto causa uma
compressdo no elemento e, consequentemente, uma deformacdo. Esta deformacédo
ocasiona um encurtamento das cordoalhas e uma perda de protensao.

Nos elementos com aderéncia final e sem aderéncia os cabos ndo sdo tracionados
ao mesmo tempo. Um cabo somente serd tracionado quando o anterior j& estiver ancorado,
0 que significa que o Ultimo cabo ancorado ira causar um encurtamento no concreto e uma
perda de protensdo nos cabos que j& estdo ancorados. A perda ndo é a mesma para cada
cabo. Como forma de simplificar os calculos, a NBR 6118:2014 apresenta uma férmula que
calcula a perda média de protenséo.

Nos casos com pré-tracdo, todos os cabos sédo previamente estirados, logo, ocorre a
mesma perda em todos eles. Perda esta que varia para cada décimo de véo da viga.

2.3.3 Retracéo

A perda por retracdo, de acordo com Carvalho (2012), € um fenbmeno que se inicia
“logo apds o langamento do concreto” e “é devida principalmente a saida da agua que nao
reage com o cimento”. Este ocorre como decorréncia da variagdo do volume e consequente
encurtamento do elemento estrutural. Havendo o encurtamento do concreto,
consequentemente ocorrera o encurtamento dos cabos.

Para o calculo da perda por retracdo deve-se iniciar calculando o valor da

deformacao do concreto, devido a retracao, no intervalo requerido.

2.3.4 Fluéncia

A fluéncia do concreto sédo as deformacgdes que ocorrem no material sob um esforco
constante (fluéncia pura). Por causa disso, o elemento se mantém sob constante
encurtamento.

Analisando mais detalhadamente, sabe-se que, na pratica, ndo existe a fluéncia
pura, ja que a tensdo nas cordoalhas é reduzida ao longo do tempo. Mas por conveniéncia
de célculo e estando a favor da segurancga, considera-se a fluéncia pura. De acordo com
Petrucelli (2009, p. 48), como as ac¢des que possuem carater permanente sdo as que
provocam a fluéncia, “pode-se considerar a combinacdo quase permanente da NBR
6118:2014 como a causadora da fluéncia e, portanto, consideram-se os efeitos de
protensao, peso proprio, sobrecarga permanente e 20% da carga acidental”.

Ainda segundo a autora, calculam-se os coeficientes de fluéncia ¢(t,t0) para cada

etapa de carregamento considerando seus efeitos isoladamente. O célculo dos coeficientes
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é feito segundo as equacgbes do item A.2.2.3 do anexo A da NBR 6118:2014. Com o0s
valores dos coeficientes de fluéncia, calcula-se a perda de protenséo por fluéncia.
O célculo da fluéncia depende dos momentos fletores de carregamento da viga, logo

seu valor varia ao longo de seu comprimento.

2.3.5 Relaxacdo da armadura

Sempre que uma cordoalha é estirada, surgem tensfes que tendem, ao longo do
tempo, diminuirem como causa da relaxacdo do material. Assim como a fluéncia e a
retracdo, calcula-se esse tipo de perda considerando-se uma relaxacdo pura (sob forca

constante nos cabos), 0 que ndo ocorre na pratica sendo, contudo, favoravel a seguranca.

2.3.6 Simultaneidade das perdas

Entende-se que durante a ocorréncia das perdas de protensdo decorrentes da
retracdo, fluéncia e relaxacdo da armadura, exista uma interacao entre elas que interfere na
forma e na intensidade em que estas ocorrem. Normalmente, nos raros momentos em que
as perdas sdo calculadas (e nédo estimadas), o projetista dificimente considera essa
simultaneidade entre elas, superestimando, muitas vezes, os valores totais de perdas de
tensdo. Outro motivo que talvez leve estes projetistas a ndo levar a consideracdo da
simultaneidade é que considera-las isoladamente implica em um maior grau de seguranca
da estrutura. No entanto, sendo possivel o refinamento de calculo, ndo ha porque néo
considera-las.

Em Carvalho (2012), o autor apresenta algumas consideragbes que permitem a
utilizacdo dos processos de calculo. A principio, 0 autor relaciona a existéncia dessas
interagBes com a aderéncia concreto-armadura.

A interagdo pode ser calculada por dois métodos diferentes:

a) Método simplificado para o caso de fases Unicas de operagdo: esse caso acontece em
situacbes em que 0s carregamentos permanentes e protensdo ocorrem em uma Unica
etapa.

Utiliza-se esse caso quando satisfeitas as seguintes condicdes:

- Quando a concretagem do elemento e a protensdo ocorrem em um intervalo de tempo
bem pequeno, a ponto de se desprezar os efeitos de simultaneidade entre as fases.

- A distancia entre os cabos de protensao é relativamente pequena a ponto de se adotar um
cabo equivalente (de area igual & soma das areas dos cabos isolados e com centro de

gravidade coincidente).
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b) Método geral de calculo: utiliza-se esse caso quando as hipoteses do método anterior ndo
séo atendidas.

Assim, quando a protensdo e os carregamentos permanentes ocorrem em periodos
distintos (em intervalos de tempo consideraveis) a fluéncia, a retracdo e a relaxacdo devem
ser calculadas separadamente para cada uma dessas etapas.

2.3.7 Método dos prismas equivalentes

Pelo método dos prismas equivalentes é possivel analisar a variacdo de tensdes que
ocorrem na armadura e no concreto de determinada sec¢éo possibilitando, assim, considerar
os fendbmenos de retracdo, fluéncia e relaxacdo de forma isolada. Em Silva (2003) e Araujo
(2007) sao apresentadas as 3 propriedades basicas que caracterizam o métodos, que seréo
reproduzidas nesse trabalho, assim como suas dedu¢8es matematicas:

Figura 4: Conceito de prismas equivalentes numa sec¢éo transversal plana.

onto conjugado 2 .
P e prisma 2 . A,
I

prisma 1 . A
ponto conjugado 1

secdo transversal — A..1
Fonte: Silva, 2003.

- 12 propriedade: Uma forca normal N1 atuando no ponto conjugado 1 ndo produz tensdo no
ponto conjugado 2, e vice-versa, uma forgca normal N, atuando no conjugado 2 ndo produz
tensdo no ponto conjugado 1;

- 22 propriedade: Uma forga normal N atuando no centro de gravidade deve ser dividida
conforme os bracos de alavanca em relacdo aos pontos conjugados, ou seja, deve ser
ponderada da mesma forma que as areas dos prismas;

- 32 propriedade: Para o calculo das tensGes normais provocadas por um momento fletor M
aplicado a secdo, basta determinar o binario correspondente ao braco de alavanca z

formado pela disténcia entre os pontos conjugados (z = y1— Y>).
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Araujo (2008) sugere a utilizacdo deste método para calcular a redistribuicdo de
tensdes normais que surgem como consequéncia da retracdo e da deformacgéo lenta dos
elementos constituintes de uma se¢do composta, sabendo que o concreto de cada parte
apresenta caracteristicas e idades diferentes. Logo, cada parte dessa se¢do é substituido
por um prisma, assim como cada camada de armadura mantendo-se, sempre, a simetria em

relacdo ao centro de gravidade da peca.

Figura 5: Prismas equivalentes aplicados a redistribuicdo de esforgos.
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Fonte: Araujo, 2007.

Na Figura 5 acima se observa a esquematiza¢do da peca em prismas equivalentes

assim como seu diagrama de tensfes normais composto pelas tensdes iniciais, fluéncia e
retracéo.

O célculo da variagdo da deformacdo decorrente da fluéncia, da retracdo e da

relaxacdo para cada prisma corresponde aos coeficientes da reta definida pela hipétese de

Navier-Bernoulli das se¢des planas. Por meio deste coeficiente torna-se possivel calcular as

redistribuicdes de tensdes assim como as perdas progressivas na armadura.

2.4 VERIFICACOES EM SERVICO E DIMENSIONAMENTO PARA A RUPTURA

As verificagbes a serem realizadas nos elementos protendidos possuem algumas
particularidades em relagdo aos elementos com armadura passiva. No caso do protendido
deve ser previsto, para o ELS, as verificagdes de tensdes nas bordas superiores e inferiores
da secdo mais solicitada para o tempo infinito (quando ocorreram todas as perdas previstas,
ou seja, tensdo de protensdo minima e carregamento solicitante maximo).

No concreto protendido as verificagbes a serem analisadas em servico s&o
normatizadas pela NBR 6118:2014. De acordo com esta, deve-se estabelecer o tipo de

protensao (pré ou poés-tracdo) e a classe de agressividade ambiental (CAA) da edificagdo.
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Com isso, define-se qual o nivel de protensao a ser considerado: protensao parcial, limitada
ou completa.

Que fique claro que o nivel de protensdo nado esta relacionado com a intensidade do
estiramento das cordoalhas. A protensdo completa ndo implica, necessariamente, em uma
aplicacdo de protensdo maior em comparacdo as outras duas. A classificagdo esta
relacionada com o nivel de protecdo que o elemento deve possuir em relacéo a fissuracao
do concreto para determinado tipo de combinagao.

A norma relaciona o nivel de protensdo estabelecido com as verificacbes e
combinagOes a serem feitas.

Observa-se, portanto, que para o caso de pré-tragdo com CAA | ou pos-tragdo com
CAA | e Il (protensao parcial), deve-se impedir uma abertura de fissuras superior a 0,2 mm
para a combinacao frequente. Para pré-tracdo com CAA Il ou pos-tragdo com CAA lll e IV
(protenséo limitada), a norma ndo permite o aparecimento de fissuras para a combinagéo
frequente (estado limite de formag&o de fissuras — ELS-F) e nem mesmo o surgimento de
tracdo para a combinagédo quase permanente (estado limite de descompresséo — ELS-D). E,
finalmente, para pré-tracdo com CAA lll e IV (protensdo completa), deve-se atentar ao
surgimento de fissuras na combinacéo rara e ao surgimento de tragdo na combinagcéo quase
permanente.

No item 11.8 da NBR 6118:2014 sdo apresentadas quais as acles a serem
consideradas, assim como os coeficientes de ponderacao, para cada combinacao.

Na tabela 11.2 da NBR 6118:2014, estdo representados os valores do coeficiente yr,
para cada combinacdo em servico.

Para a verificacdo no ELU em vazio (sem a ocorréncia de perdas diferidas e somente
carregamento de peso proprio) a norma brasileira estabelece algumas hipéteses:

- A resisténcia caracteristica do concreto a ser considerada € o fu, respectiva a idade do
concreto no momento da protenséo;

- S0 considerados os seguintes coeficientes de ponderacéo:

Ye=1,2eyp=1,15;

Yp = 1,0 (p/ pré-tracdo) e y, = 1,1 (p/ pds-tracéo);

vr = 1,0 (p/ agbes desfavoraveis) e yr = 0,9 (p/ agdes favoraveis).

A norma também permite uma verificacdo simplificada desde que sejam adotadas
algumas consideragbes. No item 17.2.4.3.2 da NBR 6118:2014, pode-se encontrar as
condicbes a serem estabelecidas para a verificagdo simplificada. “Admite-se que a
seguranca em relag@o ao estado limite ultimo no ato de protensao seja verificada no estadio
| (concreto nédo fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as

seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
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- A tenséo de compressado no concreto na idade de aplicagédo da protenséo, considerando 0s
coeficientes de ponderacdo, ndo deve ultrapassar o valor de 70% da resisténcia
caracteristica do concreto nessa etapa do carregamento (0, 7*fc);
- A tensdo de tracdo no concreto deve ser menor que 1,2 da sua resisténcia a tracao (fc,m)
correspondente a idade de aplicacdo da protensao (fe,);
- Quando houver tracdo, serd prevista armadura para resistir a essas tensfes calculadas
para o estadio Il. A forca nesta armadura devera ser igual a forca resultante das tensdes de
tracdo calculadas no estadio I. A forca em questdo ndo deve causar aumento de tensédo na
armadura na ordem de 150 MPa (p/ fios e barras lisas) e 250 MPa (p/ barras nervuradas
com np > 1,5).

Portanto, para cada secdo e combinacdes analisadas, é necesséria a realizacdo de
quatro verificagbes de tensdo (compressdo e tracdo excessivas em ambas as bordas).

Abaixo podem ser analisadas as expressodes para verificagdo na borda superior e inferior,

reSpeCtivamente:
N, Nyxe M
p p
=P _ n Eg.2.4.1
=7 ~w Tw, Ed )
e,
N, N,*e YM
14 14
ey} n Eq.2.4.2
=TTy T, (Eq )
Onde,

N, — Normal de protenséao;

A — Area da secao transversal;

e — Excentricidade dos cabos de protenséo;

W/ Ws — Médulo de resisténcia a flexao da secao inferior e superior, respectivamente;
M — Momentos oriundos dos carregamentos externos.

Em Elliot (2002), o carregamento permanente atuante na viga antes do
endurecimento da capa, no caso da secdo composta, deve ser considerado resistido apenas
pela secdo pré moldada, assim como 0os momentos oriundos da protenséo (ver Figura 6). De
acordo com o autor, o acréscimo de sec¢do auxilia apenas no carregamento existente apos o
endurecimento dessa capa de concreto que, normalmente, diz respeito a carga de utilizacdo
e revestimentos. Por isso que devem ser calculadas as caracteristicas geométricas da

secao simples e da se¢do composta.
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Figura 6: Distribuicdo de tensfes em elementos protendidos com se¢do composta.
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Fonte: Elliot, 2002.

Em relagcdo ao dimensionamento da armadura longitudinal de flexdo de elementos
com flexdo simples, a norma estabelece algumas hip6teses basicas presentes no item
17.2.2 da mesma e aqui reproduzida:

a) as secdes transversais se mantém planas apos a deformacéo;

b) a deformacéo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformagéo das barras
ativas aderentes;

c) as tensfes de tragdo no concreto, normais a se¢éo transversal, devem ser desprezadas
no ELU;

d) a distribuicdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-
retangulo. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde
o valor do parédmetro A pode ser tomado igual a:

- A=0,8 para fi« < 50 MPa; ou

-A=0,8 — (fo« — 50) / 400 para f« > 50 MPa.

Onde a tensao constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

- ac.fea NO caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a
partir desta para a borda comprimida;

Sendo ac definido como:

- para concretos de classes até C50: a. = 0,85;
- para concretos de classes de C50 até C90: ac = 0,85*[1,0 - (f« - 50) / 200].

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e
aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de correc¢éo adicional.

e) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tenséo-deformacéo;
f) o estado limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformagfes na se¢éo

transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 7;
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Figura 7: Dominios de ruptura de uma secdao transversal de concreto armado.
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Fonte: NBR 6118:2014.

Ruptura convencional por deformacao plastica excessiva:
- Reta a: tragdo uniforme;
- Dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;
- Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto;

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

- Dominio 3: flexdo simples (se¢&o subarmada) ou composta com ruptura & compressao do
concreto e com escoamento do ago (€s > €yq);

- Dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com ruptura & compressao
do concreto e ago tracionado sem escoamento (€s < &yq);

- Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

- Dominio 5: compressé&o néo uniforme, sem tracao;

- Reta b: compresséo uniforme.

A nova revisdo da norma também estabelece limites na relacdo x/d para que seja
garantida as condi¢des de ductilidade.
- x/d < 0,45, para f« < 50 MPa;

- x/d < 0,35, para f« > 50 MPa.

Segundo Carvalho (2012), a verificacdo para o ELU no tempo infinito se baseia na
seguranca a ruptura da secdo transversal. Em funcdo do momento atuante e das
caracteristicas da armadura de protensdo (area de armadura e pré-alongamento),
determina-se a posi¢do da linha neutra (e, consequentemente, o0 dominio em que a secao
trabalha) que leve equilibrio & secdo (Fc = Fp). Assim, ttm-se 0 momento maximo que a
sec¢do é capaz de resistir e que deve ser comparado ao momento atuante. Se o0 momento

atuante for menor que o momento resistente, a secao estara verificada.
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Outro assunto relevante a ser descrito € em relagdo ao diagrama tensao-deformagéo
para agos de armadura ativa. A NBR 6118:2014 permite a utilizacdo do diagrama
simplificado mostrado na Figura 8, valido para temperaturas entre -20°C e 150°C. E
necessario informacdes sobre a resisténcia ao escoamento convencional (foy), a resisténcia

a tracao (fow) € o alongamento apds a ruptura (eu) das cordoalhas.

Figura 8: Diagrama tensdo-deformacéao para acos de armadura ativa.
O, 4

fpld

. T
“uk

Fonte: NBR 6118:2014.

2.5 ANCORAGEM (PARA POS-TRACAO), COMPRIMENTO DE

TRANSFERENCIA E COMPRIMENTO DE REGULARIZACAO DO ESFORCO

DE PROTENSAO

Diferentemente do que ocorre no sistema com pds-tracdo, onde existe uma cunha que
efetiva a ancoragem nas extremidades da viga e que transfere os esforcos do cabo para o
concreto, na pré-tracdo a transferéncia de esforcos ocorre, exclusivamente, por meio da
aderéncia ago-concreto, sem necessidade de qualquer sistema de ancoragem.

Em relacdo ao comprimento de transferéncia (lop), este é definido pela NBR
6118:2014 como sendo o “comprimento necessario para transferir, por aderéncia, a
totalidade da forca de protenséo ao fio” (ao fio entenda-se fio ou cordoalha). E esta pode ser
calculada pelas equacdes apresentadas no anexo D da referida norma.

Quando da transferéncia de esforgos entre as cordoalhas e o concreto na extremidade
da viga, sabe-se que esta segue uma trajetoria linear e crescente ao longo de um trecho

determinado como comprimento de regularizagao (lp).
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Figura 9: Comprimento de transferéncia e de regularizacéo.

T

44 g

Fonte: Carvalho (2012).

Na extremidade da viga, as tensdes ndo sdo distribuidas por toda a sec¢do. Na
realidade ela atinge uma pequena regido gue vai crescendo proporcionalmente ao longo da
viga até um trecho determinado pelo comprimento de regularizagdo, a partir do qual a
protensado é distribuida por toda a se¢do. H& de se ressaltar que existe uma concentracao
muito grande de tensfes na secdo de transferéncia de tensfes. Para tanto, deve ser
previsto o dimensionamento de armadura que resista a esse excesso de tensdo, chamada
de armadura de fretagem, que é uma armadura de confinamento. O célculo do comprimento
de regularizacéo é definido no item 9.6.2.3 da NBR 6118:2014.

2.6 DESLOCAMENTO MAXIMO EM VIGAS DE CONCRETO (FLECHAS)

2.6.1 Caélculo das flechas em vigas de concreto armado

Em elementos que seguem o comportamento elastico-linear, o calculo de
deslocamentos em vigas (a) sob determinado carregamento podem ser definidas pelas
teorias gerais da linha elastica (Timoshenko, 1966).

a= jLde (Eq.2.6.1.1)
o EI

Em Carvalho e Figueiredo Filho (2009), define-se que o maior deslocamento que
surge em uma viga € denominado “flecha”. Em estruturas de concreto armado, as
caracteristicas ndo-homogéneas do material dificultam o célculo correto da flecha. Para

exemplificar tal problema neste tipo de viga, pode-se observar seu comportamento frente as
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exigéncias estruturais. Em regibes onde o momento atuante € superior a0 momento de
fissuracao, € possivel observar o surgimento de fissuras e, consequentemente, redugéo do
momento de inércia da secdo. Diferentemente das secdes onde este momento € inferior.
Logo, o elemento apresenta rigidez diferente ao longo de seu comprimento.

A Figura 10, retirado de Carvalho e Figueiredo Filho (2009), ilustra esse
comportamento.

Figura 10: Viga de concreto armado simplesmente apoiada sob acdes de servico.

Viga de Concreto armado

AR A AR A A A A A A A A

Diagrama de Momento

M r
Viga sob carga de se
A LHW//HHM(\\HJ LV
Regido funcionatio Regido funcionado Regido funcionado
no estadio | no estadio Il (M>M,.) no estadio |
sem fissuras com fissuras de flexdo sem fissuras
de flexdo de flexao
tensédo no tensdo no concreto =
concreto tc%r;]scal}gtgo
! G2>Ce 1 oy
) ] ! ) ]
"< Fel <]t

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2009).

O fato desse tipo de elemento apresentar variagbes ao longo de seu comprimento,
acentua seu comportamento ndo-linear, o que nos obriga a adotar algumas simplificacbes
para considerar tais caracteristicas no calculo de flechas em vigas de concreto armado.

Carvalho e Figueiredo Filho (2009) definem algumas caracteristicas dos estadios de
deformacgédo de uma viga de concreto:

1-) Estadio | (estado elastico):

- Diagrama tensao deformacdo linear ao longo da secéo;

- Tensdes nas fibras comprimidas séo proporcionais as deformacoes;
- Sem fissuras visiveis.

2-) Estadio Il (estado fissurado):
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- Considera-se que apenas 0 aco resiste as tensdes de tracao;

- A tens@o na regido comprimida do concreto se mantém linear;

- Fissuras visiveis.

3-) Estédio Il (estado de ruptura):

- A fibra mais comprimida do concreto comeca a plastificar;

- Quase todas as fibras trabalham com sua tensdo maxima;

- Fissuras se aproximam da linha neutra reduzindo a regido comprimida do concreto;
- Distribuicdo de tensBes no concreto ocorre segundo um diagrama curva-retangulo.

Portanto, as caracteristicas geométricas e a rigidez da se¢do variam conforme o
estadio de deformacéo no qual esta esteja. Para se¢fes no estadio I, 0 momento de inércia
pode ser calculado, segundo a NBR6118:2014, para a secao bruta, embora alguns autores
recomendem calcula-la para a se¢gdo homogeneizada do concreto e ago.

De forma a simplificar o célculo da flecha sem, necessariamente, considerar a
variagdo da inércia nos estadios | e Il, a NBR 6118:2014 permite utilizar o0 modelo proposto
por Branson (1968) de uma inércia média entre essa caracteristica dos estadios | e Il. Isto
facilita o calculo da integral jA que a rigidez continua a ser uma constante. Este modelo,
segundo Carvalho e Figueiredo Filho (2009) se baseia em um “método semiprobabilistico,
no qual toma a variacdo da tensdo ao longo da secdo transversal e ao longo do
comprimento de maneira simplificada, utilizando expressdes empiricas que fornecem
valores médios de inércia. Dessa forma, Branson procura traduzir aproximadamente o efeito
da fissuracdo do concreto, quando submetido a flexdo, no calculo das deformacdes
imediatas”.

Outro efeito de relativa importancia para a definicdo da flecha é a fluéncia. Esta é
caracterizada por um carregamento permanente que provoca deformacgdes (reversiveis e
irreversiveis) ao longo do tempo. As parcelas de deformacéo da fluéncia séo divididas em:
rapida, que é irreversivel e ocorre nas primeiras 24 horas do carregamento, e lenta, com
uma parcela reversivel e outra irreversivel.

Logo, o célculo da flecha final deve considerar, além da flecha imediata, o efeito da

fluéncia ao longo do tempo que provoca um aumento consideravel em seu valor.

2.6.2 Método dos momentos estaticos das areas

De acordo com Timoshenko (1966), € possivel calcular as deforma¢des em uma viga
sob um comportamento elastico - linear partindo de seu diagrama de momento fletor. Este é
caracterizado por método dos momentos estaticos das areas. Suas dedugbes podem ser

analisadas na obra Resisténcia dos Materiais — Vol. 1, Timoshenko (1966).
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Resumidamente, por meio do diagrama de momento fletor obtido pelos
carregamentos e pela reacdo de apoio (ambos apresentados separadamente), é possivel

definir as deformacdes ao longo de um elemento linear. Ou seja:
; 1
S = fﬁ*XMdX (Eq.2.6.2.1)
A

Onde A é o inicio do trecho e B é o final.

A equacdao diz que a somatéria do produto de cada elemento de &rea do diagrama de
momento fletor (M*dx), multiplicado por sua distancia até a reta vertical que passa pelo
ponto B (ou seja, a somatéria do momento estatico de cada elemento de area) e dividido
pela rigidez do elemento, resulta na deformagé&o no ponto requerido.

O exemplo abaixo, retirado do livro Resisténcia dos Materiais — Mecéanica dos

Materiais, Beer, Johnston Jr e DeWolf (2006), exemplifica bem as teorias apresentadas.

Figura 11: Esquema de carregamento da viga.
, 4 |, a | a | a |
y 7 7
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Uma viga é carregada da seguinte forma e € necessario definir a deformacdo no
meio do vao (ponto C).
As reacdes de apoio equivalem a:
R, = Rp = pa
Em seguida, desenha-se o diagrama de momento fletor para a parte AC da viga.
Este diagrama deve ser desenhado em partes, ou seja, um diagrama para a reacdo de

apoio e outra para o carregamento distribuido atuante.

Figura 12: Diagrama de corpo livre de metade da viga.
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Figura 13: Diagrama de momento fletor de metade da viga para cada carregamento e
reacdo de apoio.

M 2
da/ 3 ) 2pa

& 7.
A ®-Cx
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As areas de cada um dos diagramas sao calculadas a seguir:

1
A = 7 2pa% x 2a =2pa® (Eq.2.6.2.2)

1 pa*?  pa’

Aplicando a equacédo que relaciona a integral dos momentos estaticos, define-se a

flecha no meio do vao (Ymax).
2pa® 4a ( pa3> 7a 19pa* 19pL*
* — 4+ — | x— = =

Yméx = El 3 ~ 6EI 4 8EI ~ 2048EI (Eq.2.6.2.4)

Como se pode ver, foi possivel calcular a deformacdo no meio do véao utilizando

apenas o0 momento estéatico do diagrama de momento fletor.

2.6.3 Verificacdo do estado limite de deformagé&o excessiva

Segundo a NBR 6118:2014, o estado limite de deformacéo excessiva ocorre quando
os limites de deformacbGes sdo atingidos para a utilizacdo normal. Esses limites séo

demonstrados na Tabela 1.



Tabela 1: Limites para deslocamentos (parte 1 de 2).

Razao da

Deslocamento a

Tipo de efeito limitagao Exemplo B i Deslocamento-limite
Deslocamentos
. visiveis em )
Aceitabilidade Visual slementos Total £/250
sensorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas .
& sentidas no piso acidentais 11350
Superficies
gue devem ngf;:dr:: i Total #2508
drenar agua
_ Pavimentos Gindsios Total £/350+ contraflecha P
Efeitos gue devem - A ; ]
estruturais em | permanecer pisia Ocornd:: apos a ’
- boliche £/600
servigo planos construgao do piso
Elementos Ocorrido apss De acordo com
et Laboratdrios ni'uelamentop do recomendacao
equipamentos equipamentio do fabricante do
sensiveis quip equipamento
Alvenaria, . - fBs00Ce
caixilhos e AW‘Z: cg:'l:é;u';ao 10 mm e
revestimentos P B=0,0017 rad 9
Divisdrias leves Ocorrido apds . c
e caixilhos ainstalagao da ;%550 €
Efeitos em telescopicos divisoria mm
elementos nao Paredes ) Pro:mcado pela
astruturais Movimento acao do vento Hi1 700 e
lateral de para combinagao Hi/850 © entre
edificios frequente pavimentos |
(w4 =0,30)
Movimentos Provocado por
A - 7 a
térmicos diferenga de ti‘ﬂg]?nme
verticais temperatura

Fonte: NBR 6118:2014.
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Tabela 2: Limites para deslocamentos (parte 2 de 2).

Tipo Razao da Deslocamento a .
de efeito limitagae Exemplo considerar L
Movimentos :
térmicos F'rcnr-zc:::d-n — dinfer&nga H;/500
horizontais Emperaiura
Revestimentos Ocorrido apds a y
Efeitos em Forros colados construgio do forro _—
el&m_entns Pevestimentos | Deslocamento ocomrido
nao pendurados ou | apos a construgao do 17s
estruturals com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas Hi400
rolantes de trilhos agoes decomentes da '
frenagao
Efeitos em 1T2Eeq? Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
clementos | as hipﬁtel;:es considerado, seus efeitos sobre as tensoes ou sobre a estabilidade
. : da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de calculo
ki estrutural adotado.

=™ m a o

]

As superficies davem sar suficientemeante inclinadas ou o deslocameanto pravisio compensado por contra-
flachas, da modo & nEo sa ter acimulo de Agua.

Oz daslocamentos podom sar parcialmente compansados pala egpacificacao de contraflachas. Entretanto,
a atuacao isclada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do planc maior que £/350.

O vao ¢ deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a divisdria se dasemvolve.
Raotacio nos elementos que suportam paredes.
H & a aliura total do edificio e Hj o desnival entre dois pavimenios vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido & atuacao
de agdes horizontais. Mao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacdes axiais nos
pilares. O limite também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas parades de contraventameanto, quando H; represanta o comprimanto do lintel.

O valor £ refare-se 4 distdncia entre o pilar axtemno & o primsein pilar intemo.

NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de vao § suportados em ambas as exire-
midades por apoios que nao se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimanto do balango.

2 Para 0 caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ 6 o menor
vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde inferessa a direcdo na qual a parede
ou divisdria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vazes o Vo Menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagio das agies caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Secao 11.

4 Deslocamentos excassivos podam ser parcialments compansados por contraflechas.

Fonte: NBR 6118:2014.
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A norma estabelece que a combinacéo de acdes a ser utilizada para essa verificacdo

€ a quase permanente e 0 médulo de elasticidade secante (Ecs). Ainda de acordo com a

norma, a analise “deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva

das secbes do elemento estrutural, ou seja, que levem em consideracdo a presenca da

armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacdes

diferidas no tempo.

Quando da existéncia de armadura ativa, a norma permite utilizar a rigidez da secéo

bruta desde que nédo seja ultrapassado o limite de formacdo de fissuras. Caso contrario,

deve ser considerada a reducdo da inércia na secao fissurada além do efeito da protensao

em seu calculo.
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2.7 VERIFICACAO DE ABERTURA DE FISSURAS

A fissuracdo em elementos de concreto pode ocasionar problemas relacionados a sua
durabilidade. Segundo Fusco (2008), “O aparecimento das fissuras obviamente traz para as
armaduras um risco de agressdo maior do que o naturalmente existente em virtude da
porosidade do concreto da camada de cobrimento”. Portanto, seu controle € de grande
importancia para garantir a integridade do elemento estrutural, muito embora, de acordo
com Carvalho e Figueiredo Filho (2009), outros fatores também podem vir a provocar as
fissuras, como retracdo plastica ou térmica e expansao decorrente de reacdes quimicas.

Nos elementos de concreto armado sem protensao, os limites maximos de abertura de
fissura (wy), para garantir sua durabilidade e seguranga, variam conforme a classe de
agressividade ambiental. Segundo a tabela 13.4 da NBR 6118:2014, esses valores, para a
combinacéo frequente, correspondem a:

- Wik < 0,4 mm, para CAA |,
- Wi < 0,3 mm, para CAA Il e lll;
- Wi < 0,2 mm, para CAA IV;

Para o caso de armadura ativa aderente, essa andlise devera ser efetuada para
gquando da classe de agressividade | (ou seja, protensdo parcial). Nesse caso, deve-se
garantir que a abertura maxima de fissura ndo exceda 0,2 mm. Para as outras classes de
agressividade pressupfe-se que nado ocorra fissuragdo ao longo da viga, ja que 0s critérios
normativos ndo permitem que as tensdes atuantes excedam os limites de formagédo de
fissuras. Portanto, ndo ha necessidade de verifica-las nesses casos.

No calculo da abertura de fissuras, a NBR 6118:2014 diz que “cada elemento ou
grupo de elementos das armaduras passiva e ativa aderente (excluindo-se os cabos
protendidos que estejam dentro de bainhas), que controlam a fissuracdo do elemento
estrutural, deve ser considerada uma area A do concreto de envolvimento, constituida por
um retangulo cujos lados ndo distem mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura”. A Figura
14 ilustra o que deve ser feito.

Figura 14: Concreto que envolve a armadura.

Regifo de
— 7o — ervolvimento
Linha — ) ie &, com area
Meutra | * 7501 ﬁ‘,{;‘ '
L] L] b
L ] # \.\'
e
P . | . | - o |
Armadura de - &

pele tracionada
da viga

Fonte: NBR 6118:2014.
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A norma também diz que € conveniente que a armadura de pele presente na zona
tracionada da viga limite a abertura de fissura em sua regido (Acr), além de um espagamento
méaximo de 15 cm.

Finalizando outras premissas apontadas pela norma, nos elementos estruturais
protendidos, deve ser considerado o acréscimo de tensdo no centro de gravidade da
armadura entre os limites de descompressao e do carregamento atuante.

Esta deve, ainda, ser calculada no estadio Il e considerando a relacdo entre os

modulos de elasticidade entre o ago e o concreto (ae) igual a 15.

2.8 DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA TRANSVERSAL

O dimensionamento da armadura transversal se faz necesséario para resistir aos
esforcos de cisalhamento, decorrentes do carregamento perpendicular aos eixos de um
elemento. Dentre os tipos de ruptura que podem ocorrer num elemento tipo viga (flexéo,
flexo-cisalhamento, cisalhamento e escorregamento da armadura) a ruptura por
cisalhamento ocorre de forma muito imprevisivel, ndo apresentando sinais prévios da
ocorréncia do problema (como o que acontece com a deformacgéo excessiva da armadura
de flexdo quando se encontra no dominio 2 ou 3). Por isso, deve-se evita-la ao maximo.

Em Carvalho (2012, p. 397), diz-se que os efeitos da protensdo em vigas protendidas
deve ser levado em consideragdo para o dimensionamento da armadura transversal. De
acordo com o autor “combater o cisalhamento passa também por evitar que a resisténcia da
tracdo diagonal do concreto seja ultrapassada, ou seja, a tragdo que ocorre no concreto em
uma dire¢ao inclinada em relagdo ao eixo longitudinal da pega”. Logo, o esforgco de
compressao reduz os efeitos da tenséo de tracao.

Para o caso da pos-tracdo, a curvatura do cabo, ocasionado pelo seu tracado néo-
retilineo, proporciona uma componente vertical da for¢ca de protenséo, agindo de forma a
criar uma forca cortante. Como, normalmente, esta forca é contraria & cortante causada
pelos carregamentos, ela age de forma a reduzir a tenséo de cisalhamento.

O modelo de calculo da armadura transversal em uma viga protendida € semelhante
ao realizado para uma viga de concreto armado convencional. A analogia de trelica de
Morsch é a base para o dimensionamento no ELU da armadura transversal.

De acordo com suas teorias, pode-se representar uma viga, quando proxima ao
colapso, por uma trelica equivalente.

No entanto, deve-se ressaltar que essas hipéteses sao feitas para facilitar o processo
de célculo. Na realidade, a trelica em questdo € hiperestatica (seus ndés ndo devem ser

consideradas uma articulacdo perfeita); nas regides mais solicitadas pela cortante (préximo
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aos apoios), a inclinacdo de fissuras e bielas € menor que 45°; uma parcela da forca
cortante é absorvida pelo concreto comprimido; os banzos ndo sao paralelos entre si; bielas
de concreto estdo parcialmente engastados no banzo comprimido, criando uma situacdo de
flexo-compresséo que alivia as diagonais tracionadas; pelo fato de as bielas serem mais
rigidas que as regides tracionadas, estas “absorvem” uma parcela maior da cortante; e
finalmente, a armadura longitudinal interfere no esfor¢o dos estribos.

Como estes efeitos ndo sdo considerados, as expressdes de célculo levam a um
dimensionamento exagerado da armadura transversal. Como solu¢des para isso sdo
adotados modelos simplificados que considerem esses efeitos de forma a obter resultados
menos conservadores e mais reais.

A NBR 6118:2014 estabelece dois modelos para o dimensionamento da armadura
transversal. O modelo |, onde se admite que as bielas de compressao sao inclinadas a 45°
com o eixo longitudinal da viga, e o modelo Il, onde as bielas possuem uma inclinagédo
arbitrada pelo projetista entre 30° e 45°. A norma, no entanto, ndo deixa claro quando se
deve utilizar um ou outro modelo. De acordo com Carvalho (2012), como nas vigas
protendidas o efeito da protensé@o reduz a inclinacdo das bielas, o mais coerente seria
utilizar o modelo Il estimando uma inclinacéo.

Ha de se destacar que as expressfes descritas nos modelos | e Il abaixo sdo
apresentadas em funcéo das forcas cortantes. No entanto estas podem ser observadas sob
a Otica de tensbes de cisalhamento, bastando que o calculista divida as expressfes pela
area da secéo transversal.

Modelo I:

Baseia-se na inclinagéo de 45° da biela comprimida. A verificagdo a ruptura da viga €
garantida pelas expressfes apresentadas no livro de Carvalho (2012) ou na NBR
6118:2014.

Modelo II:

Baseia-se na inclinacdo entre 30° e 45° da biela comprimida. Neste caso, assume-se
gue a parcela V. sofra uma reducdo com um aumento de Vsq. As expressoes referentes ao
calculo da armadura pelo modelo Il estdo apresentadas em Carvalho (2012) e na NBR
6118:2014.

2.8.1 Quantidades minimas e maximas de estribos

Existem casos em que a parcela resistente V. é suficiente para resistir as forcas de
solicitag@o cortantes. No entanto, a horma estabelece que mesmo nesses casos deva existir
uma armadura transversal ao longo da viga desde que by > 5 * d, caso em que este deve

ser tratado como laje. Essa € definida pela NBR 6118:2014 como:
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Asw
Pswa,min = — = 0,2 * fcﬂ (EC[ 2811)

b, * s * sena ywk
Quanto ao espacamento maximo permitido, este deve atender a requisitos visando a

utilizacdo do vibrador. A norma estabelece o seguinte critério:

< {0,6 *d < 300 mm,se Vgq < 0,67 * Vpyo
Smax = 0,3 *d < 200 mm,se Vgg > 0,67 * Vrq»

Em relacdo ao espacamento minimo, este deve garantir a passagem do vibrador

} (Eq.2.8.1.2)

garantindo, assim, um bom adensamento do concreto.

2.9 CONTROLE DO CISALHAMENTO NA INTERFACE DE UMA SECAO

COMPOSTA

Em elementos pré-moldados solidarizados com uma capa de concreto moldado in-
loco, a existéncia de uma tenséo de cisalhamento na interface entre o concreto pré-moldado
e 0 concreto do capeamento deve ser estudada de forma a garantir o funcionamento dessa
solidarizacao.

De acordo com Santos (2014), a utilizagdo de concretos com caracteristicas
mecanicas diferentes faz com que seja necesséria a consideracdo dos diferentes médulos
de elasticidade em sua analise. Além disso, a idade diferente entre os concretos faz com
gue alguns fenbmenos reolégicos como a retracao e a fluéncia provoquem efeitos desiguais
entre eles. Mas, de acordo com o autor, por se tratar de uma diferenca de idades pequenas,
estes fendmenos podem ser desprezados.

A tensdo de cisalhamento na interface surge quando um elemento sofre flexado e
ocorre uma tendéncia de escorregamento da capa.

Figura 15: Tenséao de cisalhamento na interface de um elemento fletido.
interface

carregamento

Fonte: Santos (2014) adaptado de Ibrahin (2008).

Essa transferéncia de cisalhamento é dividida em dois efeitos (Santos, 2014 apud El
Debs, 2000):
- Por meio de superficie de contato, associado a:
1-) Adeséo: Parcela que se limita a baixas tensdes;

2-) Atrito: Ocorre apés a adesdo e depende da tensdo normal na interface;
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3-) Mecanica: Parcela associada as saliéncias da superficie.

- Por meio da armadura atuante na interface:

1-) Efeito de pino: Relacionado com a resisténcia ao corte da armadura;

2-) Tensdo normal na interface: Ocorre pela tendéncia de deslocamento relativo entre os
dois concretos.

Segundo o autor, dentre alguns fatores que interferem na resisténcia ao
cisalhamento da interface, pode-se citar:

- Resisténcia do concreto;

- Rugosidade da superficie de contato;
- Armadura atuante na interface;

- Tensao normal na interface;

- Acdes ciclicas.

Em relagéo a rugosidade, ndo ha, de acordo com Santos (2014), um consenso em
relagdo a sua classificacdo. Mas a mais utilizada atualmente é apresentada pela FIP:1982,
onde:

- Nivel 1 — superficie bastante lisa, obtida com o uso de férmas metélicas ou de madeiras;

- Nivel 2 — superficie que foi alisada, atingindo niveis proximos ao Nivel 1;

- Nivel 3 — superficie que foi alisada, mas que apresenta pequenas ondulacdes;

- Nivel 4 — superficie que foi executada com férmas deslizantes ou régua vibratéria;

- Nivel 5 — superficie que foi produzida por alguma forma de extruséo;

- Nivel 6 — superficie que foi deliberadamente texturizada pelo escovamento do concreto
ainda fresco;

- Nivel 7 — como em 6, com maior pronunciamento da texturizacéo;

- Nivel 8 — superficie em que o concreto foi perfeitamente vibrado, sem a intengdo de fazer
superficie lisa, ou fazendo com que os agregados graudos figuem expostos;

- Nivel 9 — superficie em que o concreto ainda fresco foi jateado com agua ou areia para
expor os agregados graudos;

- Nivel 10 — superficie propositadamente rugosa.

Resumindo esta classificacdo, a FIP:1982 adota uma classificacdo em trés casos
bésicos:

- Superficie lisa: Niveis 1 e 2;
- Superficie naturalmente rugosa: Niveis 3 a 6;

- Superficie intencionalmente rugosa: Niveis 7 a 10.
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2.9.1 Calculo da tensédo de cisalhamento na interface

Em Santos (2014) apresentam-se duas formas de calcular a tenséo de cisalhamento
atuante na interface.
- Célculo da tensao de referéncia:
Por este calculo, o calculo da tensdo de referéncia corresponde as tensdes de cisalhamento

médio para vigas de sec¢ao transversal usual.

Figura 16: Secéo transversal de uma viga usual.

L N

, b ]

Fonte: Santos, 2014 apud Beer, Johnston, 1989.

.M
7, = Qllb" (Eq.2.9.1.1)

Onde,
Ts: tensao de cisalhamento na altura da linha neutra;
Q: forca cortante atuante;
Me: momento estatico da regido comprimida em relacéo a linha neutra;
I: momento de inércia da sec¢éo transversal;
b: largura da segéo.

E necesséario, ainda, considerar os efeitos consequentes ao estadio de
funcionamento do concreto.

De acordo com o autor, para a situacdo nao fissurada pode-se adotar a equacgéo
acima apresentada. Para a situacdo fissurada, no entanto, esta pode ser considerada
gquando da linha neutra passando dentro ou abaixo da capa.

No primeiro caso, segue-se a seguinte equacao:

ey =5 (£4.2912)

Onde,
z: brago de alavanca entre as resultantes de compresséo e tragao.

bini: menor largura da secéo na interface.



No segundo caso:

7, = —
ref 7

-bint
Onde,

Rc.oc: resultante de compressao no concreto da capa;

Rc: resultante de compressédo acima da linha neutra.

- Célculo da tensdo média:

R,

(R—l) (Eq.2.9.1.3)
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Este caso, baseado no manual do PCI:2010, é calculado baseado na forga horizontal

solicitante de célculo (Fng) atuante na interface, em sua largura (bi)) € 0 comprimento relativo

ao cisalhamento na interface (lo).

- Fpq
"% Bine-Jo

(Eq.2.9.1.4)

Para o calculo da forga horizontal, esta pode ser verificada na Figura 17.

Figura 17: Célculo da forgca horizontal de cisalhamento para se¢cdo com momento

fletor positivo.

Acloc
R cloc R R
[ === —— =——
Azt hAg
Rt Rt Rt
e 2 2
R Bint |, Caso1 Caso 2
clog = drea da secdo transversal correspondente ao concreto moldade no local;
R cloe = valorde referéncia da resultante de compressdo na parte do concreto
moldade no local, ou seja, 0,85 . fed . Ac o
" Cazo 1 Caso 2
R - = resultante de compressdo;
" ) Rit=Rg< Reloe Rt =Re> Reke
Rt = resultants de tracdo (devide a A+ Ag) . R . R
hd= '+] hd= cloc
Fhd = forca horizontal de cisalham ento. °

Fonte: Santos, 2014 apud PCI:2010.

O caso 1 considera a linha neutra passando acima da interface enquanto que o caso

2 a considera abaixo.
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3 ESTUDOS SOBRE PRE-TRACAO

3.1 SITUACOES LIMITES DE PROTENSAO

Ao longo do desenvolvimento do programa, constatou-se a necessidade de se estudar
as situacoes limites de protenséo para as vigas protendidas sob determinadas condi¢des de
calculo. Existem situacdes onde a utilizagdo da protenséo néo é possivel. Geralmente, este
tipo de comportamento pode ser observado em vigas delgadas com um carregamento
acidental elevado. Nesses casos, a solicitacdo no tempo infinito € muito elevada,
necessitando de bastante armadura para resistir a esses carregamentos. No entanto,
quando realizada a verificacdo de ruptura em vazio, esta ndo resiste aos elevados efeitos da
protenséo.

Dentre as exigéncias normativas para o dimensionamento de um elemento protendido,
uma etapa que demanda relativa parte do tempo sédo as verificagfes de tensdes que devem
ser realizadas na se¢do em andlise a fim de se certificar que a viga estd dentro das
condi¢cBes de servico e utilizacdo. A efetuacdo dos célculos é facilmente otimizado pelo uso
de planilhas ou programas, estes que, quando corretamente desenvolvidos, tornam-se
ferramentas extremamente eficazes nas verificaces, tdo eficientes que sua andlise pode
facilmente ser feita por profissionais com pouca experiéncia no assunto.

E importante destacar, porém, que a filosofia de dimensionamento de uma viga
protendida é diferente da viga de concreto armado convencional. Enquanto que para esta o
fator mais importante é a quantidade minima de armadura na secao, nas vigas protendidas
esse fator pode néo ser o mais determinante, variando de empresa para empresa.

Um mesmo elemento protendido pode apresentar armadura passiva na borda superior
para controle da fissuracdo, armadura ativa na borda superior para eliminar essa fissuragéo
ou até mesmo isolar cabos na armadura ativa inferior para reduzir a tensdo na borda oposta.
Se uma empresa ndo possui equipamentos para realizar protensdo na borda superior, ela
pode optar por outras solugdes que resultem em um desempenho estrutural semelhante. Em
outro exemplo, uma empresa pode optar, por algum motivo especifico, substituir parte da
armadura ativa por passiva sem perda de capacidade resistente. Ha ainda uma situacao
particular em que a viga ndo apresenta solucdo com armadura ativa, ou seja, em vazio as
tensdes excedem os limites normativos e no tempo infinito elas ndo sdo suficientes para

garantir os estados limites de servico.
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O que se quer dizer, afinal, € que os elementos protendidos apresentam uma gama
tdo variavel de solugdes que para se chegar a uma conclusédo sobre qual a melhor delas é
preciso analisar fatores intrinsecos as empresas.

Isso mostra, portanto, como é importante que o0 engenheiro projetista tenha
conhecimento sobre todas as solu¢cbes que uma viga, com determinada secdo e
carregamento, apresentam.

Uma forma bastante simples em se analisar quais sdo as solucdes cabiveis é
partindo-se das equacfes de tensao:

- Na borda inferior:

A *x0o A, *0,*e M Y+« M
p p p p p g q
L= + _——— Eg.3.1.1
T TA, W, Wi Wieo (Eq.3.1.1)
- Na borda superior:
A, *x0o A, *x0,*xe M Y« M
p p p p p g q
= — — +— Eqg.3.1.2
% T TA W, W, W, (Ee3d)

Isolando-se a variavel de armadura ativa (Ap) € assumindo os valores limites para as
tensdes, é possivel definir um intervalo de valores que € solugdo para a inequagéo. Fazendo
isso para cada verificagdo (em vazio e no tempo infinito) se cria um “varal” de solu¢des cuja
intersec¢do, quando houver, resolve o problema e transmite uma série de informagdes ao
projetista.

As equacdes de equilibrio que foram definidas a partir do processo descrito acima
sdo apresentados abaixo aplicando-se cada um dos limites normativos de tenséo. Para mais
detalhes, pesquisar no artigo “Situagbes limites para vigas pré-fabricadas” (Trevizoli,
Carvalho, Cass e Silva, 2014).

a-) Verificagdo de compresséo excessiva no tempo zero:

Borda inferior Borda superior
0;7 * ka,j % 0,7 * ka,j — l\\//[vgl
Ap = 6_p—6p*epl (Eq.3.1.3) Ap < W (Eq.3.1.4)
Ac Wi Ac Wy

Onde o numero 0,7 que multiplica o fu; é o limite estabelecido pela norma para

compressao excessiva.
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b-) Verificacdo de limite de tragdo no tempo zero:

Borda inferior Borda superior
1;2 * fct,m + % _1,2 % fctrm _ l\\//[vgl
Ap = &+Gp—*ep 1 (Eq315) Ap > PRI s (Eq316)
Ao Wi A W

Onde o numero -1,2 que multiplica o fem € 0 limite estabelecido pela norma para
limitar a trag&o na sec¢édo. O valor negativo indica tenséo de tragéo.

c-) Verificagdo de tracdo no tempo zero:

Borda inferior Borda superior
Mgy Me1
W;j Wy
Ap = W (Eq. 3.1.7) Ap > W (Eq. 3.1.8)
Ac Wi Ac Ws

A tensdo, nessa verificacdo, ndo permite o surgimento de tracdo, logo, equivale a
zero.
d-) Verificacdo de compresséo excessiva no tempo infinito considerando a acidental maxima
e minima (onde a acidental minima possui valor nulo) e para as combina¢fes frequente,
guase permanente e rara:

Borda inferior Borda superior
Mgt | ¥f2*Mg _ Mgt ¥p*Mg
0,7 * fck + i + W—i,t=oo 0,7 * fck W, —Ws,t:oo
A, < % o (Eq.3.1.9) A, < T (Eq.3.1.10)
Ac Wi Ac Wy

Onde o ndamero 0,7 que multiplica o f« € o limite estabelecido pela norma para
compressao excessiva.
e-) Verificacdo do estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) considerando a acidental
maxima e minima (onde a acidental minima possui valor nulo) e para as combinacdes

frequente e rara (protensdo limitada e completa, respectivamente):
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Borda inferior

Borda superior

Mgt | ¥r2*M Mgt  yp*M
_fct,m+ V\Et'l'# _fct,m_ Wgt_#
i it=c0 s s,t=00
A, > o (Eq.3.1.11) A, > o (Eq.3.1.12)
Ac Wj Ac Ws

Onde o numero -1,0 que multiplica o fem € 0 limite estabelecido pela norma para

limitar a tracdo na secdo. O valor negativo indica tenséo de tracao.

f-) Verificacdo do estado limite de descompressdo (ELS-D) considerando a acidental

méaxima e minima (onde a acidental minima possui valor nulo) e para as combinac¢des quase

permanente e frequente (protenséo limitada e completa, respectivamente):

Borda inferior

Borda superior

Mg+t Yr2*Mq Mg,t _ yr2*Mq
Wi Wit=w0 Ws  Wsteoo
Ap = "0p , op*ep (Eq.3.1.13) Ap = 5, op*ep (Eq. 3.1.14)
Ac Wi Ac Wy

Na descompressao, ndo se permite o aparecimento de tragdo na se¢do. Logo, seu
valor limite é zero.
Onde:
A, — Area de armadura ativa;

“w

focj / fox / foom — Resisténcia a compressao do concreto na idade de “j” dias e de 28 dias e
resisténcia a tracdo média do concreto, respectivamente;
Mgl / Mg’t / Mq

respectivamente;

Momento fletor de peso préprio, permanente total e acidental,

W/ Ws — Médulo de resisténcia a flexao da secao inferior e superior, respectivamente;
Wit | Wst== — Mobdulo de resisténcia a flexdo da secdo inferior e superior final,
respectivamente;
Op: Tensao de protensdo atuante nas cordoalhas;
ep: Excentricidade das cordoalhas inferiores;
Ac: Area da secéo transversal bruta do concreto da peca pré-fabricada;
Yro: Coeficiente de ponderacéo das acdes acidentais.
Foram feitas algumas simulagcbes com vigas de diferentes secdes e carregamentos
e foi possivel identificar cinco situagdes particulares:
Aqui se faz uma breve descricdo sobre como devem ser analisadas a
Figura 18, Figura 19 e a Figura 20. O eixo das ordenadas representa 0 numero da

verificacdo cuja legenda esta na parte inferior da figura. O eixo das abcissas representa a
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area de armadura ativa (Ap), em cmz2. As linhas horizontais séo os intervalos solucdo para
cada verificagdo. As linhas verticais tracejadas delimitam o intervalo que é solucdo para
todas as verificacdes.

Alguns intervalos apresentavam valores negativos de A,. Como iSso ndo tem
significado técnico, foram ignorados.

Figura 18: Intervalo com os limites minimo e maximo de armadura ativa relativa as
verificacOes.

Limites de Ap para cada verificacdo
14
12 A X
Lt | | 1
10 5 \
i, [ 1
£ — +
i L1 v
= n T r
. [ 1 .
" A | :
: L,
. . *
Y J
) »
0,00 2000 40,00 60,00 20,00 100,00 120,00
Ap [cm?)
—— 1- Comp. Excess. - ELU Vazio —fii— 2- Limite de tragdo - ELU Vazio —— 3- Sem tragdo - ELU Vazio
—a¢—4- Comp. Excess. - Frequente - gmax —a— 5- Limite de trag3o - ELS-F - Frequente - gm&x —@— 6- Comp. Excess. - Q.Perm. - gmax
—+—7- Sem tragdo - ELS-D - Q.Perm - qmdx —s=— 8- Comp. Excess. - Frequente - gmin «—9- Limite de tragdo - ELS-F - Frequente - gmin
—— 10- Comp. Excess. - Q.Perm. - gmin - 11- Sem tragdo - ELS-D - Q.Perm. - gmin —A: 12- Limite minimo
—3¢— 13- Limite maximo

Fonte: Adaptado de Trevizoli, Carvalho, Cass e Silva, 2014.

Observacfes da

Figura 18: Como se pode ver, esta viga apresenta solugdo pois existe um intervalo
de valores de A, que satisfaz as condigbes normativas. Observa-se, também, que esse
intervalo ndo apresenta valores que satisfacam a verificagcdo 3 (situacdo sem tracdo na
secdo em vazio), 0 que nao chega a ser determinante. Isso significa apenas que sera
necessario utilizar armadura passiva ou ativa para controle da tragao.

Neste cenario, pode-se imaginar 3 situacdes distintas que esta relacionado com a
quantidade de A, para satisfazer o ELU:
1-) Imaginando-se, primeiramente, que o A, no ELU esteja fora do intervalo e a esquerda
dele. Isso significa apenas que a quantidade de armadura no ELU néo é o suficiente para
satisfazer as exigéncias em servigo. Logo, € necessario aumentar a area de A,.
2-) Agora, 0 A, passa dentro do intervalo. Conclui-se rapidamente que ndo € necessario
realizar altera¢cdes no nimero de cordoalhas.
3-) Por ultimo, o A, no ELU passa fora do intervalo e a direita deste. Neste caso, a armadura
excedeu os limites normativos, levando a uma situagao conflitante pois a reducdo de A,

implica em problemas de estabilidade na ruptura. Esse € um caso em que deve-se utilizar
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armadura mista, ou seja, deve-se reduzir a armadura ativa até valores de utilizacéo e

com

pletar a diferenga para satisfazer os critérios de estabilidade.

Figura 19: Viga sem intervalo comum as verificacdes de tracdo em vazio.

Verificagdes

Limites de Ap para cada verificagdo
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—as¢—4- Comp. Excess. - Frequente - gmax —a¢— 5- Sem tragdo - ELS-D - Frequente - qmax —{@— 6- Comp. Excess. - Rara - qmax
—4—7- Limite de trago - ELS-F - Rara - gmax —se— 3- Comp. Excess. - Frequente - gmin «—9- Sem tracdo - ELS-D - Frequente - gmin
—4— 10- Comp. Excess. - Rara - gmin —jd— 11- Limite de tragdo - ELS-F - Rara - qmin —f: 12- Limite minimo

—3¢— 13- Limite maximo

3500

Fonte: Adaptado de Trevizoli, Carvalho, Cass e Silva, 2014.

A Figura 19 demonstra outra situacéo particular. Como se pode observar, além da

verificacdo 3, que pode ser desconsiderada, a verificacdo 2 (limite de tracdo em vazio) ndo

esta sendo atendida. Isso significa que ha tracdo excessiva na borda superior. Este é um

caso onde, frente as condi¢des do sistema, ndo ha como utilizar armadura ativa apenas na

borda inferior. Seria necessario prever armadura ativa na borda superior.

Figura 20: Viga sem solucéo para armadura ativa.
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Fonte: Adaptado de Trevizoli, Carvalho, Cass e Silva, 2014.

A Figura 20 representa o quinto e Ultimo caso particular identificado. Neste, no
intervalo de solugcbes possiveis (que esta delimitado entre as verificagbes 7 e 2,
respectivamente, 0 minimo e 0 maximo) nenhum passa pela verificacdo 1 de compressao
excessiva em vazio. Esta € uma situacdo em que a viga ndo apresenta solucdo com
armadura ativa. Diminuir A, deixaria de satisfazer as condigdes em servi¢o. Posicionar A, na
borda superior agravaria os problemas de compressdo excessiva. Logo, esta é uma
situacdo em que deve-se tratar a viga como de concreto armado convencional. Lembrando
que isso vale para as condi¢gfes de carregamento, geométricas e fisicas estabelecidas.

Uma alternativa seria analisar a variagdo da excentricidade dos cabos. Mas essa
variavel ndo foi considerada nesse estudo.

O estudo dos limites de protensdo mostra-se bastante relevante para a tomada de
decisbes. Serve de guia para que 0 engenheiro de projetos se oriente durante o
dimensionamento de pecas protendidas, permite a visualizagdo de outras solu¢des para um
mesmo elemento apresentando, assim, alternativas técnicas para a viga e, finalmente,

define quando uma peca apresenta restricdes quanto ao uso de armadura ativa.

3.2 COMPARACOES NORMATIVAS ENTRE NBR 6118:2014; ACI 318M-05

(NORMA AMERICANA); NP EN 1992-1-1 (EUROCODE)

Parte importante do trabalho de pesquisa da engenharia em paises em
desenvolvimento estd no acompanhamento das novas descobertas que sdo feitas por
paises desenvolvidos. Primeiro porque estes realizam pesquisas e trabalhos na area ha
muito mais tempo e, segundo, por apresentarem mais recursos destinados ao
desenvolvimento técnico-cientifico.

Durante o desenvolvimento do programa, percebeu-se a importancia de se verificar as
consideracdes tedricas realizadas por paises considerados de ponta na area de tecnologia.
Nesse estudo foi possivel observar algumas variagfes tedricas que sao feitas na Europa e
nos Estados Unidos como, por exemplo, a simplificagdo do diagrama parabola-retangulo e
coeficientes de ponderacdo de acdes que sdo utilizados por eles. Dessa forma, torna-se
possivel criar um programa que permita a customizagdo normativa, onde o usuario pode
adaptar coeficientes as normas estrangeiras e realizar diversos tipos de comparagéo. Para
mais detalhes deste estudo, verificar o artigo “Estudo comparativo do calculo de vigas pré-
tracionadas segundo as normas brasileira, europeia e americana” (Trevizoli, Carvalho, Silva
e Cass, 2014).
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A tecnologia da protensédo e dos pré-fabricados, em geral, vem sendo utilizados por
paises desenvolvidos ha mais tempo que os paises em desenvolvimento, cuja principal
forma de construcdo, ainda nos dias de hoje, € a forma artesanal com a utilizacdo de
formas, escoramentos e concreto moldado no local.

Dessa forma, com o0 avango de novas tecnologias e a necessidade de se aumentar a
produtividade na execuc¢do, o sistema pré-fabricado vem ganhando cada vez mais espaco
no Brasil. Logo, é conveniente que, além da pesquisa nacional, os pesquisadores desse
tema tenham em mente a importancia de se acompanhar as descobertas que vem sendo
feitas nos paises desenvolvidos.

Uma forma de se acompanhar o progresso dos paises desenvolvidos é por meio da
comparagdo das normas técnicas vigentes nesses paises. Neste capitulo foram feitas
algumas comparacgdes entre a norma americana (ACI) e a europeia (EC) com a brasileira
(NBR) a respeito dos critérios normativos para o célculo e verificacdo de vigas pré-
tracionadas. Foram abordados critérios como limites de tenséo, coeficientes majoradores e

redutores, simplificacdo do diagrama parabola-retangulo e combinacgéo de acdes.

3.2.1 NBR

Neste topico serdo abordados os critérios estabelecidos pela NBR. Em relagédo ao
estado limite Gltimo, a norma estabelece que a ruina da pega ocorre com um alongamento
de 1% do aco da armadura ou pelo encurtamento de 0,35% do concreto. A norma
recomenda o dimensionamento no estadio Ill como forma de evitar o colapso de uma forma
econdmica.

Em relacdo ao diagrama parabola-retangulo, a norma permite uma simplificacdo
deste diagrama aproximando-o de um retangulo com altura A.x e largura ac.f.q, onde A e ac

equivalem a:

Tabela 3: Variacdo dos coeficientes simplificadores do diagrama parédbola-retangulo
em func¢do do concreto.
A ac Exigéncia

0,8 0,85 fe < 50 MPa
0,8 — (fa«—50) /400 | 0,85 *[1,0 — (fex — 50) / 200] fe > 50 MPa
Fonte: NBR 6118:2014.

Em relacdo aos coeficientes redutores da resisténcia caracteristica, a norma

recomenda utilizar 1,4 para o concreto e 1,15 para o0 ac¢o. Quanto aos coeficientes
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majoradores, a norma apresenta varias tabelas que especificam o tipo de acdo e a
combinacdo analisada. Em via de regra, utiliza-se coeficientes de 1,3 a 1,35 para o
carregamento permanente de elementos pré-moldados e 1,5 para o carregamento acidental
(muito embora esses valores ndo sejam absolutos, ou seja, variam conforme as exigéncias).

Em relagéo as verificagbes de tensdes na se¢do, a NBR recomenda que seja feita na
situacdo em vazio e apds as perdas de protensdo, no tempo infinito. Em vazio, deve-se
certificar que as tensfes de compressdo ndo excedam 0,7 da resisténcia do concreto no dia
da aplicacéo da protenséo (0,7*f«;) € nem 1,2 de sua resisténcia a tracao (1,2*fcm;). Caso
haja tracdo e essa ndo exceda o limite, a norma recomenda utilizar uma armadura passiva
para controle da fissura.

No tempo infinito devem-se atender os requisitos previstos na tabela 13.3 da NBR

6118:2014, que depende da classe de agressividade ambiental.

Tabela 4: Classes de agressividade ambiental — CAA.

Classe de - " . . . =
agressividade Agressividade Cla_ssmcagao ger;al do tipo _de Risco de deterioracéo
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana™* Pequeno
Marinha"
1 Forte 3 Grande
Industrial"?
) Industrial ™
v Muita forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

% Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazens de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2014.

Em funcéo do tipo de ambiente e do tipo de protensdo (pré ou pés), a norma divide

as exigéncias e as combinacdes a serem utilizadas.
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Tabela 5: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecdo da
armadura, em funcdo das classes de agressividade ambiental.

. Classe de agressividade sl . . - "
Tipo de concreto ambiental (CAA) e tipo de Exigéncias relativas @ | Combinac&o de agdes em
estrutural ) elip fissuracdo servico a utilizar

protensdo
Concreto simples CAAlaCAAIV Nao ha -
CAA | ELS-W wi = 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAATN ELS-W wy, = 0,3 mm Combinacdo frequente
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm

Concreto protendido
nivel 1
(protensdo parcial)

Pré-tragdo com CAA |
ou ELS-W wy £ 0,2 mm Combinacdo frequente

Pos-tracdo com CAA lell

Concreto protendido
nivel 2
(protensdo limitada)

Verificar as duas condi¢des abaixo

F’re-tra;aooiom CAALI ELS-F Combinacdo frequente
Pés-tracdo com CAA Il e IV

Combinacéo quase

ELS-D"
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Verificar as duas condi¢des abaixo

Pre-tragdo com CAAlll e IV ELS-F Combinagao rara
ELS-D" Combinagao frequente

NOTAS

") A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 25 mm (figura 3.1).

1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protecdo
especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas basta ser atendido o ELS-F para a combinaco frequente das acdes,
em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118:2014.

Logo, estas sdo algumas das exigéncias que a NBR 6118 estabelece para o

dimensionamento da armadura de flexdo de elementos pré-tracionados.

3.2.2 ACI

A norma americana apresenta critérios um pouco diferentes. No que diz respeito ao

ELU, a norma parte do mesmo principio de equilibrio entre as forgas de tracdo na barra e de

compressao no concreto que é feito em outras normas

Figura 21: Momento resistente de uma secao genérica de uma viga de concreto

armado.
0.85f,
d' [ ai-- —— ASI f}
* c l L-0.85f. ba
/ d d, Neutral axis
| e
\ — Apsfps
——Af,

Fonte: PCI 7th edicéo.
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A simplificag@o do diagrama parabola-retangulo em um retangulo apresenta algumas
diferencas. Primeiro que a largura do retangulo equivalente é de 0,85 do fe (fc = fo). Em
relacdo a altura do retédngulo (a), esse valor é obtido multiplicando a linha neutra (c) por um
coeficiente B1: a = ¢ * B1.

Onde o valor de 3; varia conforme o tipo de concreto:

Tabela 6: Tabela de coeficientes B1.

£, psi B
3000 0.85
4000 0.85
5000 0.80
6000 0.75
7000 0.70
8000 and higher 0.65

Fonte: PCI 7th edigéo.

Em relacéo aos coeficientes majoradores de carga, o ACI estabelece 1,2 para cargas
permanentes e 1,6 para carregamento acidental.

O momento resistente calculado (M) deve ser multiplicado por um coeficiente que
depende do comportamento da se¢&o na ruptura.
- Na secao controlada por tragdo a deformacéo especifica da armadura na ruptura € maior
ou igual a 0,5% e apresenta ruptura ductil;
- Na secdo controlada pela compressdo a deformacédo especifica da armadura é inferior a
0,2% e apresenta ruptura fragil;

- Na secéo de transicao a deformacgéao especifica da armadura esta entre 0,2% e 0,5%.

Figura 22: Variagao do coeficiente ¢ pelo tipo de segao.

With spirals ¢ =057 + 67z,
0.90 | |

L
Y

0.65 Y
Other \__¢h=0.48 + B3,

0.50

Compression Tension
controlled Transition controlled

Strain, £, = 0.002 0.005
c/d,=0.600 0.375

Transition, as function of ¢/d
Spiral ¢ =0.37 + 0.20/(¢/d)

other ¢ =0.23 + 0.25/(c/d)

Fonte: PCI 7th edicéo.
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O coeficiente ¢ que multiplica o momento resistente M, é definido pela Figura 22.
Dessa forma, o momento de célculo (M) deve apresentar o seguinte valor:
oM, =M, (Eq.3.2.2.1)
Em relagdo as verificacbes de tensGes, a norma americana estabelece, para a
situacdo em vazio e em servigo os valores limites de 0,6 da resisténcia a compressado na
idade correspondente.

Para a tracao, os valores sao:
- Na extremidade da viga a tracdo nao deve exceder 0,5 * \/fc_k
- Nas outras regides da viga, o limite é de 0,25 * \/Tk]
Em relacdo aos critérios de durabilidade, a ACI estabelece trés tipos de classe de
utilizacao:
- Classe U (Uncracked): Secao néo fissurada;
- Classe T (Transition): Secéo entre a fissurada e néo fissurada;
- Classe C (Cracked): Secdo fissurada.

Estas que devem atender aos limites estabelecidos na tabela R18.3.3 do ACI 318M-
05.

Tabela 7: Critérios de verificagcdo em servico.

Prestressed
Class U Class T Class C Nonprestressed
. Transition between
Assumed behavior Uncracked uncracked and cracked Cracked Cracked
Section properties for stress Gross section Gross section Cracked section I
calculation at service loads 1834 18.3. 3.3. No reguirement
Allowable stress at transfer 18.4.1 18.4.1 18.4.1 No requirement
Allowable compressive stress based on 1 - P, P
uneracked section properties 18.4.2 18.4.2 No requirement | No requirement
Tensile stress at service loads 18.3.3 = (.62 lﬂ.‘}"', ? 0.62 ﬁ|.,.l < fi= 1.0 N.,.' ? No requirement | No requirement
a5 s47 0542 052,953
. . - 5. 54.2 -k T e Fud s
Deflection calculation basis Grci.t; .\'4‘.1'|1itm Euf‘H Cl;ﬁltnhfr Cracked section, |Effective moment
55 SE FecHon. = bilinear of inertia
) ) 10.6.4
Crack control No requirement No requirement Modified by 10.6.4
18441
Computation of -_1_,1:.?_( or f, for crack Cracked section MITA, » lever
control - - analysis arm), or 0.6,
Side skin reinforcement Mo requirement No requirement 10.6.7 10.6.7

Fonte: ACI 318M-05.

A norma também estabelece que a tensdo de compressao decorrente da carga
permanente ndo exceda 45% da resisténcia a compressao do concreto.

Ha que ressaltar que apesar da norma estabelecer os limites de 0,6 do f«;j, 0 manual
do PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute) recomenda o valor de 0,7, ou seja,

utilizando um valor menos conservador.
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3.2.3 Eurocode
Em relacdo ao dimensionamento no ELU, as consideracdes do Eurocode séo
parecidas com a brasileira. Quanto ao diagrama parabola-retangulo, adotam-se valores

parecidos para os coeficientes.

Figura 23: Distribuicado retangular de tensdes.
Lo 1 fes

________ fa—n

7)) AR

Fonte: NP EN 1992-1-1.

Onde os valores de A e n sao os apresentados na Tabela 8:

Tabela 8: Variagdo dos coeficientes simplificadores do diagrama parédbola-retangulo
em func¢do do concreto.
A n Exigéncia

0,8 1,0 fu < 50 MPa
0,8 — (fa— 50) /400 | 1,0 — (fx — 50) / 200 | 50 MPa < fo < 90 MPa
Fonte: NP EN 1992-1-1.

Em relacdo aos majoradores de carga, os valores destes coeficientes séo de 1,35

para carga permanente e 1,5 para a acidental.
Para os redutores de resisténcia, adotam-se os valores de:

Tabela 9: Coeficientes parciais relativo aos materiais para o estado limite Gltimo.

Situacies de projecio ra betdo ¥ parag ago de armaduras % para ago de armaduras de
d ore s pa para beido armado pré-esforgo
_PQ?'SF.'S_FG:?!?_'Q.‘J 15 115 115
Transitorias
Acidentais 12 1,0 1.0

Fonte: NP EN 1992-1-1.

Em relacdo as verificacbes de tensdo, o Eurocode estabelece um limite de

compressao de 0,6 do f«j. No caso da tracdo, a norma estabelece apenas que deve ser
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previsto o uso de armadura para o controle dessa tensédo caso 0s esforgos superem o valor

de resisténcia a tracao do concreto.

Para a situacdo em servico, as exigéncias variam conforme a classe de exposicéo do

elemento, que sdo estabelecidos pela Tabela 9.

Tabela 10: Classes de exposi¢cdo em funcéo das condi¢cbes ambientais.

da classe

Jen;na-;au[

Descrigio do ambiente

[

Exemples miormativo: de condigdes em que poderao
oCorrer a3 classes de exposicio

1 Nenhum risce de comosdo ou ataque

X0

Para betio sem armadura ou glementos metalicos
embebidos: todas as etpc-su;uqs excapto em simagio
de gelo/dagelo, abrasdo on am?ue quimico

Para betio com armadura ou elementos metalicos
embebidos: muito sace

Betdio no mterior de edificios com nma humidade do ar
ambients muite baixa

2 Comosdo

induzida por carbonatacio

X1

Seco ou permanentements himmido

Betdo 0o intarior de edificios com nma humidade do ar
ambients baixa i
Betio parmanentemsnte submersso em i

Xc2

Humido, raramente seco

Superficies de betdo sujeitas & confacte prolongado com
agua ) .
Um grande numero de fimdacoes

Huomidade moderada

Heido no interjor de edificios com umsa bumidade do ar
ambients moderada ou elevada
Besdio exterior proteride da chiva

Alternadamente himido e seco

Superficies de bafdo sujeitas 3 COnfActo Com agua, DA0
mcluidss na classe de exposicio XC2

30 induzida por clotetos

Humidade moderada

Sip:ﬁcles de hetio expostas a cloreios ransporiados
pelo ar

Himido, raramente seco

Elementos de betdo expostos a aguas industrizis contendo
cloretos

Alternadsmente himido e seco

Elementos de pontes expostos a pulvenizagdes contendo
cloretos

Pavimentos

Lajes de pargues de estacionsmento

%0 indnzids por cloTetos pressntes ns rna do mar

Exposto a0 sal Tansportade pelo ar mas 080 em
contacto directo com a azua do mar

Estrutaras proximas da costa ou na costa

Permaneniemeante sUBMETs0

Elemenios de esMIIras Maniimas

Zonas sujeltas aos efeltos das mares da rebentacdo &
da nebling maritima

Elementos da esmumras maritimas

5 Atsgue gelo/degelo

Saturagso moderada em agua, sem produto
descongelante

Supesficies verticais de betio expostas a chuva e ao gelo

XF
XF2

Saturagio moderada em agua, com produto
descongelante

Superficies verdcals de betde de estunuras rodovianas
expostas 30 gelo e a produtos descongelantes
transportados pelo ar

Sanmracio elevads em agua, sem produtos
descongelantes

Superficies horizontais de betdo expostas a chuva & 2o
el

Samragdo elevada em dgus, com produtos
descongelantes ou cumagus_ o mar

EsTadas e tabuleitos de pontes expostes & produtos
descol nies

Superficies de batio expostas a pulverizagdes directas
contendo produtos desconzelanies e expostas ao gelo
Fomas snjeitas aos efeites da rebentagio de estrumiras
mariimss exposias ao gelo

& Ataque quimico

Ambients quimtce Lizeiraments agressive, de acordo
com a EN 206-1, ver o Quadro 2

Terrenos namrais & dgus do ewreno

Ambiente quimico Toderadamente agTessve, de
acorde com a EN 204-1_ ver o Quadmo 2

Temranos namrais & agua do temreno

Ambients gs'u.uzuca STAMENTE AETasEivo, de acardo
com 3 EN 206-1, ver o Queadro 2

Temrenos namrais & agna do ewreno

Fonte: NP EN 1992-1-1.

Finalmente, para cada tipo de classe, deve-se atender os valores normativos

apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Valores recomendaveis de abertura de fissuras e tenséo (Quadro 7.1N da
NP EN 1992-1-1).

Elementos de betdo armado e elementos , N B
Classe de de boti . d d Elementos de betdo pré-esforgado
Exposicdo € Deldo p: .?‘E’.-C.’.Ef oreado com armadiras com armaduras aderenies
ndo aderentes
Combinagdo de acgdes quase-permanente Combinagdo de acgdes frequente
X0, Xc1 04 0,2
XC2, XC3, XC4 0.2
0,3
ADI, XD2, X51, X52, D _
53 escompressio

NOTA I: Para as classes de exposicdo X0 e XCI, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade e este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitdvel Na auséncia de especificagdes no que respeita ao
aspecto, este [imite poderd ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposigdo devera verificar-se, ainda, a descompressio para a combinagdo quase-
permanente de acgdes.

Fonte: NP EN 1992-1-1.

Onde, para 0 caso de protensdo aderente, as classes X0 e XC1l ndo podem
apresentar abertura de fissuras superiores a 0,2 mm na combinacdo frequente. Para as
classes XC2, XC3 e XC4 os elementos ndo podem apresentar abertura de fissuras
superiores a 0,2 mm para a combinacdo frequente e nem tensdes de tracdo para a
combinacgdo quase permanente. Finalmente, para as classes XD1, XD2, XS1, XS2 e XS3, a
norma exige a descompresséo, ou seja, ndo permite o aparecimento de tensdes de tracdo
para a combinacao frequente.

A relevancia em se apresentar os critérios estabelecidos por normas de paises que
apresentam larga experiéncia na construcdo civil estd em verificar quais os pontos que
diferem da norma nacional e entender o motivo para que haja tal discrepancia. Desta forma
torna-se viavel aprimorar a norma brasileira de forma com que aumente credibilidade desta
para com a seguranca das estruturas.

O programa aqui desenvolvido d& a possibilidade de o usuério editar esses valores
normativos, adaptando seus coeficientes para que se torne possivel estudar o
comportamento das vigas frente a esses novos dados e que, além disso, seja possivel
comparar os resultados de dimensionamento e verificacdo quando adotados normas

diferentes.



60

4 CONSIDERAGOES TEORICAS PARA
PROGRAMAGAO

Neste capitulo ser@o descritas todas as consideragbes técnicas utilizadas para o
desenvolvimento do programa. Como se sabe, a légica utilizada para resolver um problema
por meio de programas é diferente da logica utilizada por meios manuais. Por exemplo, para
resolver um problema de engenharia o projetista muitas vezes se utiliza de dbacos e tabelas
para otimizar o tempo de calculo. No entanto, essa ndo é a melhor maneira de se trabalhar
com linguagem programacional. Quando se utiliza ferramentas computacionais, o ideal é
trabalhar diretamente com funcdes e equacdes prontas (a partir das quais foram feitas essas
tabelas e os abacos). Ha, ainda, situacdes onde processos numéricos por tentativa sdo
utilizados e que seria muito trabalhoso seu célculo de forma manual como.

Além disso, para desenvolver um programa de qualidade, a aplicacdo direta das
equacbes deve implicar em algumas situacBes de contorno que impecam resultados
absurdos ou impossiveis como, por exemplo, em divisdes por zero, entrada de valores nao

negativos em alguns campos, dentre outros.

4.1 CALCULO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E DOS ESFORCOS
SOLICITANTES
A geometria das segdes transversais que o programa trabalha é: retangular, “I”, “T” e
“T” invertido, além da situacéo de secdo composta para todas elas. O calculo da area, da
inércia e do centro de gravidade da secao é feito partindo-se das coordenadas de cada um
dos vértices, utilizando-se, em seguida, as equacgbes para o calculo. Essa teoria foi

encontrada em Richardson (2009):

n-1

1
A= 5" Z(XiYi+1 —Xi+1yi) (Eq.4.1.1)
i=0

n-1

1
CGy = At Z(Xi +Xip1) * (XiVier — Xiv1Vi)  (Eq.4.1.2)
i=0

n—-1
1
CGy = 6A " Z(Yi *Yie) * XiYier — Xip1yi)  (Eq.4.1.3)
i=0
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n-1
1
b =15 Z(Yiz +¥iVier +Vis?)  (Eq-4.1.4)
i=0

Com o momento de inércia e o centro de gravidade da sec¢éo, calcula-se o médulo de
resisténcia a flexao nas fibras extremas superiores (Ws) e inferiores (W)).
Quando se considera a secdo composta o calculo é feito com 0 mesmo raciocinio

utilizado quando calculado manualmente

Figura 24: Divisédo das areas da se¢cdo composta.
G,3
| ¥ |
0G,2|+

-

Partindo-se das caracteristicas das secdes ja conhecidas, a se¢do composta se

Gy 9

baseia em dois retangulos. Logo, o calculo da componente “y” da se¢do composta se da
pela seguinte equagao:
Y1A1 +Y2A; +y3A3
CGy = Eq.4.1.5
YT T AL+ A, + Ag (Eq.4.1.5)

O célculo do momento de inércia da secao se da pelo teorema dos eixos paralelos:

=1 +A; *d 2+, + A, dy? + 13 + Az ds®  (Eq.4.1.6)

nln

E com os novos valores de ycg e de “I” se calcula os novos valores de Ws e Wi.

Na etapa de obtencdo dos valores dos esforcos, utiliza-se das teorias de resisténcia
dos materiais. Como o programa trabalha apenas com a hip6tese de carregamento
uniformemente distribuido em vigas biapoiadas, sabe-se que o diagrama de momento fletor

resulta em uma parabola do segundo grau representada pela seguinte equacao:
M= g* (L*x—x%) (Eq.4.1.7)

O programa considera 0s seguintes carregamentos atuantes: peso proprio, da laje,

da capa, da parede, do revestimento e da acidental maxima e minima. O peso proprio é

calculado automaticamente partindo-se da area da secdo bruta de concreto e do peso
especifico do concreto armado de 25 kN/m3.

Finalmente, sdo salvos os momentos em cada décimo de vdo e nas sec¢des do

comprimento de transferéncia inferior e superior.
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4.2 CALCULO E VERIFICACAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

4.2.1 Dimensionamento
Para o dimensionamento da armadura de flexdo, o programa parte do principio de

equilibrio de forcas resultantes entre as tensdes do aco (Fs) e do concreto (Fc).

Figura 25: Diagrama parabola-retangulo e diagrama simplificado de tensdes no estado
limite ultimo.

e
Ecu f—

x Fc H— AX

DFS

Fonte: Baseado em Carvalho e Figueiredo Filho (2009).

De forma a permitir a utilizacdo dos novos critérios normativos, 0 programa permite a
entrada desses novos coeficientes estabelecidos, de forma a aumentar a potencialidade do
programa. Portanto, foi necessario deduzir as equagfes de dimensionamento de forma a
utilizar esses valores como variaveis e ndo mais como constantes. Portanto:

F,=F (Eq.4.2.1.1)
F. = (a; * foq) * b, *x(Ax) (Eq.4.2.1.2)

Ax
z=d-— > (Eq.4.2.1.3)
Sabendo que Mg = F¢ * z:

Mg = (ac * fea) * by * (Ax) * (d _%X)

A2x?
Md=(ac*fcd)*bw*<d*/1x_ >

2
M, Ax A2x?
=05+
A * foq * by, *d? d d?
Chamando,
Mgy
KMD,a = (Eq.42.1.4)

ac*fcd*bw*dz

Ax
KX, A= rl (Eq.4.2.1.5)
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Chega-se, a:
KMD,a = KX,A—0,5*KX,1> (Eq.4.2.1.6)
Sabendo que x varia entre 0 e d na flexdo simples, determina-se os limites da
equacéo:
p/ x =0, KMD,a = 0;
p/ x=d, KMD,a=A-0,5* A%
Dividindo os dois termos da equac¢éo da alavanca (z) por d, chega-se a:

z Ax
Ezzl——QS*:T
KZ,¢ =1-05%KX,A (Eq.4.2.1.7)
E, finalmente, sabendo que a equacao para definir a area de armadura é:
_ Ma _ d
Pzxf, KZ,pxdxf,

A equagédo que relaciona a altura da linha neutra com as deformacdes:

A

(Eq.4.2.1.8)

€c* A

KX,A = (Eq.4.2.1.9)

8C N

Logo, em funcdo de cada dominio de deformacao, obtém-se uma equacao para o

calculo da deformagéo do concreto (gc), para o dominio 2, e do ago (gs), para o dominio 3.

€
£ = —— (Eq.4.2.1.10)

KX,A

2
£5 = € * (m = 1) (Eq.4.2.1.11)

Com estas equagtes definidas, criou-se uma tabela com os valores adimensionais
semelhante aquela presente em Carvalho e Figueiredo Filho (2009) com a diferenca de que
no calculo dos valores adimensionais estao presentes os coeficientes ac e A, relativo ao tipo

de concreto. Logo, esta nova tabela apresenta a seguinte forma:
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Tabela 12: Valores para célculo da armadura longitudinal de se¢des retangulares.

50 60 70 80 a0
£, (MPa}
A=0,8 a,.=0,85 | A=0,775 |a.=0,808| MA=D,75 |w=0,765| A=0,725 |a=0,723| A=0,7 a=0,68
KMD, o KOCA KZ,0 Ec Ex Er Ex Ec Ex Ec Es Ec Ex
0,01 0,0101 05950 | 0,1272 10 0,1314 10 0,1358 10 0,1406 10 0,1457 10
0,02 0,0202 09899 | 0,2591 10 00,2677 10 0,2768 10 00,2867 10 0,2972 10
0,03 0,0305 0,9848 | 0,3959 10 0,4092 10 04234 10 04386 10 0,4550 10
0,04 0,0408 | 09796 | 05379 10 00,5562 10 0,5758 10 0,5968 10 0,6195 10
0,05 0,0513 0,9743 0,6854 10 0,70091 10 0,7345 10 0,7617 10 0,7911 10
0,06 0,0619 | 09690 | 08382 10 00,8683 10 0,8998 10 00,9338 10 0,9704 10
0,07 00726 | 09637 0,9987 10 1,0342 10 1,0724 10 31,1135 10 1,1578 10
0,08 0,0835 0,9583 1,1552 10 1,2073 10 1,2526 10 13014 10 1,3541 10
0,09 0,0945 0,9528 1,3389 10 1,3880 10 1,4410 10 14981 10 1,5600 10
01 01056 | 09472 1,5203 10 15771 10 1,6382 10 1, 7044 10 1,7760 10
0,12 0,1282 0,9359 1,9087 10 18824 10 2,0621 10 2,1485 10 2,2425 10
0,14 0,1515 0,9243 2,3356 10 2,4293 10 2,5307 10 2,6411 10 2,7614 10
0,16 01754 | 09123 2,8078 10 29248 10 3,0521 10 3,1909 10 3,3430 10
0,18 0,2000 | 09000 33333 10 3,4783 10 3,5000 9,63 3,5000 9,19 3,5000 8,75
0,2 0,2254 | 0,8873 3,5000 8,92 3,5000 8,53 3,5000 8,15 3,5000 7,76 3,5000 7,37
0,22 0,2517 0,8742 3,5000 7,63 3,5000 7,28 3,5000 6,93 3,5000 6,58 3,5000 6,24
0,24 0,2789 | 03606 3,5000 6,54 3,5000 6,23 3,5000 5,91 3,5000 5,60 3,5000 5,28
0,26 0,3072 0,8464 3,5000 5,62 3,5000 5,33 3,5000 5,05 3,5000 476 3,5000 4,48
0,28 0,3367 0,8317 3,5000 4,82 3,5000 456 3,5000 4,30 3,5000 404 3,5000 3,78
0,3 0,3675 0,8162 3,5000 4,12
0,34 0,43435 0,7828 3,5000 2,95

Toda a base de célculo estad definida. Para melhorar a qualidade do programa,
impedindo que alguns valores levem a conflitos matematicos (como divisdes por zero ou raiz
de nimeros negativos), € necessario verificar se algum dos coeficientes pode levar a este
tipo de problema.

Resolvendo a equacéo de segundo grau:

KX,A=1+,1-2xKMD,a
Como x deve estar contido entre 0 e d para o caso de flexdo simples, pode-se

eliminar a solucdo de soma da equacéo. Logo:

KX,A=1-,/1-2+KMD,a (Eq.4.2.1.12)
1-2xKMD,a =0
KMD,a < 0,5
Até este momento foram apresentadas as férmulas e as hipéteses adotadas para o
dimensionamento da armadura de protensado. No entanto existe uma série de situacdes que
tornam o problema ligeiramente mais complexo do que se aparenta. Por exemplo, essa
rotina de programacédo deve considerar a todas as situacdes possiveis partindo do mais

simples, como uma secao retangular simples, até a mais complexa de uma segéo “I” com
capa solidarizada e fu diferente. Neste Ultimo caso existe a possibilidade, ainda, de a linha
neutra estar localizada na alma da peca pré-moldada.

Como se pode observar, generalizar uma rotina que englobe todas as situacdes nao
€ simples. Para tanto, a légica que melhor se enquadrou nesse problema foi a de tentativa

para calcular a influéncia das abas e, quando resta apenas a sec¢do retangular, utilizam-se
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as equacOes apresentadas anteriormente. Nesse modelo, o usuario insere um valor inicial
de x/d (cujo valor padrdo é o de 0,45) a partir do qual o programa faz a primeira tentativa
calculando toda a se¢cdo comprimida das abas. Quando todas as abas foram consideradas,
utilizam-se as equacdes na sec¢do retangular para definir os coeficientes e a posi¢do da linha
neutra final. Se a diferenca entre a profundidade da linha neutra inicial e final for menor que
0,01 a armadura estara dimensionada.

Em relagdo a consideragdo de tipos diferentes de concreto, o programa faz uma
média ponderada entre os valores de fx, ac e yc da secdo retangular e a utiliza nas
equacgoes.

As Figuras 26 e 27 apresentam as regides consideradas no célculo de uma secao
com multiplas abas.

Primeiramente, desconsidera-se a regido da misula. Em seguida define-se a regido
das abas em funcdo da menor largura de cada secéo. E, finalmente, considera-se a se¢éo

retangular utilizando as equacdes deduzidas.

Figura 26: Consideracao da regido comprimida de uma se¢do com multiplas abas com
largura minima definida pela regido compreendida pelas lajes.

Secao real Aba resistente Retangular resistente

£ ] [ ]

I Z | |

Figura 27: Consideracao da regido comprimida de uma se¢cdo com multiplas abas com
largura minima definida pela alma da viga pré-moldada.

Secao real Aba resistente Retangular resistente

L i | |

Finalizando a parte de dimensionamento destaca-se a etapa do calculo da tensao

atuante na cordoalha em funcdo de sua deformacdo. Como descrito na norma, pode-se
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simplificar o diagrama tensdo-deformacdo de armaduras ativas. Em Carvalho (2012),
encontram-se as equagdes que representam essa curva.

- p/ Ep < fpyd / Ep

* g
Oq = Jova * & (Eq.4.2.1.13)
Syd
- P/ & > foya / Ep
fptd fpyd

Osq = fpyd + ( ) * (Ep - Eyd) (Eq.4.2.1.14)

€y Eyd
O oposto, ou seja, a definicho da deformacdo para uma dada tensdo pode ser
definida pelas seguintes equacoes:

- p/ Op < fpya
e, =29"%  (Eq.421.15)
fpyd
- p/ Op > foya
£) = Epya +< ~ Joya ) (8w —€ya) (Eq.4.2.1.16)
fptd fpyd

Dessa forma, possuindo os valores de tensdo de escoamento caracteristico (fyy), de
resisténcia a tracao (fox) € o alongamento apds a ruptura (ew) de uma cordoalha, pode-se
calcular as tens@es decorrentes do pré-alongamento e do carregamento.

O diagrama padrdo € baseado nos valores proposto por Vasconcelos (1980),
adotando-se: fpya = 1460 MPa; gyg = 7,3%o0; fpra = 1626 MPa e e, = 35%o0, para cordoalha do
tipo CP 190. Ressalta-se que o0 usuario podera editar esses valores para adequar o
dimensionamento as informacdes de cada projeto.

Até o momento, calcularam-se as deformacdes decorrentes do carregamento e do
pré-alongamento. Por dltimo, falta calcular a deformagdo até chegar ao estado de
descompressao (g7), que é feito conforme a seguinte equacéo:

% 2
&) = <%+pre”> El (Eq.4.2.1.17)

O moédulo de dimensionamento parte dos principios de célculo definidos até o
momento. Por meio das informacdes de carregamento e de se¢do informadas pelo usuario,
0 programa calcula a area de armadura ativa necesséria para satisfazer o ELU. Em seguida,
0 préprio usuario posiciona a armadura da maneira que lhe parecer mais conveniente. O
programa possui um moédulo gréafico que permite a visualizagdo da posi¢cdo da armadura no
momento da insercao de seus dados. Caso o0 usuario deseje, 0 programa permite a insercao
de armadura passiva junto a ativa, de forma a utilizar armadura mista.

Apoés finalizado o detalhamento manual passa-se a ter um novo valor de altura util

(dreat), l0go, 0 programa realiza todos os calculos novamente com este valor de altura util.
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Para definicdo da altura util real, é necesséario encontrar o centro de for¢ca da
armadura. Como a viga protendida permite a utilizagdo simultdnea de um ou mais tipos de
acos, deve-se levar em consideracdo essa diferenca de propriedades entre elas. Por
exemplo, utilizando aco CA-50 com aco de protensdo CP190, o centro de forca tende a se
aproximar mais do acgo de protensdo (desde que a area de acgo seja igual para ambas). A
fungéo do programa que calcula essa posi¢ao utiliza a seguinte equacao de forma genérica:
_ y1A101 +y2A20; + -+ ynApoy,

CG
yp Ajo; +Ayo, + -+ Ajo,

(Eq.4.2.1.18)

Onde a tensé@o do aco de armadura passiva € sua tensdo de escoamento e do ago
para protensdo € sua tensao final em utilizacdo. A tenséo final utilizada pelo programa é
aquela inserida pelo usuario no momento de entrar com o valor da tensao de estiramento
das cordoalhas e a porcentagem de perda de protenséo total.

Como forma padrao do programa, o pré-dimensionamento de A, é feito considerando
uma altura util ficticia (“dsicicio”) €quivalente a altura total da se¢cdo menos quatro centimetros.
dficticio = Ntotar —4cm  (Eq.4.2.1.19)

Em relacdo a tensé@o final, esta & calculada considerando-se, primeiramente, 0s
valores de tensao inicial de protensédo, estabelecidos pela norma, para a pré-tracdo e com
aco de relaxacéo baixa:

pi < {8;;: g’; (Eq.4.2.1.20)

Em seguida considerou-se uma perda de protensao de 25%.

Descrita a etapa de pré-dimensionamento, ha um detalhe importante a ser
considerado de forma a melhorar a precisdo do programa. Quando a se¢do transversal
apresenta apenas armadura ativa, rapidamente se define a altura Util desta por meio do
centro de forga, afinal, considera-se que todas as cordoalhas apresentem a mesma tenséo.
Logo, a equacéo pode ser simplificada na seguinte forma:

_ y1A1 +¥2A; + -+ YAy
yp A +A+ -+ A,

A tensdo nao é necessaria para a definicao da altura util.

CG

(Eq.4.2.1.21)

Mas, considerando que existam armaduras passivas na secao, a tensdo passa a ser
fundamental para a correta definicdo do centro de gravidade do aco. Utilizar a tensédo de
escoamento do aco de armadura passiva é coerente, afinal, no dimensionamento, espera-se
gue o concreto trabalhe nos dominios 2 ou 3. No entanto, para definir a tensao atuante na
armadura ativa, ndo basta considerar, apenas, a deformacéo de pré-alongamento apds as
perdas (gp). HA que se considerar, ainda, as deformagfes até a descompresséo (g7) e a
tensdo decorrente do carregamento (gs). Em relacdo a perda de protensdo decorrente da

deformacdo de descompresséo, os parametros utilizados sdo conhecidos. Contudo, para
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definir a deformacéo provocada pelo carregamento e, consequentemente, o aumento de
tensdo na cordoalha, é necessario conhecer a altura util (cuja tenséo utilizada para definir
considera apenas o pré-alongamento dos cabos com as perdas totais).

Portanto, apds realizar os célculos com a altura util real inicial (drea,i = drea)) recalcula-
se a altura util com a tensdo atuante na cordoalha ja considerando todas as deformacgdes,
chegando, finalmente, a uma altura util final (dealy).

Se a diferenga entre elas for superior a 0,1 cm (ou 0,001 m), o programa realiza 0
dimensionamento utilizando o novo valor de altura util. Este procedimento € executado até
gue a diferenca seja igual ou inferior a 0,1 cm. Dessa forma, garante-se maior precisdo no
dimensionamento da armadura.

Lembrando que este procedimento é feito, apenas, quando ha armaduras com
tensOes diferentes.

Explicado como funciona o dimensionamento da armadura, faz-se, agora, algumas
consideracdes sobre o pré-dimensionamento das cordoalhas. Esta etapa possui o intuito de
direcionar o usuéario em relacdo a quantidade de armadura ativa necesséaria para o
dimensionamento da peg¢a no ELU.

Para tanto se fez uso do estudo apresentado no capitulo 3 sobre os limites de
protensdo em uma viga. Resumidamente, o estudo propfe a definicdo de uma série de
intervalos de armadura ativa (Ap) que satisfacam as equacgfes de verificacdo de tensdo em
servico. Fazendo isso para cada uma das verificacbes necessarias se restringe a
gquantidade de armadura ativa que pode ser utilizada para satisfazer as condi¢cdes. No
referido estudo foi possivel definir cinco situacdes particulares que auxiliam o usuario a
dimensionar a armadura ativa de uma viga.

O programa realiza essa fungédo, como se pode observar na Figura 28.

Figura 28: Intervalo de solucdes para cada verificacao.
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Nas ordenadas apresentam-se uma série de nimeros cuja legenda ao lado define
qual verificacao esta sendo calculada.

No eixo das abcissas se pode observar a area, em cm2, da armadura ativa. A linha
vertical (em cinza) que, de acordo com a legenda, representa o “ApFic” (A, ficticio), € a
guantidade de armadura ativa necessaria para satisfazer o ELU.

Durante o pré-dimensionamento o gréfico apresenta apenas uma linha vertical.
Durante o processo de dimensionamento, apd6s 0 usudrio entrar com um arranjo de
armadura ativa, o gréafico é atualizado com o0s novos valores de tenséo e altura util, além de
uma segunda linha vertical “ApUtil” (A, utilizado) que representa a quantidade de armadura
ativa que existe na se¢do, conforme os dados inseridos pelo usuério. A Figura 29 apresenta

o gréfico gerado pela fungéo de dimensionamento do programa.

Figura 29: Intervalo de solucdes geradas pela funcdo de dimensionamento.
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A linha vertical “ApFic” indica que é necessario utilizar, no minimo, 2 cm? para
satisfazer o ELU. Enquanto que a linha vertical “ApUtil” representa a quantidade de
armadura que o usuario inseriu no detalhamento manual.

Para mais detalhes sobre este trabalho ler o capitulo 3.

Por ultimo, ha a necessidade de se considerar a acdo da armadura passiva na
composicao da resisténcia da secao a ruptura. Para isso, 0 programa realiza a converséo da
area do aco convencional posicionado na secao em area de aco de protensao (As para Ap).
Em Carvalho (2012), apresenta-se uma forma de calcular esse tipo de situacao:

M,
7=Ap*apd + Ag * fya

Onde,
Ag * fyd = As,25 * fyd,25 + As,50 * fyd,SO + As,60 * fyd,60 (EQ- 4-2-1-22)
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Por meio do arranjo de barras e cordoalhas inseridas pelo usuario, verifica-se a
igualdade de forcas entre 0 momento atuante e a somatério da for¢a dos acos (Fp + Fs) e,

caso.
My
Ap*0pa + As* fa=—"  (Eq.4.2.1.23)

O arranjo da armadura satisfaz o ELU. Caso contrario, ndo o satisfaz.

4.3 VERIFICACAO DE TENSOES

As exigéncias de durabilidade previstas na NBR 6118:2014 estdo apresentadas na
Tabela 5 do texto e na tabela 13.3 da norma. Em funcéo do tipo de protenséo e da classe de
agressividade ambiental (CAA), define-se quais critérios devem ser atendidos. Para a pré-
tracdo e CAA |, deve-se atender ao limite de 0,2 mm de abertura de fissuras na combinagao
frequente.

Para pré-tracdo e CAA I, séo feitas as verificacdes de formagéo de fissuras, para a
combinacéo frequente, e a descompressao, para a combinacdo quase permanente.

Para pré-tracdo e CAA Il e IV, verifica-se a descompressdo, para combinagéo
frequente, e a formacao de fissuras para a combinacao rara.

A verificacdo de tensfes, além da situagdo em servigo, deve ser feita para a situacao
de vazio. Esta que, como j& explicado, se faz a verificacdo simplificada prevista no item
17.2.4.3.2 da norma.

Os coeficientes padréo para cada uma das verificagdes s@o as seguintes:

- Verificacdo de tracdo excessiva em vazio: 1,2 fem);
- Verificacdo de compressao excessiva em vazio: 0,7 fe;
- Verificagcdo de formacao de fissuras: 1,0 fcim;
- Verificacdo de descompressao: 0,0 fem.
Para as verificacGes de tensdo, o programa aplica as seguintes equacdes para cada
uma das secdes de décimo de vao:
- Na borda inferior:

n; * Ap,l * 0p,i n; * Ap,l * O-p,i * ep,i Mg,i Mg,f + Y2 * Mq
Ac Wi Wi Wit=co

0oj =

Ns * Apy *Ops  Ns*Apy * Ops * €pgs

+ (Eq.4.3.1)

- Na borda superior:
nj * Ap,l * Op,i . n; * Ap,l *Opji*€pj Mg,i Mg,f+Yf2 * Mq
Ac Ws Ws Ws,t=oo

(Eq.4.3.2)
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Onde,

0i/0s: tensdo na borda inferior e superior, respectivamente;

ni/ns: nUmero de cordoalhas na borda inferior e superior, respectivamente;

Ap1: area da segdo de uma cordoalha;

Op,/Op,s: tensdo na cordoalha inferior e superior, respectivamente;

epileps: excentricidade dos cabos inferiores e superiores, respectivamente;

Mg,i/Mg #/Mg: momento decorrente do carregamento permanente estrutural (viga, laje e capa),
carregamento permanente nao-estrutural (alvenaria e revestimento) e acidental,
respectivamente;

yr2: coeficiente de ponderagéo das agOes para o ELS, definidos pela NBR6118:2014;

A &rea bruta de concreto da sec¢éo transversal do elemento estrutural,

Wi/Ws: modulo de rigidez a flexdo da se¢éo simples inferior e superior, respectivamente;
Wit=/Wst=-: modulo de rigidez a flexdo da secdo composta inferior e superior,
respectivamente.

Na situacdo em vazio, como se trabalha com a sec¢ao simples, a viga resiste apenas
ao carregamento de peso proprio. Para a situagdo em servico, 0S carregamentos
permanentes, com excecdo do revestimento, sdo resistidos pela se¢do simples. A carga
acidental e o revestimento séo resistidos pela se¢do composta.

Durante a verificagdo, o usuério também tem a possibilidade de realizar o isolamento
de cabos nas sec¢bes, escolhendo-as e entrando com o numero de cabos que se deseja
isolar, o programa subtrai este valor do total de cordoalhas, reduzindo a tensédo de
protensao até a secdo escolhida. O isolamento de cabos, que serd mais bem explicado no
tépico 4.4, é efetuado para reduzir o efeito de determinado nimero de cordoalhas em uma
secdo onde as tensdes excedam os limites estabelecidos pela norma. Sua técnica consiste
em revestir a cordoalha, até a secdo desejada, com um material que impeca a aderéncia
entre a cordoalha e o concreto.

Além do isolamento dos cabos, o programa ainda considera o efeito do comprimento
de regularizacéo inferior e superior das cordoalhas. Seu funcionamento, junto ao isolamento
de cabos, sera explicado no topico referente a este assunto, mas seu efeito é considerado
em cada uma das secoes, inclusive na sec¢do do comprimento de regularizag&o inferior (lp,)
e superior (lp,s), que aparecem na aba “Resultados”, também.

Em relacéo as perdas de protensdo consideradas para o calculo do esforgo normal
atuante na secao, este é obtido na aba “Perdas de protens&do”. O usuéario pode inserir 0s
valores manualmente para cada secdo ou esta pode ser calculada automaticamente pelo

programa.
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Com os dados e posi¢cdes da armadura inserida pelo usuério somada as informacdes
de carregamento descritas anteriormente, o programa possui todos os dados necessarios
para obtencdo da tensdo atuante nas bordas e em cada secéo.

Finalmente, em funcdo das classes de agressividade ambiental e do tipo de
edificacdo, o programa define, as exigéncias e combinagbes a serem atendidas e o0s
coeficientes de ponderacdo do momento acidental (Mg). Utilizando-se uma funcéo
condicional, rapidamente obtém-se essas informacgdes.

Os valores de tensdo para cada secdo é, entdo, comparado com o0s limites
estabelecidos pela norma. H& que ressaltar que o usuario pode alterar os valores padrédo do
programa para os limites de tensdo. Este utiliza a norma brasileira como padrdo, mas é
possivel editar seus valores para outras analises e considerar outros valores. Por exemplo,
a ACI (American Concrete Institute) e o EC (Eurocode) consideram que o limite de
compressao em vazio é de 60% do f«j, enquanto que a NBR considera o valor de 70% do
foej. Como padrdo do programa adota-se o valor de 70%, mas o usuario pode altera-lo no

menu “Editar” para qualquer outro valor que deseje.

4.4 DISTANCIA DE REGULARIZACAO E ISOLAMENTO DE CABOS

Em relagcdo ao mddulo de célculo do comprimento de regularizacdo (Ip), o usuario
pode entrar com um valor aleat6rio nas caixas de texto Lp,sup e Lp,inf. Por outro lado, o
usuario também pode permitir que o programa calcule automaticamente este valor. O
calculo padréo do comprimento de regularizagdo considera apenas as equac¢des normativas
para cordoalhas de 3 e 7 fios.

O primeiro passo consiste em calcular os valores de fug € fopa pOr meio das equagdes

021+ [/
— Y (Eq.44.1)

1,4
fbpd =MNp1 *MNp1 * feta (Eq.44.2)
Onde np: e np2 sdo, respectivamente, os coeficientes dependentes do tipo de

abaixo:

feta =

cordoalha e situacdo de boa ou mé& aderéncia. O valor padrdo do programa considera o
valor de 1,2 para np:1 (cordoalha de trés e sete fios) e 1 para np. (situacéo de boa aderéncia).
Em seguida, em funcéo do tipo de liberacdo do dispositivo de tracdo, calcula-se o
comprimento de transferéncia (loet) por meio de uma das equacgfes abaixo:
- Liberacao do dispositivo de tracdo gradual e para cordoalhas de 3 e 7 fios:
7% 0,5 * ¢ * op;
bpt = 36 * fbpd

(Eq.4.4.3)
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- Liberacéo do dispositivo de tracdo ndo-gradual e para cordoalhas de 3 e 7 fios:
7 % 0,625 * ¢ * gp;
36 * fppa
Nota-se que o comprimento de ancoragem basico para cordoalhas de 3 e 7 fios (lp)

Lypt = (Eq.4.4.4)

ja esta inserido nas equacdes.
Finalmente, para calcular a distancia de regularizacéo (l,) da forca de protenséo, a
NBR 6118:2014 estabelece a seguinte equacao:

L, = th +(0,6 * lype)? = Lype  (Eq.4.4.5)

Sendo h a altura total da peca pré-moldada.

O programa permite tanto que o usuario calcule automaticamente o comprimento de
regularizacédo por meio das equacdes e hipoteses adotadas, assim como permite a entrada
de um valor aleatorio.

O comprimento de regularizacdo, como dito anteriormente, consiste na variacao
linear da forca de protensdo até que toda a secdo esteja sob seu efeito. Imaginando,
portanto, 0os casos em que seja necessario isolar algumas cordoalhas, o comprimento de
regularizagdo passa a ocorrer Figura 30, as tensfes em determinada secdo € fungédo ndo

apenas do comprimento de regulariza¢do, mas também dos cabos que foram isolados.

Figura 30: Acréscimo de tenséo das cordoalhas considerando o comprimento de
regularizacéo e o isolamento de cabos.

S5
SO S1i S2 S3 S4 EK
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N cordoalhas: 10
Isoladas: 4
Efetivas: 6

N cordoalhas: 10
Isoladas: 2
Efetivas: 8

N cordoalhas: 10
Isoladas: 0
Efetivas: 10

N cordoalhas: 10
Isoladas: 0
Efetivas: 10

N cordoalhas: 10
Isoladas: 0
Efetivas: 10

N cordoalhas: 10
Isoladas: 0
Efetivas: 10

O isolamento de cabos é uma técnica executiva que consiste em impedir a
ocorréncia de aderéncia entre a cordoalha e o concreto, reduzindo o efeito da protensdo em
determinadas secdes onde as tensdes superem os limites estabelecidos na norma. Tem-se
0 costume de revestir, com fita, um determinado nimero de cordoalhas até a secdo com
excesso de tensdo. Geralmente, quando uma viga apresenta carregamento acidental muito

grande, necessitando, assim, de uma area de armadura ativa relativamente alta para resistir
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aos esforgos, isso pode implicar em tensdes muito elevadas em vazio, sendo necessario
isolar alguns cabos em sua extremidade.

Como se pode observar na Figura 30 acima, o comprimento de regularizacdo deve ser
considerado sempre que houver isolamento de cabos. Na secdo SO, seis cordoalhas estédo
transmitindo esforcos para a secdo. Na secdo S1 mais duas cordoalhas iniciam a
transferéncia de esforgos. E, finalmente, na secdo S2, as duas ultimas cordoalhas passam a
transmitir esforcos. Somente a partir da secao que estd a 283 cm da extremidade é que se

pode considerar o efeito das dez cordoalhas.

4.5 PERDAS DE PROTENSAO

O moddulo para o calculo das perdas de protensao pode ser visto como um programa
isolado que permite que o usuario faca uma série de tentativas e estudos sobre as
influéncias ambientais e de tempo. O programa apresenta como resultados os valores de
perda de protensdo por natureza e em cada sec¢do, que sao definidas em décimos de vao e
nas secbes do comprimento de regularizacdo inferior e superior. Na mesma tela ainda se
pode observar os valores de tensdo atuante em cada uma das sec¢fes descontada as
perdas de protensdo.

Caso o usuério opte por calcular as perdas conforme as exigéncias normativas, €
necessario que ele tenha conhecimento dos coeficientes e dos parametros necessarios para
o correto célculo, principalmente no que diz respeito as perdas por fluéncia e retracdo, estas
que exigem que 0 usuario saiba qual o tipo de concreto, temperatura € umidade, dentre
outros. Caso contrario, € possivel estimar uma porcentagem de perda para cada secao e
para cada borda (inferior e superior). Essas que serdo utilizadas para as verificagbes de
tensdo em servigo e em vazio.

Nesse capitulo ndo sera explicada a natureza de cada perda de protensdo. Para isso
recomenda-se a leitura do capitulo sobre as mesmas na reviséo bibliogréfica. Neste capitulo

serdo apresentados, apenas, as equacdes e a logica de programacéo utilizada.

- Perda por deformagao da ancoragem (A0 e anc)

A perda por deformagédo da ancoragem é a mesma para cada secdo e para cada
borda. Esta depende apenas do modulo de elasticidade do aco de protensdo, do
comprimento da pista de protenséo e do valor da acomodacéo da ancoragem fornecido pelo

fabricante.

Ao-def,anc = Ep *r (Eq.4.5.1)
pista

Ep: modulo de elasticidade do ago de protensdo, em MPa;

Al: acomodagao da ancoragem fornecida pelo fabricante, em mm;
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Lpista: cOmprimento da pista de protenséo, em m.
O valor dessa perda é descontado da tensdo de protensao inicial e, em seguida,

inicia-se o célculo relaxacdo da armadura com essa tensao.

- Perda por relaxagao da armadura inicial (AGel,ini)

A perda por relaxacdo da armadura é funcdo da tensdo existente no cabo em um
determinado intervalo de tempo. A perda inicial € a mesma para cada secdo, considerando
que no intervalo de tempo até a concretagem a tensdo € constante ao longo de toda
cordoalha.

Na aba caracteristicas basicas € possivel acessar e alterar as datas em que cada
carregamento € inserido. A idade, em dias, em que se considera a perda por relaxagdo da
armadura inicial é o referente a data em que se considera o carregamento de peso préprio
da secado simples pré-moldada (PP). Logo, o programa ira calcular essa tensdo em funcgéo
das tensdes atuantes consideradas as perdas por deformacdo da ancoragem e a idade
imposta pelo usuario que tem, como valor padréo, a idade de 1 dia.

Outra informagdo que deve ser inserida pelo usuéario sdo os valores referentes ao
Wio00, €ste que pode ser acessado no menu “Editar”. O padrdo do programa considera os
valores de Wioo para cordoalhas com relaxacdo baixa, que podem ser observados na
Tabela 13.

Tabela 13: Tabela padrdo com os valores de Wiggo.

Tensao | Wiooo
0,5fuw | O
0,6 fox | 1,3
0,7 fox | 2,5
0,8fu | 3,5

Fonte: NBR 6118:2014.

Caso 0 usuario utilize aco com outro tipo de relaxacdo, fios ou barras, deve-se
acessar o menu “Editar” e alterar essas informagbes para os desejados. A resisténcia a
ruptura do aco de protensao (fow) também deve ser alterado nesse menu. Nos dados da
cordoalha o usuario insere uma série de valores relativos ao aco de protensdo. O valor fpi €
calculado em funcéo desses dados pela equacao:

fptk = fptd *Ys (Eq.4.5.2)
Definidas essas informagBes, o modulo de célculo se inicia pela relacdo entre a

tenséo atuante e 0 fp.



76

R=—2L
fptk

Em seguida, se define o valor de W00 para a relacédo encontrada.

(Eq.4.5.3)

Finalmente, o modulo verifica se o intervalo de idade pode ser considerado no tempo
infinito ou ndo para o calculo do coeficiente W(t,to). Adotou-se o critério de considerar o
tempo infinito para idades igual ou superior a 10.000 dias.

Para cada um dos casos, a equacdao utilizada € a seguinte:

_ w1000, (£~ to 013
q’(t,to) —_ llu * 41 67 (Eq.4'.5.4')

Para uma idade inferior a 10000 dias.
Pty = 2,5 P10 (Eq.4.5.5)
Para o tempo infinito.
Multiplicando-se o coeficiente de relaxacdo pela tensdo na cordoalha, obtém-se a
perda por relaxacao:
A0re; = ¥(te) *0p  (Eq.4.5.6)
Como dito anteriormente, essa perda é a mesma para as cordoalhas de uma mesma
borda, logo seu resultado serd 0 mesmo ao longo de todas as sec¢oes.
As perdas por deformacéo da ancoragem e relaxacgdo inicial sdo, entdo, descontadas
da tensao inicial inserida pelo usuério e, em seguida, utilizadas para o calculo da perda por

deformacdo inicial do concreto. Esta que deve variar para cada sec¢éao.

- Perda por deformagéao imediata do concreto (AGerconc)

Finalizando as perdas imediatas calcula-se a perda por deformacdo imediata do
concreto. Seu célculo depende do momento atuante na secao, motivo pelo qual as perdas
variam de secdo para secdo. Além do momento, € necessario definir, também, a forca
normal de protensdo atuante na secédo, essa que também varia em funcao do comprimento
de regularizacao (Lp) e do isolamento de cordoalhas, caso exista. E, finalmente, depende da
excentricidade das cordoalhas, das caracteristicas geométricas da peca pré-moldada e da
relagdo entre os modulos de elasticidade (ap;) do ago de protensdo (2x10° MPa) e do
concreto na idade inicial (Eci).

Este célculo é feito automaticamente considerando as equagfes estabelecidas na
NBR 6118:2014 para quando ndo for realizado ensaio para definicAo do médulo. Caso o
usuério tenha obtido o valor do modulo mediante ensaio, pode-se alterar o valor
manualmente. O calculo é feito quando o botado “Calcular’ da aba “Caracteristicas basicas” é
ativado. Seu valor é diretamente inserido na caixa de texto “ap;” (relagéo entre os modulos

de elasticidade do aco de protenséo e do concreto nas idades iniciais) e “a, (relagéo entre
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0os moédulos de elasticidade do aco de protensdo e do concreto quando adquirida a
resisténcia caracteristica) da aba “Perdas de protensao” no sub-menu “Dados do sistema”.
O calculo do modulo de elasticidade é feito conforme o tipo de concreto e o
coeficiente ae do tipo de jazida do cimento (padrdo ae = 0,9 para jazida de calcéario). Este
que pode ser alterado no menu “Editar”.
Para f« entre 20 e 50 MPa:

E.i=ap*5600*./f. (Eq.4.5.7)

Para f« entre 55 e 90 MPa.
1/3

Jok ) (Eq.4.5.8)

E; =215%103 x ag * (ﬁ + 1,25

Para o célculo do médulo de elasticidade do concreto nos dias iniciais (Ecij), @ NBR
6118:2014 recomenda a seguinte equagao:
Para f« entre 20 e 50 MPa:

fer]"°
Ej= ﬂ] (Eq.4.5.9)
fck
Para f« entre 55 e 90 MPa.
fck,j

0,3

fck
Com todas essas informag0es, as formulas abaixo calculam a perda por deformacgéo

imediata do concreto na borda inferior e superior, respectivamente.

N,; + N N,;+ N, xe. — M

Aadef,conc,inf =p, ¥ ( 2 A B2 + ( 2 pls) - ) (Eq. 4.5.11)
N,; + N, M—(Ny;+N,5)*e

Aadef,conc,sup = Qpi * < = A = + ( 2 i p,s) S) (Eq. 4.5.12)

Onde,

Np.i € Nps: forca normal de protenséo na borda inferior e superior, respectivamente, em kN;
ei e es: excentricidade inferior e superior, respectivamente, em m;

M: momento atuante na se¢édo, em kKN.m;

A: area da secdo transversal pré-moldada;

I: momento de inércia da sec¢éo transversal pré-moldada.

Encerrado o célculo dessa perda finaliza-se o calculo das perdas imediatas. Estes
resultados sdo, entdo, descontados da tensdo inicial e inicia-se o célculo das perdas
diferidas.

Os resultados séo apresentados em uma caixa de texto de onde o programa retira 0s
valores para calcular as verificagdes. Caso o usudrio deseje, é possivel alterar esses valores
de forma arbitraria para que as verificacdes sejam feitas considerando valores de perda

diferentes dos calculados pelo programa.
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- Perda por retragao (A etracao)

Iniciando as perdas diferidas pela retracdo, esta € considerada constante para todas
as secOes ja que seu cdlculo independe dos momentos e dos esforcos de protenséo
atuantes. Para o célculo dessa perda é necessério saber algumas caracteristicas do
concreto, como seu valor de abatimento, da temperatura média e da umidade do ambiente,
além do perimetro em contato com o ar e da se¢do transversal da peca pré-moldada,
apenas. O calculo do perimetro em contato com o ar € feito automaticamente considerando
todo o perimetro da secdo descontada a parte de cima que, normalmente, esta em contato
com a laje, parede ou outro elemento. No entanto, o usuario pode, manualmente, alterar
esse valor, caso esse ndo represente a situacdo descrita.

Por meio dessas informagdes o modulo inicia calculando o valor de vy, valido para
umidades iguais ou inferiores a 90% (U < 90) e a espessura ficticia (hsc), por meio das
equacgoes:

y=14+exp(=78+0,1%U) (Eq.4.5.13)

2xA
hfic=)/* 0

(Eq.4.5.14)

ar

Em seguida, inicia-se o célculo do coeficiente dependendo da umidade relativa do
ambiente e da consideragéo do concreto (e1s), conforme equacdo apresentada na norma.
u U? U3 u*

f15 = =809+ 75~ 2784 T 133765~ 7608150

Esse valor de €15 € valido para abatimentos entre 5 e 9 cm e para umidade inferior a

(Eq.4.5.15)

90%. O mddulo verifica, entdo, se o abatimento estia nesse intervalo. Caso seja inferior a
ele, multiplica-se €15 por 0,75 (ou seja, 25% menor) e, caso seja superior, multiplica-se por
1,25 (25% maior).

Em seguida, calcula-se o valor de €55, por meio da equacéo:

33 + 2 * hyy,
€y = 20873 h. b (Eq.4.5.16)
Por fim, o valor final da retragéao (&-):
€coo = €15 * €35 (Eq.4.5.17)

Finalmente, calcula-se os coeficientes Bs(t) e Bs(to). Para tanto, calcula-se a idade

ficticia por meio da equacao:
T; + 10
30

t=ax *Ater;  (Eq.4.5.18)

i

A variagao de Bs(t) é descrita no grafico abaixo:
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Figura 31: Variagao de 3 para retracao.
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Fonte: NBR 6118:2014.

Como se pode observar, este depende da espessura ficticia e do intervalo entre 3 e

10000 dias ficticios. Este mesmo gréfico é descrito pelas equacgdes abaixo:
t\3 £ \2 ¢
() *4* () +8* ()

(o) +€ () +0 () + 2

Bs(t) = (Eq.4.5.19)

Onde,

A = 40;

B =116 * h® — 282 x h? + 220 x h — 4,8;
C=25x+h3—-88=xh+40,7,

D =—75xh3+585xh?+ 496« h — 6,8;
E=-169h*+88xh3+584xh?—39xh+0,8.

A idade padrao utilizada para o calculo dessa perda é definida, da mesma forma que
para o célculo da relaxacao, por meio da idade inserida para o peso préprio do elemento
pré-moldado (1 dia apds o estiramento das cordoalhas). A idade no tempo infinito € imposta
para 10000 dias ap6s o estiramento do cabo.

A perda por retracao €, entdo, calculada pela equacao:

Ayetragio = Ecen * [Bs(t) = Bs(to)]  (Eq.4.5.20)

Caso o usuario queira fazer alguns testes e verificar um intervalo diferente do padrao
do programa, ele pode acessar o menu editar e alterar o valor de Ti; no subitem. Desta
forma, é possivel verificar a retracdo em um intervalo diferente daquele imposto pelo

programa.
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- Perda por fluéncia (AGuencia)

Como os momentos atuantes e os esforcos de protensdo sdo considerados no seu
calculo, a perda por fluéncia varia de secao para secao. O usuério deve conhecer, para
cada concreto (pré-moldado e capeamento), as condi¢cdes de temperatura ambiental média
(T), a umidade relativa do ar (U), a &rea da sec¢dao transversal (Ac), o perimetro da se¢cdo em
contato com o ar (ua) € 0 abatimento. Além destes, o usuario também deve saber o tipo de
endurecimento do cimento (lento, normal ou rapido) e o valor da relacdo entre os médulos
de elasticidade (aps) entre o aco de protenséo (2x10° MPa) e do concreto quando adquire
sua resisténcia caracteristica (Eci). As consideracgdes de calculo do programa estéo descritas
no item sobre perda por deformacao imediata do concreto.

No menu “Editar” o usuario pode alterar os valores relativo ao tipo de endurecimento

do concreto. Como padrao, assumiu-se 0s seguintes valores

Tabela 14: Coeficientes de fluéncia em funcéo da velocidade de endurecimento do concreto.

Endurecimento | Fluéncia | s Fe(te) / Fe(t2s)
Lento 1 0,38 1,433
Normal 2 0,25 1,267
Rapido 3 0,20 1,208

Fonte: NBR 6118:2014.

Definidos esses parametros, o programa inicia o calculo da idade ficticia do concreto,
conforme Eg. 4.5.18:

Para o intervalo de 3 e 10000 dias.

Em seguida, realiza-se o calculo do coeficiente de fluéncia rapida (¢.):

28\ 1/2
p1 = EXP * {S * [1 - (T) ]} (Eq.4.5.21)

_ fe(to)
fe(te)

Onde, ac1 depende do fe do concreto:

- para foc < 50 MPa: a¢1 = 0,8;

- para fo> 50 MPa: ac1 = 1,4;

Qg = Acq * (1 > (Eq.4.5.22)

E o célculo do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel (¢-):
Y1 =445—-0,035+xU (Eq.4.5.23)
42+ hye

=— T (Fq.4524
20 + Ay, (Eq )

P2c

Pfo = Ac2 * P1c * P2 (Eq.4.5.25)
Onde, ac; depende do f« do concreto:
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- para fo < 50 MPa: ac; = 1,0;
- para foc> 50 MPa: ac; = 0,45;1

Calculam-se os valores de fs(t) e Bs(to) de maneira semelhante a retracao:

Figura 32: Variagao de s para retracéo.
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Fonte: NBR 6118:2014.
Cujo grafico pode ser descrito pela equacédo abaixo:
B.(6) = t?+Axt+B (Eq.45.26)
SN t2 4+ Cxt+D 4%
Onde,

A=42xh3—-350%h?+588*h+113;
B =768 x h3 — 3060 x h? + 3234 x h — 23;
C =—200xh3+ 13 xh?+1090 * h + 183;
D = 7579 % h3 — 31916 * h? + 35343 x h + 1931;
Finalmente, utilizando o coeficiente de deformacéo lenta reversivel (¢q-) € calculando

o coeficiente de deformacdao lenta reversivel no intervalo pré-estabelecido (B4), chega-se a:

(pdoo:0’4
_t-to+20 oo
7 t—ty+70 (Eq.4.5.27)

Com todas essas informagdes, calcula-se o coeficiente de fluéncia (@(t, to)):

@(t,t0) = @q + @, * [Br(©) = Br(to)] + Pa,, * Ba  (Eq.4.5.28)
A primeira parte do célculo da perda por fluéncia consiste em definir os coeficientes

de fluéncia. Este € feito para a seg¢do pré-moldada e para a se¢cdo moldada no local
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separadamente. Em seguida é feita uma média ponderada com as areas para definir um
coeficiente médio.

Finalmente, com os coeficientes de fluéncia médios, as caracteristicas geométricas
da secéo e os esforgos atuantes, calcula-se a perda de fluéncia no tempo infinito para cada
borda.

N My,—M Migie*P1aie+Meapa*
_ P p—Mpp laje*PlajetMcapa*Pcapa
A0fencia,inf = Ap * {[7 + (f) * ep,i] K 2 ( 7 *epi-

M * +M * + M, * * .
parede*PparedeT Mrevest*Prevest T Mq*Pg**>
( * €p,i,comp (Eq.4.5.29)

Icomp
N. —My,+M Migie* iet+M *
— 4 pTMpPpP laje*PlajeTMcapa*Pcapa
AGf1encia,sup = Ap * {[7 + (f) * ep,s] @1 — ( I ) *€ps-
M * +M, * +Mg*@g*¥.
parede*PparedetMrevest*Prevest T Mq*Pg*12
( Teomp *epscomp( (Eq.4.5.30)

Da mesma forma que na retracdo, é possivel realizar testes alterando a data final no

menu “Editar”. Dessa forma é possivel analisar a fluéncia em periodos diferentes.

- Perda por relaxag¢ao da armadura final (Ao fin)

As equac0bes de célculo utilizadas para a perda por relaxacao final da armadura séo
as mesmas que para a relaxacdo inicial mudando, apenas, os parametros de entrada. A
diferenca € que, agora, a tensdo do cabo em cada secdo € diferente, 0 que leva a uma
perda por sec¢do. O intervalo de tempo considerado também é diferente. Enquanto que na
relaxacao inicial o intervalo vai de O até a data de entrada do peso préprio da viga (padréo
do programa de 1 dia), na relaxacgdo final o tempo vai desde a entrada do peso proprio da
viga até o tempo infinito (padrdo do programa de 10000 dias), valor esse que pode ser
alterado no menu “Editar” para eventuais testes.

Encerrando o célculo da relaxacao final, finalizam-se as perdas diferidas. Somando
todas as perdas, o0 programa passa a ter 0s parametros necessarios para realizar as
verificacbes de tensdo nas sec¢des da viga. As perdas sdo somadas isoladamente e
inseridas em uma caixa de edi¢cdo que permite, ao usuario, alterar esses valores.

O programa, em seguida, realiza o célculo das perdas de protensdo considerando a
simultaneidade entre elas. Caso o usuario opte por realizar as verificacdes considerando a

simultaneidade, este deve alterar os valores nas caixas de edicao.

- Perda total considerando sua simultaneidade (AGprogressiva)

Sabe-se que os trés tipos de perdas diferidas ndo ocorrem de forma isolada. No
entanto, como essa hipotese estd a favor da seguranga € muito comum considera-las
isoladas. O programa apresenta um médulo onde se considera a simultaneidade entre elas

refinando, assim, seu calculo.
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Ao o Aafluéncia + Aaretragao + Ao-rel,fin * y(t,to)
progressiva — o NI, @, <% Py

(Eq.4.5.31)

Onde,

Xitty) = —In*[1—-¥(¢tto)];

Y(t,t0): é o coeficiente de relaxacgéo;
Xp =1+ Xty

Xc=1+05x P(t,ty):

2*
n=1+2 IAC;
— .
pp_AC!

Fazendo isso utilizando os parametros inerentes de cada secdo, obtém-se as perdas
progressivas. Estas ndo sdo inseridas automaticamente para uso do médulo de verificagao.
O mdédulo de verificacdo utiliza as perdas consideradas isoladas. Para tanto, basta que o

usuario reescreva os valores das perdas progressivas nos campos correspondentes.

4.6 CALCULO DA FLECHA

Como visto anteriormente, o calculo da flecha em vigas protendidas apresenta uma
série de consideragfes que tornam o problema mais complexo comparado a uma viga de
concreto armado.

Primeiramente, é importante relembrar a relevancia das fissuras na rigidez do
elemento, que provocam um aumento consideravel na flecha.

No entanto, uma das caracteristicas do dimensionamento dos elementos protendidos
sao as verificacbes de tenséo, esta que, dependendo da classe de agressividade ambiental,
garante, caso seja verificado corretamente, que as tensfes de tracdo sejam inferiores a
resisténcia a tracdo do concreto, evitando o surgimento de fissuras. A prépria NBR
6118:2014 afirma que caso a verificacdo de formacdo de fissuras seja atendida, pode-se
considerar a sec¢ao integra da viga.

Esta afirmacgéo pode ser tomada como verdadeira para os casos de protensao limitada
e protensdo completa, estas que contemplam a verificacdo de formacéo de fissuras (ELS-F).

No entanto, para o caso da protensdo parcial (classe de agressividade ambiental | —
CAAI para pré-tracdo), a norma permite o surgimento de fissuras, desde que controladas e
limitadas a um determinado valor. Nesse caso h& de ser considerada a reducdo da inércia
na sec¢ao.

Feita esta breve introducdo, explicam-se, detalhadamente, as consideracdes feitas no

desenvolvimento do médulo de flechas adotado pelo programa.
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Seu moddulo inicia-se durante, opcionalmente, a etapa dos célculos das perdas de
protensdao. Concomitantemente as perdas por se¢do, 0 médulo também calcula as perdas
que ocorreram até determinada idade do concreto. Idade essa definida para a entrada de
cada novo carregamento e para o tempo infinito.

Apos definidas, essas séo inseridas, em porcentagem, nas caixas de texto da aba
“Flecha” podendo, portanto, serem alteradas conforme necessidade do usuario. Este célculo
por idade de carregamento é feito para a armadura ativa inferior e superior da se¢édo do
meio do vao. O esfor¢o de protensdo a ser utilizado para o calculo da flecha é obtido pelas
perdas que ocorrem no momento da transferéncia de esforcos (ou seja, deformacdo da
ancoragem e relaxagdo inicial do ago) e as perdas totais. Para as cordoalhas inferiores,
utilizam-se as perdas em cada sec¢éo. Ja para as cordoalhas superiores, utiliza-se a perda
gue ocorre no comprimento de transferéncia (Lp,s).

As perdas para o meio do vao foram usadas para calcular o momento de fissuracao
(Mr) em cada idade de carregamento, segundo a equagao:

- para secao simples

N
M, = (a % form + 7”) «W;+M, (Eq.4.6.1)

- para secao composta
N.
My = a* ferm * Wicomp + 7” «W;+ M, (Eq.4.62)

Onde:
- a: coeficiente que depende do tipo de sec¢éo (1,2 para T ou duplo T e 1,5 para retangular).
Este valor de a deve ser inserido pelo usuario no menu “Editar”;
- fum: resisténcia média a tragcdo do concreto calculado por 0,3 * fo?3;
- Wi e Wi comp: mOdulo de rigidez a flexao simples e composta, respectivamente;
- A: area da sec¢éo pré-moldada;
- Np: forca de protenséo das cordoalhas, em kN;
- Mp: momento de protenséo na secao;
O momento de fissuragdo é calculado para cada idade de novo carregamento e
inserido em caixas de texto na aba “Flechas”. Este é calculado, ainda, durante o médulo das
perdas de protensdo. Em seguida, ainda no mesmo médulo, calcula-se a inércia média de

Branson (Im), em funcéo das caracteristicas adquiridas até 0 momento.
(i)
Mg,
Onde:

- Mi: momento de fissuracao;

at

M 3
g
L + [1 _ (M_) ] sIy <1 (Eq.4.63)

- Ma: momento atuante na sec;éo;
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- I e ln: momento de inércia da se¢do no estadio | e II;

Antes de calcular o momento de inércia no estadio Il, é necessério definir a posi¢éo
da linha neutra quando ocorre a fissuragédo (ou seja, no estadio Il). Segundo Ghali e Favre
(1986), as deducdes se baseiam no principio que as fibras do topo estejam comprimidas e
as da base estejam tracionadas. Por causa disso, considera-se que o estadio Il puro, onde
todo o concreto da regido fissurada é desprezado. De acordo com a NBR 6118:2014,

podem-se considerar as tensdes na regido comprimida como linear.

Figura 33: Distribuicao de tensfes na secdo no estadio Il puro.

1 i 1 . .
h d'y c c Cc
Al AN 7[
dih /] z M>M,
€ T,
a) secdo transversal b) deformacdes b) tensdes e resultantes

Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2009).

Portanto, por meio de equacbdes de equilibrio de forcas, podem-se deduzir as
equacdes para cada tipo de secdo considerando, inclusive, a variagdo do modulo de
elasticidade do concreto.

Para o programa, imaginou-se a secdo mais complexa. Essa que pdde ser aplicada

para todas as outras secoes.

Figura 34: Secao transversal comprimida no estadio Il.

| i &

e )
]

— LNz

O programa trabalha com o principio de tentativa, partindo de um valor minimo para
a LN até um valor suficientemente préximo da solucao.

Observa-se que, nesse caso, a armadura superior (independentemente de ser
passiva ou ativa, assim como a inferior) estd na regido comprimida do concreto, auxiliando

nesse comportamento. Se a linha neutra estivesse acima, significaria que aquela armadura
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estaria na regido tracionada, somando-se, portanto, a armadura de tragdo inferior. E
necessario, portanto, identificar esses casos.

No programa, a partir do momento em que a linha neutra identifica a sec¢ao pré-
moldada, considera-se que esta armadura trabalha na regido comprimida. E,
consequentemente, se a linha neutra estiver na capa a armadura esté na regido tracionada.

Logo, serdo apresentadas as equacdes para cada caso.

- Se a linha neutra estiver na segéo I:

!

b, xx,, * E d d
170 est (Ap * Ep + Ag * Eg) = (x_ - 1) +(4p" % Ep + A" 5 Eg) + (x_ - 1> (Eq.4.6:4)
11 11

2

Partindo de um valor minimo e diferente de 0 para a linha neutra (x; = 0,01), verifica-
se a igualdade acima. Caso nao esteja satisfeita, acrescenta-se o valor 0,01 até que se
encontre uma solu¢do. Quando a linha neutra atinge a altura da primeira camada e nao
encontra uma solucéo, inicia-se a equacéo de equilibrio para o segundo caso.

- Se a linha neutra estiver na segéo Il

b1*h1*Ec5,1*(Z_E)_l_bz*(xn—hﬂ* cs,z*(l_ﬁ)
2 Xy 2 Xy

d
=(Ap*Ep+AS*ES)*(x——1)+(Ap'*Ep+AS'*ES)
11

dl
* (— - 1) (Eq.4.6.5)
X1

- Se a linha neutra estiver na sec¢éo Il

bl*hl*Ecs,l*(2_ﬁ)+b2*h2*ECS,Z*<2_2*h1_2)+b3*(x11_h1_hz)* cs,3
2 X 2 Xy X 2

i (1 3 hy + hz)
Xir

d
=(Ap*Ep+AS*ES)*(x——1)—(Ap'*Ep+AS'*ES)
11

,
* (d— - 1> (Eq.4.6.6)
X1

Observa-se, nesse caso, que 0 programa passa a considerar a regido da armadura
superior como comprimida, logo, seu sinal deve ser invertido. Além disso, deixando os
médulos de elasticidade, é possivel considerar valores diferentes para a capa e para a
secao pré-moldada.

- Se a linha neutra estiver na se¢éo IV:
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bl*hl* cs,1*<2_ﬂ>+b2*h2* cs,Z*(Z_Z*hl_E)+b3*h3* cs,3

2 X1 2 X X1 2
2+xhy 2xh; hy by * (x;p —hy —hy —h3) xEcg4
] (z ——————) + :
X1 X1 X1 2
( hy +h, + h3>
E'3
X1
d ! !
= (Ap*Ep+AS*ES)*(x——1)—(Ap *E, + As' * Ey)
1
dl
x| ——1 (Eq.4.6.7)
X1

O programa ir4 procurar uma solugéo até que a altura da linha neutra coincida com a
altura util. Caso isso acontega, este emite uma mensagem avisando que ndo foi possivel
definir sua posi¢do em fungéo dos parametros inseridos.

Determinado a linha neutra, o programa pode, entdo, calcular o momento de inércia
no estadio Il em relacdo a sua linha neutra. Sabendo em qual secéo ela passa, o programa
utiliza o teorema dos eixos paralelos e soma a inércia de cada retangulo acima da linha
neutra. Soma, também, as inércias correspondentes as armaduras. Para estas, deve-se
considerar a relagédo ae entre os modulos de elasticidade entre o concreto e 0 aco. Quando
dois concretos sao considerados, realiza-se uma média ponderada utilizando a area
comprimida para definir um médulo de elasticidade médio (Ecsmedio), que divide o médulo de
elasticidade do ago ativo e passivo. Com essas informagdes, somadas ao momento atuante
e ao momento de fissuragéo, procede-se com o calculo da inércia de Branson.

Quando o momento atuante supera o momento de fissuragdo, o programa utiliza a
inércia média de Branson para o calculo da flecha. Encerrado o calculo da inércia de
Branson, este é feito para cada idade de carregamento e inserido nas caixas de texto,
permitindo sua edig¢éo por parte do usuario.

Assim, encerra-se 0 médulo de célculo das perdas de protensdo. Note que 0s
valores calculados foram utilizados, apenas, para preencher os campos da aba “Flecha”.
Caso o0 wusuario deseje, € possivel inserir manualmente esses valores sem,
necessariamente, utilizar o médulo das perdas de protensao.

Ha que se fazer outra observacdo. Como nao se sabe, ao certo, sob qual
carregamento ocorrera a fissura, é necessario que o programa realize o calculo do momento
de inércia no estadio Il puro para a secdo simples e, também, para a secdo composta.
Lembrando que a secdo simples é considerada até a entrada do capeamento. Quanto as
paredes, 0 revestimento e o carregamento acidental, estes sdo resistidos pela secéo
composta, quando houver.

Iniciando o médulo de flecha, a ideia do programa € calcula-las para cada acréscimo

de carregamento. O modelo utilizado foi retirado de Timoshenko (1966) e consiste no
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calculo do momento estético das areas dos diagramas de momento fletor até a secéo
desejada (no caso, a central).

Divide-se, portanto, o diagrama decorrente de cada agao atuante na viga: cordoalha
superior, cordoalha inferior, carregamento atuante e reacdo de apoio. Cada uma dessas
acdes provoca um diagrama de momento fletor e, consequentemente, um momento estético
dessa area em relagdo a extremidade da viga.

Dessa forma, somando os momentos estaticos e dividindo pela rigidez da viga
(considerando a sec¢do bruta ou fissurada e o modulo de rigidez secante do concreto - Ecs),

obtém-se a flecha naquela secao.
B

1
dimed = f ﬁ * xMdx (Eq 468)
A

Logo, para os diagramas de cada ac¢édo, foram considerados os seguintes diagramas:

- Diagrama de momento fletor ocasionado pela cordoalha superior:

Figura 35: Diagrama de momento fletor causado pelas cordoalhas superiores.

M
S1 S2 S3 A4 53

| | | | ¥

/10 /10 10 /10 /10

Por este método, é possivel considerar o efeito do comprimento de regularizagdo no
seu célculo.

- Diagrama de momento fletor ocasionado pela cordoalha inferior:

Figura 36: Diagrama de momento fletor causado pelas cordoalhas inferiores.
M

T T 7 I 7 T X T 7 7
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Além do comprimento de regularizagéo, € possivel, também, considerar o efeito do
isolamento das cordoalhas. O diagrama, nesse caso, assume a disposicdo demonstrada.

Para a primeira camada, que se estende da extremidade até a se¢do S5 da viga,
considera-se que a tensdo atuante nas cordoalhas é igual a tensédo inicial descontadas as
perdas que ocorrem na sec¢do S1. Para a segunda camada (ou seja, para as cordoalhas que
estavam isoladas até a secdo S1 e ndo estdo na S2 em diante), considera-se a tensao de
protensao descontadas as perdas na se¢cdo S2. E assim até a ultima camada conforme a
quantidade de cordoalhas isoladas.

- Diagrama de momento fletor ocasionado pelo carregamento atuante:

Figura 37: Diagrama de momento fletor causado pelo carregamento atuante.

M
51 s2 S3 54 >5
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- Diagrama de momento fletor ocasionado pela reacéo de apoio:

Figura 38: Diagrama de momento fletor ocasionado pela reagdo de apoio.
M
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Somando os momentos estaticos de cada area (o diagrama acima do eixo
caracteriza uma flecha positivo e, abaixo, negativa) e dividindo pela rigidez do elemento,
obtém-se a flecha imediata para cada situacéo. A rigidez é definida pelo produto do médulo
de elasticidade secante e da inércia da secdo (Ecs*l). Dependendo da idade do
carregamento, o médulo de elasticidade varia até assumir, de acordo com a norma, um valor
constante quando chega aos 28 dias. Logo, para o calculo da flecha em cada carregamento,

essa variacdo do médulo é considerada.
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No botdo onde se insere as datas e os coeficientes, na aba “Caracteristicas basicas”,
0 usuario pode ter acesso direto a essas informacgdes (inclusive a resisténcia do concreto
em determinada idade). O célculo pode ser inserido manualmente ou, caso prefira, podem-
se utilizar as rotinas do programa para executa-lo.

No célculo automatico, primeiramente, define-se a resisténcia do concreto (fe;) para

determinada idade (informacg&o que também esta sob o controle do usuario).

28
fos = ) eraso)
E, finalmente, o célculo do médulo de elasticidade tangente (Ec) e secante (Ecs) €
feito conforme especificacdes da NBR 6118:2014.
- p/ concretos com fe entre 20 e 50 MPa:

E.;=ag*5600*.f; (Eq.4.6.10)
- p/ concretos com fe entre 55 e 90 MPa:

1

3
E.; =21,5%1000 * ag * (];C—g + 1,25) (Eq.4.6.10)

Onde,
ae: coeficiente dependente do tipo de agregado gratdo (t6pico 8.2.8 da norma);
oe = 1,2 para basalto e diabasio;
ae = 1,0 para granito e gnaisse;
ae = 0,9 para calcério;
ae = 0,7 para arenito.

Como padréo do programa, utiliza-se o valor de 1,0.

Ja, para o calculo do moédulo de elasticidade secante, multiplica-se o médulo de
elasticidade tangente pelo coeficiente ai.

Es=a;*E; (Eq.4.6.11)

Onde,

a;=08+0,2* % <10 (Eq.4.6.12)

Finalmente, com esses valores, é possivel calcular os pardmetros necessarios para
cada idade, refinando, ainda mais, os célculos.

Em seguida, é feito o calculo da flecha considerando o efeito da fluéncia. Para tanto,
utiliza-se o coeficiente de fluéncia calculado nas perdas de protensdo. Estes, durante o
calculo das perdas, sdo inseridos em caixas de texto. O valor da flecha diferida (an) €
calculado por:

Agif = (1+ ¢) * apmea * agc  (Eq.4.6.13)
Onde,

¢: coeficiente de fluéncia;
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aec: coeficiente de ajuste que considera a idade do concreto.

Durante o calculo dos coeficientes de fluéncia, a norma permite utilizar os valores de
modulo de elasticidade tangencial referentes a idade de 28 dias do concreto, mesmo para
0s carregamentos iniciais, quando o mesmo nao adquiriu sua resisténcia caracteristica. No
entanto, quando do calculo das flechas imediatas, o programa considera a resisténcia do
concreto na idade do carregamento (e, consequentemente, o modulo de elasticidade
secante naquela idade). Sendo assim, acredita-se que ha certa incompatibilidade durante o
calculo da flecha diferida, j& que séo consideradas duas resisténcias diferentes (aos 28 dias,
referente ao coeficiente de fluéncia, e na idade do carregamento inferior aos 28 dias,
referente a flecha imediata). Dessa forma, é conveniente multiplicar a flecha diferida por um
coeficiente que leve em consideracgdo essa variagdo da resisténcia, agc, onde:

E.

. = S,Jj
e = —
¢ Ecs 28

Para concretos submetidos a acdo com idade inferior aos 28 dias, esse coeficiente
ird reduzir o valor da flecha diferida.
E, finalmente, a flecha total (a;) € a somatéria das flechas diferidas e imediatas.
a; = Qimeq + agif  (Eq.4.6.14)
Estas sdo somadas de maneira cumulativa de forma a obter o valor final da flecha no
tempo infinito.

Finaliza-se, assim, o célculo das flechas.

4.7 CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL

O modulo de célculo da armadura transversal para resistir aos esforcos de
cisalhamento pode utilizar os dois modelos permitidos pela norma. O modelo | caracteriza o
angulo da biela em 45° enquanto que o modelo Il utiliza um angulo, pré-definido pelo
usuario, entre 30° e 45°.

Dentre as informacdes a serem inseridas estdo o tipo de ago doce (CA-25, CA-50 ou
CA-60), a bitola do estribo, o angulo de inclinacdo das bielas de compresséo (no caso do
modelo II), o &ngulo de inclinagdo do estribo e o modelo escolhido para o célculo.

Outras informacgdes, como o valor do fi do concreto, caracteristicas geométricas da
secdao, altura util, excentricidades e esforcos de momento ja foram definidos previamente
para o célculo de outros moédulos do programa. Estes sdo, simplesmente, resgatados
desses modulos. Para o caso de elementos com largura variavel ao longo da altura, o
programa considera o de menor valor para ser usado como by,.

Em seguida, é importante destacar que a forca cortante utilizada no calculo refere-se

aguela atuando na secédo apos o aparelho de apoio da extremidade da viga.
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Figura 39: Secédo considerada para o calculo da armadura transversal.

Biela de
compressao

V

L neo

O valor da protensdo utilizado é aquele atuante na secdo S1, considerando sua
maior proximidade com a secao em analise. Este valor pode ser calculado ou estimado pelo
usuario na aba “Perdas de protensao” nas caixas de texto referente as perdas diferidas
totais na sec¢do S1 (tanto para armadura inferior como para a superior).

Definidos esses valores, inicia-se o célculo do espacamento entre os estribos para
dado didmetro da armadura.

No modelo I, o programa verifica, inicialmente, se ha esmagamento da biela de
compressao:

Veaz1 =027 *ay, * f , * by, xd  (Eq.4.7.1)

Este valor é, entdo, comparado com a cortante de calculo.

Em seguida, inicia-se o célculo da resisténcia complementar na trelica generalizada.
O mecanismo resistente (V) é definido pelas seguintes equacoes:

Voo =0,6*fq*xby*d (Eq.4.7.2)

M
V, = Vg (1 + —0) <2V, (Eq.473)
Msq

Onde:
Msq: valor do momento fletor de célculo maximo, no trecho em andlise, que pode ser tomado

como o de maior valor no semitramo considerado (NBR 6118:2014).

0,703 4
foqg = — fae (Eq.4.7.4)

C
M W, ( N + Nxe
= sk * —
0 i yf A Wi

Finalmente, verifica-se a parcela da cortante que deve sera resistida pela armadura

) (Eq.4.7.5)

(Vsw).
Vow =Veqg — Ve (Eq.4.7.6)
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Caso o valor de Vs seja menor ou igual a zero, o programa vai direto para o calculo
da armadura considerando o0 espacamento maximo. Caso contrario, calcula-se o
espacamento (s) e sua respectiva taxa (Psw.a):

ASW

s = *0,9*d*fynqg (Eq.4.7.7)

N4
Asw

—— (Eq.4.7.8
b,, * s * sena (Eq )

Psw,a =

Em seguida, verifica-se qual a taxa de armadura correspondente ao espagamento
MAaximo (Smax) estabelecido pela norma para garantir a ductilidade em caso de ruptura:

0,6 *xd < 300 mm, se Vg < 0,67 * Vg2
Smax = {0,3 +d < 200 mm, se Voq > 0,67 dez} (£q.4.7.9)

Dentre essas duas taxas, 0 programa adota o maior valor e 0 compara com a taxa
minima geomeétrica (Pswa,min):

fCtm
) —

(Eq.4.7.10)

Pswa,min = 0,2 fywk

Onde,
form = 0,3 % . /% (Eq.4.7.11)
Em caso da taxa minima geométrica for a de maior valor, calcula-se, entdo, o
espacamento referente a ela, manipulando algebricamente a equacéo de célculo da taxa:
Asw

s = (Eq.4.7.12)
bw * Pswamin * SENA

Finalizando, assim, o dimensionamento para o Modelo I.

Para o modelo Il a l6gica é a mesma. Calculam-se todas as taxas e verifica qual a
maior, utilizando-a para o dimensionamento. A Unica diferenca desse modelo estd nas
equagdes e no calculo do mecanismo resistente do concreto (V).

Em relacdo ao esmagamento da biela de compressao:
Vrazz = 0,54 * ay, * f ., * by, * d * sin” 6 * (cota+cotf) (Eq.4.7.13)
No caso da parcela de cortante absorvida por mecanismos complementares ao da
trelica, na flexdo simples composta com compressédo (V¢), calcula-se de forma similar ao
modelo

M
Ve =V * (1 + —0) (Eq.4.7.14)
Msq

Onde:
Ve = Voo quando Vgg <V
Ver = 0 quando Vsq = Vpaz2
Logo, utilizando da cortante de calculo, interpola-se com os valores acima e define-

se o valor de Vqi.
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Em seguida, procede-se da mesma maneira que o modelo I. Calcula-se a taxa de
armadura para a situacao onde o cortante resistido pela armadura transversal é superior a 0.
Em seguida, a taxa de armadura para o espacamento maximo e, finalmente, a taxa de
armadura minima estabelecida por norma. O maior valor dentre essas trés taxas € utilizada
para definir o espagamento entre estribos.

Terminando o dimensionamento para a se¢do mais solicitada, inicia-se o
detalhamento para as se¢fes onde a forca cortante é tdo pequena que a armadura minima
é suficiente para satisfazé-la.

Primeiramente, define-se o espagcamento considerando a taxa minima estabelecida
por norma (pswamin), CuUja equacdes ja foi apresentada. Em seguida, define-se o
espagcamento maximo, este que ja foi apresentado e, também, estd prevista na norma. O
menor desses dois valores €, portanto, 0 espagamento a ser utilizado nas regides de
armadura minima.

O préximo passo € determinar a for¢a cortante maxima (Vr) na qual se pode utilizar

esse detalhamento. Esta é facilmente calculada pela seguinte equagéo:
Vg = 644 x by, * d * (psw,90 * fywd + 0.1 * fck2/3)
A distancia da extremidade onde essa cortante atua (Lvmsx) € definida por:

L Vg
LVméx = E—? (Eq4715)

Onde,

p: é o carregamento distribuido.

4.7.1 Armaduratransversal nainterface da secdo composta

A armadura transversal exposta a peca pré-moldada e que solidariza o concreto da
capa é calculado conforme as prescri¢cées da NBR 9062:2006. E feito, resumidamente, duas
verificagcbes de forma a comparar as tensdes de cisalhamento atuantes.

Toqg < Tya < 0,25 fy (Eq.4.7.1.1)
Onde,
Tsd: tensdo de cisalhamento atuante na interface;
Tud: tenséo de cisalhamento resistente;
A tenséo de cisalhamento solicitante é obtida da seguinte forma:

_ Fuma
TSd _b*

(Eq.4.7.1.2)

v

Onde,
Fwma: € a forca horizontal, decorrente do carregamento, atuando na se¢ao;

b: menor largura da interface;
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a,. distdncia entre a secdo de momento maximo e momento nulo (para vigas com
carregamento distribuido esse valor é de L / 2, onde L é o vao).

A tenséo resistente é calculada pela seguinte equacao:

tua = PP fya + B.-feea  (Eq.4.7.1.3)
Onde,
Bs e Bc: coeficientes de rugosidade que dependem da taxa de armadura;

Como se pode observar, os parametros de entrada séo relativamente simples de
serem obtidos. Iniciando pelo célculo da tensé@o de cisalhamento solicitante, est4 pode ser
obtida durante o dimensionamento da armadura, onde se obtém o valor da forca normal
(Fma) resultante do momento de carregamento.

F, Ma
Md™ K7 % d
Para o célculo da tensao resistente, é necessario definir os valores de Bs e .. Como

(Eq.4.7.1.4)

valores padrdo, segue-se a seguinte Tabela 15:

Tabela 15: Coeficientes de rugosidade.

Taxa de armadura
Coeficiente
p< 0,20 p> 0,50
Bs 0 0,90
Be 0,30 0,60

Fonte: NBR 9062:2006.

Esses valores podem ser utilizados, apenas, para superficies de ligacao
intencionalmente aspera com rugosidade de 0,50 cm em 3,0 cm. Para superficies lisas ou
naturalmente rugosas, esses coeficientes sdo obtidos por meio de ensaios. O programa
permite sua edicdo no menu “Editar”, logo, caso o usuario tenha os valores para os outros
casos, basta inseri-los nos campos adequados.

Uma premissa adotada para esse mddulo se baseia na utilizacdo da mesma bitola do
estribo utilizado para resistir aos esfor¢os cortantes do carregamento. E, como resultados,
apresenta-se um intervalo de espagcamentos que € solug¢ao para a inequagao.

O programa, inicialmente, considera um valor maximo de 30 cm de espagamento.
Com esse valor é possivel calcular a taxa de armadura e obter os coeficientes de
rugosidade para, em seguida, efetuar o célculo da tensédo resistente de cisalhamento. Esse
valor €, entdo, comparado a tensdo atuante. Enquanto a tenséo resistente for inferior, a
rotina € executada novamente descontando 1 cm no espacamento até alcancar o primeiro

s

valor que satisfaca a condicdo. Este valor é, entdo, considerado como o espagamento
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MAaximo (Smax). Se 0 espacamento chegar a 0 sem solucao, apresenta-se uma mensagem de
erro para que o usuario altere os dados.

Obtendo um valor de espacamento que satisfaca a primeira inequacéo, inicia-se a
segunda etapa, onde se verifica 0 excesso de estribos. Nesta etapa, 0 programa inicia com
um valor hipotético de 1 cm. Para cada verificagdo ndo atendida, acrescenta-se uma
unidade ao espagcamento, chegando, no méaximo, até 30 cm (a partir do qual o programa
emite uma mensagem de erro semelhante a anterior). Se houver um valor que satisfaca a
condicdo, este passa a ser o espacamento minimo (Smn).

Para finalizar, o programa analisa e compara os valores, que pode resultar em duas
situacdes distintas:

>

Smax = Smin
Situagdo onde ha solugdo e pode-se utilizar qualquer espagamento dentro do
intervalo.
Smax < Smin
N&o ha solugdo. O programa apresenta uma mensagem de erro para que 0 usuario

altere os dados.

4.8 VERIFICACAO DA FISSURACAO

Para encerrar a parte de calculo do programa, é feito o médulo que verifica a fissura
na secdo central de uma viga pré-tracionada. Conforme descrito anteriormente, esta deve
ser realizada quando se considera uma classe de agressividade ambiental fraca de baixo
risco para a estrutura (CAA I). Para concreto com pré-tragcdo, ndo se permite que as fissuras
apresentem largura superior a 0,2 mm para a combinacao de agdes frequentes.

Dentre os parametros necessarios para o funcionamento do modulo estdo: tensbes de
protensdo em servico, momento de inércia no estadio Il puro, momento na combinacao
frequente.

As tensdes de protensdo sdo simplesmente obtidas por meio da tenséo inicial (inferior
e superior) descontadas as perdas de protensdo calculadas (ou inseridas). As perdas
consideradas estdo apresentadas na aba “Perdas de protensdo” nas caixas de texto
referente as perdas totais. Apesar de verificar apenas a secao central, € necessario informar
os valores em todas as sec¢des, pois, como o programa considera o efeito do comprimento
de regularizacéo e do isolamento de cabos, estes podem vir a interferir no célculo.

Em relacdo ao momento de inércia no estadio Il, este ocorre da mesma forma que
explicado no modulo de flechas. No entanto, como se considera apenas a situacdo em
servico, ndo ha necessidade de se calcular esses parametros para a secao simples e

composta. E necessario, somente, para a secao final.
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Inicia-se pelo calculo do momento de descompressao (Mg) (momento para o qual a
sec¢do volta ao estado inicial antes da protenséo).
2
M, = <Z—’:+—N” ze” ) *el—; (Eq.4.8.1)
Onde,
N,: forca de protenséo (em kN);
A &rea da secao pré-moldada do concreto;
ep: excentricidade em relacdo as cordoalhas inferiores;
I momento de inércia da secdo pré-moldada bruta;

Em seguida, calcula-se a tens&o atuante (o) no centro da cordoalha decorrente do
carregamento. Destaca-se que nao € no centro de gravidade da armadura em geral, mas
sim de cada barra/cordoalha isoladamente.
_ (Mfreq — Mp)

*yixag (Eq.4.82)
Ix,II

i

Onde,

Mieq: € 0 momento para a combinacao frequente;

lcomp: Momento de inércia da se¢cdo composta;

yi: disténcia do centro de gravidade da secao composta até o centro da barra/cordoalha;

ae: relacao entre os médulos de elasticidade do aco (ativo e passivo, diferentemente) e o
secante do concreto na idade do carregamento em servico (Ecs);

O programa também calcula, para cada barra, a area de concreto em seu entorno
para definir sua taxa de armadura.

A definicdo dessa éarea é feita de forma simplificada. Mas, caso o usuario necessite
de uma analise mais precisa, ele pode corrigir manualmente os valores da area envolvente.
Primeiramente, como o usudrio realiza a entrada da posi¢cdo da armadura de maneira
manual e por camadas, pode ser que o programa, em determinados casos, ndo utilize a

area correta.

Figura 40: Area de concreto envolvente de uma barra para célculo da fissuracéo.
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A definicdo da area envolvente é feita dentro de cada camada lancada pelo usuério.
Dessa forma, o espagamento horizontal € obtido a partir das coordenadas dessas
cordoalhas e do cobrimento. No entanto, caso o usuério entre com duas camadas na
mesma altura (por exemplo, ao posicionar armadura ativa e passiva na mesma camada), o
programa nao ird reconhecer os tipos diferentes. Em relacdo a distancia vertical, esta é
limitada pela altura da ultima camada, e pela distdncia da armadura até a face inferior da
viga. Entdo, para uma viga com trés camadas, as barras da camada intermediaria seréo
limitadas, na parte superior, pela maior altura dentre as trés e, na parte inferior, pela
distancia do centro de gravidade da barra até a face inferior da viga. O programa nao
reconhece a camada mais baixa.

Esta forma de se considerar a area envolvente esta a favor da seguranca,
considerando uma abertura de fissura maior do que efetivamente é. No entanto, caso esta
apresente problemas, ha um modulo no programa que permite ao usuario corrigir as
informacg0des utilizadas.

Se a abertura de fissuras for superior ao limite estabelecido (que pode ser alterado
no menu “Editar’), o programa aponta todas as barra que apresentaram problemas,
identificando-as por suas coordenadas, permitindo que o usuario altere os valores da area
envolvente para nimeros mais coerentes.

O calculo da abertura de fissuras (w) é feito pelas equacdes descritas na NBR
6118:2014.

( bi o, 3*o0;

— x— %
125+n; Eg fa
w é 0 menor valor entre ! ’ LSt Jebm

; O; 4
125«m; Eg \pp

(Eq.4.8.3)

Onde,

¢i: didmetro da barra, em mm;

ni: coeficiente de conformidade superficial da armadura passiva e ativa considerada;

oi: tensdo atuante no centro de gravidade da barra verificada, decorrente do carregamento,
em MPa;

Esi: médulo de elasticidade do ago de protensédo ou o aco doce;

fem: resisténcia média a tracéo do concreto;

pii: taxa de armadura na area de concreto envolvente.

Aa(;o

Eq.4.8.4
. (Eq )

Pri =

Onde,
A =(a+b)*(c+d)
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5 MANUAL DE UTILIZACAO DO
PROGRAMA

O intuito deste manual € demonstrar ao usuario como efetuar a entrada de dados no

programa, além de apresentar sua interface grafica.

Para tornar o manual mais didatico, optou-se por utilizar um exemplo apresentado
em Inforsato (2009). Este exemplo se constitui de uma viga com secao retangular pré-

moldada e capeamento com fu diferente.

Nao é intuito deste manual comparar os resultados. Esse tipo de validacdo ja foi
efetuado no respectivo capitulo. A intencdo € apenas utilizar seus dados basicos
(carregamento, tipo de concreto, etc.) e realizar o dimensionamento e as verificacbes

conforme feito com qualquer outro caso.

Apresentam-se, portanto, essas informacoes:

Tabela 16: Tabela com os dados do exemplo.

- = ; Carregamento |Intensidade (kN/m)
Peso proprio 6,75
i

Laje 16,2
Capa 9

¥

) Alvenaria 5,94
Revestimento 5,76
Acidental 21,6

Fonte: Inforsato, 2009.

Quando o programa é executado o usuario se defronta com sua tela inicial. E nela
onde se entrard com os dados basicos de qualquer projeto: carregamentos atuantes,
dimensdes da sec¢do transversal, caracteristicas fisicas dos materiais, vdo e coeficientes

para as combinacoes de acao.
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E importante destacar algumas utilidades que foram inseridas de forma a facilitar a
navegacao do programa pelo usuario. Por exemplo, sempre que estiver em duvida sobre
gual dado deve ser inserido, basta posicionar o ponteiro no campo sobre o qual surgird uma
breve explicagdo. H4, também, algumas informagdes onde é possivel marcar ou desmarcar
a opc¢do, como se pode ver na entrada dos dados de carregamento de peso préprio (PP) e
relacdo entre os modulos de elasticidade (E,capa / E,pré). Quando o usudrio tiver a opcao
de ativar esses botdes, significa que ele entrara com as informa¢des manualmente. Caso
estes estejam desmarcados, o préprio programa se encarrega de calcular seu

preenchimento segundo seus critérios.

Abaixo sdo apresentadas as telas e 0 modelo analisado.

Figura 41: Tela inicial do programa.
B Protanasis M s T TR T (e ]

Arquive Editar  Sobre

Caracteristicas basicas | Dimensionamento | Perdas de protensdo | verificagdes | Flecha e transversal|

Geometria
[ D H I l[ T] dh Sfa!;ao simples: .
[[lsecdo composta | Dados ::93 Ee-r?cla
(SUp Al
Dim B(cm) |H(cm) | Ycg,i Ycg,s
; Secdo composta:
3 Area Inércia
4 W,sup W, inf
> Yeg,i Yeg,s
Carregamento
[CIPP (kN/m): o) feck,j (MPa): -
j : fck (MPa):
roge (ym LTI

? e f [C1E,capa/E,pré: 1
CAA:|T - [ Datas e coeficientes ]

') Mmax o l Pré-dimensionar ]
'f2 (frequente):

o o
I £2 (q.perm):
Vao (m): '-.'F[‘-i.z-d =

TFZ (rara): 1

Capa (kN/m):

Revest. (kN/m):

)

)

Parede (kN/m):
)

q max (kN/m):
)

q min (kN/m):

. - ——

Nesta tela, o usuario deve, inicialmente, definir os critérios de céalculo e coeficientes
que serdo utilizados pelo programa, tais como os limites de tensdo nas verificacdes, 0s
coeficientes teodricos dos materiais, 0s majoradores de carga e redutores de resisténcia,
dentre outros. Para tanto, deve-se acessar o menu “Editar’. Em seguida, uma janela sera
aberta para que o0 usuario possa alterar as informacfes desejadas. Esta janela é

apresentada na Figura 42.
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Figura 42: Janela de edicdo dos dados.

# Edicio de dados = &
Limites de tensdo Dados tedricos Dados da cordoalha Coef, de rugosidade
Tragdo em vazio: 1.2 Pré M. In loco foyd (MPa): 1460 Min  Max
Compressdo em vazio: 0.7 Ole: 085 085 Byd (%): 0.73 p- 02 05
= do08 08 : 1626
Tracio ELS-F: 1 fptd (MPa): Bz 0 09
Yo 14 14 Eu (%h): 3.5
Tragdao ELS-D: 0
Ys: 115 Ep (MPa): 200000  Pe 03 08
3 ico: 0.7 ] i
Compressdo em servigo: x/d: 045 Es (MPa): 210000 Tsl: 225
Relaxacdo da armadura  Fluéncia Flecha e fissura
R ¥1000: Endurec. feftoo)  Tinf oE: 1
05 0 do concreto  OL 5 foftes) (dias):
' ol: 15 o212
05 13 Lento: 1 038 1433 10000
T 09 | Ajustar
0.7 25 Mormal: 2 025  1.267 Dg-
Wi 0.2 Lim: 250
08 35 Répido: 3 02 1208 04
| Ok | | Cancelar | | Default |

O programa adota alguns valores como padrdo. Estes podem ser restabelecidos
quando executado o botdo “Default” nessa mesma janela. Os valores padrao foram
definidos considerando as situacdes mais comumentemente utilizadas em projetos ou
adotados pela norma. Os grupos referentes aos limites de tenséo, por exemplo, sdo fixados
pela norma brasileira. Esses valores, no entanto, nao refletem os limites utilizados por outras

normas, podendo, portanto, serem alterados.

Em relacao aos “Dados tedricos”, os valores padrao refletem a utilizagdo do concreto
com resisténcia caracteristica igual ou inferior a 50 MPa. Logo, caso utilize um concreto com

resisténcia superior, deve-se alterar esses valores conforme o estabelecido na norma.

O mesmo procede para os “Dados da cordoalha”. Estes sao utilizados para definir o
diagrama simplificado. Caso utilize um agco com outras caracteristicas, estes devem ser

inseridos em seus respectivos campos.

” W ” o«

Quanto aos “Coef. de rugosidade”, “Relaxacdo da armadura”, “Fluéncia” e “Flecha e

fissura”, o usuario deve ter conhecimento de cada um desses coeficientes.

Os dados do “Coef. de rugosidade” se referem ao calculo da armadura transversal na
interface entre os dois concretos. Seus valores podem ser utilizados para o caso de
superficies de ligacao intencionalmente aspera com rugosidade de 0,50 cm em 3,0 cm. Para

qualquer outra informacéo, esses valores devem ser alterados manualmente. O “ns:” € o
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coeficiente de conformacao superficial da armadura passiva com valor referente as barras

nervuradas de alta aderéncia (CA-50).

Para a “Relaxacdao da armadura”, os valores se referem para as cordoalhas com

relaxagao baixa.

Os valores da “Fluéncia” também sao fixados segundo a NBR 6118:2014. Logo,
esses dados, a principio, ndo necessitam de alteracdo. O programa adota o valor de 10000
dias como idade considerando o tempo infinito, logo, nos calculos onde a idade é um
parametro importante, estes tém como referéncia a idade de 10000 dias, com a

possibilidade de edicao.

Finalmente, os dados de “Flecha e fissura” se referem aos coeficientes e parametros

utilizados para o céalculo desses.

O coeficiente ag é utilizado para o calculo do médulo de elasticidade tangencial do
concreto e, o valor padréo, se refere ao tipo de agregado utilizado na sua composi¢cao. No

caso, granito e gnaisse.

Os coeficientes a1 e a, séo os coeficientes de forma da secao, utilizado no célculo do
momento de fissuragdo para a sec¢ao inicial e final, respectivamente. A norma estabelece o
valor de 1,5 para sec¢dao retangular e 1,2 para secao "T". Logo, 0 usuario deve inserir essas

informacdes sabendo qual tipo de se¢do em cada situacao.

7

O coeficiente Y; é utilizado no célculo do momento de descompressao. Como a
protensdo é favoravel a este momento fletor, a norma define um valor para reduzir sua

influéncia como medida de seguranca.

O botado “Ajustar” permite ao usuario considerar, caso ache conveniente, um
coeficiente de ajuste para o calculo da flecha. Como explicado no capitulo sobre as
consideracdes teoricas, este coeficiente visa compensar a variagdo do modulo de
elasticidade utilizado no calculo das flechas imediatas quando a idade do concreto era
inferior a 28 dias. Caso o usuario desmarque essa opc¢ao, 0 programa nao ira considerar

este ajuste.

Os valores “wi” e “Lim” representam os limites normativos para a abertura de fissura

e a flecha, respectivamente.

Voltando para a tela inicial, o usuario deve, primeiramente, definir qual o tipo de
secao a ser utilizada. Pode-se considerar se¢do retangular simples ou com abas, “I” ou “T”.

Para cada uma, pode-se considerar o capeamento.



Figura 43: Janela com os dados da capa.

-
Dadeos da seqdo composta

S

Tipo deviga
(71 Viga lateral

@ Viga central

|
CEIIJEI e s

Laje PM —
Viga PM

h Laje (em): 15
L Laje (cm): 7

h Capa (cm): 3

fck Capa
(MPa):

30

bf (m): 2.25

h %
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Para inserir os dados da capa, o usuario deve informar a altura da laje, o quanto que

esta se apoia ha viga, a espessura da capa, seu fi e a largura br a ser considerada no

célculo. Deve informar, também, se é uma viga lateral ou central.

Completando seu preenchimento, continua-se a inser¢cdo dos dados na tela inicial

com os valores de carregamentos, vao, caracteristicas do concreto, classe de agressividade

ambiental e coeficientes de combinacao de acoes.

Figura 44: Aba “Caracteristicas basicas” preenchidas

r k|
. T =
#E Prot analysis 4 l-:—-"—' g
| Arquivo | Editar  Sobre
Caracteristicas basicas | Dimensionamento | Ferdas de protensdo | Verificacbes | Flecha e transversal|
Geometria
B1 Secdo simples:
(LX) T , Bl -
[V] Secéio composta A rea ercia
W, sup W, inf 1
Dim B (cm) |H (em) | Yog,i Yeg,s |
1 30 a0 —_ x
o com| :
2 - T >esa0 composta
3 - Area Inércia
il . W,sup W, inf
5 ] { = vog5
Carregamento
PP (kNJlrm]: 6.75 ) ka,.j [MPE]: 25 e
Laje (Wi/m): 162 A g
Capa (KN/m): 9 f o f [CJE,capa/E,pré: L
Parede (kN/m): 5.94 CAA:| T - ’ Datas e coeficientes ]
Revest. (kM/m): 5.76 ') Mmax ey (requents): 06 ’ Pré-dimensionar ]
q méx (kN/m): 21.6 762 (q.perm): 04 o
q min (kN/m): Vo (m): 9.75 v . '-.'FE:I'Z"-"-
f2 (rara):
h = — — — — —
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Observa-se que caso 0 usuario nao queira inserir algum carregamento, é suficiente
deixar a caixa de entrada em branco, como feito no campo para acidental minima (“q min”).

N&o é necessario inserir o valor “0”.

Finalizando essa tela, o usuario deve acessar o botdo “Datas e coeficientes” para

gue sejam inseridas as ultimas informacdes basicas.

Figura 45: Janela “Datas e coeficientes” antes de ser preenchida.

" @ FRM DatasCoef - . W )

> -

Coeficientes tedricos
Coeficientes e datas Concreto Pré-Moldado Concrete moldado In-loco
Te Data (Dias)  Fck,j (MPa) Ecij (MPa) Ecs,j (MPa)  Fckj (MPa) Ecij (MPa) Ecs,j (MPa)
Protensdom: 1
PP (kMN/m): 1.4 1 25 ] ]
| Laje (kMN/m): 1.4 15 0 ] ]
| Capa (kM/m): 1.4 30 0 ] ]
| Parede (kMN/m): 1.4 45 0 ] ] 0 ] 0
I Revest. (kN/m): 14 60 0 ] ] 0 ] 0
Acidental (kN/m): 1.4 75 0 ] ] 0 ] a
Perda de protensdo: 75 40 0 0 30 0 0
| | Ok | |Cancel| |Default| | Calc.Concreto | | Cale Médulo |
|

e F —

A tela se apresenta conforme a Figura 45, com os valores de majoracéo de cargas e
idades padrdo. Em seguida, devem ser inseridos os valores do mddulo de elasticidade
tangencial (Eq) e secante (Ecs). Esses podem ser calculados automaticamente. O botdo
“Calc. Concreto” calcula a resisténcia caracteristica do concreto em fungao das idades. O
botdo “Calc. Médulo” calcula os médulos de elasticidade (tangencial e secante) em funcao
dessas idades, tanto para o concreto pré-fabricado como para o capeamento. Também deve

ser informada a velocidade de endurecimento de cada concreto.
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Figura 46: Janela “Datas e coeficientes” preenchida.

_ :
sromco iy W, WSS ok

Coeficientes tedricos
Coeficientes e datas Concrete Pré-Moldado Concreto moldado In-loco

Yc  Data(Dias) Fckj(MPa) Ecij(MPa) Ecsj(MPa)  Fckj(MPa) Ecij(MPa) Ecsj (MPa)

PP (kMN/m): 14 1 25 28000 25200
Laje (kM/m): 14 15 3.2 34155 30740
Capa (kN/m}): 14 30 40 35418 31876 I
| Parede (kN/m): 1.4 45 40 35418 31876 274 29313 25649
I Revest, (kMN/m): 14 60 40 35418 31876 30 30672 26838
| Acidental (kMN/m): 14 75 40 35418 31876 30 30672 26838
|| Perda de protensdo: 75 40 35418 31876 30 30672 26838
| 3 I
I [ Ok ] [Cancell ’Default] [ Calc, Concreto ] ’ Calec. Modulo ]
R

Finalmente, concluindo a insercdo dos dados, o usuario pode dar continuidade na
analise da viga. Ao clicar no botado “Pré-dimensionar”’, o programa realiza o calculo das
caracteristicas geométricas da secdo transversal simples e composta, informa alguns
critérios normativos (como o tipo de protenséo, as combinacdes de acdes, a relagado a/c, tipo
de concreto recomendado e o cobrimento minimo) e o pré-dimensionamento da armadura

ativa.

Figura 47: Janela inicial preenchida e calculada.
#E Prot analysis - PP ————

-
Arquivo  Editar  Sobre
Caracteristicas basicas | Dimensionamento | Perdas de protensao | Verificagdes | Flecha e transversal|
Geometria
(T L Bl Seio simples:
[ Secio composta -Da.d.os N Area 0.270 Inércia |0.01823
g ? W,sup |0.04050 |W,inf 0.04050
I Dim B(cm) |H(cm) | Ycgi  [0.450  |Yeg,s  [0.450 ll
; —— T SecRo composta:
3 - Area 0.407 Inércia |0.05021
4 e W,sup |0.10883 |W,inf |0.07805
5 - + Ycg,i  |0.643  |Yegs  |0.457
Carregamento
[ PP (kN/m): 675 . fck,j (MPa): 25 e pada B
. p m . -ELS-F - Frequente =
- 16. fck (MPa): 40 q E
Laje (/m): 162 T, | 0 eeoss
Capa (kN/m): 9 $ Vo % apaltpre: | B - Cobrimento >= 35mm  ~
Parede (kM/m): 5.94 CAA: (T hd ’ Datas e coeficientes ]

Revest. (kN/m): 5.76 ') Mmax 762 (frequente): 0-6 [ Pré-dimensionar |

q max (kN/m): 21.6 Tey (permy: 04 o
g min (ki/m): Vio (m): 9.75 tlFEﬂ-i—ﬂ'.

T1’2 (rara): 1
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A Figura 48 apresenta a tela para dimensionamento da armadura. Nesta, o usuario
deve inserir a armadura como desejar. O pré-dimensionamento auxilia na quantidade de
armadura ativa a ser inserida. Logo, pode-se observar que, para este caso, O USUArio

precisa de 6,87 cm2 de armadura ativa para satisfazer o estado limite ultimo.

Figura 48: Pré-dimensionamento da armadura de flexao.

[

D .

E Ap,pré 6.87 Ap,sol

E‘i: d,pre 1.06 d,real

Lt x/d 0.02 d',real

=M

{5 Ap,util F resis/te
— As, util F solici/te

M 2 LM

Clicando na aba “Grafico”, pode-se analisar o grafico com os intervalos de “A,” para
se guiar no dimensionamento da armadura. Por meio deste, observa-se que o limite de
tracdo em vazio apresenta problema para a borda superior. Logo, conclui-se que sera

necessario utilizar armadura ativa na borda superior.

Apoés inseridas as armaduras na secdo, o usuario deve informar a tensao inicial nas
cordoalhas, assim como as perdas de protensdo imediatas e totais para cada extremidade.

Esses valores sdo, inicialmente, estimados.

Figura 49: Grafico com os intervalos de armadura de acordo com o pré-
dimensionamento.

§ & S R A
g | : : : L || Come
e A A e I
aQ : || ——— i ||m—Tens.
4 T — || —ELS-F.Qméx
o = ! ; }  ||=—ELS-D,Qmax
& 27 S B S SR - -{ |~ ELS-F,Qmin
@ : : : 5 5 ELS-D, Qmin
Qs eSS SN R S W

0 5 10 15 0 | ApUtil

Ap (cm?)
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O arranjo final pode ser observado na Figura 50. Deve-se informar, também, os
comprimentos de regularizacdo. Estes podem ser calculados automaticamente apos
informar o tipo de liberacdo da protenséo e os coeficientes de aderéncia das cordoalhas.

Finalmente, o usuério pode definir o isolamento das cordoalhas.

Figura 50: Janela de dimensionamento apds dimensionamento.
=== D — ﬁ ¥

# Prot analysis

Arquive  Editar  Sobre
| Caracteristicas ba’sicas| Dimensicnamento | Perdas de protensdo | Verificagies | Flecha e transversal|

Armadura de flexdo

| | == Comp. N barras / linha: 2 Apl  |Xa(om): 5
Ap 2

e s e e [ e L2 s |

: : —— : Tens. E g Ya (cm): 85
' : ' | | ELS-RQmax ) | e armadura'
b bbb |=—ELS-D,Qmax p ' (Add ]

[ Grafico  pré-Dimension.
=
i

S : : : : : ELS-F Qmin &/ ca ¥b (cm): 25
T : TTTATTTTYTTTTTr TR T 190 - -Editar
: : i : 5 5 ELS-D,Qmin -
(1 S S ApFic Didmetro (mm):12.7 ~ || Excluir | Yb (cm):| 85
0 5 10 15 20 25 30|— ApUsil
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Ao clicar no botdo “Dimensionar”, o programa informa os valores de célculo em
fungéo do arranjo da armadura inserida. Na coluna “Dimen/to”, da Figura 51, apresenta-se a
area de armadura ativa necessdria para satisfazer o estado limite dltimo em funcdo do
“d,real”, “d’,real” e da tensao de protenséo final. Pelo gréafico, pode-se observar que a secdo
central da viga esta verificada para as condicées em servi¢co e para a ruptura (Linha preta).

Resta saber se as perdas de protensao estimadas estio coerentes.

A coluna “Utilizado”, da Figura 51, mostra a quantidade de armadura ativa e passiva
utilizada na borda inferior e superior.

E, finalmente, na coluna “Forgas”, apresenta a forga resultante (F resis/te) da
armadura de flexdo e a forga solicitante (F solici/te) necessaria. Obviamente, para garantir
qgue néo vai ruir, a forga resistente da armadura deve ser igual ou superior a forga solicitante

(“F resis/te” > “F solici/te”, da coluna “Forgas” da Figura 51).



[Gréﬁcg [ Pré-Dimension.

Figura 51: Resultados do dimensionamento.

prépim | vimen/to] |

Ap,pré 6.87 Ap,sol 7.07
d,pré 1.06 d,real 1.03
w/d 0.02 d',real 0.25
utitzado | Jrorcas | |
Ap,util 10.00 F resisfte 1510
As,util 0.00 F solicifte 1067

M 3 LM
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Ao clicar no botdo “M x LN”, o programa apresenta um grafico de momento resistido

em funcdo da posicdo da linha neutra. Dessa forma pode-se observar a variagdo da

capacidade resistente da secdo em funcdo da variacdo de secdao.

Figura 52: Grafico momento resistente x altura da linha neutra.

M —
'_I e ——

m)

M (kN

= -

3500

3000+

—————————————————————————————————————————

2500+

2000+ -

1500+ -

Apos efetuar o dimensionamento, recomenda-se verificar se as perdas de protenséo

estimadas estdo coerentes e proximas das calculadas. Na aba “Perdas de protensao”, o

usuario se defronta com a tela conforme Figura 53.



Figura 53: Janela inicial das perdas de protenséo.
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-
B ° Pré-tragdo - - a i an ==

Arquive Editar  Sobre
Caracteristicas ba'sicasl Dimensionamento| Perdas de protensdo |Veriﬁcagﬁes | Flecha | Relatério de dadosl
Dados de entrada Perda de protensdo - Borda superior
Dados do sistema MPa 51 |52 |53 |54 |55 |stpi  |slps |
Def. Anc.
Comp. da pista (m): Perdas Rel. Inigal
Def. Conc.
Total Ini
Acom. ancor. (mm): —
T. Imed. (%)
— Retracdo
[ eup,it o,k Fissuragao Fluénda
Rel. Final
Concreto pré-moldado Total Dif.
Simultdneas
Slump (cm): T. Dif. (%)
Tmédia (C): [F1UAr (cm): 210 Perda de protensado - Borda inferior
’ MPa 51 |52 |s3 54 55 Slp,i  |slps
Umidade (%): [ Ac (cm2): 2700 Def. Anc, |
Rel. Inicial
Def, Conc.
Concrete moldado in-loco Total Ini.
T. Imed. (%
Slump (cm): = (%)
Retracdo
- Fluéndia
Tmédia (C): [CTuar (em): 225 R
) Total Dif.
Umidade (%): [l Ac (em2): 1365 Smulttneas |
T. Dif. (%)
= .

Para seu célculo, € necessério inserir dados como o comprimento da pista de

protensdo, valor da acomodacdo da ancoragem fornecido pelo fabricante, valor do

abatimento do tronco de cone, temperatura média e umidade relativa para os concretos da

peca pré-moldada e do capeamento. Os dados do perimetro em contato com o ar e da area

da secdo sdo calculados pelo programa conforme critério estabelecido, com opcdo de

entrada manual desses valores.

Caso o usuario ndo deseje calcular ou ndo disponha dessas informacgdes, € possivel

estimar e inserir manualmente os valores de perda para cada secdo nos campos

referenciados. E importante que o usuério entre com esses valores para que as verificacdes

de tensao, de fissuracéo e de flecha sejam corretamente calculadas.
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Figura 54: Janela para o calculo das perdas de protensdo com os resultados.

r |'1
#E Prot analysis l =] P
Arquive Editar  Schre
| Caracteristicas basicas | Dimensionamento| Perdas de protensdo |Veriﬂcagﬁes | Flecha etransversall
Dados de entrada Perda de protensdo - Borda superior
Dados do sistema MPa 51 |s2 |s3 |54 |s5 |stpi  |stps |
Def. Anc. 12 12 12 12 12 12 12
Comp. da pista (m): 100 Perdas Rel. Inidal % %% % % % 76 76
Def. Conc, -14 -13 -11 - - -16 -16

- Total Ini 24 24 24 24 24 24 24
Acom. ancor. (mm): & ——
2.0 1.5 L5

T.Imed. (%) 17 17 13 20

- - Retracdo 79 79 79 79 79 79 79
Oopi: 7 Dopt 6 Fissuragéo Fluénda 5 37 84 30 a5 6 6
Rel, Final 112 112 111 111 111 113 113
Concreto pré-moldado Total Dif. 221 253 282 299 305 220 220
Simultineas |74 99 120 132 137 74 74
Slump (cm): 9 T.Dif. (%) 152 174 194 206 2.0 152 152
Tmédia (C): 20 [F UAr (cm): 210 Perda de protensdo - Borda inferior
MPa 51 |s2 |53 |54 |s5 |stpi  |stps |
Umidade (%): 70 [C]Ac(cm2): 2700 Def. Anc, |12 12 12 12 12 12 12
Rel, Inical 26 26 26 2% ] %6 26
Def, Conc, |88 93 9 95 94 101 101
Concreto moldado in-loco Total Ini. 126 137 135 133 133 140 140
T. Imed. (%) 8.7 9.4 9.3 9.2 9.1 9.6 9.6
Slump (cm): 9 —
Retracio 79 79 79 79 79 79 79
. Fluéncia 186 178 149 132 126 212 212
Tmédia (C): | 20 Cluar (em): 225 Rel. Findl 86 84 84 84 85 83 83
) . TotalDif. [478 478 447 (429 (423 514 514
Umidade (%): 70 [l Ac (emz): 1365 Smutiness |213 212 183|175 170 233 239

T. Dif. (%) 32.9 329 30.8 29.5 29.1 35.4 35.4

Depois de preenchidos os campos e com as perdas devidamente calculadas, pode-

se alterar os valores utilizados no dimensionamento e ver se estao coerentes.

Para a secdo do meio do véo, as perdas inferiores imediatas e totais foram de,
respectivamente, 9,1% e 29,1% . Nas cordoalhas superiores esses valores foram de 2% e
21%.

Figura 55: Entrada dos valores calculados de perda de protensao.
Inf Sup | Inf Sup

Tensdo,inicial || Tensao,inicial
1453 (MPa) | 1453 (MPa)

Perda,inicial Perda,inicial
9.1 (%) 2 (%)
Perda,total Perda,total

201 (%) || 21 (%)

Como se pode observar na Figura 56, mesmo com o0 aumento da perda a viga ainda

esta segura contra a ruptura (“F resis/te” > “F solici/te”, da coluna “Forgas” da Figura 56).
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Figura 56: Dimensionamento sob os novos valores de perda.

C

=2 .

E Ap,pré 6.87 Ap,sol 7.08

) .

@ d,pré 1.06 d,real 1.03

[t x/d 0.02 d',real 0.25

5 Ap, util 10.00 F resisfte 1509
As, util 0.00 F solicifte 1067

M LM

Caso a armadura fosse insuficiente com os valores calculados de perda, o usuério
deveria efetuar um novo dimensionamento e calcular as perdas de protensdo novamente,

até que os valores fossem coerentes.

Em seguida é feita a verificacdo de tensdo para cada décimo de vao e para as

secOes do comprimento de regularizacdo (inferior e superior).

Na Figura 57, é possivel verificar que a viga apresentou problema com a verificagéo
da descompresso para a combinagdo quase permanente. E necessario, portanto, aumentar

a protensado na borda inferior na sec¢ao central.

Figura 57: Verificagdo de tenséo.

# Prot analysis

Argquive Editar  Sebre

| Caracteristicas bésicas | Dimensionamento | Perdas de protensao |: Verificagoes | Flecha e transversal

Resultados: Verificagdo de tensies e fissuragdo
Secdo Fissuracdo
51 52 53 54 55 Lbpti  Lbpts -
(1.0m) (2.0m) (2.9m) (3.9m) (4.9m) (1.1m) (1.1m)

Tensdo em vazio
Limite de tragdo: -3.078 kN/m2  Limite de compressdo: 17.500 kN/m2

Superior (kN/m2): -2468 -2329 | -1949 -1724 |-1653 | -2767 -2767
Inferior (kN/m2):| 12865 | 14196 13823 13606 |13546 14617 14617

Tensdo em servigo - Acidental méxima | Tensdio em servigo - Acidental ml'nima| " Completa | " Erros |

- ELS-F - Combinagdo frequente

Limite de tragdo: -3.509 kN/m2  Limite de compressdo: 28.000 kN/m2 b

" al

'f2-0.6 _ e
Superior (kN/m2): 3478 5428 7584 |8874 9307 [2913 | 2913 [£ 4+ 4 ol ¥

. o & & A

Inferior (kN/m2):| 5056 2875 684 -622 -1064 5423 5423 b

- ELS-D - Combinagdo quase permanente

Limite de tracdo: -0 kN/m2 Limite de compressdo: 28.000 kN/m2

o a (cm): c (cm):

'f2 =04

i b (cm): d (cm):

Superior (kN/m2):| 2260 5130 7192 8426 8840 2723 2723

Inferior (KN/m2): 5293 [3206 1237 |9 5690 | 5690 indice: Corrigir
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Foram consideradas as perdas totais isoladas, ou seja, sem considerar a
simultaneidade que ocorre entre elas. Logo, como o problema de tensdo € relativamente
pequeno, reduzir a perda de protensdo no meio do vao talvez seja o suficiente para resolver
este problema. Portanto, considerando a simultaneidade das perdas diferidas, estas passam

para o seguinte valor:
Cordoalha inferior: (Apiimed + Apiprogr) / Opi = (133 + 170) / 1453 = 20,9%
Cordoalha superior: (Aps,imed + Apsprogr) / Ops = (24 + 137) / 1453 = 11,1%
Onde:

Dpiimed | Dpsimed: Perda de protensdo total imediata na borda inferior e superior,

respectivamente;

Diprogr | Dpsprogr: Perda de protensdo total progressiva na borda inferior e superior,

respectivamente;

Alterando esses valores manualmente na aba “Perdas de protensao” e verificando

novamente as tensdes, conclui-se que foi o suficiente para satisfazé-las.

Figura 58: Verificacdo de tensbes para acidental maxima.
$ Protanalysis == T — = H:h

Arquive Editar  Schre

| Caracteristicas basicas | Dimensionamento | Perdas de protensao |Ver|ﬂcagﬁes| Flecha e transversall

Resultades: Verificagdo de tensdes e fissuragdo
Segdo Fissuracdo
51 52 53 54 55 Lbpt,i  Lbpts
(1.0m} (2.0m) (2.9m) (3.9m) (4.9m) (1.1m) (1.1m)
Tensdo em vazio

Limite de tracao: -3.078 kN/m2  Limite de compressao: 17.500 kN/m2

Superior (kM/m2):| -2468 -2329 -1949 |-1724 | -1653 |-2767 | -2767
Inferior (kM/m2):| 12865 14196 13823 13606 13346 14617 14617

Tensdo em servico - Acidental maxima | Tensdo em servico - Acidental ml'nima| Completa

- ELS-F - Combinacao frequente

Limite de tragdo: -3.509 kN/m2  Limite de compressdo: 28.000 kN/m2 b
T2 = 0.6 _ of 2
Superior (kN/m2): 2428 |5428 7584 8874 [9021 2913 2913 ok 44 Jf M

o il Y

Inferior (kN/m2): 5056 |2875 684  |-622 [317 5423 5423 .

- ELS-D - Combinagdo quase permanente

Limite de tragdo: -0 kN/m2 Limite de compressao: 28.000 kN/m2

o a (cm): c (cm):

'f2 =04

i b (cm): d (cm):

Superior (kN/m2): 2260 5130 7192 8426 8554 2723 2723 (cm) (cm)

Inferior (kN/m2): 5293 |3206 (1237 @ 975 5600 | 5640 indice:

b - e——— e ——
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Figura 59: Verificacao de tensdes para acidental minima.
Tensdo em servico - Acidental maxima Tensao em servigo - Acidental minima L

- EL5-F - Combinacdo freguente
Limite de tragdo: -3.509 kN/m2  Limite de compressdo: 28.000 kN/m2
=06
Superior (kN/m2): 1023 4532 6407 7520 7620 2343 2343
Inferior (kM/m2): 3767 | 4138 2342 1272 2290 6225 6225

- EL5-D - Combinagdo quase permanente
Limite de tragao: -0 kN/m2 Limite de compressao: 28.000 kN/m2
T =04

Superior (kN/m2): 1923 4532 6407 7520 7620 2343 2343
Inferior (kN/m2): 5767 |4138 2342 1272 2290 6225 6225

Deve ser efetuada a verificagdo da flecha excessiva. Para tanto, € necessario definir
os valores de perda de protensao totais até a idade de cada carregamento. A tela inicial do
madulo de flechas pode ser analisada na Figura 60.

Figura 60: Tela inicial da aba “Flechas”. )
# Prot analysis .= =

o - i— .

Arquive  Editar  Scbre

| Caracteristicas basicas | Dimensionamento | Perdas de protensdo | ‘u’eriﬁca;ﬁes| Flecha e transversal |

Flecha
Entrada de dados Flecha (mm)
Perdas Perdas
Agﬁo Inferior (%) Superior (%) Im (m4) Mr (kN.m) Ofuénda Acdo Imediata|FIuéncia |Soma |
Protensdo: 3 3 3.249 Protensdo|
P. Prapri
PP (kN/m): O 2 0.01823  784.4 N 3.249 IR
— Laje
Laje (kM/m): 17 2 0.01823 7723 N 2.167 —
—_— Capa
Capa (kN/m): 17 3 0.01823 7806 N 2.488 m
Parede (kN/m): 17 4 0.05021 8974 N 1.982 Revestifto
Revest. (kN/m): 17 3 0.05021 896.2 N 1.773 Acidental
Acidental (ki/m): 18 5 0.05021  895.1 N 1.639 Infinito
Perda protensdo: 0.05021 8173 N 1.639 E__-

Armadura transversal

Tipa de aco: E L neo (m): Esmag. biela Asw

@ Modelo 1 Tipo dimen. Asw,min

Didgmetro:

Teta: ) Modelo TT Ve s,min

Vaw S,exp

Os valores preenchidos foram inseridos automaticamente durante o célculo das

perdas de protensdo. As perdas foram feitas para cada idade de carregamento, a inércia da
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secao (Im) foi calculada em funcéo da fissuracdo para cada secdo. O momento de fissuracdo
(M)) e o coeficiente de fluéncia (duencia) também foram calculados no médulo de perdas.

A letra entre a coluna do momento de fissuracéo e do coeficiente de fluéncia indica
se houve fissuracdo da secdo. A letra “N” indica que ndo houve. Caso houvesse, teria

aparecido a letra “S”.

Todos esses valores podem ser editados ou inseridos manualmente conforme critério

do usuario.

Nesta janela também é possivel entrar com os dados da armadura transversal. Tanto
a que resiste aos esforgos cortantes, quanto a que resiste aos esfor¢os de escorregamento

na interface da secéo pré-fabricada e da capa.

O usuario opta pelo tipo de ago de armadura passiva, seu diametro, a inclinacdo da
biela de compresséo (caso opte pelo célculo no modelo 1), a inclinacdo do estribo (com
valor padréo de 90°) e a distancia da extremidade da viga até o final do neoprene (caso opte
por calcular na extremidade, o programa apresenta erro, pois naquela se¢do o momento

atuante € zero, valor esse que divide 0 momento de descompressao).

Figura 61: Janela com os resultados da flecha e da armadura transversal.
. e—m—
r$ Prot analysis e &1

Arquive Editar  Sobre

| Caracteristicas basicas | Dimensionamento | Perdas de protensdo | ‘Ueriﬂcagﬁes| Flecha e transversal |

Flecha
Entrada de dados Flecha (mm)
Perdas Perdas
Agﬁa Inferior (%) Superior (%2) Im (m4) Mr(kN.m) ®fuénda Acdo lme:diata|FIuéncia |Soma |
Pratensdo: 3 3 3.749 Protensdo|-10.7 -36.1 -46.8
P. Prdprio|1.0 3.5 -42.3
PP (kN/m): 9 2 0.01823 7844 N 3.249 IS
' 17 2 0.01823  772.3 2.167 =t 20 >-2 =40
Laje (ki/m): : 3 N[ % Capa 1.1 3.8 -29.1
Capa (kN/m): 17 3 0.01823 780.6 N 2.488 Alvenaria | 0.3 0.8 -28.1
Parede [kNJ‘rmJ 17 4 0.05021 8974 N 1.982 RE\’EStiJ{tU 0.3 0.7 -27.1
Revest. (kNfm): 17 5 0.05021 896.2 N L1.773 Acidental |0.4 1.0 -25.7
Acidental (kN/m): 18 3 0.05021 8951 N 1.639 Infinito 21 5.5 -18.2
Perda protensdo: 0.05021 817.3 N 1l.639 E__m

Armadura transversal

Tipo de ao: Lneo (m): 0.1 Esmag. biela | 0K! Asw 6,3 ¢f 28.1
Didmetro: @ Modelo 1 Tipe dimen. |Taxa minima! Asw,min [6,3 ¢/ 28.1

) Modelo T Ve 347 5,min Entre 2.8 & 6.9 m

Teta:

s 89 5,8Xp Esp. entre 3 e 11 cm
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Assim que executado, o programa apresenta os resultados das flechas, assim como

0 valor normativo.

Quanto ao calculo da armadura transversal, este apresenta como resultados
informacdes sobre o esmagamento da biela, o tipo de dimensionamento (se foi feito em
funcdo da taxa minima, do espacamento maximo ou se foi determinada em funcéo da
resisténcia do estribo), a intensidade da forca cortante absorvida pelos mecanismos
complementares ao da trelica (Vc) e pelo aco (Vsw), 0 espacamento da armadura, o
espacamento da armadura minima (que nesse caso foram os mesmos), a regido da viga
onde se pode utilizar armadura minima e, finalmente, o intervalo de espacamento para a

armadura exposta.
Dessa forma finaliza-se a andlise e o dimensionamento da peca!

Como o exemplo modelo considera a classe de agressividade Il, ou seja, nao
vislumbra a possibilidade de fissuracdo da viga, € conveniente apresentar o modulo de
fissuragdo. Na aba “Perdas de protensdo”, quando acionado o botdo “Fissuragao”, o
programa efetua essa analise e apresenta os resultados no campo apresentado pela Figura
62.

Figura 62: Verificac&o de fissuragéo.
Fissuragdo
M&o ha erros com a abertura de fissuras! -

Completa Erros

i a--.-’b./
=
_ A e
a (cm): c (cm):
b (cm): d {cm):

indice: Caorrigir |

Como era de se esperar ndo houve problemas com a fissuragéo.
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Como explicado anteriormente no capitulo 4, item 4.8, referente as consideracdes de
calculo, a verificacdo de fissuracdo é feita para cada barra ou cordoalha presente na parte

inferior da secéo.

Os resultados desse moédulo sao feitos por meio da apresentacdo de um relatério
com os parametros utilizados para o célculo. Neste relatorio estdo apresentados: o indice da
barra, suas coordenadas, seu didmetro, as dimensdes da area de concreto que envolve a
armadura, as aberturas de fissura e seu status, ou seja, se a abertura estd dentro do

estabelecido pela norma.

O usuario pode analisar essas informag@es ao clicar no botdo “Completa”. Este tem o
intuito de apresentar a lista completa com todas as barras e cordoalhas, conforme Figura 63.
Quanto ao botdo “Erros”, este retornara apenas as armaduras cuja abertura de fissura

excedeu o limite.

Figura 63: Lista completa das cordoalhas verificadas

Fissuracdo

10-) -
-(25.0: 9.0)

- Didmetro: 12.7 mm

-Wk1 =0.011 mm

-a=25on/b=50cm
-c=90cnfd=%55cm

-Wk2 = .-0.139 mm

- Status: Okl

o a --!h.{
=
_ 0
a (cm): c (cm):
b (cm): d {cm):

indice: Corrigir

Neste caso, o usuario deve verificar se as dimensdes do concreto envolvente estio
corretas. Caso néao estejam, deve inseri-las nos campos “a”, “b”, “c” e “d”, junto com o indice
dessa armadura e clicar no botao “Corrigir’. Dessa forma o programa ira verificar se com os

novos valores a abertura de fissuras esta dentro dos limites.
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O intuito desse manual é direcionar o usuario nos primeiros passos na sua utilizacéo.
Sendo este um programa de andlise, é necessario possuir um minimo conhecimento nas
teorias relacionadas com concreto armado e protendido, assim como nas suas verificagoes.
Espera-se que esta ferramenta seja capaz de direcionar o engenheiro na obtencdo de

solu¢des mais refinadas e confiaveis.
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6 EXEMPLOS NUMERICOS E
VALIDACAO DO PROGRAMA

Nos exemplos numéricos tém-se o intuito de apresentar o funcionamento do programa e
comparar os resultados obtidos por este com exemplos de calculo ja resolvidos na literatura

técnica garantindo, assim, maior credibilidade e confiabilidade a ferramenta.

6.1 EXEMPLO1

Neste exemplo, engloba-se o dimensionamento de uma secdo retangular simples.
Este foi retirado do livro de Carvalho (2012), exemplo numérico 8.2, pagina 321. Neste,

deve-se dimensionar a armadura de protensdo para a segao.

Tabela 17: Tabela com as caracteristicas da se¢ao e da viga em geral.

Acoes Concreto Aco de protensio N
M,=| 714/kN.m| f,=| 40|MPa CP190RB
M.,=| 280(kN.m|f, = 20|MPa| Protensdo limitada E E
M= 562|kN.m| w,=| 0,4 Opc=|  1200|MPa
Mg ms=| 1575|kN.m | W,=| 0,3 Op10o=|  1000|MPa fra— B
Mgmn=|  O|kN.m E,=| 1,95E+05|MPa 75

Abaixo sdo apresentados os resultados obtidos de forma tedrica e pelo programa.

Tabela 18: Tabela comparativa dos resultados de dimensionamento do exemplo 1.

Dimensionamento
Mg(kN.m)| £ (%) | (%) | (%) | =(%) |fa(MPa) | A (cm?)
Tedrico 4257 1,0000 0,5128 0,0254 1,5128 1507.5 20,70
Programa A286 1,0000 0,5000 0,0254 1,5000 1506,1 20,70
Variacdo (%) | 0,68% 0,00% -2,56% 0,00% -0,85% -0,09% 0,00%
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6.2 EXEMPLO 2

Neste exemplo se testa os resultados obtidos do dimensionamento de uma se¢ao “T”.
Buscou-se um exemplo em que a linha neutra passasse na alma da se¢do sendo
necessario, portanto, considerar uma regido comprimida em forma de T. Este exemplo foi
retirado do livro de Carvalho (2012), exemplo numérico 6.5, pagina 212.

Tabela 19: Tabela com as caracteristicas da se¢ado e da viga do exemplo 2.

Dados 170
A
My=|  11538|kN.m -
fo= 30|MPa 0 .
O te0= 1200|MPa
Op teso= 1000|MPa LN '

E abaixo se apresentam os resultados:

Tabela 20: Tabela comparativa dos resultados de dimensionamento do exemplo 2.

Dimensionamento

Mg(kN.m)| (%) | (%) | (%) | (%) |fa(MPa)| Ajfem?)
Teorico 11538 0,6600 0,2029 0,5120 1,3749 1501 47.50
Programa 11538 0,6580 0,2023 0,5000 1,3603 1458 47,61

Variagdo (%) | 0,00% -0,30% -0,30% -2,40% -1,07% -0,20% 0,23%

6.3 EXEMPLO 3

Este exemplo tem como intuito validar o0 moédulo de dimensionamento considerando
uma secdo com mdltiplas abas e concreto com f.. diferente para a capa moldada no local e
a peca pré-moldada. A I6gica de programacéo para este médulo estd apresentada no topico

4.2.1 desse texto. Na Tabela 21 podem-se observar as caracteristicas geométricas e
materiais da secdo transversal.



Tabela 21: Tabela com as caracteristicas geométricas da secéo.

Caracteristicas geométricas !
Secao| b ({cm) h {(cm) | f..(MPa) _ &
| 30 5 30 o
I 10 15 30 "
1] 60 10 60
v 18 a0 60

O momento de célculo (M) a ser resistido pela viga é de 2700 kN.m e a tensdo de
protensao é de 1450 MPa e 25% de perda total (1450 * 0,75 = 1087,5 MPa).
Supondo que a linha neutra reduzida (Ax) esteja posicionada a 40 cm de profundidade,
calcula-se a resisténcia das abas dessa viga.
30000

0,05
M; = 0,85 * *0,05* (0,8 —-10,1) * (1 - T) = 621,6kN.m

)

Como a secao Il apresenta a menor largura dentre as quatro areas definidas, ndo ha

abas colaborante a serem calculadas, e sua largura passa a ser o “by,” da viga.

60000
MIII = 0,808 *

0,1
*0,1*(0,6—0,1) * (0,2 + 7) = 1298,6kN.m

)

60000 04-03

M,y = 0,808 * >

*(0,4—-0,3)*(0,18—-0,1) * (1 - (0,3 + )) = 180,1kN.m

Logo, o momento a ser resistido pela regido retangular (M;) é de:

M, = My — (M; + My;; + My,) = 2700 — (621,6 + 1298,6 + 180,1) = 599,7kN.m

O concreto a ser considerado é uma média ponderada entre a regido retangular que
possui os dois tipos de concreto. Portanto:

_hyn * feern + hanw * faeny  0,2%30 40,2 %60

ferm = ho + Ry B 0,2+0,2
_hin*acw + hynw * ey~ 0,2+ 0,854 0,2+ 0,808

a =
em hiir + Ry 0,2+0,2

=45 MPa

= 0,829

E, finalmente:
599,7
0,829 % 0,1 » 12

KMD,a =

25000 = 0,225

1,4
KX,2=1-,/1-2%0,225 = 0,258
Ax =0,258*1 = 0,258 m ou 25,8 cm

Como se pode ver, a linha neutra reduzida encontrada é muito inferior a suposta
(25,8 cm << 40 cm). Logo, torna-se necessario reduzir seu valor e tentar novamente. E
dessa forma que o programa realiza o calculo!

Supondo, agora, Ax = 34 cm:
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30000 0,05

x0,05 % (0,8 — 0,1) (1 - —) = 621,6kN.m

M, = 0,85 *

]

2
60000 0,1

My = 0,808 * * 0,1 (0,6 —0,1) (0,2 + —) = 1298,6kN.m

)

60000
MIV = 0,808 *

0,34-0,3
*(0,34—-0,3)*(0,18—-0,1) * {1 — (0,3 + T) = 75,4kN.m
Logo, o momento a ser resistido pela regido retangular (M2) é de:
M, = My — (M; + My + My,) = 2700 — (621,6 + 1298,6 + 75,4) = 704,4kN.m

. h1,11 * ferrnr + R * fernnw _ 0,230+ (0,1 +0,04) = 60

- = 42,4 MP

Jetm hi + by 0,2+0,14 a

_hin*acuw + hanw * ey 0,2+ 0,85+ (0,14 0,04) 0,808 0833
fem = hiir + Ry B 0,2+ 0,14 v

h’l n* AIII v + h'III v * AIII v 0,2 * 0,8 + (0,1 + 0,04) * 0,775
A == ' ' == = 0,790
hiir + by v 0,2+ 0,14
704,4
KMD,a = =0,279

42400 —

0,833%0,1 12 %

KX,A1=1-1-2%0,279 = 0,335
Ax =0,335%x1 =0,335mou 33,5cm
O valor encontrado estd bastante proximo do valor suposto inicialmente. Adota-se
este valor e continua seu célculo.
KZ,¢ =1-0,5+0,335=0,8325

Assumindo que a ruptura ocorre no dominio 2:

1,0
0.79— = 0,7363

0,335 B

€=

Como a deformacéao foi superior a 0,35%, a ruptura ndao ocorreu no dominio 2.
Logo:
0,79
s = 0,35 * (m — 1) = 0,4754 %
Portanto, a deformacéo decorrente do carregamento é de 0,4754%.
Deformagé&o decorrente da descompresséo:
23%137,75%1 23 %137,75%1%0,32 1
7= < 0264 0,0595 ) " 37451000
0,73 %1087,5
T 1460
€ = 0,4754 + 0,045 + 0,5438 = 1,0237 %
1626 — 1460
35-073

= 0,00045

= 0,5438 %

Ooq = 1460 + ( ) % (1,0237 — 0,73) = 1475,6 MPa
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W 621,6 N 1298,6 N 75,4 o
P (1-22) 51475 [1-(02+2)]+1475 [1-(03+%2)|+ 1475 o
M, 704,4 ,
A =57cm

P2 KZ hrdxf, 08325+1+147,5
A, =17,0+5,7 = 22,7 cm?
Na Tabela 22, abaixo, comparam-se alguns valores emitidos pelo programa e pelo
calculo manual.

Tabela 22: Tabela comparativa entre o processo de calculo manual e automatizado.
Dimensionamento

KMD, o KX,A KZ,$ Ax {m) £. (%) £, (%) &, (%) g (%) |f.a(MPa)| A,(cm?)
Teodrico 0,279 0,235 0,8325 0,335 4,754 5,438 0,045 10,237 1475 22,70
Programa 0,281 0,338 0,831 0,338 4,680 5,438 0,045 10,163 1479 22,49
Variagao (%) | 0,71% 0,89% -0,18% 0,89% -1,58% 0,00% 0,00% -0,73% 0,27% -0,93%

6.4 EXEMPLO 4

Neste exemplo mostra-se o0 médulo de utilizacdo de armadura ativa em conjunto com
a armadura passiva. Como dito anteriormente, por meio da armadura inserida pelo usuario,
verifica-se a for¢a resultante da armadura e compara-a com a forga resultando do momento
atuante.

Tabela 23: Dados do exemplo.

Dados
Ms=| 844,4/kN.m
fck: 40(MPa -]
h

12 camada| 6412,7 (CP190)
22 camada| 3125 (CA-50)
32 camada| 34125 (CA-25)
O 15| 1377,5|MPa
O, 1-00=| 1087,5|MPa

30

Como se pode observar, a se¢ao foi dimensionada com 3 camadas com diferentes
tipos de armadura. O primeiro passo consiste, portanto, em definir o centro de gravidade da
armadura e sua altura util.

_ y1A101 + Y2750, +y3A303
. A0, + A,0, + Az0;

CG

4*6*1,000*108,75+8*3*1,227*%+12*3*1,227*12—155

yp = 50 25 — = 5,4cm
6x1x108,75+3 1,227 x—+ 3 % 1,227 +—
1,15 1,15

CG
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d =90 —5,4 =84,6cm

KMD 8444
,a =
0,85+ 0,3 % 0,8462 * @

KX,A=1-,1-2%0,137=10,178
KZ,6 =1-0,5%0,148 = 0,9111

= 0,162

e, = 1,0%
g = 55— = 0,286
0178
6%1+%137,8 6% 1x137,8%(0,45— 0,04)? 1 0.000319
= * =
&7 0,27 0,0182 31876000

g, = 1088 MPa — &, = 0,5437%
g, = 1+ 0,0335 + 0,5437 = 1,5772% — 054 = 1510,8 MPa

De forma a tornar o célculo mais preciso, verifica-se, novamente, qual a posicéo do

centro de gravidade da armadura com a tensé@o na cordoalha considerando as deformagdes
totais (&).

4%6%1,000% 151,08+ 8#3 % 1,227 + =L 4+ 12 % 3 % 1,227 * 2=
CG. — 1,15

= 115 _ 51cm
P 6*1*151,08+3*1,227*%+3*1,227*25 '

1,15

d =90—-5,1=849m
A diferenca foi de 0,3 cm. O programa aceita uma diferenca de até 0,1 cm. No

entanto, ela esta suficientemente préoxima, considerando as dificuldades de se calcular a
mao.

Finalmente, calcula-se a parcela resistente de cada armadura:

50 25
Fpys = 6% 1% 151,08 +3 % 1,227 + —— + 3% 1,227

KT 15" 1146,5 kN
Mo 8444 055w
z 0911%0,846 ’
Como,
d
Fors >

O estado limite ultimo esté garantido.

Tabela 24: Tabela comparativa dos resultados do exemplo.

Dimensionamento
CGyp(cm)| & (%) £, (%) £7(%)
Tedrico 5,4

g(%) |fa(MPa)| FAF; (kN)
1,5437 1510,8 1146,5

1,5437 1510,8 1146,5
0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

1,0000 0,5437 0,0335

Programa 3,3 1,0000 0,5437 00,0335
Variacio (%) | -1.89% 0,00% 0,00%
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6.5 EXEMPLOS5

Este terceiro exemplo foi retirado da dissertacdo de Inforsato (2009), exemplo 1.
Neste, uma viga protendida foi dimensionada no ELU e suas tensdes verificadas em vazio e
em servico. Considerou-se protenséo limitada, portanto verificou-se a formacao de fissuras
para combinacao frequente e descompressdo para a combinacdo quase permanente para
cada secdo da viga. Neste exemplo ha, ainda, o caso de se¢do composta e de armadura

ativa em ambas as bordas. Dados:

Tabela 25: Tabela com as caracteristicas geométricas e do sistema.

Dados 225
M= 813,5kN.m ' o
- 7 n
f,=|  41,37|MPa ot - —
A= 0,75 ] 2
Opreso=| 1861,6/MPa
= 11,87|cm?

Abaixo sdo apresentados os resultados:

Tabela 26: Tabela comparativa dos resultados de dimensionamento do exemplo 5.

M, (kN.m) £. (%) £,(%) £, (%) foa (MPa) Ap{cmz}l
Teorico 1058,23 1,0000 0,5750 1,5750 1510 6,83
Programa 1058,22 1,0000 0,5596 1,5596 1508,7 6,83
Variacao (%) 0,00% 0,00% -2,75% -0,99% -0,02% 0,00%

Diferentemente dos exemplos 1 e 2, onde o célculo do ¢, foi feito antes do aco
escoar, neste exemplo o aco ultrapassou a deformacgéo de escoamento e mesmo assim 0s
resultados se apresentaram bastante préximos. O dimensionamento neste exemplo foi feito
considerando-se a secdo composta e, ainda assim, apresentou resultados precisos com o

modelo tedrico.
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Tabela 27: Tabela comparativa dos resultados do célculo das caracteristicas
geométricas do exemplo 5.

Geometria
A (cm?) Wi,t:ﬂ{mg} Ws,t:ﬂ{mg}l "““""ri,t=::~::-{mg}| Ws,t:nn{mg}
Teorico 0,270 0,0405 0,0405 0,0769 0,105
Programa 0,270 0,0405 0,0405 0,0769 0,105
Variacdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

O calculo das caracteristicas geométricas foi exato quando comparados os valores
até certa casa decimal. Observa-se que mesmo as caracteristicas considerando a secdo

composta foram as mesmas.

Tabela 28: Tabela comparativa dos resultados de momento fletor do exemplo 5.

Secdo 51 52 53 54 55
Momento de peso proprio (kN.m)
Teorico 28,88 51,53 67,328 77 80,21
Programa 28,88 51,33 67,37 77 80,21
Variacao (%) 0,00% -0,39% -0,01% 0,00% 0,00%
Momento de peso proprio + laje + capa (kN.m)
Teodrico 136,88 242 98 318,91 364,47 379,66
Programa 136,68 242 98 318,91 364,47 379,66
Variacdo (%) -0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Momento de parede + revestimento (kN.m)
Teorico 50,05 88,98 116,78 133,47 139,03
Programa 50,05 88,98 116,78 133,47 139,03
Variacao (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Momento da carga acidental (kN.m)

Teodrico 92,4 164,27 215,6 246,4 256,67
Programa 92,4 164,27 215.,6 246,4 256,67
Variacdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Era de se esperar que os valores de momento fletor em cada secdo da viga nao
apresentassem variagfes que nao fossem numeéricos.
Abaixo se apresentam os valores maximos de tensdo em ambas as bordas e para

cada décimo de vao da viga.
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Tabela 29: Tabela comparativa dos resultados tedricos com o programa de tensdo em
vazio do exemplo 5.

Secdo 51 52 s3 S4 S5
Tensdo em vazio na borda inferior (kN/m?)

Teorico 14855 14200 13904 13666 13587

Programa 15059 14505 14109 13871 13792

Variacdo (%) 1,35% 1,41% 1,45% 1,48% 1,49%
Tensdo em vazio na borda superior (kN/m?)

Tedrico -3137 -2582 -2186 -1948 -1869

Programa -3188 -2633 -2237 -1999 -1920

Variagao (%) 1,60% 1,94% 2,28% 2,55% 2,66%

Tabela 30: Tabela comparativa dos resultados tedricos com o programa de tensdo em
servi¢co do exemplo 5 (parte 1/2).

Secdo 51 52 53 54 S5
Tensdo frequente na borda inferior - gmax (kN/m?)

Contraprova | 8446 4754 2117 535 7

Programa 8621 4930 2293 711 184

Variacdo (%) | 2,03% 3,57% 7,68% 24,75% | 96,20%
Tensdo frequente na borda superior - gmax (kN/m?)
Contraprova 744 3812 6004 7319 7757
Programa 1132 4535 6966 8425 8911
Variacao (%) | 34,28% | 15,94% | 13,81% | 13,13% | 12,95%
Tensédo frequente na borda inferior - gmin (kN/m?)
Contraprova | 9167 6036 3799 2457 2010
Programa 9341 6210 3974 2633 2185
Variacdo (%) | 1,86% 2,80% 4,40% b,68% 8,01%
Tensdo frequente na borda superior - gmin (kN/m?)
Contraprova 444 3280 5305 6520 6925
Programa 606 3600 5739 7022 7450
Variacao (%) | 26,73% | 8,89% 7,56% 7,15% 7,05%




servigco do exemplo 5 (parte 2/2).

Secdo 51 52 53 54 55
Tensdo q.perm na borda inferior - gmax (kN/m?)
Contraprova #6806 5181 2678 1176 675
Programa 2861 5357 2854 1352 51
Variacdo (%) 1,97% 3,29% 6,17% 13,02% 20,68%

Tensdo q.perm na

borda superior - gmax (kN/m?)

Contraprova 644 3635 5771 7053 7480
Programa a54 4223 6557 7957 8424
Variacao (%) | 32,49% 13,92% 11,99% 11,36% 11,21%
Tensdo q.perm na borda inferior - gmin (kN/m?2)
Contraprova 9167 6036 3799 2457 2010
Programa 9341 6210 3974 2633 2185
Variacao (%) | 1,86% 2,80% 4,40% 6,68% 8,01%

Tensdo q.perm na

borda superior - gmin (kN/m?)

Contraprova 444 3280 5305 6520 6925
Programa 606 3600 5739 7022 7450
Variacao (%) | 26,73% 8,89% 7,56% 7,15% 7,05%
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Tabela 31 Tabela comparativa dos resultados tedricos com o programa de tensdo em

Como se pode observar, os resultados apresentaram variacdes consideraveis
guando comparados os resultados do programa com os teéricos. Ap6s uma analise mais
aprofundada foi possivel identificar duas razbes para isso. A primeira € que 0 autor
considerou uma area unitaria de cordoalha inferior a considerada pelo programa. Em ambos
os casos foi utilizada a seguinte composigao: 6¢12,7 no positivo e 2¢12,7 no negativo. No
entanto, o programa considera que a cordoalha de 12,7 mm possui 1,00 cm? de secéao,
enquanto que o autor considera um valor de 0,987 cm? para a mesma cordoalha.

Ambos os valores séo permitidos pela norma. Na tabela 1 da NBR 7483:2005 podem
ser verificados os valores maximos e minimos toleraveis. A norma recomenda utilizar o valor
nominal presente na referida tabela, que é equivalente a 1,009 cmz.

Outro fator que levou a uma variacdo de resultados foi que nas verificacbes de
servico o autor utilizou um valor de médulo de resisténcia a flexdo da se¢do composta na
borda superior (Wscmp) diferente do calculado anteriormente. Isso trouxe variacdes no
calculo das tensfes na borda superior em servigo.

Para garantir que o moédulo de verificacdo do programa ndo estava apresentando
erros, foi necessario recalcular estes mesmos resultados manualmente, de forma a tirar a
contraprova. Logo, isto foi feito utilizando as consideracdes utilizadas pelo programa. Os

resultados podem ser observados na Tabela 32, na Tabela 33 e na Tabela 33.
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Tabela 32: Tabela comparativa dos resultados tedricos com o programa de tensdo em
vazio do exemplo 5.

Secdo 51 52 53 54 55
Tensdo em vazio na borda inferior (kN/m?)

Na mao 15060 14506 14109 13872 13793

Programa 15059 14505 14109 13871 13792

Variacao (%) -0,01% -0,01% 0,00% -0,01% -0,01%
Tensdo em vazio na borda superior (kN/m?)

Na mao -3188 -2633 -2237 -2000 -1920

Programa -3188 -2633 -2237 -1999 -1920

Variacdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% -0,05% 0,00%

Tabela 33: Tabela comparativa dos resultados da contraprova com o programa da
tensdo em servigco do exemplo 5 (parte 1/2).

Secdo 51 52 53 54 55

Tensdo frequente na borda inferior - gmax (kN/m?)
Contraprova #2607 4916 2279 697 169
Programa 8621 4930 2293 711 184

Variacdo (%) 0,16% 0,28% 0,61% 1,97% 8,15%
Tensdo frequente na borda superior - gmax (kN/m?)

Contraprova 1125 4531 6964 8424 910
Programa 1132 4535 6966 8425 8911
Variacao (%) 0,62% 0,09% 0,03% 0,01% 0,01%
Tensdo frequente na borda inferior - gmin (kN/m?)

Contraprova 9328 6197 3961 2619 2172
Programa 9341 6210 3974 2633 2185
Variacao (%) 0,14% 0,21% 0,33% 0,53% 0,59%
Tensdo frequente na borda superior - gmin (kN/m?)

Contraprova 597 3592 5732 7016 7444
Programa 606 3600 5739 7022 7450
Variacdo (%) 1,49% 0,22% 0,12% 0,09% 0,08%
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Tabela 34: Tabela comparativa dos resultados da contraprova com o programa da
tensdo em servigco do exemplo 5 (parte 2/2).

Secdo 51 52 53 54 55
Tensdo q.perm na borda inferior - gmax (kN/m?)

Contraprova 2848 5343 2840 1337 837

Programa 8861 5357 2854 1352 851

Variacdo (%) | 0,15% 0,26% 0,49% 1,11% 1,65%
Tensdo q.perm na borda superior - gmax (kN/m?)

Contraprova 949 4219 6553 7954 2421
Programa 954 4223 6557 7957 8424
Variacdo (%) | 0,52% 0,09% 0,06% 0,04% 0,04%
Tensdo g.perm na borda inferior - gmin (kN/m?)

Contraprova 0328 6197 3961 2619 2172
Programa 9341 6210 3974 2633 2185
Variacao (%) | 0,14% 0,21% 0,33% 0,53% 0,59%
Tensdo q.perm na borda superior - gmin (kN/m?)

Contraprova 597 3592 5732 7016 7444
Programa 606 3600 5739 7022 7450
Variacdo (%) 1,49% 0,22% 0,12% 0,09% 0,08%

Com os valores da contraprova se pode concluir que o modulo de verificacdo esta
funcionando suficientemente bem. Ha algumas variagbes dos resultados, mas estas se

devem a aproximagBes numéricas e podem ser desprezadas.

6.6 EXEMPLO 6

O exemplo 6 que analisa, exclusivamente, as verificagdes de tensdo, tem como intuito
demonstrar e validar o médulo considerando o isolamento de cabos e o comprimento de
transferéncia, que levam em conta o crescimento linear da tensdo de protensédo na sec¢éo
transversal. Finalmente, na Tabela 35 expressam-se os valores utilizados pelo programa e

no calculo manual.
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Tabela 35: Valores dos parametros utilizados no célculo.

Dados Armadura Tensdo
o= 30|MPa Ay 10[cm® Inferior |Superior
f.= 50|MPa = 0,325/m O micial™ 1450 1450|MPa
CAAIII| Prot. Completa A, 2|em? A= 5 5(%
Véo= 10|m e.= 0,35|m A= 25 25|%
Carregamento Secdes Cord. T | Isolado Secdo
PP= 4,5kN/m 51 1{m 4
Laje= 8[kn/m 52 2[m 2 °°
Capa= 6|kN/m 53 3m 1 %
Parede= 8|kN/m 54 4(m 10 0
Revest.= S5|kN/m 55 5|m 0 o o
g max= 10| kN/m Slp= 1,4|m 2 —
g min= 0|kN/m Slp,= 1,2|m 2 30

Nas colunas “Secdes” estao descritas a distancia de cada secéo até a extremidade
da viga. As secbes Slpi e Slps representam o0s comprimentos de regularizacdo das
cordoalhas inferiores e superiores, respectivamente, onde também séo feitas as verificacoes
de tensdo. As colunas nomeadas como “Cord. T” e “Isolado” significam, respectivamente, a
guantidade total de cordoalhas na borda inferior (afinal, o programa n&o contempla a
possibilidade de isolar cordoalhas que estejam na borda superior) e a quantidade de
cordoalhas isoladas até determinada secdo. Por exemplo, da extremidade da viga até a
secdo S1 existem 4 cordoalhas isoladas; da S1 até a S2 existem 2 isoladas; da S2 até a S3
existe apenas 1; e da se¢cdo S4 em diante todas as cordoalhas estdo aderidas ao concreto.

Primeiramente, calcularam-se os efeitos de protensdo (Npi € Nps), considerando o
comprimento de regularizagdo, em cada secao da viga para cada tempo de atuacao.

- Para a se¢cdo S1 em vazio:

1
Np;=6x1%145x0,95 *Ta" 590,4 kN

)

Ou seja, 6 cordoalhas com 1 cm? para uma tensdo de protensdo de 145 kN/cm?2 e
com 5% de perda imediata. Como o comprimento de regularizagdo inferior € de 1,4 me a
secdo S1 estd a 1,0 m de distédncia, ndo se pode considerar sua tensdo total, sendo
necessario, portanto, considerar uma parcela linearmente proporcional, conforme previsto

na norma.

1
Nps =2x1%145%0,95 *E = 229,6 kN

’

A explicacdo dada para o Np;i pode ser aplicada para o Nps, também. Como o
comprimento de regularizacdo da cordoalha superior € de 1,2 m, sua parcela é, portanto,
referente a este comprimento.

- Para a secdo S1 em servico:
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1
N,; =6%1%145%0,75
i * 1 % * * 12

)

= 466,1 kN

1
Nps=2+1%145%0,75 « = = 1813 kN

)

- Para a secdo S2 em vazio:

Na secao S2, as 6 cordoalhas j& estéo transferindo a totalidade da protenséo para a
secdo. Além disso, na se¢do S1 2 cordoalhas deixaram de estar isoladas e passaram a
transferir esforcos para a viga. Portanto, a secdo S2 passara a receber uma parcela desses

esforgos, proporcional ao comprimento de regularizacao inferior.

1
Np‘i=6*1*145*0,95+2*1*145*0,95*ﬂ=1023,3kN

)

Np s =2%1%145%0,95 = 275,5 kN

- Para a se¢do S2 em servigo:

1
Np,i=6*1*145*0,75+2*1*145*0,75*ﬁ=807,9kN

)

N.

ps = 2%1x145%0,75 = 217,5 kN

- Para a se¢cdo S3 em vazio:

1
Np_i=8*1*145*0,95+1*1*145*0,95*ﬁ= 1200,4 kN

)

Nps=2%1x 145 % 0,95 = 275,5 kN

- Para a se¢do S3 em servigo:

1
Np'i=8*1*145*0,75+1*1*145*0,75*ﬁ=947,7kN

Nps=2%1x 145 % 0,75 = 217,5 kN

- Para a se¢cdo S4 em vazio:

1
Np‘l-=9*1*145*0,95+1*1*145*0,95*ﬁ=1338,1kN

)

Np s =2%1%145%0,95 = 275,5 kN

- Para a se¢do S4 em servico:

1
Np_i=9*1*145*0,75+1*1*145*0,75*ﬁ=1056,4kN

)

Nps=2%1%145%0,75 = 217,5 kN
- Para a se¢cdo S5 em vazio:
Np;=10%1x145%0,95 = 1375,0 kN
Np s =2%1%145%0,95 = 275,5 kN
- Para a se¢cdo S5 em servico:
Np;=10+1x145%0,75 = 1087,5 kN
Nps=2+1%145%0,75 = 217,5kN
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- Para a se¢do SL,,; em vazio:

Para este caso, nota-se que o comprimento de regularizacao esta entre as secdes
S1 e S2. Logo, nessa secdo consideram-se os esfor¢cos das 6 cordoalhas inferiores que nao
estdo isoladas mais uma parcela das 2 cordoalhas inferiores que deixaram de estar isoladas
na se¢ao S1.

Em relagdo as cordoalhas superiores, como seu comprimento de regularizacdo é

inferior, toda sua protenséo estd atuando na se¢ao SL,,.

0,4
Np,i=6*1*145*0,95+2*1*145*0,95*ﬁ=905,2kN

)

N,s=2+1%145%0,95 = 275,5 kN

p
- Para a se¢do SL,,; em servigo:

0,4
Np,i=6*1*145*0,75+2*1*145*0,75*ﬁ=714,6kN

)

Ny

s =2x1%145%0,75 = 217,5kN
- Para a sec¢éo SL,s em vazio:

Na secdo SL,s, as 6 cordoalhas inferiores ndo transmitiram a totalidade das tensdes
para a viga. Assim como as 2 cordoalhas inferiores que passaram a transmitir esfor¢cos na

se¢do S1 quando deixaram de estar isoladas.

1,2 2
Np,i =6*1*145*0,95*ﬁ+2*1*145*0,95*%=747,8kN

) )

Np s =2%1%145%0,95 = 275,5 kN

- Para a se¢do SL,s em servigo:

1,2 0,2
Np‘i=6*1*145*0,75*14+2*1*145*0,75*ﬁ=590,4kN

) )

Nps =2%1%145%0,75 = 217,5 kN
Com os esfor¢cos normais de protensdo em cada borda, assim como a excentricidade
inferior e superior, obtém-se os momentos de protensédo em cada secao (M,,), pela seguinte
equacao:
Mp = Npixei = Nps *es

A Tabela 36 apresenta todos os valores de Mp.
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Tabela 36: Valores de M, para cada se¢8o em vazio e em servigo.

Momento de protensdo
M, (t=0) M, (t===)
51= 111,5 83| kN.m
52= 236,1 136,4 kMN.m
53= 293,77 231,9|kN.m
54= 338,53 267,2|kN.m
55= 350,6 2773 kN.m
SLp= 197,38 156,1|kMN.m
SLp.= 146,6 115,7|kN.m

De forma manual, o calculo foi feito em funcédo das equacdes de equilibrio de tenséo
apresentadas abaixo:
- Inferior e superior, respectivamente, em vazio:

Npi+Nys M, Mg

[oe]

TR TwTw,
N,; +N M M
o =2l ps  Tp el
AW TW,

- Inferior e superior, respectivamente, em servico:

o = NpitNps My Mg Mygrtyp =M,
i A, W, w Wi t=o

0. = Np,i + Np,s _ % + M Mg,f+Yf2 * Mq
s A, W, W Wy t=oo

E, finalmente, apresentam-se os resultados de tensdo atuantes em cada secéo, da
mesma forma que fora feito no exemplo anterior, com o0s resultados -calculados

manualmente e pelo programa, assim como a variagdo percentual entre eles.

Tabela 37: Comparacédo de tensdes em vazio.

Tensao em vazio na borda inferior

Oi,z1 i 52 j,52 i za Tis5 Ti,sLpi i sLps

(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m3) | (kN/m?) (kN/m?)
Manual 6267 11666 13850 15613 16073 10256 8104
Programa 6268 11666 13851 15613 16107 10253 8103

Variacdo (%) 0,02% 0,00% 0,01% 0,00% 0,21% -0,03% -0,01%

Tensdo em vazio na borda superior

Oz 51 Oz 52 Oz 53 O za O =5 T sipi O: sips
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 566 -843 -1551 -2166 -2323 -417 423
Programa 564 -843 -1552 -2166 -2332 -414 425

Variacdo (%) | -0,35% 0.00% 0.06% 0.00% 0,39% -0,72% 0.47%
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Tabela 38: Comparacéo de tensdes para combinacéo frequente, no ELS-D com acidental

maximo.
Comb. frequente na borda inferior - gmax - ELS-D
051 O sz i 53 i sa Oj z5 Oi sLpi i sLps
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 455 1223 451 346 235 2099 1134
Programa 456 1223 452 346 236 2085 1125
Variacdo (%) 0,22% 0,00% 0,22% 0,00% 0,42% -0,67% -0,80%
Comb. frequente na borda superior - gmax - ELS-D
O 51 Os 52 O 53 Ossa Os 55 O: sipi O sips
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 4940 7321 9259 10270 10640 5668 5599
Programa 4938 7321 9257 10270 10639 5683 5607
Variacdo (%) | -0,04% 0,00% -0,02% 0,00% -0,01% 0,26% 0,14%

Tabela 39: Comparacédo de tensdes para combinacéo rara, no ELS-F com acidental maximo.

Comb. rara na borda inferior - gmax - ELS-F
Tiz1 Ti52 i =3 Tiza i s5 T sLpi T sLps
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN/m?)
Manual -389 -277 -1518 -1904 -2109 972 145
Programa -388 -277 -1516 -1904 -2107 956 135
Variacao (%) -0,26% 0,00% 0,13% 0,00% -0,09% -1,67% -7,41%
Comb. rara na borda superior - gmax - ELS-F
O 51 O: 52 O 52 O:5a O 55 Ox sipi O: sips
(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 5784 8821 11228 12520 12984 6795 6587
Programa 5782 8821 11226 12520 12982 6812 6597
Variacdo (%) | -0,03% 0,00% -0,02% 0,00% -0,02% 0,25% 0,15%
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Tabela 40: Comparacéo de tensdes para combinacéo frequente, no ELS-D com acidental
minimo.
Comb. frequente na borda inferior - gmin - ELS-D

Oiz1 Oi52 i 52 i za T s5 Ti sLpi i sLps

(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 1017 2223 1763 1846 1797 2851 1792
Programa 1019 2223 1765 1846 1799 2837 1785

Variacdo (%) 0,20% 0,00% 0,11% 0,00% 0,11% -0,49% -0,39%
Comb. frequente na borda superior - gmin - ELS-D

Oc 51 Oc 52 O 52 Oc 5 O sg O sipi O sips

(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 4377 6321 7946 8770 9078 4917 4940
Programa 4376 6321 7945 8770 9076 4931 4947

Variacdo (%) | -0,02% 0,00% -0,01% 0,00% -0,02% 0,28% 0,14%

Tabela 41: Comparacéo de tensdes para combinacgéo rara, no ELS-F com acidental minimo.
Comb. rara na borda inferior - gmin - ELS-F

iz Tis2 Tis2 Tiza Tis5 0i sLpi Ti sLps=

(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 1017 2223 1763 1846 1797 2851 1792
Programa 1019 2223 1765 1846 1799 2837 1785

Variacao (%) 0,20% 0,00% 0,11% 0,00% 0,11% -0,49% -0,39%
Comb. rara na borda superior - gmin - ELS-F

O 51 O: 52 O 52 O za O: 55 O sipi O sips

(kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)
Manual 4377 6321 7946 8770 9078 4917 4940
Programa 4376 6321 7945 8770 9076 4931 4947

Variacdo (%) | -0,02% 0,00% -0,01% 0,00% -0,02% 0,28% 0,14%

6.7 EXEMPLO 7

Este exemplo apresenta o caso em que serdo comparados os resultados das perdas
de protensdo calculadas manualmente e pelo programa. Os célculos contemplam as perdas
por secdo, de forma a verificar se estas estdo coerentes para trecho definido da viga
(secdes em décimos de vao e nos comprimentos de regularizagéo inferior e superior). Sera,
também, verificada a considera¢do da simultaneidade das perdas.

O exemplo contempla, ainda, os efeitos dos comprimentos de regularizacdo e do
isolamento de cordoalhas.
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Tabela 42: Valores dos parametros utilizados no célculo.

Dados Armadura Tensdo e caracteristicas gerais
fo = 20|MPa By = 10/em*| o, e 1450|MPa
fu= 40|MPa e= 0,385|m Tiy= 0,4 Y= 0,3
CAAIl| Prot. Limitada Ay .= alem® Slump= 9 Trneds= 20
Vo= 10|m e= 0,375|m | Umidade= 70%|Cimento= [Rapido
Carregamento Datas [dias) |Segdes Cord. T | Isolado Segdo
Pp= 6,75 kN/m 1 Si{m)| 1 4
Laje= 12|kN/m 15| s52(m)| 2 4
Capa= 7|kN/m 30 sS3(m)| 3 o o
Parede= 5|kN/m 45| 54(m)| 4 10 0 @
Revest.= 3,5/ kMN/m 60| 55(m)| 5 0
q max= 14|kN/m 75| SLp;(m)| 1,3 4
g min= 0|kN/m SLp, (m)| 0,6 4

- Perda por deformacéo da ancoragem

A perda por deformacéo da ancoragem, como dito anteriormente, é constante para
todas as secdes. Logo, seu calculo é feito uma Unica vez e considerado para todas as
secbes. Considerando uma pista com 100 m de comprimento e uma acomodacdo da

ancoragem no valor de 6 mm:

6
Ao-def,anc = 200000 = m = 12 MPa

A perda calculada pelo programa foi igual a 12 MPa, também. Logo, a variacao foi de
0%.

- Perda por relaxagéo inicial da armadura
Para a relaxacao inicial, considera-se que a tensdo na armadura ja tenha perdido
tensdo decorrente da deformacgéo da ancoragem. Logo, a tensao atuante nessa etapa (op),
ainda igual para todas as sec¢0es, equivale a:
0p = 1450 — 12 = 1438 MPa
Como ainda n&o houve a entrada dos carregamentos, nesta etapa as perdas ainda

sd0 as mesmas para todas as sec¢des. Logo, seu calculo é realizado uma Unica vez:

Para a relagado entre a tensdo atuante e a tensdo de ruptura do aco, o valor de Wigoo
para aco de cordoalha de relaxacéo baixa equivale a 3,2.

Como a idade de protensao é de apenas 1 dia, utiliza-se a seguinte equacao:

0,15
) =0,018

Plotg) =32 (41,67

E, finalmente, calcula-se sua perda:
A0y = 0,018 x 1438 = 26 MPa
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O programa apresentou o0 mesmo valor de perda. Logo, a variacao foi de 0%.

- Perda por deformacé&o imediata do concreto

Como ja descrito anteriormente, a perda por deformacdo imediata do concreto varia
para cada secéo, ja que se consideram 0s momentos atuantes em cada secdo. A tensao
atuante no momento anterior a perda equivale a:

0, = 1438 — 26,2 = 1411,8 MPa

Os valores de forca normal foram calculados considerando-se os efeitos do
comprimento de regularizagdo e os isolamentos de cordoalhas, de forma semelhante ao
exemplo 6 sobre verificagao.

- Para a secéo S1:

1
Np;=6%1%141,18* 13° 651,6 kN

Nps =4*1%141,18 = 564,7 kN
- Para a sec¢éo S2:

Np; = 6+1%141,18 = 847,1 kN

Nps =4*1%141,18 = 564,7 kN

- Para a sec¢éo S3:

1
N,;=6%1%141,184+ 2«1+ 141,18 * 13- 1064,3 kN

)

Nps =4+1%141,18 = 564,7 kN

- Para a sec¢éo S4:

1
Np; =8x1%141,18+ 2 1+ 141,18 « 3 = 1346,6 kN

)

Nys =4+1x141,18 = 564,7 kN
- Para a sec¢éo S5:
Np; =10%1%141,18 = 1411,8 kN

Np s =4*1%141,18 = 564,7 kN
- Para a secéo SL,;:

Np; = 6+1%141,18 = 847,1 kN

Nps =4*1%141,18 = 564,7 kN
- Paraa segdo SLps:

)

6
Np;=6x1%141,18 « 3 =391,0 kN

1

Nps =4+1%141,18 = 564,7 kN
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As equacdes abaixo representam a perda por se¢cdo em cada uma das bordas da
viga. O valor de ap; equivale a 10 nesse instante, ou seja, em fungdo do médulo de

elasticidade do concreto nessa idade.
. <Np,l- + Ny N (Np; + Nps) x e, — M)

AUdef,conc,inf =Up,;

A i
N,; + N. M—(N..+N. ‘e
Aadef,conc,sup =Apg * ( D ) p.s + ( bt ; p,S) s>

A Tabela 43 apresenta os resultados para as perdas em funcdo das equacdes

descritas:

Tabela 43: Comparacdao entre o calculo da perda por deformacgao do concreto.

Deformacgdo imediata do concreto (MPa)
Perda 51 52 53 54 55 SLy; Slys
. Manual 43 40 34 24 22 i7 52
Superior
Programa 43 40 34 24 22 a7 52
Variagdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
. Manual a7 65 87 119 126 68 18
Inferior
Programa a7 65 a7 118 125 i 18
Variagdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% -0,85% -0,80% 0,00% 0,00%

Pode-se observar uma pequena variacado nas se¢fes S4 e S5 na borda inferior. Este

pode ser explicado pela aproximacao numérica.

- Perda por retracéo
Como dito anteriormente, a perda por retracdo é constante para todas as secoes.

Logo, seu célculo é realizado apenas uma vez e considerado para toda sua extensao.
Os parametros foram apresentados nos conceitos tedricos para programacgao e seu

calculo é feito diretamente.
Primeiramente, calculam-se os valores para obtencdo do coeficiente dependente da

umidade relativa (&1s):
8094 70 702 N 703 70*
f1s = 79 15 2284 133765 7608150

Em seguida, tomando o valor da altura ficticia, calcula-se o coeficiente dependente

—4,98

deste valor (&2s)
y =1+exp(—-7,8+0,1%70) = 1,449
hei =1449*m=3730m
fie = =& 210 ’
33+2%37,3

= 2T 0811
25 = 208+3+373
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Com estes dois coeficientes, calcula-se o coeficiente de retracéo (e-);
€ceo = —4,98 0,811 = —4,036
Definindo as idades ficticias do intervalo de tempo, dependente do tipo de
endurecimento do cimento e da temperatura média diaria do ambiente.
f=1w (20 + 10

)*1=1dias

No entanto, como as equagdes do calculo do coeficiente Bs(t) estdo definidas apenas
para o intervalo entre 3 e 10000 dias, sera considerado o valor de 3 para a idade ficticia
inicial e 10000 para a final. Logo:

A = 40;

B =116 % 0,373 — 282 % 0,373 4+ 220 % 0,373 — 4,8 = 44;

C =25%0,3732 — 8,8+ 0,373 + 40,7 = 37,5;

D = —75%0,3733 + 585 % 0,3732% + 496 = 0,373 — 6,8 = 255,4;
E=-169%0,373* + 88 x 0,373% + 584 * 0,373%> — 39 x 0,373 + 0,8 = 68,7.

() +40 () + 4 (55)

(%)3 +37,5 % (%)2 +2554+ (=) + 687

10000\3 100002 10000
( 100 ) +4O*( 100 ) +44*( 100 )

(5507) #3750 () 2554+ (5500) + 687

ps(3) = =0,018

= 1,002

’Bs(oo) =

Com os valores definidos, obtém-se o valor da perda por retracdo do concreto.
AGretracio = 0,4036  [1,002 — 0,018] * 200000 = 79 MPa
A perda por retracdo calculada pelo programa apresentou o0 mesmo resultado. Logo,

nao houve variac6es em seu calculo.

- Perda por fluéncia

A perda por fluéncia deve ser considerada diferente para cada secdo. A principio,
calculam-se os coeficientes de fluéncia.

A idade ficticia para cada carregamento € a idade, em dias, multiplicado por 3, este
que depende do tipo de endurecimento do concreto e sua temperatura diaria média.

“n

Para concreto de endurecimento rapido, como é o caso, o coeficiente “s” equivale a

p=rxe s - (@)”]}

Utilizando a equacgéo acima para cada idade de carregamento (ndo a idade ficticia!),

0,2.

obtém-se os valores de Bi1. E, finalmente, calculam-se os valores do coeficiente de fluéncia

rapida (@a).
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ity

0 =08+ (125

Tabela 44: Valores para o calculo do coeficiente de fluéncia rapida (@.).

Coeficiente de fluéncia rapida (g,)
Acdo Licticio B, Py
Prot 3 0,424 0,519
PP 3 0,424 0,519
Laje 45 0,929 0,185
Capa 50 1,007 0,133
Parede 135 1,043 0,109
Revest 180 1,065 0,094
gMax 225 1,081 0,084
Perda 225 1,081 0,084

Em seguida, calculam-se os par@metros necessarios para a determinacdo do
coeficiente de deformacao lenta irreversivel (¢):
P10 =445—-0,035%70 =2

_ 424373
204373

0r, =2+1384=277

¢2C = 1,384

E, finalmente, os parametros finais para o célculo do coeficiente de fluéncia:
A =42%0,3733—-350%0,3732 + 588 * 0,373 + 113 = 285,7;
B =768 *0,3733 — 3060 = 0,373 + 3234 % 0,373 — 23 = 797,
C = —200+0,373% + 13 % 0,373% + 1090 % 0,373 + 183 = 580,7;
D =7579%0,373% — 31916 = 0,373% + 35343 * 0,373 + 1931 = 11062,2;

t?+A*t+B
Bs(t) = 2+C+t+D
Os valores de Bs(t), para cada carregamento, Bq e @(t, to) estdo apresentados na
Tabela 45:
$a,, =04
Onde @4 é o coeficiente de deformacéo lenta reversivel.
t—ty+ 20
Ba = t =t £70

A equacdo abaixo relaciona todos os parametros calculados e estabelece o

coeficiente de fluéncia para cada idade de carregamento.

@t to) = @q + @, * [Br ) — Br(t0)] + @a,, * Ba
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Tabela 45: Dados para o célculo do coeficiente de fluéncia para cada carregamento.

Coeficiente de fluéncia - g(t,t;)
Agdo Pilto) Ba P(tt)
Prot 0,130 0,995 3,249
PP 0,130 0,995 3,249
Laje 0,400 0,995 2,167
Capa 0,485 0,995 1,881
Parede 0,535 0,995 1,717
Revest 0,572 0,995 1,600
gMax 0,602 0,995 1,508
Infinito 0,972 0,286 0,198

Na fluéncia, o valor da forgca normal varia de se¢éo para sec¢do por causa das perdas

imediatas. Logo, abaixo pode ser verificado o valor de cada forca normal atuando nas

secoes:

- Para a secéo S1:

- Para a sec¢éo S2:

- Para a sec¢éo S3:

1
Np;=6+%1%136,49 *ﬁ =630 kN

)

Nps =4+1%136,85 = 547,4 kN

Np; =6 1%134,67 = 808 kN

Np s =4+1%137,19 = 548,8 kN

1
N,;=6%1%132,46+2+1x137,76 *1—3 = 998,5 kN

- Para a sec¢éo S4:

)

Nps =4+1%137,76 = 551 kN

1
N,;=8%1%12933+2«1%141,18 * 13- 1233,6 kN

- Para a sec¢éo S5:

- Para a secéo SL,;:

- Para a segdo SLps:

N,

)

bs =4 *1x138,74 =555 kN

Np; =101 % 128,63 = 1286,3 kN

N,

s = 4% 1x 138,95 = 555,8 kN

Np; =61%134,34 = 806 kN

Np s =4%1%137,52 =550,1 kN

0,6
Np;=6%1%139,34 13- 3859 kN

)
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Nps =4*1%13598 = 3859 kN

E, finalmente, por meio das equacdes abaixo, calcula-se a perda por fluéncia que
ocorre em cada secéo e em cada borda da viga.

N My,—M Migje*@rajetMcapa*
_|Vp p—Mpp laje*PlajetMcapa*Pcapa
A0frencia,inf = [7 + ( 7 ) * ep,i] *P1— ( I *€pi-
Mparede*PparedetMrevest*@revest+Mqg*Pq*¥2
. * €p,i,comp
comp
N —Mp+M Migje*PrajetMeapa*
_1Vp ptMpp laje*PlajetMcapa*Pcapa
A0fyencia,sup = [7 + ( 1 ) * eP.S] *Q1— ( 1 *€ps-
Mparede*@PparedetMrevest*Prevest+Mq*P q*¥> %
7 €p,s,comp
comp

Tabela 46: Comparacdo entre o calculo da perda por fluéncia do concreto.

Fluéncia (MPa)
Perda 51 52 53 54 55 SLy; Sl
. Manual 135 159 171 167 168 132 138
Superior
Programa 135 159 171 167 168 132 137
Variagdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -0,73%
. Manual 63 68 89 134 142 96 17
Inferior
Programa 63 68 89 134 142 96 18
Variagdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 5,56%

Houve uma variacdo consideravel na se¢do do comprimento de regularizacdo
superior na borda inferior. No entanto, considerando que seu valor numérico é baixo e os
resultados foram arredondados, a diferenga de um valor absoluto de apenas 1 MPa pode

ser desprezado.

- Perda por relaxacgéo final do ago

A perda por relaxacdo final do aco é calculada da mesma forma que a inicial. No
entanto, como cada secao apresenta um valor diferente de tenséo de protensao, seu calculo
deve ser feito para cada uma delas. Além disso, o periodo a ser considerado contempla toda
a vida util do elemento estrutural.

Calcula-se, primeiramente, a relagdo “R” entre a tensdo apds as perdas imediatas e

a tensao de ruptura do ago.

R=
fptk
Em seguida, calcula-se o valor de W00 para essa relagéao.
Finalmente, como o periodo da relaxagcdo final contempla toda a vida util do

elemento, a equacao a ser utilizada é:
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Wieey) = 2,5 % P1000
E, concluindo, calculam-se as perdas de protenséo e apresentam-se os resultados:

A0ye = 'P(t,to) * Op

Tabela 47. Comparacdo entre o calculo da relaxagdo final da armadura.

Relaxacdo final da armadura (MPa)
Perda 51 52 53 54 55 SLy; Slps
. Manual 96 96 100 101 101 100 95
Superior
Programa 96 97 99 101 102 98 94
Variacdo (%) 0,00% 1,03% | -L,01% | 0,00% 0,98% -2,04% -1,06%
. Manual 96 91 86 78 77 91 105
Inferior
Programa 96 91 86 78 76 90 103
Variacdo (%) 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,00% | -1,32% | -1,11% -1,94%

- Simultaneidade das perdas
Considerando a simultaneidade entre as perdas diferidas, seu calculo deve ser
efetuado para cada secdo considerando seus referidos pardmetros. H& alguns, no entanto,
gue ndo dependem das caracteristicas de cada se¢éo e que podem ser calculadas apenas
uma vez e utilizadas de forma geral.
Xc=1+0,5%3,249 = 2,624

0,3852 % 0,27

Ming =1+ 0182 = 32
0,3752% % 0,27

loup = 1+ =g g2 = 3,08

As equacbes abaixo definem outros parametros que variam conforme alguma
caracteristica da segado. O valor de X(t,to) e xp dependem do coeficiente de relaxacdo da
armadura W(t,to). Ja o coeficiente p, depende da quantidade de armadura que ha na secéo.
Como ha cordoalhas isoladas, seu valor varia entre as se¢oes.

Xty = —In*[1 =¥ (¢ to)]

Xp =1+ X(tto)
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Tabela 48: Tabela com os parametros utilizados no célculo das perdas progressivas.

x(tto) Xp Pp
51 0,073 1,073| 0,0037
52 0,070 1,070 0,0037
53 0,067 1,067 0,0044
54 0,062 1,062 0,0052
55 0,062 1,062 0,0052
Slpi 0,070 1,070 0,0037
SLps 0,078 1,078 0,0037

Concluindo, com os parametros definidos, assim como as perdas de protensao
consideradas isoladas, pode-se calcular a perda por se¢éo considerando que haja interagédo

entre elas, ou seja, de forma progressiva.

Ao _ A0fuencia T A0retracio + A0rel,fin * x(t, to)
rogressiva —
progresst Xp + Xc* ap *1 % pp

E, por fim, a Tabela 49 comparativa dos resultados.

Tabela 49: Comparacdo entre o calculo das perdas considerando sua simultaneidade.

Perdas progressivas (MPa)
Perda 51 52 53 54 55 SLy; Skps
. Manual 172 192 195 186 187 171 174
Superior
Programa 172 191 194 185 186 170 175
Variagio (%) 0,00% | -0,52% | -0,52% | -0,54% | -0,54% | -0,50% 0,57%
. Manual 116 120 131 160 166 141 81
Inferior
Programa 116 120 131 160 166 141 81
Variagdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

6.8 EXEMPLO 8

Este exemplo tem o intuito de validar o médulo de célculo da armadura transversal.
Primeiramente sera feito o exemplo pelo modelo | e, sem seguida, pelo modelo Il. Em
seguida, serdo apresentados os resultados comparando-os feito pelo programa e
manualmente. Este exemplo foi baseado no exercicio 10.8, pagina 423, do livro de Carvalho
(2012).
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Tabela 50;: Tabela com os dados do sistema.

Acoes Concreto
V= 2724|kN Ago CA-50
=
M=  22765[kN.m o= 12,5 mm i
f= 30|MPa a= 50 :
Ny in= 6422|kN 0.7
Inicia-se verificando o esmagamento da biela:
30\ 30000
Vidzs = 0,27 * (1 —ﬁ) 707 +2=7128 kN

Como Vra21 > Vsd, 0 €sSmagamento da biela esta verificado!

Em seguida, calcula-se a parcela resistente V:
0,7%0,3

Veo = 0,6 ———— Y302 %1000 % 0,7 % 2 = 1216 kN
6422 6422%0,2
6,22 * 1,22
2418,1
22765
A parcela da cortante que sera resistida pela armadura (Vsw) é:

Vew = 2724 — 1345,2 = 1378,8 kN

Logo, o espagamento sera de:

Mo = 1,22 * (0,9 * ) = 2418,1 kN.m

V. = 1216 * (1 + ) = 13452 < 2 * V,,

S=2*1’25*09*2* >0 =0,142m=14,2cm
13788 1,15 ’ ’
Que resulta em uma taxa de:
2% 1,25
Pswa = = 0,00252

70 * 14,2 = sen90
Como o espacamento foi inferior aos espagamentos maximos estabelecidos pela
norma, ndo ha necessidade de compara-los.

Finalmente, calcula-se a taxa minima e compara com a taxa atual:

0,3 * 3/302
Pswamin = 0,2 * T =0,00116

Como pswa > Pswamin, @ armadura transversal devera apresentar o seguinte arranjo:
$12,5 c/ 14.
Dimensiona-se a armadura para a situagdo de menor esfor¢o cortante.

Verifica-se qual o espacamento maximo especificado na norma.
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Vg 2724
=2 = 0,38<0,67 o < 30
Veaza 7128 = Smax = S0CM

Em seguida, verifica-se qual o espacamento para a taxa minima geomeétrico.
2% 1,25

Spmin = 76770,00116

Como o menor entre os dois espacamentos € de 30 cm, esse deve ser o valor

=30,8cm

utilizado.
E, finalmente, verifica-se a regido onde se utiliza armadura minima.

21,25 500
*
70 * 30 * sen90 1,15

= 1337,2 kN

2
Ve = 644 % 0,7 * 2 * ( * sen(90) * (sen(90) + cos(90) + 0.1 * 30§>

L 10 13372 5
vmax = 5 5448
Dentro do intervalor de 2,5 m até 7,5 m é possivel utilizar $12,5 ¢/ 30 cm. Fora desse

5m

intervalo deve ser $12,5c/ 14 cm.

Tabela 51: Tabela comparativa dos resultados para o modelo I.
Dimensionamento - Armadura transversal - Modelo |

Viaz.1 (kN)|  V.(kN) V. (kN) s (m) Xenin (M) | Sy (M)
Teorico 71280 | 1345,2 | 13788 14,2 2,5 30
Programa 7128,0 | 13457 | 13783 14,2 2,5 30
Variagao (%) | 0,00% 0,04% -0,04% | 0,00% 0,00% 0,00%

Efetua-se, entdo, o calculo desse mesmo exemplo considerando, agora, o0 modelo Il
com um angulo de inclinagdo das bielas de 30 °.

Inicia-se verificando o esmagamento da biela.

30\ 30000 .9
Viaza = 0,54 (1 —ﬁ) =% 0,7 % 2+ 5in” 30 * (cot 90 + cot 30) = 6173 kN
Como Vraz1 > Vs, 0 eSmagamento da biela esta verificado!
0,7+0,3
Voo = 0,6 x ————+ 1302 %1000 % 0,7 2 = 1216 kN

6422 4 6422 % 0,2
6,22 1,22

Mg = 1,22 % (0,9 * ) = 2378,4 kN.m

Interpolando os valores entre:
V.1 = 1216 quando Vyq < 1216 kN
V.1 = 0 quando Vyy = 6173 kN
Chega-se, portanto, ao valor de V¢ = 846,1 kN. E:
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2378,4
22765

A parcela da cortante que sera resistida pela armadura (Vsw) é:
Vew = 2724 — 934,5 = 1789,5 kN
Logo, o espacamento sera de:

V, = 846,1 % (1 + ) =934,5 < 2%V,

s= 2x125 0,9 * 2 * >0, cot(30) = 0,189 m = 18,9 cm
1789,5 1,15
Que resulta em uma taxa de:
2%1,25
Pswa = = 0,00189

70 = 18,9 * sen90
Como o espacamento foi inferior aos espagamentos maximos estabelecidos pela
norma, ndo ha necessidade de compara-los.

Finalmente, calcula-se a taxa minima e compara com a taxa atual:

0,3 * 3/302
Pswamin = 0,2 * T =0,00116

Como pswa > Pswamin, @ armadura transversal devera apresentar o seguinte arranjo:
$12,5 ¢/ 18,9.
Agora, dimensiona-se a armadura para a situacdo de menor esforgo cortante.
Primeiramente, verifica-se qual o espagcamento maximo especificado na norma.
Vea 2724

= 0,44 < 0,67 o < 30
Veazs 6173 7 Smax = SO

Em seguida, verifica-se qual o espacamento para a taxa minima geomeétrico.

__2e125
Semin = 7077000116 0 ™

Como o menor entre os dois espacamentos sdo de 30 cm, esse deve ser o valor
utilizado.

E, finalmente, verifica-se a regido onde se utiliza armadura minima.

Ve = 644 % 0,7 * 2 * ( 2+ 125 * >00 * sen(90) * (sen(90) + cos(90) + 0.1 * 30§>
70 * 30 * sen90 1,15
= 1337,2 kN
10 1337,2

bymix =5~ 5439 =%
Dentro do intervalor de 2,5 m até 7,5 m é possivel utilizar $12,5 ¢/ 30 cm. Fora desse

m

intervalo deve ser $12,5 ¢/ 19 cm.
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Tabela 52: Tabela comparativa dos resultados para o modelo Il.

Dimensionamento - Armadura transversal - Modelo |l

II"'IrF{dl,l {kN}I II"'Irl: {kN}I II"'Irsw{kN}l = {m} Krmin {m}l Smax {m}
Tedrico 6173,0 934.5 1789.,5 18,9 2.5 30
Programa 6173,0 936,4 1787.6 19 2,5 30
Variacdo (%) | 0,00% 0,20% -0,11% 0,53% 0,00% 0,00%

6.9 EXEMPLO 9

Neste exemplo, sera demonstrada a metodologia utilizada pelo programa para calcular
a armadura transversal que passa na interface da peca pré-moldada e na capa. Este foi
adaptado de Inforsato (2009).

Primeiramente, calcula-se a tensédo horizontal (1s¢) atuante na interface entre os dois

concretos. Considera-se uma forga horizontal de 1000 kN.

1000
'sa =5.016

Em seguida, o programa verifica, por meio de tentativas, qual o espagcamento

= 1250 kN /m?

maximo para o qual a tensao resistente (1uq) supere a tensédo atuante, acima.

Iniciando por um espacamento de 30 cm, este € reduzindo em 1 cm para cada
tentativa ndo atendida. De forma a evitar tantas repeticbes, este exemplo ndo fard as
tentativas a cada centimetro. Serdo apresentadas, apenas, algumas tentativas relevantes.

Os valores séo inseridos na seguinte equagéo. Lembrando que os valores de s e B¢

séo obtidos pela interpolacdo desses valores referente a esta tabela.
Tud = ﬂs-p- fyd + ﬂc-fctd

0,21 * Y402
fctd = T = 1,754 MPa

- p/ espagamento de 30 cm: p = 0,133 % / Bs = 0,00 / B¢ = 0,30;

kN
fua = 0+03% 1754 = 5263 —

- p/ espagamento de 20 cm: p = 0,133 % / Bs = 0,00 / B = 0,30;

< Tsd

kN
fua = 0+03% 1754 = 5263 —

- p/ espagamento de 15 cm: p = 0,267 % / Bs = 0,20 / B = 0,367,

< Tsd

50 kN
Tya = 0,267 x 0,00267 * + 0,367 x 1754 = 875,2

1,15 mz < Tsd
- p/ espagamento de 12 cm: p = 0,333 % / Bs = 0,40 / Bc = 0,433;
50 kN
Tua = 0,4 % 0,00267 * st 0433 %1754 = 1340— > 7y
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Finalmente, para um espagamento de 12 cm a condicado esta satisfeita.

Resta saber se esta satisfaz a outra condig¢ao:

40000 kN
fug S 025 % foq = 0,25 x ——— = 71429 —

)

E, como se pode observar, a condigéo esta satisfeita.

O programa verifica, ainda, qual o menor valor de espacamento para o qual essa
segunda condicao estard atendida. Por mais que o espagamento minimo nao tenha sentido
na economia de material, esta é explicada pelo fato de que, muitas vezes, para facilitar a
execucgdo, arredonda-se o espacamento para um valor menor e mais facil de ser medido.
Apresentar o espagamento minimo garante que esta reducéo esteja dentro dos limites.

- p/ espagamento de 3cm: p=1,33 %/ Bs=0,90/ B = 0,6;

50 kN
fua = 0,9 % 0,0133 * ==+ 0,6+ 1754 = 6270 — > 0,25 * fq

1,15
- p/ espagamentode 2 cm: p=2,0 % / Bs=0,90/ B = 0,6;

kN
+ 0,6 x 1754 = 8878,7

W > 0,25 *fcd

50
Tuqa = 0,9 x 0,02 115

Portanto, o espagamento minimo deve ser maior ou igual a 3 cm.

Tabela 53: Tabela comparativa do exemplo.

Dimensionamento - Armadura transversal
Teg (kN/m?) TUd,a-:-{kamz] Tuu,is{kamz] Tuu,u{kamz} Tuu,aikamz] 0,25.fcd (kN/m?)
Tedrico 1250,0 526,3 875,2 1340 6270,0 71429
Programa 1250,0 526,3 875,2 1340 6270,0 71429
Variacdo (%) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

6.10 EXEMPLO 10

Este exemplo tem o objetivo de demonstrar a metodologia de calculo utilizado pelo
programa para verificacdo da fissuracdo e da flecha. Buscou-se um exemplo onde ocorra a

fissuracdo, de forma a demonstrar uma situacdo mais complexa e que demonstre as

potencialidades do programa.



Tabela 54: Tabela de dados do exemplo.

Dados
Fa= 20|MPa E.=| 200000|Mpa Vios 10|m
Fam 40|MPa E.=| 210000|MPa Ne= 172
Fekcapa™ 20|MPa o= 1453 |MPa Ms= 2,25
A= 44127 &= 0,28|Mpa Lp= 0,2|m
A= 24125 CAA | W,z 0,6
Carregamento Perda Bing B0
PP 3,5(kN/m 1 ES 3,304 I
Laje 7| kM/m 14|% 2,225 ‘g fg
Capa 6,8 kN/m 14|% 2,559 @
Parede 6.2 |kN/m 13[% 2,033 2
Revest. 5,4 kMN/m 13|% 1,825
Acid. 13,5|kN/m 12|% 1,601 ; 20
Perda 19|% 1,691

150

Primeiramente, serd demonstrado os calculos referentes a verificacdo da fissuracao.

Este médulo inicia calculando as caracteristicas geométricas no estadio Il puro.

Para tanto, deve-se verificar a posi¢do da linha neutra. O programa utiliza um método

de tentativa, onde se assume uma profundidade e verifica-se se esta apresenta um

resultado relativamente préximo da solucao.

Aqui, portanto, ndo serd demonstrada cada tentativa. A solucdo da linha neutra no

estadio Il apresenta-se a uma profundidade de 15,35 cm da borda superior. Portanto, esta

localizada na mesa da sec¢éao pré-moldada.

Utiliza-se, portanto, a seguinte equacao:

bl*hl*ECS,l*(2_ﬁ)_{_bz*hZ*ECS,z*<2_2*h1_2
2 Xir 2 Xir Xir
h h
*(1_L)
XIr

=(Ap*Ep+AS*ES)*<xi—1)—(Ap'*Ep+AS'*ES)*<
1

(2

20 * (15,35 — 4 — 10) * 3187,6
-|- %

60 * 4 x 2128,7
2

15,35 2

4 ) 10 * 10 % 2128,7

)+

«(2

by * (x;; — hy — hy) * cs,3

2

dl

—=1

X1
2*4 4 )
15,35 15,35
4410

2

¢

78
= (420000 + 2,45 * 21000) * (ﬁ B 1)

536167,6 — 536504,4 = —336,8

15,35

)

)
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Como na equacdo ndo entram os valores adimensionais da deformacéo, a ordem de
grandeza aparenta valores elevados e ndo proximos. Mas se for considera-la, a diferenca
entre a parcela resistente do concreto e do aco aproxima-se de zero.

Definida a posicdo da linha neutra, calcula-se o momento de inércia (Ixi) da secao
comprimida em relagdo a linha neutra.

b1*h13 bz*hz3 b3*x”3 hq 2 h, 2
Ix,11= 3 3 + 3 +b1*h1*<x”_7> +b2*h2*<x”_h1_7> +b3

X7\ 2 E E
*xn*(xn—h1_h2_l) + A *—p*(xu—d)z+As*E—p*(x11_d)2

2 P Ecsm csm
Onde,
Ecsm: média ponderada do médulo de elasticidade secante entre os diferentes concretos
constituintes da sec¢ao.

[60*43 10 %103 20 * 15,353 4\? 10\?
xIl =

3 + 3 + 3 +60*4*(15,35—§) +10*10*(15,35—4—7>

+20%15,35 (15 35—-4—-10 15’35>2 4 20000 (15,35 — 78)% + 2,45
* * — — - * * -

’ ’ 2 2206,6 ’ ’

21000

i — 7a)2 -8 _ 4
“3306¢ " (1935 -78) ]*10 0,00282 m

Em seguida, calcula-se o0 momento de descompresséo (Mo):

<435,9 435,9 * 0,282> 0,0057
0= *

014 T 00057 028 L8>0kN.m

Nessa etapa, 0 programa segue uma rotina de repeticdo que aborda cada uma das
barras que constituem a armadura da viga. Aqui, serd demonstrada apenas uma das
cordoalhas.

Calcula-se a tensdo atuante no centro de gravidade da cordoalha em analise:

(462,5 — 185,6) (0,423 — 0,08) 210000
= * — *
Lo ’ ’ 31876

o; = 236,1 MPa

E necessario, também, definir a area de concreto gque envolve a armadura analisada.

Figura 64: Posic&o da armadura na sec¢ao transversal.

A cor verde representa armadura ativa. E a cor vermelha passiva. A primeira camada

estd na altura de 4 cm enquanto que a segunda esta a 8 cm da borda inferior.
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A cordoalha analisada € a Unica na primeira camada. Como se pode ver, sua area de
influéncia deveria estar contida a uma distancia média entre a segunda camada e entre as
barras de ago doce. No entanto, como forma de simplificar os problemas do algoritmo, ela
esta envolvida verticalmente pela distancia média até a segunda camada e,
horizontalmente, limitada pelas faces laterais da se¢do. Logo, seguindo a Figura 40, as
dimensdes da &rea de concreto envolvente definidas pelo programa sao de:
a=95cm/b=95cm/c=4,0cm/d=4,0cm.

E a taxa de armadura dessa area;

A
Pri= @ +b) *p(c Ty - 200658
Finalmente:
127 2361 32361
¢ o menor valor entre i 125%1,2 200000 351  _ (0202 mm
127 2361 4 0,653 mm
12,5+ 1,2 200000 (0,00658 * 5)

De acordo com a Tabela 5, o limite de abertura de fissura ndo pode superar 0,2 mm.

Como o valor foi bem préximo, o usuario pode entrar manualmente com os valores a, b, c, d

da area de concreto envolvente. Utilizando os valores reais, as dimensfes passam para 0s

seguintes valores:
a=25cm/b=25cm/c=4,0cm/d=4,0cm.
pri = 0,025

12,7 236,1 4

Y2 = 125412 200000 (0,025

O valor diminui bastante. O programa considera a situagdo mais critica para definir a

+ 45) = 0,205 mm

area envolvente. Mas o usudario pode refinar este calculo manualmente.

Em seguida, inicia-se o calculo da flecha. Sabemos que a peca fissurou, logo, deve
ser definido sob qual carregamento esta ocorreu. A partir da qual se considera a inércia
média de Branson.

A principio, calculam-se 0os momentos de fissuragdo para entrada de cada
carregamento.

- Para o peso proprio:

M (15 2210+5347
= *
" ’ 0,14

)

) *0,0163 + 149,7 = 266 kN.m

O momento atuante de peso proprio € de 43,75 kN.m. Logo, a peca nao fissurou
nessa idade.

- Para a entrada da laje:

M (1 5 % 3343 + 499,
= *
r ’ 0,14

]

) *0,0163 + 140,0 = 279,9 kN.m
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O momento atuante na idade de entrada da laje é de 131,25 kN.m. Logo, a peca ndo
fissurou nessa idade.

Observa-se que a forca normal de protensdo varia para cada carregamento por
causa das perdas de protensao, que séo consideradas.
- Para a entrada da capa:

M (1 5% 3509 + 1958
= *
r ’ 0,14

]

) *0,0163 + 140,0 = 283,9 kN.m

O momento atuante na idade de entrada da laje é de 216,25 kN.m. Logo, a peca nao
fissurou nessa idade.

- Para a entrada da parede:

’

50
M, = 1,2 %3509 * 0,0244 + 014

O momento atuante na idade de entrada da laje é de 293,75 kN.m. Logo, a peca ndo

* 0,0163 + 141,6 = 302,1 kN.m

fissurou nessa idade. No calculo, o coeficiente de forma da secdo (a) muda, pois se
considera a se¢gao composta em forma de “T”.

- Para a entrada do revestimento:

’

50
M, = 1,2 %3509 * 0,0244 + 014

O momento atuante na idade de entrada da laje é de 361,25 kN.m. Quando da

* 0,0163 + 141,6 = 302,1 kN.m

entrada do carregamento de revestimento, o momento atuante superou o momento de
fissuracdo. Portanto, o programa passa a considerar a inércia média de Branson para o

célculo da flecha.

I ( 302,1 )3 0,0103 + |1 ( 3022 )3 0,002818 = 0,007194 m*
= * - * -
m=\361,25) " 36125/ | ' "

- Para a entrada da carga acidental:

M, = 1,2 * 3509 00244+511’5
= * *
e ’ 0,14

)

x0,0163 + 143,2 = 304,4 kN.m

O momento atuante na idade de entrada da laje € de 530,0 kN.m, superior ao

momento de fissuracdo, como era de se esperar.

304,43 304,4\° 4
I, = ( S ) £0,0103 + |1 — ( = ) «0,002818 = 0,004235 m

- Considerando o carregamento final com as perdas de protensdo no tempo infinito:

M, = 1,2 %3509 % 0,0244 + 1696
= * *
e ’ 0,14

)

x0,0163 +131,5=2879kN.m

O momento atuante na idade de entrada da laje é de 530,0 kN.m, superior ao

momento de fissuracdo, como era de se esperar.

287,9\° 287,9\° .
I, = ( _ ) 0,0103 + |1 — ( =30 ) *0,002818 = 0,004017 m
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Em seguida é feito o calculo das flechas pelo método dos momentos estaticos das
areas dos momentos fletores.

Iniciando pela contraflecha inicial. O sistema € constituido por um comprimento de
regularizagéo de 0,8 m, 2 cordoalhas isoladas até a se¢édo S1 e 1 até a se¢do S2.

Logo, o diagrama de momento é semelhante a Figura 65:

Figura 65: Diagrama de momento das cordoalhas inferiores.

M
S1 S2 S3 S4 SL‘AS
| | | A
'{1-;0; 1,0m 1,0m f0m | i,0m X
1
a=(A;*xx; +A4; xx, + A; *x3)*a
145,3% 0,97 « 0,28« 0,8 /2 145,3 % 0,97 « 0,28 x 4,2 /4,2
Ay xxg =2 % *(—* ,8)+2* *<—+0,8)
2 3 2 2
= 978,2
145,3+ 0,97 « 0,28« 0,8 /2 145,3 0,97 « 0,28« 3,2 /3,2
Ay *x x5 = *(—*0,8+1)+ *(—+O,8+1)
2 3 2 2
= 453,6
145,3+ 0,97 « 0,28« 0,8 /2 145,3 0,97 « 0,28 x 2,2 /2,2
Az *x3 = *(—*0,8+2)+ *(—+O,8+2)
2 3 2 2
= 378,6

(978244536 +3786)
= — * = —
%o 0,0057 * 22540000 mm

Os carregamentos distribuidos provocam um diagrama de momento fletor parabdlico

e um linear provocado pela reacdo de apoio. Portanto, para cada carregamento, calcula-se a

flecha:

L*xp 5 LPxp L 1
a= x — % [, — *— | * —
24 16 16 3/ EI
- Carregamento de peso proprio:
<103 *35 5 103 % 3,5 10) 1
a =|\— -

¥ —x 10 — ——— % *
24 16 16 3 0,0057 = 22540000

* 1000 = 2,1 mm

- Carregamento de laje:
103%7 5 103 %7 10 1
a, = *—* 10 — * — | *
24 16 16 3 ) 0,0057 * 30740000

* 1000 = 3,1 mm

- Carregamento da capa:
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* 1000 = 2,9 mm

(1068 5 103+ 6,8 10 1
B=\"T22 16 16 3

$ —*% 10 — —— « — | %
0,0057 * 31876000
- Carregamento da parede:
<103*62 5 103 % 6,2 10) 1
ay=|\——%— -

x* 1000 = 1,5mm

*  —% 1) — —— % *
24 16 16 3 0,0103 * 31876000

- Carregamento de revestimento:

10°+54 5 10°«54 10 1 1000 — 18
= ——m8M x — % _— x— | % * =
s 24 16 16 3 ) *0,007194 31876000 omm
- Carregamento acidental:
103%135 5 10 103 % 13,5 10 1 1000 = 31
= -_ % — Xk _—— E3 * =
% 24 16 16 3 | *0,004235 * 31876000 L mm

E, finalmente, a flecha decorrente da perda de protensdo. E calculada de forma
semelhante a contraflecha, alterando apenas o valor das perdas. Como forma de simplificar
o diagrama, considera-se a perda em cada se¢do como constante. Portanto, para as
cordoalhas que néo estéo isoladas, utilizam-se as perdas calculadas na secdo S1. Para a
cordoalha isolada que passa a “trabalhar” na se¢ao S1, utilizam-se as perdas que ocorreram
na secao S2 e, finalmente, para a cordoalha que passa a trabalhar na secdo S2, adota-se as

perdas da sec¢do S3. E, assim, sucessivamente se houvesse mais cordoalhas isoladas.

145,3 % 0,832 % 0,28 0,8 /2 145,3 0,832+ 0,28 x 4,2 /4,2
A *x1 =2 % *(—*0,8>+2* *(—+0,8)
2 3 2 2
= 839,0
145,3 « 0,828 « 0,28 % 0,8 /2 145,3 0,828 « 0,28« 3,2 /3,2
Ay xxy = *(—*0,8+1)+ *( +0,8+1)
2 3 2 2
= 387,2
145,3 0,813 % 0,28 0,8 /2 145,330,813 0,28 2,2 /2,2
Az * x3 = *(—*0,8+2)+ *( +0,8+2)
2 3 2 2
=317,3
(839 +387,2+ 317,3)
a; = * 1000 =12,1 mm

~0,004017 = 31876000
Em seguida, é feito o calculo da flecha diferida utilizando os valores dos coeficientes

de fluéncia previamente calculados. E considerando o coeficiente de ajuste:

22540
Qoaip = —14* (1+3,304) * o= = —42,8 mm
22540
ay,air = 2,1 % (143304) » oo = 6,5 mm
30740
azqir = 3,1 (1+2,225) * =97 mm

31876
azqif = 2,9 % (1+2,559) 1 = 10,4 mm

Qg dif = 1,5 * (1 + 2,033) *1=45mm
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a5,dif = 1!8 * (1 + 11825) x1 = 5,2 mm
agair =3,1x(1+1,691) x1 =84 mm
azqir = 12,1 (1 +1,691) 1 = 32,4 mm
A Tabela 55 apresenta os resultados das flechas totais por carregamento e a

somatorio com a flecha final:

Tabela 55: Valores das flechas para cada carregamento e sua somatoria, feitos
manualmente e pelo programa.

Calculo manual / automatizado

Bimed | 9dif | Btotal | Hzoma | Bimed| Fdif | Btotal | Fzoma
Contraflecha -14| -42,8| -56,8| -56,8| -14(-42,7|-56,7|-56,7
Peso proprio 2,1 6,5 8,6|-48,21 2,1| 6,5 8,6|/-48,1
Laje 3,1 9,7| 12,8|-354| 3,1| 9,7| 12,8|-35,3
Capa 2,9 10,4| 13,3|-22,1| 2,9| 10,4| 13,3|-22,0
Parede 1,5 4,5/ 6,0/-16,1] 1,5 4,5 6,0/-16,0
Revestimento 1,8 5,2 7,00 9,1 1,8 51| 69| -91
Acidental 3,1 84| 11,5 24| 3,1 84| 115 24
Perda 12,1 32,4| 44,5 46,9|12,0| 32,3| 44,3| 46,7

Encerrando o exemplo, apresenta-se a tabela com a comparagéo entre os resultados
obtidos pelo programa.

Tabela 56: Tabela comparativa dos resultados.
Variacdo (%)

Bimed | Bdif | Arotal | Bzoma
Contraflecha 0,0%]-0,2%|-0,2%|-0,2%
Peso proprio 0,0%( 0,0%| 0,0%|-0,2%

Laje 0,0%| 0,0%| 0,0%|-0,3%
Capa 0,0%| 0,0%| 0,0%|-0,5%
Parede 0,0%| 0,0%| 0,0%|-0,6%
Revestimento | 0,0%|-2,0%|-1,4%| 0,0%
Acidental 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0%

Perda -0,8%)-0,3%|-0,5%|-0,4%
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7 CONCLUSAO

7.1 Anédlise dos resultados

Neste topico serdo analisados os resultados comparativos obtidos em cada modulo
de célculo desenvolvido no programa.

O exemplo 1 teve como foco analisar o médulo de dimensionamento para o caso
mais simples que se pode ter: uma sec¢do retangular simples para um carregamento
distribuido. Na etapa de dimensionamento houve uma pequena diferenga no calculo do €,
que pode ser explicado pela simplificacdo estabelecida na norma para o grafico “tensao x
deformacdo” para aco de armadura ativa. No exemplo feito no livro, este valor é baseado
nos dados fornecidos por Vasconcelos (1980) e que, como mostrado na Tabela 18,
apresentam pequena diferenca. Apesar disso, o0s resultados de A, apresentaram-se
suficientemente préximos.

No exemplo 2 foi, novamente, analisado o0 médulo de dimensionamento. Desta vez
para uma secao “T” com a linha neutra passando abaixo da mesa. Logo, seu intuito foi de
analisar o dimensionamento para uma se¢ao comprimida em forma de “T”. Neste exemplo
nota-se que houve uma diferenca em relacdo ao exemplo de referéncia parecida com o
exemplo 1 no alongamento do g, cujo motivo foi explicado no exemplo anterior. Apesar
disso, o calculo do My, do M; e do A, foram praticamente idénticos aos valores tedricos.
Logo, o médulo de identificagdo da secdo “T” e seu respectivo dimensionamento
apresentaram resultados coerentes.

O exemplo 3, novamente, verificou 0 modulo de dimensionamento. Desta vez para
uma secdo com mdltiplas abas. Pode-se dizer que as pequenas diferencas apresentadas
nos resultados séo ocasionadas pelo processo de tentativa adotado pelo programa e por
aproximagdes numeéricas do célculo manual.

O intuito do exemplo 4 foi o de verificar o funcionamento de uma viga que se utiliza
de armadura ativa e passiva para resistir aos esforgos ultimos. Os resultados foram bastante
precisos, apresentando uma pequena variacdo na posicdo do centro de gravidade da
armadura. Como o exemplo foi desenvolvido de forma manual e o programa adota um
critério de tentativas para a definicdo do centro de gravidade da armadura, pode-se dizer
que essa diferenca é decorrente da inviabilidade de se aproximar, manualmente, com a

mesma eficiéncia que o programa.
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No exemplo 5 validou-se o modulo de verificacdo de tensdes. Este exemplo foi
baseado em Inforsato (2009). Este mddulo apresentou variagbes consideraveis quando
comparado com os resultados obtidos pelo autor. No entanto, como se pode observar no
exemplo, foi possivel identificar as causas que levaram a isso. Em seguida, quando os
problemas foram corrigidos, os resultados se apresentaram suficientemente proximos.

No exemplo 6 validaram-se as verificagbes de tensdo, novamente, considerando a
variagdo da forca de protensdo pelo comprimento de regularizagdo e com isolamento de
cordoalhas. Por meio deste exemplo foi possivel entender como o programa trabalha a
guestdo do isolamento de cabos e do comprimento de regularizagdo. Pelos resultados,
observa-se que a variagdo percentual entre o programa e o0 calculo manual foi
suficientemente proximo. Os dois unicos valores que excederam 1% de variacdo ocorreu
nas secdes SLp,i (-1,67%) e SLp,s (-7,41%) da combinacdo rara com acidental méaxima.
Analisando mais detalhadamente, observa-se que sua diferenca absoluta ndo diferiu mais
do que outros valores (algo em torno de 10 kN/m2).

O exemplo 7 demonstra a utilizacdo e as consideracdes de calculo do modulo das
perdas de protensdo. Analisando as tabelas comparativas, pode-se observar que as
variagbes que surgiram para algumas perdas foram decorrentes de aproximacoes
numéricas.

O exemplo 8 contempla o0 mddulo de calculo da armadura transversal de uma secao
retangular simples, pelos modelos | e Il. Houve algumas variagbes decorrentes de
aproximacdes numeéricas, mas em geral as aproximacdes estédo suficientemente proximas.

O exemplo 9 mostra o dimensionamento da armadura transversal que passa na
interface entre a peca pré-fabricada e a capa. O exemplo ndo apresentou variacdes de
aproximacao até a primeira casa decimal.

E, finalmente, o exemplo 10 demonstrou os mddulos de fissuragdo e de flecha.
Optou-se por um exemplo que englobasse ambas as situacbes para demonstrar como o
programa considera a fissuracdo no célculo da flecha. Houve pequenas variacdes de
aproximacdo. Os valores obtidos pelo programa e pelas planilhas foram aproximados até a

primeira casa decimal sem maiores variagées a serem considerados.

7.2 Conclusao

Como se pode observar nas analises dos resultados, o programa vem apresentando
resultados bastante préximos daqueles obtidos manualmente (com auxilio de planilhas).
Buscou-se demonstrar exemplos que englobassem a maior parte dos casos de projeto,

considerando-se arranjos coerentes de armadura, carregamentos e dimensdes
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convencionais. Partiu-se do pressuposto que o usudrio tem conhecimento e experiéncia no
calculo de estruturas protendidas.

Destaca-se, no entanto, que seria necessario comparar seus resultados com outros
programas. No entanto, pela escassa oferta de programas livres e pelas dificuldades
financeiras de se utilizar programas comerciais, ndo foi possivel efetuar essa comparacao.

Este programa teve o intuito de propiciar que o usuério teste o maior nimero de
solugcdes para uma viga pré-tracionada, dando total liberdade para que este altere
coeficientes normativos e apresente dimensionamentos mais refinados e confidveis. Espera-
se que esta filosofia agregue tanto a profissionais que almejam diversificar as op¢des de
solucdo, assim como a estudantes de engenharia, no aprendizado dos conceitos referentes

a concreto protendido.

7.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Para garantir o continuo desenvolvimento do programa aqui apresentado e do grupo
Calco, sugerem-se algumas opc¢des de trabalhos a serem desenvolvidos:
- Médulo de detalhamento grafico, onde o programa emite as informacdes necessarias para
gue um programa grafico realize o detalhamento da armadura longitudinal e transversal nas
secdes transversais e longitudinais;
- Programa semelhante para vigas protendidas pds-tracionadas (com e sem aderéncia).
Uma das dificuldades desse programa seria a variagdo da excentricidade dos cabos ao
longo do comprimento da viga. No entanto, tem como vantagem nao precisar de isolamento
de cordoalhas;
- Médulos de calculo a serem acrescentados nesse programa que visem outros tipos de
verificagdo, como: verificacdo contra incéndio, armadura de fretagem, tirantes para dente
gerber;

- Programa para dimensionamento de consolos.
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9 APENDICE A

Nesse apéndice serdo apresentadas as listagens do programa principal. Estao inclusas

as listagens referentes a tela principal do programa, do menu “Editar”, do botdo para secao

composta, para o botdo “Datas e coeficientes”, do grafico de momento fletor por

profundidade da linha neutra (M x LN), a tela com os créditos e as bibliotecas de funcdes

desenvolvidas para o programa.

9.1 LISTAGEM DA TELA PRINCIPAL DO PROGRAMA

var
FRM PTracao: TFRM PTracao;
n, m: integer;
vCont, vDesl: integer;
scale: extended;
vFckj, vFck, vFctj, vFctm,
vL, vPP, vlLaje, vCapa, vParede,
vP2Total, vMd: extended;
vB, vBl, vB2, vB3, vHI,
vUArCa, vWs, vWi, vHPre:
vABarra, vTCordI, vTCordS,
tCG, twWi, tWf, tpsi, tIxY:
tAp: tArmadura;
aMd: tEsforcos;
aVetor: array of tPoints;
aDimensoes: array of tConcreto;
aMomentos: array[0..8]
aVetorInt: array of tPoint;
aLimTen: array[0..4]
aFissura: array of tFissura;
implementation

vH2,

{SR *.1fm}

{ TFRM PTracao }

vTParRet:
vRevestimento,

vH3,
extended;
vgSigmaSD:
tPoints;

extended;

vQmax, vQmin, vPTotal,

vH4, vHS5, vHt, vA, vACapa, vIx, vUAr,

extended;

of tEsforcos;

of extended;

{ABERTURA E MENUS DO PROGRAMA}
procedure TFRM PTracao.FormActivate (Sender: TObject);

begin
DecimalSeparator := '.';

//m e n sdo os contadores para numerar as linhas de armadura

aba Verificacéo

m := 1;
n :=1;
//Valores default do menu Edit
vIVazio := 1.2; vCVazio := 0.7;

0.7;

de flexdo na

vIFiss := 1.0; vTDesc := 0; vCServ :=
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vFpyd := 1460; vEpsyd := 0.73; vFptd := 1626; vEpsu := 3.5; VvEp :=
200000; vEdoce := 210000;

vAlfaE := 1; vAlfaForma := 1.5; vAlfaForma2 := 1.2; vXD := 0.45;

vAlfaC := 0.85; vLambida := 0.8; vGamaC := 1.4;

vAlfaCIL := 0.85; vLambidaIlL := 0.8; vGamaCIL := 1.4;

vGamaS := 1.15; vGamaF := 0.9; vTInf := 10000; vFid := 0.4;

aR[0] := 0.5; aR[1l] := 0.6; aR[2] := 0.7; aR[3] := 0.8;

abPsiMil[0] := 0; aPsiMil[1l] := 1.3; aPsiMil[2] := 2.5; aPsiMil[3] := 3.5;

aAlfa[0] := 1; aAlfal[l] := 2; aAlfa[2] := 3;

aCoefS[0] := 0.38; aCoefS[1l] := 0.25; aCoefsS[2] := 0.2;

aFc[0] := 1.433; afFcl[l] := 1.267; aFc[2] := 1.208;

aBeta[0].X := 0.2; aBeta[0].Y := 0.5; aBeta[l].X := 0.0;

aBeta[l].Y := 0.9; aBeta[2].X := 0.3; aBeta[2].Y := 0.6;

vEtaS := 2.25; vWk := 0.2; vLimFle := 250;

//Valores default do form "Datas e coeficientes"

vMPP := 1.4; vMLaje := 1.4; vMCapa := 1.4; vMParede := 1.4; vMRevest :=
1.4; vMAcid := 1.4;

vDProt := 1; vDPP := 1; vDLaje := 15; vDCapa := 30; vDParede := 45;
vDRevest := 60; vDAcid := 75; vDPerda := 75;

IMG Fissura.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hInstance, 'FISSURA');
end;

procedure TFRM PTracao.FormClose (Sender: TObject; var CloseAction:
TCloseAction) ;

var
i: integer;
begin
for i := 0 to LBX Linha.Count - 1 do
tDados (LBX Linha.Items.Objects[i]) .Free;
end;

procedure TFRM PTracao.MenultemlClick (Sender: TObject);
begin

UeDdADOS.FRM EdDados.ShowModal;
end;

procedure TFRM PTracao.MNI CreditosClick(Sender: TObject);
begin

ucreditos.FRM Creditos.ShowModal;
end;

procedure TFRM PTracao.RBT ModeloIChange (Sender: TObject);

begin
if RBT ModeloI.Checked = True then
EDB Teta.Enabled := False
else
EDB Teta.Enabled := True;
end;

{ABA CARACTERISTICAS BASICAS}
//Ativa dados de secdo composta
procedure TFRM PTracao.CBX CompostaClick(Sender: TObject);
begin
if CBX Composta.Checked = True then

begin;
BTN DadosSComposta.Enabled := True;
BTN DadosSComposta.ShowHint := True;
end
else
begin

BTN DadosSComposta.Enabled := False;
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BTN DadosSComposta.ShowHint := False;
FRM SComposta.EDB hCapa.Text := ''; hCapa := 0;
FRM SComposta.EDB hLaje.Text := ''; hLaje := 0;
FRM SComposta.EDB lLaje.Text := ''; lLaje := 0;
FRM SComposta.EDB fckCapa.Text := ''; fckCapa := 0;
FRM SComposta.EDB Bf.Text := ''; vBfCapa := 0;
end

end;

//Verificacdo do numero de entrada
procedure TFRM PTracao.EDB vaoKeyUp (Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

begin
if not isNum(TEdit (Sender) .Text) then
begin
TEdit (Sender) .Text := '';
ShowMessage ('Algarismo invalido!');
end;
end;

procedure TFRM PTracao.EDB BlKeyUp (Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);

begin
if not isNeg(TEdit (Sender) .Text) then
begin
TEdit (Sender) .Text := '';
ShowMessage ('Algarismo invalido!');
end;
end;

procedure TFRM PTracao.EDB PMAcChange (Sender: TObject);
begin

EDB Yb.Text := EDB Ya.Text;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR DimensaoSetEditText (Sender: TObject; ACol,
ARow: Integer; const Value: string);

var
TextoCelula: String;
begin
TextoCelula := SGR _Dimensao.Cells[ACol, ARow];
if not isNeg (TextoCelula) then
begin
ShowMessage ('Algarismo invéalido!');
SGR_Dimensao.Cells[ACol, ARow] := '';
end;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR DimensaoPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if SGR Dimensao.Cells[aCol, aRow] = '-' then
SGR_Dimensao.Canvas.Brush.Color := clGray;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR DimensaoSelectCell (Sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; var CanSelect: Boolean);

begin
CanSelect := SGR Dimensao.Cells[aCol,aRow] <> '-';

end;
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procedure TFRM PTracao.SGR GeomlPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 2) or (aCol = 0) then
SGR_Geoml.Canvas.Brush.Color := clBtnFace;
SGR_Geoml.GridLineColor := clGrayText;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR _Geom2PrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 2) or (aCol = 0) then
SGR_Geom?2.Canvas.Brush.Color := clBtnFace;
SGR_Geom?2.GridLineColor := clGrayText;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR DimensPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 0) or (aCol = 2) then
SGR_Dimens.Canvas.Brush.Color := clBtnFace;
if (aRow = 0) or (aRow = 4) then begin
SGR_Dimens.Canvas.Brush.Color := clBlack;
SGR_Dimens.Canvas.Font.Color := clWhite;
SGR_Dimens.Canvas.Font.Bold := True;
end;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR PerSuplIniPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 6) and (aRow <> 0) or (aCol = 7) and (aRow <> 0) then
SGR_PerSupIni.Canvas.Brush.Color := SO00C4FFFF;
if aRow = 4 then
SGR_PerSupIni.Canvas.Font.Bold := True;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR PerSupDifPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 6) or (aCol = 7) then
SGR_PerSupDif.Canvas.Brush.Color := SO00C4FFFF;
if aRow = 3 then
SGR_PerSupDif.Canvas.Font.Bold := True;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR PerInfIniPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 6) and (aRow <> 0) or (aCol = 7) and (aRow <> 0) then
SGR_PerInfIni.Canvas.Brush.Color := SO00CAFFFF;
if aRow = 4 then
SGR_PerInfIni.Canvas.Font.Bold := True;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR PerInfDifPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aCol = 6) or (aCol = 7) then
SGR_PerInfDif.Canvas.Brush.Color := SO00C4FFFF;
if aRow = 3 then
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SGR_PerInfDif.Canvas.Font.Bold := True;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR TenQOmaxlPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aCol = 5) or (aCol = 6) then
SGR_TenQmaxl.Canvas.Brush.Color := S00C4FFFF;
if (StrToFloat (SGR TenOmaxl.Cells[aCol, aRow]) < aLimTen[3]) or
(StrToFloat (SGR_TenQmaxl.Cells[aCol, aRow]) > aLimTen[2]) then begin

SGR_TenQmaxl.Canvas.Font.Color := clWhite;
SGR_TenQmaxl.Canvas.Brush.Color := clRed;
end;

end;

procedure TFRM PTracao.SGR TenQminlPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aCol = 5) or (aCol = 6) then
SGR_TenQminl.Canvas.Brush.Color := SO0CAFFFF;
if (StrToFloat (SGR TenQminl.Cells[aCol, aRow]) < aLimTen[3]) or
(StrToFloat (SGR _TenQminl.Cells[aCol, aRow]) > aLimTen[2]) then begin

SGR_TenQminl.Canvas.Font.Color := clWhite;
SGR_TenQminl.Canvas.Brush.Color := clRed;
end;

end;

procedure TFRM PTracao.SGR TenQmax2PrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aCol = 5) or (aCol = 6) then
SGR_TenQmax2.Canvas.Brush.Color := S00C4FFFF;
if (StrToFloat (SGR TenQmax2.Cells[aCol, aRow]) < aLimTen[4]) or
(StrToFloat (SGR_TenQmax2.Cells[aCol, aRow]) > aLimTen[2]) then begin

SGR_TenQmax2.Canvas.Font.Color := clWhite;
SGR_TenQmax2.Canvas.Brush.Color := clRed;
end;

end;

procedure TFRM PTracao.SGR TenQmin2PrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aCol = 5) or (aCol = 6) then
SGR TenQmin2.Canvas.Brush.Color := $00C4FFFF;
if (StrToFloat (SGR TenQmin2.Cells[aCol, aRow]) < aLimTen[4]) or
(StrToFloat (SGR_TenQmin2.Cells[aCol, aRow]) > aLimTen[2]) then begin

SGR_TenQmin2.Canvas.Font.Color := clWhite;
SGR_TenQmin2.Canvas.Brush.Color := clRed;
end;

end;

procedure TFRM PTracao.SGR TenVazioPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aCol = 5) or (aCol = 6) then
SGR _TenVazio.Canvas.Brush.Color := S00C4FFFF;
if (StrToFloat (SGR TenVazio.Cells[aCol, aRow]) < aLimTen[l]) or
(StrToFloat (SGR TenVazio.Cells[aCol, aRow]) > aLimTen[0]) then begin
SGR_TenVazio.Canvas.Font.Color := clWhite;
SGR_TenVazio.Canvas.Brush.Color := clRed;
end;
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end;

procedure TFRM PTracao.SGR FlechaPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);
begin
if (aRow = 9) and (aCol <> 0) then begin
SGR_Flecha.Canvas.Brush.Color := clGray;
SGR_Flecha.Canvas.Font.Color := clWhite;
end;
if (aRow = 9) or (aRow = 0) then
SGR_Flecha.Canvas.Font.Bold := True;
end;

procedure TFRM PTracao.SGR _EstriboPrepareCanvas (sender: TObject; aCol,
aRow: Integer; aState: TGridDrawState);

begin
if (aCol = 0) or (aCol = 2) then
SGR_Estribo.Canvas.Brush.Color := clBtnFace;
SGR_Estribo.GridLineColor := clGrayText;
end;

//Escolha do tipo de secdo
procedure TFRM PTracao.BBT RetangularClick(Sender: TObject);
begin
GridCleaner (SGR_Dimensao)
SGR_Dimensao.Cells[1,2] -'; SGR_Dimensao.Cells[1,3] := '-"';
SGR_Dimensao.Cells[1,4] := '-';

- |~

SGR Dimensao.Cells[1,5] := '-'; SGR Dimensao.Cells[2,2] := '-';
SGR_Dimensao.Cells[2,3] := '-';
SGR Dimensao.Cells[2,4] := '-'; SGR Dimensao.Cells[2,5] := '-';

IMG Secao.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hInstance, 'RETANGULAR');
IMG SecaoArm.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'RETANGULAR-
ARM') ;
vCont := 1;
end;

procedure TFRM PTracao.BBT IClick(Sender: TObject);

begin
GridCleaner (SGR _Dimensao) ;
SGR_Dimensao.Cells[1,4] := '-'; SGR Dimensao.Cells[1l,5] := '-'";
IMG Secao.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'I');
IMG SecaoArm.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'I-ARM');
vCont := 2;
end;

procedure TFRM PTracao.BBT TClick(Sender: TObject);
begin
GridCleaner (SGR _Dimensao)
SGR_Dimensao.Cells[1, 3] '-'; SGR Dimensao.Cells[1l,4] := '-';
SGR_Dimensao.Cells[1,5] := '-';
SGR_Dimensao.Cells[2,4] := '-'; SGR Dimensao.Cells[2,5] := '-';
IMG Secao.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'T");
IMG SecaoArm.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'T-ARM') ;
vCont := 3;
end;

-~

procedure TFRM PTracao.BBT AbaClick(Sender: TObject);

begin
GridCleaner (SGR Dimensao) ;
SGR_Dimensao.Cells[1l,4] := '-'; SGR Dimensao.Cells[1l,5] := '-";

SGR_Dimensao.Cells[2,4] := '-'; SGR Dimensao.Cells[2,5] := '-';
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IMG Secao.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'ABA'") ;
IMG SecaoArm.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (hinstance, 'ABA-ARM') ;
vCont := 4;

end;

procedure TFRM PTracao.BTN DadosSCompostaClick (Sender: TObject);
begin

USComposta.FRM SComposta.ShowModal;
end;

procedure TFRM PTracao.BTN DataCoefClick(Sender: TObject);

begin
FRM DatasCoef.EDB DfcPP.Text := EDB fckj.Text;
FRM DatasCoef.EDB DfcPerda.Text := EDB fck.Text;
FRM DatasCoef.EDB DfcPerdal.Text := FRM SComposta.EDB fckCapa.Text;
uDatasCoef.FRM DatasCoef.ShowModal;
end;

procedure TFRM PTracao.BTN MxLNClick(Sender: TObject);
begin

UGrafico.FRM GraficoMLN.ShowModal;
end;

//1. Evento clique do botd&o "Pre-dimensionamento" da aba "Caracteristicas
bésicas"
procedure TFRM PTracao.BTN PreDimClick(Sender: TObject);
var
vTensaoFPre, vEpsp, VvEpsT, vEps7, vEcEp, 1lEci: extended;
vImX, vImY: integer;
aVetorDesl: array of tPoints;
aAp: array [0..13] of tPoints;
t: tEstribo;

begin
vFckj := StrToFloat (IsNil (EDB fckj.Text));
vFctj := -0.3 * power (vFckj, 2/3);
vFck := StrToFloat (IsNil (EDB_ fck.Text));
vFctm := -0.3 * power (vFck, 2/3);
vL := StrToFloat (IsNil (EDB_vao.Text));

SetLength (aDimensoes, 4);
if CBX EcEp.Checked = False then begin

EDB rEcEp.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00', ElasticMod (vAlfaE,

fckCapa, 0, 28).X / ElasticMod(vAlfaE, vFck, 0, 28).X);
if fckCapa = 0 then
EDB rEcEp.Text := '1.0';

end;
aDimensoes[0] .X := vBfCapa;
aDimensoes[0].Y hCapa;
VECEp := StrToFloat (EDB_rEcEp.Text);
//1.1. Célculo das caracteristicas geométricas de cada secéao
if vCont = 1 then

begin
SetLength (aVetor, 4);
vBl := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,1])) / 100;
vH1 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,1])) / 100;
vHPre := vHI1;
vHt := vHPre + hlLaje + hCapa;
aDimensoes([1].X := vBl1 - 1lLaje;
if 1lLaje = 0 then
aDimensoces[1].X := 0;
aDimensoes[1l].Y := hlaje;

aDimensoes[2] .X := vBl;
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aDimensoes[2] .Y := vHI1;
aDimensoes[3].X := 0;
aDimensoes[3].Y := 0;
aVetor[0].X := 0;
aVetor[0].Y := 0;
aVetor[1l].X := vBl;
aVetor[1l].Y := 0;
aVetor[2] .X := vBl;
aVetor[2].Y := vH1;
aVetor[3].X := 0;
aVetor[3].Y := vH1;
vB := vBl1 * 100;
vA := PolygonArea (4, aVetor);
vACapa := aDimensoes[0].X * aDimensoes[0].Y + aDimensoes[1l].X *
aDimensoes[1].Y;
tCG := PolygonCentroid (4, aVetor, vA); //Coordenadas X e Y do
centroid da peca simples
vIx := PolygonInertia (4, aVetor, tCG, vA);
tWi.Y := vIx / tCG.Y;
tWi.X := vIx / (vH1 - tCG.Y);
tIxY := InerciaComposta((vBl - 1lLaje)*vEcEp, hLaje, vBfCapa*vEcEp,
hCapa, vIx, tCG.Y, vH1l, vBl, vA);
tWf := SecaoCompostaW (tIxY.X, tIxY.Y, vH1, hLaje, hCapa);
vUAr := PolygonPerimeter (aVetor) / 100 - vB1l;
SGR _Geoml.Cells[1,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.000"',vA);
SGR_Geoml.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000',vIx);
SGR_Geoml.Cells[1,1] = FormatFloat ('#4#4#, ###, ##0.00000"',tWi.Y);
SGR _Geoml.Cells[3,1] := FormatFloat ('"###, ###,##0.00000"', tWi.X);
SGR _Geoml.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tCG.Y);
SGR _Geoml.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHPre-tCG.Y) ;
SGR _Geom2.Cells[1,0] := FormatFloat ("###, ###,##0.000',vA+vACapa) ;
SGR_Geom2.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', tIxY.X);
SGR _Geom2.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWEf.Y);
SGR _Geom2.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', tWf.X);
SGR _Geom2.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tIxY.Y);
SGR_Geom2.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHt-tIxY.Y);
end
else 1f vCont = 2 then
begin
SetLength (aVetor, 12);
vBl := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,1])) / 100;
vB2 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,2])) / 100;
vB3 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,3])) / 100;
vH1 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,1])) / 100;
vH2 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,2])) / 100;
vH3 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,3])) / 100;
vH4 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,4])) / 100;
vH5 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,5])) / 100;
vHPre := vH1 + vH2 + vH3 + vH4 + vH5;
vHt := vHPre + hlaje + hCapa;
aDimensoes([1].X := vBl1 - 1lLaje;
if 1lLaje =0 then
aDimensoes[1]. := 0;
aDimensoes[1].Y := hlaje;
aDimensoes[2] .X := VvBl;
aDImensoes([2].Y := vH1;
aDimensoes[3] .X := vB2;
aDImensoes([3].Y := vH5 + vH2 + vH4;
aVetor[0].X := 0;
aVetor[0].Y := 0;
aVetor[1l].X := vB3;



aVetor[1l].Y := 0;

aVetor[2] .X := vB3;
aVetor[2].Y := vH3;
aVetor[3].X := (vB3 + vB2) / 2
aVetor[3].Y := vH3 + vH5;
aVetor[4].X := (vB3 + vB2) / 2
aVetor[4].Y := vH3 + vHS5 + vH2
aVetor[5].X := (vB3 + vBl) / 2
aVetor[5].Y := vH3 + vH5 + vH2
aVetor[6].X := (vB3 + vBl) / 2
aVetor[6].Y := vH3 + vHS5 + vH2
aVetor[7].X := (vB3 - vBl) / 2
aVetor[7].Y := vH3 + vH5 + vH2
aVetor[8].X := (vB3 - vBl) / 2
aVetor[8].Y := vH3 + vHS5 + vH2
aVetor[9].X := (vB3 - vB2) / 2
aVetor[9].Y := vH3 + vHS5 + vH2
aVetor[10]. X = (vB3 - vB2) /
aVetor[10].Y := vH3 + vH5;
aVetor[1l1l].X := 0O;
aVetor[11l].Y := vH3;

vB := vB3 * 100;

vA := PolygonArea(l2, aVetor);
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+ vH4;
+ vH4 + vHI1;
+ vH4 + vHI1;

+ vH4;

vACapa := aDimensoes[0].X * aDimensoes[0].Y + aDimensoes[1l].X *
aDimensoes[1].Y;
tCG := PolygonCentroid(l2, aVetor, VvA);
vIx := PolygonInertia(l2, aVetor, tCG, vVvA);
tWi.X := vIx / tCG.Y;
tWi.Y := vIx / (vHPre - tCG.Y);
tIxXY := InerciaComposta((vBl - lLaje)*vEcEp, hLaje, vBfCapa*VvEcEp,
hCapa, vIx, tCG.Y, vHt, vBl, vA);
tWf := SecaoCompostaW (tIxY.X, tIxY.Y, vHt, hLaje, hCapa);
vUAr := PolygonPerlmeter(aVetor) / 100 - vB1l;
SGR _Geoml.Cells[1,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',vA);
SGR _Geoml.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',vIx);
SGR_Geoml.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWi.Y);
SGR_Geoml.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWi.X);
SGR _Geoml.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tCG.Y);
SGR _Geoml.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHPre-tCG.Y) ;
SGR_Geom2.Cells[1,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',vA+vACapa);
SGR_Geom2.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tIxY.X);
SGR_Geom2.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWE.Y);
SGR _Geom2.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', tWf.X);
SGR _Geom2.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tIxY.Y);
SGR _Geom2.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHt-tIxY.Y);
end
else 1f vCont = 3 then
begin
SetLength (aVetor, 8);
vBl := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,1])) / 100;
vB2 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,2])) / 100;
vH1 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,1])) / 100;
vH2 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,2])) / 100;
vH3 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,3])) / 100;
vHPre := vH1 + vH2 + vH3;
vHt := vHPre + hLaje + hCapa;
aDimensoes([1].X := vBl1 - 1lLaje;
if 1lLaje = 0 then
aDimensoces[1].X := 0;
aDimensoes[1l].Y := hlaje;

aDimensoes[2] .X := vBl;



aDImensoes[2].Y := vH3;
aDimensoes[3].X := vB2;
aDImensoes[3].Y := vH2 + vH3;
aVetor[0].X := 0;

aVetor[0].Y := 0;

aVetor[1l].X := vB2;

aVetor[1l].Y := 0;

aVetor[2] .X := vB2;

aVetor[2].Y := vH2;

aVetor[3].X := (vB2 + vBl) / 2;
aVetor[3].Y := vH2 + vH3;
aVetor[4].X := (vB2 + vBl) / 2;
aVetor[4].Y := vH2 + vH3 + vH1;
aVetor[5].X := (vB2 - vBl) / 2;
aVetor[5].Y := vH2 + vH3 + vH1;
aVetor[6].X := (vB2 - vBl) / 2;
aVetor[6].Y := vH2 + vH3;
aVetor[7].X := 0;

aVetor[7].Y := vH2;

vB vB2 * 100;

vA := PolygonArea (8, aVetor);

vACapa :=
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aDimensoes[0] .X * aDimensoes[0].Y + aDimensoes[1l].X *
aDimensoes[1].Y;
tCG := PolygonCentroid (8, aVetor, vA);
vIx := PolygonInertia (8, aVetor, tCG, VA);
tWi.X := vIx / tCG.Y;
tWi.Y := vIx / (vHPre - tCG.Y);
tIxXY := InerciaComposta((vBl - lLaje)*vEcEp, hLaje, vBfCapa*VvEcEp,
hCapa, vIx, tCG.Y, vHt, vBl, vA);
tWf := SecaoCompostaW (tIxY.X, tIxY.Y, vHt, hLaje, hCapa);
vUAr := PolygonPerimeter (aVetor) / 100 - vBl;
SGR _Geoml.Cells[1,0] := FormatFloat ("###, ###,##0.000"',vA);
SGR _Geoml.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',vIx);
SGR _Geoml.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWi.Y);
SGR _Geoml.Cells[3,1] := FormatFloat ('"###, ###,##0.00000"',tWi.X);
SGR _Geoml.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tCG.Y);
SGR_Geoml.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###, ##0.000', vHPre-tCG.Y);
SGR_Geom2.Cells[1,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',vA+vACapa);
SGR_Geom2.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tIxY.X);
SGR _Geom2.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWEf.Y);
SGR_Geom2.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', tWf.X) ;
SGR _Geom2.Cells[1,2] := FormatFloat ("###, ###,##0.000',tIxY.Y);
SGR _Geom2.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHt-tIxY.Y);
end
else if vCont = 4 then
begin
SetLength (aVetor, 8);
vBl := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,1])) / 100;
vB2 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,2])) / 100;
vB3 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[1,3])) / 100;
vH1 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,1])) / 100;
vH2 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,2])) / 100;
VH3 := StrToFloat (isNil (SGR Dimensao.Cells[2,3])) / 100;
vHPre := vH3;
vHt := vHPre + hCapa;
aDimensoes[1l].X := 0;
aDimensoes[1].Y := 0;
aDimensoes[2] .X := VvB3;
aDimensoes[2] .Y := VvH3;
aDimensoes[3].X := vB3;
aDimensoes[3].Y := vH3;
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aVetor[0].X := 0;

aVetor[0].Y := 0;

aVetor[1l].X := vBl + vB2 + vB3;

aVetor[1l].Y := 0;

aVetor[2].X := vBl + vB2 + vB3;

aVetor[2].Y := vH2;

aVetor[3].X := vBl + vB3;

aVetor[3].Y := vH2;

aVetor([4].X := vBl1 + vB3;

aVetor[4].Y := vH3;

aVetor[5].X := vBl;

aVetor[5].Y := vH3;

aVetor[6] .X := vBl;

aVetor[6].Y := vH1;

aVetor[7].X := 0;

aVetor[7].Y := vHI1;

vB := (vB1l + vB2 + vB3) * 100;

vA := PolygonArea (8, aVetor);

vACapa := aDimensoes[0].X * aDimensoes[0].Y;

tCG := PolygonCentroid (8, aVetor, vA);

vIx := PolygonInertia (8, aVetor, tCG, VA);

tWi.X := 2 * vIx / tCG.Y;

tWi.Y := 2 * vIx / (vH3 - tCG.Y);

tIxY := InerciaComposta (0, 0, vBfCapa*vEcEp, hCapa, vIx, tCG.Y, vH3,
vB3, VA);

tWf := SecaoCompostaW (tIxY.X, tIxY.Y, vH3, 0, hCapa);

vUAr := PolygonPerimeter (aVetor) / 100 - vB3;

SGR _Geoml.Cells[1,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',vA);

SGR _Geoml.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',vIx);

SGR _Geoml.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWi.Y);

SGR_Geoml.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWi.X);

SGR _Geoml.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tCG.Y);

SGR _Geoml.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHPre-tCG.Y) ;

SGR_Geom2.Cells[1,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',vA+vACapa);

SGR _Geom2.Cells[3,0] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tIxY.X);

SGR_Geom2.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"',tWE.Y);

SGR_Geom2.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', tWf.X) ;

SGR _Geom2.Cells[1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000',tIxY.Y);

SGR _Geom2.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.000', vHE-tIXY.Y);

end;

//Verifica se todos os campos estdo preenchidos

if (EDB vao.Text = '') or (EDB fckj.Text = '') or (EDB fck.Text = '') or
(EDB_psi2.Text = '')
or (EDB psil.Text = '') or (EDB psi2.Text = '') then begin
ShowMessage ('Ainda h& campo/s obrigatdério/s a serem preenchidos');
Exit;
end;
//Verifica se o médulo de elasticidade e o fck estdo preenchidos
if (FRM DatasCoef.EDB DEciPerda.Text = '0') or
(FRM DatasCoef.EDB DEciPerda.Text = '') then begin
ShowMessage ('Verifique os campos no botdo "Datas e coeficientes"');
Exit;
end;

//Guarda os valores caracteristicos do concreto em cada parte da secéo

aDimensoes|[0] .fck := fckCapa; aDimensoes[0].AlfaC := vAlfaCIL;
aDimensoes[0] .Lambida := vLambidalIl; aDimensoes[0].GamaC := vGamaCIL;
aDimensoes[1l].fck := fckCapa; aDimensoces[l].AlfaC := vAlfaCIL;
aDimensoes[1l] .Lambida := vLambidaIl; aDimensoes[l].GamaC := vGamaCIL;
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aDimensoes[2] .fck := vFck; aDimensoes[2].AlfaC := vAlfaC;
aDimensoes[2] .Lambida := vLambida; aDimensoces[2].GamaC := vGamaC;
aDimensoes[3].fck := vFck; aDimensoes[3].AlfaC := vAlfaC;
aDimensoes[3] .Lambida := vLambida; aDimensoes[3].GamaC := vGamaC;
aDimensoes[0] .Ecs := aEcs[6].Y; aDimensoes[l].Ecs := aEcs[6].Y;
aDimensoes[2] .Ecs := aEcs[6].X; aDimensoes[3].Ecs := aEcs[6].X;
//Analisa os valores do editbox
if CBX PP.Checked = False then

EDB _PP.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', vA * 25);
if CBX AlfaPl.Checked = False then

EDB AlfaPl.Text := FormatFloat ('###, ###,##0', VvEp / aEci[0].X);
if CBX AlfaP2.Checked = False then

EDB AlfaP2.Text := FormatFloat ('###, ###,##0', vEp / aEci[6].X);
if CBX PMUar.Checked = False then

EDB PMUAr.Text := IntToStr (Round(vUAr * 100));
if CBX PMAc.Checked = False then

EDB PMAc.Text := IntToStr (Round(vA * 10000));
if CBX ILUarl.Checked = False then

EDB ILUAr.Text := IntToStr (Round(vBfCapa * 100));
if CBX ILAcl.Checked = False then

EDB ILAc.Text := IntToStr (Round(vACapa * 10000));

//1.2. Desenho da secdo transversal
IMG SecaoZ.Canvas.Erase;

vImX := FRM PTracao.IMG Secaoz.Width;

vImY := FRM PTracao.IMG Secao2.Height;

aVetorDesl := SecDispl (aVetor);

scale := BestFit (aVetorDesl, vImX, vImY);

vDesl := Displac(scale, aVetor);

aVetorInt := VetorTransform(scale ,vImY, aVetorDesl);

DrawSection (aVetorInt, IMG Secao2, FRM PTracao.Canvas.ClipRect) ;
DrawReinforce (LBX Linha.Count, vImY, vDesl, scale, IMG Secao2,
LBX Linha);

//1.3. Célculo do momento fletor médximo para cada carregamento

vPP := StrToFloat(IsNil(EDB_PP.Text));

vlLaje := StrToFloat (IsNil(EDB Laje.Text));

vCapa := StrToFloat (IsNil (EDB Capa.Text));
vParede := StrToFloat (IsNil (EDB Parede.Text));
vRevestimento := StrToFloat (IsNil (EDB Revestimento.Text));
vQOmax := StrToFloat (IsNil (EDB_gmax.Text));

vOmin := StrToFloat (IsNil (EDB gmin.Text));
vPTotal := vPP + vlaje + vCapa;

vP2Total := vParede + vRevestimento;
aMomentos [0] := Momentos Vao (vPP, vL);
aMomentos[1l] := Momentos Vao (vLaje, vL);
aMomentos[2] := Momentos Vao (vCapa, VL);
aMomentos[3] := Momentos Vao (vParede, vL);
aMomentos[4] := Momentos Vao (vRevestimento, vL);
aMomentos[5] := Momentos Vao (vQmax, VL) ;
aMomentos [6] := Momentos Vao (vQmin, vL);
aMomentos[7] := Momentos Vao (vPTotal, vL);
aMomentos[8] := Momentos Vao (vP2Total, vL);

aMd.S1l:= aMomentos[0].S1*vMPP + aMomentos[l].S1l*vMLaje +
aMomentos[2] .S1*vMCapa +
aMomentos [3] .S1*vMParede + aMomentos[4].Sl*vMRevest +
aMomentos[5] .S1*vMAcid;
aMd.S2:= aMomentos[0].S2*vMPP + aMomentos[l].S2*vMLaje +
aMomentos[2] .S2*vMCapa +
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aMomentos [3] .S2*vMParede + aMomentos[4].S2*vMRevest +
aMomentos[5] .S2*vMAcid;
aMd.S3:= aMomentos[0].S3*VMPP + aMomentos[1l].S3*vMLaje +
aMomentos[2] .S3*vMCapa +
aMomentos[3] .S3*vMParede + aMomentos[4].S3*vMRevest +
aMomentos[5] .S3*vMAcid;
aMd.S4:= aMomentos[0].S4*vMPP + aMomentos[l].S4*vMLaje +
aMomentos[2] .S4*vMCapa +
aMomentos[3] .S4*vMParede + aMomentos[4].S4*vMRevest +
aMomentos [5] .S4*vMAcid;
aMd.S5:= aMomentos[0].S5*vMPP + aMomentos[l].S5*vMLaje +
aMomentos[2] .S5*vMCapa +
aMomentos[3] .S5*vMParede + aMomentos[4].S5*vMRevest +
aMomentos [5] .S5*vMAcid;
vMd := aMd.S5;

//1.3. Preenchimento do memo com as caracteristicas normativas da

protensao
case CBB CAA.ItemIndex of
0: begin

MMO RProtensao.Clear;

MMO RProtensao.Lines.Add('- Protensdo Parcial');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-W <= 0,2 mm - Frequente');

tPsi.X := StrToFloat (IsNil (EDB psil.Text));

tPsi.Y := 0;

MMO RProtensao.Lines.Add('- a/c <= 0,60");

MMO RProtensao.Lines.Add('- Concreto >= C25'");

MMO RProtensao.Lines.Add('- Cobrimento >= 30 mm');

end;
1: begin

MMO RProtensao.Clear;

MMO RProtensao.Lines.Add('- Protensdo Limitada');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-D - Q. Perm.');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-F - Frequente');

LBL Combinacaol.Caption := '- ELS-F - Combinacdo frequente';

LBL Combinacao2.Caption := '- ELS-D - Combinacdo quase
permanente’';

LBL Combinacao3.Caption := '- ELS-F - Combinacdo frequente';

LBL Combinacao4.Caption := '- ELS-D - Combinacdo quase
permanente';

CHL Servl.Title := 'ELS-F,Qmax';

CHL Serv2.Title := 'ELS-D,Qmax';

CHL Serv3.Title := 'ELS-F,Qmin';

CHL Serv4.Title := 'ELS-D,Qmin';

tPsi.X := StrToFloat (IsNil (EDB psil.Text));

tPsi.Y := StrToFloat (IsNil (EDB psiZ2.Text));

aLimTen([3] := vFctm * vTFiss * 1000;

aLimTen[4] := vFctm * vTDesc * 1000;

LBL LTracaol.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ("###, ###,#40', aLimTen[3]) + ' kN/m2';

LBL LTracao2.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ("###, ###, ##0', aLimTen[4]) + ' kN/m2';

LBL LTracao3.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ("###, ###,#40', aLimTen[3]) + ' kN/m2';

LBL LTracao4.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ("###, ###, ##0', aLimTen[4]) + ' kN/m2';

MMO RProtensao.Lines.Add('- a/c <= 0,55");

MMO RProtensao.Lines.Add('- Concreto >= C30'");

MMO RProtensao.Lines.Add('- Cobrimento >= 35 mm');

end;

2: begin
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MMO RProtensao.Clear;

MMO RProtensao.Lines.Add('- Protensdo Completa');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-D - Frequente');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-F - Rara');

LBL Combinacaol.Caption := '- ELS-D - Combinacdo frequente'

LBL Combinacao2.Caption := '- ELS-F - Combinacdo rara'

LBL Combinacao3.Caption := '- ELS-D - Combinacdo frequente'

LBL Combinacao4.Caption := '- ELS-F - Combinacdo rara'

CHL Servl.Title := 'ELS-D,Qmax'

CHL Serv2.Title := 'ELS-F,Qmax'

CHL Serv3.Title := 'ELS-D, Qmin'

CHL Servd4. Title := 'ELS-F,Qmin'

tPsi.X := StrToFloat(Ilel(EDB p511 Text)) ;

tPsi.Y := StrToFloat (IsNil (EDB psi3.Text));

alimTen[3] := vFctm * vTDesc * 1000;

aLimTen([4] := vFctm * vTFiss * 1000;

LBL LTracaol.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ('###, ###,##0', alLimTen[3]) + ' kN/m2';

LBL LTracaoZ2.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ('###, ###, ##0', alLimTen[4]) + ' kN/m2';

LBL LTracao3.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ("###, ###,##0', alimTen[3]) + ' kN/m2';

LBL LTracao4.Caption := 'Limite de tracdo: ' +
FormatFloat ('###, ###, ##0', alLimTen[4]) + ' kN/m2';

MMO RProtensao.Lines.Add('- a/c <= 0,50");

MMO RProtensao.Lines.Add('- Concreto >= C35'");

MMO RProtensao.Lines.Add('- Cobrimento >= 45 mm');

end;
3: begin

MMO RProtensao.Clear;

MMO RProtensao.Lines.Add('- Protensdo Completa');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-D - Frequente');

MMO RProtensao.Lines.Add('- ELS-F - Rara');

LBL Combinacaol.Caption '- ELS-D - Combinagdo frequente'

LBL Combinacao2.Caption '- ELS-F - Combinacdo rara'

LBL Combinacao3.Caption := '- ELS-D - Combinacdo frequente'

LBL Combinacao4.Caption := '- ELS-F - Combinacdo rara'

CHL Servl.Title := 'ELS-D,Qméax'

CHL Serv2.Title := 'ELS-F,Qméax'

CHL Serv3.Title := 'ELS-D, Qmin'

CHL Servd4. Title 'ELS-F,Qmin'

tPsi.X := StrToFloat(Ilel(EDB p511 Text)) ;

tPsi.Y := StrToFloat (IsNil (EDB psi3.Text));

aLimTen[3] := vFctm * vTDesc * 1000;
aLimTen[4] := vFctm * vTFiss * 1000;
LBL LTracaol.Caption := 'Limite de tracéo:

FormatFloat ('###, ##4#,##0', alimTen([3]) + ' kN/m2';
LBL LTracaoZ2.Caption := 'Limite de tracdo:
FormatFloat ('###, ###,##0', alimTen([4]) + ' kN/m2';
LBL LTracao3.Caption := 'Limite de tracdo:
FormatFloat ('###, ##4#,##0', alimTen([3]) + ' kN/m2';
LBL LTracao4.Caption := 'Limite de tracdo:
FormatFloat ('###, ###,##0', alimTen([4]) + ' kN/m2';
MMO RProtensao.Lines.Add('- a/c <= 0,45");

(
MMO RProtensao.Lines.Add('- Concreto >=
MMO RProtensao.Lines.Add (

end;
end;

MMO RProtensao.SelStart := 1;

L}

c40'"
'- Cobrimento >= 55 mm');

)7
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FormaEFloat(
FormatFloat ('

FormaEFloat(
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//Salvando os valores de gama f2 e atribuindo-os aos labels da aba

"Resultados"
LBL RGama.Caption := FloatToStr (tPsi.X);
LBL RGamal.Caption := FloatToStr (tPsi.Y);
LBL RGama2.Caption := FloatToStr (tPsi.X);
LBL RGama3. Captlon := FloatToStr (tPsi.Y);
alimTen[0] := vFckj * vCVazio * 1000;
aLimTen[1l] := vFctj * vTIVazio * 1000;

vEFck * vCServ * 1000;

Captlon 'Limite de compressé&o: ' +
FH#4, #4444, #4#0', alimTen([2]) + ' kN/m2';
LBL LComp2.Caption 'Limite de compressdo: ' +
"#4d, ##4, ##0', alimTen([2]) + ' kN/m2';
LBL LComp3.Caption 'Limite de compressdo: ' +
44, #44#, ##0', aLimTen[2]) + ' kN/m2';
LBL LComp4.Caption 'Limite de compressdo: ' +
Vh44, #44, #40', alimTen[2]) + ' kN/m2';
LBL LComp5.Caption 'Limite de compressdo: ' +

alLimTen[2]
LBL LCompl.

FormatFloat (' + !
LBL LTracao
aLimTen([1]) +

#H#, ##H, #4007,

5.Caption
' kN/m2"';

aLimTen[0])

'Limite de tracéo:

kKN/m2"';

A}

+ FormatFloat ('

//Pré-dimensionamento da armadura

HH#, ##H, #4007,

vTParRet := vAlfaC * vFck * 1000 / vGamaC;

vTensaoFPre := GetITension (vFptd * vGamaS, vFpyd * vGamaS) * 0.75 / 10;

UGrafico.FRM GraficoMLN.CHL Points.Clear;

tAp := GetEps(vMd, vHt-0.04, vXD, aDimensoes,
UGrafico.FRM GraficoMLN.CHL Points);

if tAp.KMD >= 0.5 then

exit;

VvEpsp := PrestressedDeformation (vFpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, vEp,
vTensaoFPre) ;

vEpsT := vEpsp + tAp.Epss;

vgSigmaSD := PrestressedTension (vFpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, vEp, VEpsT)

10;

tAp.Ap := GetAp (vHt-0.04, vgSigmaSD, tAp):;

SGR Dimens.Cells[1,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00', tAp.Ap);

SGR_Dlmens Cells([1,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.00', vHt - 0.04);

SGR Dimens.Cells[1,3] := FormatFloat ('###, ###,##0.00', tAp.X / (vHt -

.04));

aAp[0] := GetInfAp(0, 140, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, tWi.X, tWf.X,
aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, aLimTen([O0]);

aAp[l] := GetSupAp(0, 140, 0, O, tCG.Y-0.04, 0, vA, twi.Y, twf.Yy,
aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, aLimTen([O0]);

ahp[2] := GetIanp(O, 140, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, twWi.X, tWf.X,
aMomentos[0] . 0, 0, 0, aLimTen([1]);

aAp[3] := GetSupAp(O, 140, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, tWi.Y, twWf.Y,
aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, aLimTen([1]);

ahAp[4] := GetIanp(O, 140, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, twWi.X, tWf.X,
aMomentos[0] . o, 0, 0, 0);

aAp[5] := GetSupAp(O, 140, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, twWi.Y, tWf.Y,
aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, 0);

aAp[6] := GetInfAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, twWi.X, tWf.X,
aMomentos[7] .55, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5, tPsi.X, aLimTen[3]);

aAp[7] := GetSupAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0O, vA, tWi.Y, tWf.Y,
aMomentos[7] .85, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5, tPsi.X, aLimTen[3]);

aAp[8] := GetInfAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0, vA, twWi.X, tWf.X,
aMomentos[7] .55, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5, tPsi.Y, aLimTen[4]);

aAp[9] := GetSupAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.04, 0O, vA, twWwi.Y, twf.Yy,
aMomentos[7] .85, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5, tPsi.Y, aLimTen([4]);



aAp[1l0] := GetInfAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.0
aMomentos[7] .55, aMomentos[8].S5, 0, 0, aLimTen
aAp[l11l] := GetSupAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.0
aMomentos[7] .85, aMomentos([8].S5, 0, 0, aLimTen
aAp[l2] := GetInfAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.0
aMomentos[7] .55, aMomentos[8].S5, 0, 0, aLimTen
aAp[l3] := GetSupAp(0, 110.5, 0, 0, tCG.Y-0.0
aMomentos[7] .85, aMomentos[8].S5, 0, 0, aLimTen
if (aAp[l].Y = 0) or (alAp[3].Y = 0) or (aApl[5
or
(aAp[9].Y = 0) or (aAp[ll].Y = 0) or (alApl

ShowMessage ('A excentricidade estd muito
intervalos de "Ap" pode ndo funcionar corretame

CHL Vaziol.Clear;
CHL VazioZ2.Clear;
CHL Vazio3.Clear;
CHL Servl.Clear;
CHL Serv2.Clear;
CHL Serv3.Clear;
CHL Servé4.Clear;
CHL Ap.Clear;

CHL ApUtil.Clear;

CHL Vaziol.AddXY (DrawGraphic (aAp[0], aAp[l]).
CHL Vaziol.AddXY (DrawGraphic (aAp[0], aAp[l]).
CHL VazioZ2.AddXY (DrawGraphic (aAp[2], aAp[3]).
CHL Vazio2.AddXY (DrawGraphic (aAp[2], aAp[3])
CHL Vazio3.AddXY (DrawGraphic (aAp[4], aAp[5])
CHL Vazio3.AddXY (DrawGraphic (aAp[4], aApl[5]).
CHL Servl.AddXY (DrawGraphic (aAp[6], aAp[7]) .X
CHL Servl.AddXY (DrawGraphic(aAp[6], aAp[7]).Y
CHL Serv2.AddXY (DrawGraphic (aAp[8], aAp[9]) .X
CHL Serv2.AddXY (DrawGraphic (aAp[8], aAp[9]) .Y
CHL Serv3.AddXY (DrawGraphic (aAp[10], aAp[1l1l]).
CHL Serv3.AddXY (DrawGraphic (aAp[10], aAp[1l1])
CHL Serv4.AddXY (DrawGraphic (aAp[12], aAp[1l3])
CHL Serv4.AddXY (DrawGraphic(aAp[12], aAp[13])
CHL Ap.AddXY (tAp.Ap, 0);

CHL Ap.AddXY (tAp.Ap, 8);

end;

{ABA DIMENSIONAMENTO}
procedure TFRM PTracao.EDB SlKeyUp (Sender: TObj
Shift: TShiftState);
begin
if not isNeg (TEdit (Sender) .Text)
TEdit (Sender) .Text := '"';
ShowMessage ('Algarismo invélido!');
Exit;
end;
end;

then begin

//Definicdo das caracteristicas da armadura

procedure TFRM PTracao.CBB TBarraChange (Sender:
begin

if CBB_TBarra.ItemIndex = 1 then

begin

CBB DBarra.Clear;
CBB _TAco.Clear;
CBB Taco.Items.Strings[0]

'175';

4, 0, vA, twWi.X, tWf.X,
[3]1)
4, 0, vA, twi.y, twf.y,
[31):
4, 0, vA, twWi.X, tWf.X,
[41);
4, 0, vA, twi.Yy, tWf.y,
[41);
].Y = 0) or (aAp[7].Y =
13].Y = 0) then
alta! O grafico com os
nte!');
X, 1);
Y, 1);
X, 2);
.Y, 2);
X, 3);
Y, 3);
r 4);
r 4);
¢ O)i
¢ 5)i
X, 6);
.Y, ©0);
Xy 7))
Y, 7);

~

ect; var Key: Word;

TObject);
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CBB_Taco.
CBB_TAco.
CBB_TAco.
ruptura em kN/
end

else if CBB

begin

Items.Strings[1]
ShowHint := True;
Hint :=
cm?."';

TBarra.ItemIndex

CBB DBarra.Clear;

CBB_TAco.
CBB_Taco.

Clear;
Items.Strings[0]

CBB Taco.Items.Strings[1]
CBB Taco.Items.Strings[2]
CBB_TAco.ShowHint := True;
CBB_TAco.Hint :=
tens&do de escoamento em kN/cm?.

end

else

begin

CBB_DBarra.

Clear;

CBB_TAco.Clear;

CBB _Taco.ShowHint :=

end;
end;

procedure TFRM PTracao.CBB_TAcoChange (Sender: TObject);

begin

if (CBB_TBarra.ItemIndex = 1)

//Aco CP175
begin

CBB_DBarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.

end
else if
//Aco CP190
begin

CBB_DBarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.

end
else if

begin
//Aco CA25

CBB_DBarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.
CBB Dbarra.

Clear;

Items.Strings[0]
Items.Strings[1]
Items.Strings|[2]

(CBB_TBarra.ItemIndex

Clear;

Items.Strings
Items.Strings
Items.Strings
Items.Strings
Items.Strings
Items.Strings
Items.Strings
Items.Strings

(CBB_TBarra.ItemIndex
(CBB_TAco.ItemIndex =

1)) then
e CAS50
Clear;
ITtems.
ITtems.
ITtems.
Items.
Items.
ITtems.
ITtems.
ITtems.
Items.

False;

'Significado do cédigo:

'Significado do cdédigo:

LI
’

a

'190°';

2 then

1251;
'50°';
60" ;

nd (CBB_TAco.ItemIndex

= '4.0 (1 fio)"';
= '5.0 (1 fio)';
= '6.0 (1 fio)"';
1) and

= 'o.
= '7.
= '8.
= '9,
= '11.1
'9.5 (
= '12.7

'15.2

fios)
fios)
fios)
fios)
S
)

—~ o~~~

oy O o O
~ e~~~ W W W W

3 fio
fios
7 fios
7 fios

2) and

= '6.3";
'8.0';
'10.0";
= '12.5";
= '16.0";
'20.0";
'25.0";
= '32.0";
: '40.0";

’

’

’

A}

L}

L

)

)
)

(CBB_TAco.ItemIndex

’
’
’
’

.
14
14

T .

’
L
’

((CBB_TAco.ItemIndex

Aco p/ protensédo;

then
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tensdo de

1)

0)

Aco p/ concreto armado;

then

or
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end

else if (CBB TBarra.ItemIndex = 2) and (CBB TAco.ItemIndex = 2) then

//Aco CA60

begin
CBB DBarra.Clear;
CBB Dbarra.Items.Strings[0] := '4.2';
CBB Dbarra.Items.Strings[1l] := '5.0';
CBB Dbarra.Items.Strings[2] := '6.0';
CBB Dbarra.Items.Strings[3] := '7.0';
CBB Dbarra.Items.Strings[4] := '8.0';
CBB Dbarra.Items.Strings[5] := '9.5';

end

end;

//Salvando a &rea da secdo das barras e cordoalhas
procedure TFRM PTracao.CBB DBarraChange (Sender: TObject);
begin
if ((CBB _TBarra.ItemIndex = 1) and (CBB _TAco.ItemIndex = 0)) then begin
//A¢o CP175
case CBB DBarra.ItemIndex of

0: vABarra := 0.126; //fi = 4,0 mm
1: vABarra := 0.196; //fi = 5,0 mm
2: vABarra := 0.283; //fi = 6,0 mm
end;
end
else if ((CBB_TBarra.ItemIndex = 1) and (CBB TAco.ItemIndex = 1)) then
begin

//Aco CP190
case CBB DBarra.ItemIndex of

0: vABarra := 0.215; //fi = 6,5 mm
1: vABarra := 0.300; //fi = 7,6 mm
2: vABarra := 0.376; //fi = 8,8 mm
3: vABarra := 0.462; //fi = 9,6 mm
4: vABarra := 0.657; //fi = 11,1 mm
5: vABarra := 0.555; //fi = 9,5 mm
6: vABarra := 1.000; //fi = 12,7 mm
7: vABarra := 1.435; //fi = 15,2 mm
end;
end
else if ((CBB_TBarra.ItemIndex = 2) and ((CBB TAco.ItemIndex = 0) or
(CBB_TAco.ItemIndex = 1))) then begin

//Aco CA25 e CAS50
case CBB DBarra.ItemIndex of
0: vABarra := 0.312; //fi = 6,3 mm

1: vABarra := 0.503; //fi = 8,0 mm
2: vABarra := 0.785; //fi = 10,0 mm
3: vABarra := 1.227; //fi = 12,5 mm
4: vABarra := 2.011; //fi = 16,0 mm
5: vABarra := 3.142; //fi = 20,0 mm
6: vABarra := 4.909; //fi = 25,0 mm
7: vABarra := 8.042; //fi = 32,0 mm
8: vABarra := 12.566; //fi = 40,0 mm
end;
end
else if ((CBB TBarra.ItemIndex = 2) and (CBB TAco.ItemIndex = 2)) then
begin
//Aco CA60
case CBB DBarra.ItemIndex of
0: vABarra := 0.139; //fi = 4,2 mm
1: vABarra := 0.196; //fi = 5,0 mm

2: vABarra := 0.283; //fi = 6,0 mm
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3: vABarra := 0.385; //fi = 7,0 mm
4: vABarra := 0.503; //fi = 8,0 mm
5: vABarra := 0.709; //fi = 9,5 mm
end;
end

end;

//Salvando as caracteristicas da armadura no ListBox
//Atribuindo os dados de entrada nas varidveils e criando uma linha no
listbox
procedure TFRM PTracao.TBX AddClick (Sender: TObject);
var
Ver Arm: tDados;
Barra: string;
i, j, vImX, vImY: integer;
aVetorDesl: array of tPoints;

begin
if ((EDB NBarra.Text = '') or (CBB PBarra.ItemIndex = -1) or
(CBB_TBarra.ItemIndex = -1)
or (CBB TAco.ItemIndex = -1) or (CBB DBarra.ItemIndex = -1) or
(EDB_Xa.Text = ''")
or (EDB Ya.Text = '') or (EDB Xb.Text = '') or (EDB Yb.Text = '')) then
begin
ShowMessage ('HA campos a serem preenchidos!');
Exit
end;
CBB_DBarra.OnChange (Ver Arm) ;
begin
//Verifica se a armadura ativa selecionada j& existe
i := CBB TBarra.ItemIndex;
Barra := CBB DBarra.Text;
if i = 1 then
For j := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados (LBX Linha.Items.Objects([]j]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then

if Ver Arm.vDBarra <> Barra then begin
ShowMessage ('A armadura ativa selecionada é diferente da
existente. O programa trabalha com o principio de que apenas um tipo de
armadura ativa serd utilizado.');

Exit
end;
end;
//Cria um objeto na ListBox com os dados da armadura
Ver Arm := tDados.Create;
Ver Arm.vNBarra := StrToInt(EDBiNBarra.Text);
Ver Arm.vPBarra := CBB_PBarra.ItemIndex;
Ver Arm.vTBarra := CBB_TBarra.ItemIndex;
Ver Arm.vTAco := CBB TAco.Text;
Ver Arm.vTAco index := CBB TAco.ItemIndex;
Ver Arm.vDBarra := CBB DBarra.Text;
Ver_Arm.vDBarra_index := CBB DBarra.ItemIndex;
Ver Arm.vXa := StrToFloat (EDB_ Xa.Text);
Ver Arm.vYa := StrToFloat (EDB Ya.Text);

Ver Arm.vXb
Ver Arm.vYb

’

)
StrToFloat (EDB Xb.Text);
StrToFloat (EDB_Yb.Text)

Ver Arm.vABarra := vABarra;

if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
LBX Linha.AddItem('Ap ' + FloatToStr(n), Ver Arm);
n :=n + 1;

end;

if Ver Arm.vTBarra = 2 then begin
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LBX Linha.AddItem('As ' + FloatToStr(m), Ver Arm);

m :=m + 1;
end;

end;

vImX := FRM PTracao.IMG Secao2.Width;

vImY := FRM PTracao.IMG Secao2.Height;

DrawReinforce (LBX Linha.Count, vImY, vDesl, scale, IMG SecaoZ,
LBX Linha);
end;

//Excluindo uma linha de dados do listbox
procedure TFRM PTracao.TBX ExcluirClick(Sender: TObject);
var
Ver Arm: tDados;
i, j: integer;
vImX, vImY: integer;
aVetorDesl: array of tPoints;
begin
//Apaga a linha selecionada e renumera os itens restantes
n :=1;
m := 1;
i := LBX Linha.Itemindex;
LBX Linha.Items.Delete(1i);
For j := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados (LBX Linha.Items.Objects([]j]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
LBX Linha.Items.Strings[j] := 'Ap ' + FloatToStr(n);
n:=n+ 1;
end
else if Ver Arm.vTBarra = 2 then begin
LBX Linha.Items.Strings[j] := 'As ' + FloatToStr(m);
m :=m + 1;
end;
end;
//Ajusta a numeracdo da armadura (quando for adicionar uma nova
armadura, o numero segue a ordem)

n := 0;

m := 0;

For j := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados (LBX Linha.Items.Objects([]j]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then

n :=n + 1
else if Ver Arm.vTBarra = 2 then
m :=m + 1

end;

if n = 0 then
n :=1

else
n :=n + 1;

if m = 0 then
m := 1

else
m :=m + 1;

IMG Secao2.Canvas.Erase;

vImX := FRM PTracao.IMG SecaoZ.Width;

vImY := FRM PTracao.IMG Secao2.Height;

aVetorDesl := SecDispl (aVetor);

aVetorInt := VetorTransform(scale ,vImY, aVetorDesl);

DrawSection (aVetorInt, IMG Secao2,FRM PTracao.Canvas.ClipRect);
DrawReinforce (LBX Linha.Count, vImY, vDesl, scale, IMG SecaoZ2,
LBX Linha);



end;
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//Demonstrando quais os dados inseridos em uma linha do listbox

procedure TFRM PTracao.LBX LinhaClick(Sender:

var
Ver Arm: tDad
i: Integer;

begin
i
Ver Arm
EDB NBarra
CBB_PBarra.It
CBB TBarra.It
CBB_TBarraCha
CBB_TAco.Item
CBB_TAcoChang
CBB DBarra.It
EDB Xa.Text
EDB Ya.Text
EDB Xb.Text
EDB Yb.Text

end;

LBX Linh

.Te

//Edicdo dos
procedure TFRM
var

Ver Arm: tDad

i, j, k: Inte

Barra: String

vImX, vImY: i

aVetorDesl: a
begin

if ((EDB_NBar

(CBB_TBarra.ItemIndex

or (CBB_TAco.
(EDB_Xa.Text =

or (EDB Ya.Te
begin

oSy

a.ltemIndex;

TObject) ;

tDados (LBX Linha.Items.Objects[i]);

xt := FloatToStr (Ver Arm.vNBarra) ;
emIndex := Ver Arm.vPBarra;
emIndex := Ver Arm.vTBarra;

nge (Sender) ;
Index
e (Sender) ;
emIndex

objetos da listbox

PTracao

os;
ger;

nteger;
rray of tPoints;

ra.Text or

ItemIndex -1)

l')
xt

or

")

or

(CBB_PBarra.ItemIndex
(CBB_DBarra.ItemIndex

(EDB_Xb.Text

Ver Arm.vTAco index;

Ver Arm.vDBarra index;
FloatToStr (Ver Arm.
= FloatToStr (Ver Arm.
FloatToStr (Ver Arm.
FloatToStr (Ver Arm.

vXa) ;
vYa) ;
vXDb) ;
vYDb)

’

.TBX EditClick(Sender: TObject);

= -1) or

= -1) or

= '') or (EDB Yb.Text = '')) then

ShowMessage ('H4 campos a serem preenchidos!');

Exit
end;
CBB DBarra.On

Change (Ver Arm) ;

//Verifica se a armadura ativa selecionada Jj& existe

i —
Barra
For J
Ver Arm
if Ver Arm.
k = k +
end;
if (1
For J
Ver Arm

CBB_TBar

1)

an

if Ver .

= CBB_
0 to LBX Linha.Count - 1 do begin

ra.IltemIndex;
DBarra.Text;

tDados (LBX Linha.Items.Objects[j]);

vIBarra = 1 then
1;
d (k >= 2) then

Arm.vTBarra 1 then

0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
tDados (LBX Linha.Items.Objects[]]);

if Ver Arm.vDBarra <> Barra then begin
ShowMessage ('A armadura ativa selecionada é diferente da

existente.
armadura ativa
Exi
end;
end;

serd utilizado.');
t

O programa trabalha com o principio de que apenas um tipo de



//Insercdo dos novos dados no objet
i LBX Linha.ItemIndex;
if i >= 0 then begin
Ver Arm tDados (LBX Linha.Items
Ver Arm.vNBarra := StrTolInt (EDB N
Ver Arm.vPBarra
Ver Arm.vTBarra
Ver Arm.vTAco CBB_TAco.Text;
Ver Arm.vTAco_ index CBB _TAco.I
Ver Arm.vDBarra CBB_DBarra.Tex
Ver_Arm.vDBarra_index CBB_DBar
Ver Arm.vXa := StrToFloat (EDB Xa.
Ver Arm.vYa := StrToFloat (EDB_Ya.
Ver Arm.vXb StrToFloat (EDB_Xb.
Ver Arm.vYb := StrToFloat (EDB_Yb.
Ver Arm.vABarra vABarra;
LBX Linha.Items.Objects([i]
n 1;
m 1;
For j := 0 to LBX Linha.Count - 1
Ver Arm tDados (LBX Linha.Items
if Ver Arm.vTBarra 1 then begin
LBX Linha.Items.Strings([j]
n :=n + 1;
end
else if Ver Arm.vTBarra
LBX Linha.Items.Strings([]j]
m m+ 1;
end;
end;
end;
IMG Secao2.Canvas.Erase;
vImX
vImY
aVetorDesl
aVetorInt

Ver

SecDispl (aVetor) ;
VetorTransform(scale

'Ap

,vimYy,
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o selecionado

.Objects[i]):;
Barra.Text) ;

CBB PBarra.ItemIndex;
CBB TBarra.ItemIndex;

temIndex;

t;
ra.IltemIndex;
Text) ;

Text
Text
Text

) ;
) ;
) .

’

Arm;

do begin
.Objects[j]):;

A}

+ FloatToStr (n);

2 then begin
'As

L}

+ FloatToStr (m);

FRM PTracao.IMG Secao2.Width;
FRM PTracao.IMG SecaoZ2.Height;

aVetorDesl) ;

DrawSection (aVetorInt, IMG Secao2, FRM PTracao.Canvas.ClipRect);

DrawReinforce (LBX Linha.Count, vImY
LBX Linha);
end;

//Liberar os check-box da vista longi
procedure TFRM PTracao.CBX SlChange (S

begin
if CBX Sl.Checked = True then
begin
CBX S2.Enabled := True;
CBX S2.ShowHint := True;
EDB Sl.Enabled := True;
EDB Sl1.ShowHint := True;
end
else
begin
CBX S2.Checked := False;
CBX S2.Enabled := False;
CBX _S2.ShowHint := False;
EDB Sl.Text := '';
EDB Sl.Enabled := False;
EDB S1.ShowHint := True;
end;

end;

, vDhesl, scale, IMG SecaoZ2,

tudinal da armadura
ender: TObject);



procedure TFRM PTracao.CBX S2Change (Sender: TObject);

begin
if CBX S2.Checked = True then
begin
CBX S3.Enabled := True;
CBX S3.ShowHint := True;
EDB_S2.Enabled := True;
EDB_S2.ShowHint := True;
end
else
begin
CBX S3.Checked := False;
CBX S3.Enabled := False;
CBX _S3.ShowHint := False;
EDB _S2.Text := ''";
EDB S2.Enabled := False;
EDB_S2.ShowHint := True;
end;
end;

procedure TFRM PTracao.CBX S3Change (Sender: TObject);

begin
if CBX S3.Checked = True then
begin
CBX S4.Enabled := True;
CBX S4.ShowHint := True;
EDB S3.Enabled := True;
EDB_S3.ShowHint := True;
end
else
begin
CBX S4.Checked := False;
CBX S4.Enabled := False;
CBX S4.ShowHint := False;
EDB _S3.Text := ''";
EDB_S3.Enabled := False;
EDB_S3.ShowHint := True;
end;
end;

procedure TFRM PTracao.CBX S4Change (Sender: TObject);

begin
if CBX S4.Checked = True then
begin
EDB_S4.Enabled := True;
EDB_S4.ShowHint := True;
end
else
begin
EDB_S4.Text := '';
EDB_S4.Enabled := False;
EDB S4.ShowHint := False;
end;
end;

//Evento clique do botdo "Dimensionar" da aba "Dimensionamento"
procedure TFRM PTracao.BTN DimensionarClick(Sender: TObject);

var
j, k: integer;
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vEpsp, vEpsT, vEps7, vSigmaSd, vSigmaS2, vAAp, VvAAs, VvEpFs, lEci:
extended;

vSigma, vSigmaS, vSigmaF, vSigmal, vACord: extended;

1TCordI, 1TCordS, 1PIniI, 1PFinI, 1PIniS, 1PFinS, 1lEi, 1lEs, 1NCordS5:
extended;

tArm: tArmadura;

Ver Arm: tDados;

aD: tPoints;

aAp: array [0..13] of tPoints;

begin
1Ei := (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
lEs := (GetExcentricity Neg(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
VAAp := GetApArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG) .X;
vAAs := GetAsArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG) .X;
1Eci := StrToFloat (isNil (FRM DatasCoef.EDB DEciPerda.Text));
vSigma := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniI.Text)) / 10;
vSigmaS := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniS.Text)) / 10;
vSigmaF := vSigma * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PerdaFinI.Text)) / 100);
vSigmal := vSigma * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PerdalIniI.Text)) / 100);
vSigmaS2 := vSigmaS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PerdaFinS.Text)) / 100);
aD := GetD(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG, vHt, vSigmaF, vSigmaS2);
tAp := GetEps(vMd, aD.X, vXD, aDimensoes,

UGrafico.FRM GraficoMLN.CHL Points);
if tAp.KMD >= 0.5 then

exit;
vEpsp := PrestressedDeformation (vFpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, vEp,
vSigmakF) ;
vEps7 := DescompDef (vSigmal*vAAp, lEi, vA, tIxY.X, lEci);
vEpsT := vEpsp + tAp.Epss + vEps7;
vSigmaSD := PrestressedTension (vFpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, vEp, vEpsT) /
10;
aD := GetD(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG, vHt, vSigmaSD, vSigmaS2);
if (vAAp <> 0) and (vAAs <> 0) then
k = 0;
while abs (aD.X - tAp.d) > 0.001 do begin
tAp := GetEps(vMd, aD.X, vXD, aDimensoes,

UGrafico.FRM GraficoMLN.CHL Points);

if tAp.KMD >= 0.5 then

exit;

vEpsp
vSigmakF) ;

vEps7 := DescompDef (vSigmal*vAAp, 1Ei, VvA, tIxY.X, 1lEci);

vEpsT := vEpsp + tAp.Epss + vEps7;

vSigmaSD := PrestressedTension (vEpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, VEp,
vEpsT) / 10;

aD := GetD(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG, vHt, vSigmaSD, vSigmaS2);

k =k + 1;

end;

tAp.Ap := GetAp(aD.X, vSigmaSD, tAp);

vEFpFs := AsConvert (vMd, tAp.KZ, aD.X, vGamaS, vSigmaSD, LBX Linha);

SGR Dimens.Cells[3,1] := FormatFloat ('###, ###,##0.00', tAp.Ap);
SGR Dimens.Cells[3,2] := FormatFloat ('###, ###,##0.00', aD.X);
(
(

PrestressedDeformation (vFpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, VEp,

SGR_Dimens.Cells := FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.00', aD.Y);
SGR_Dimens.Cells := FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.00', vAAp);
SGR Dimens.Cells 1= FormatFloat ('###, ###,##0.00', vAAs)
:= IntToStr (Round (vFpFs));

:= IntToStr (Round(vMd / (tAp.KZ * aD.X)));

’

SGR_Dimens.Cells
SGR_Dimens.Cells

//Obtencdo dos dados para uso das funcdes de intervalo de Ap
1INCordS5 := 0;
For j := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin



Ver Arm := tDados(LBX Linha.Items.Objects[]]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
vACord := Ver Arm.vABarra;
if Ver Arm.vPBarra = 2 then
INCordS5 := 1NCordS5 + Ver Arm.vNBarra;
end;
end;
1TCordI := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniI.Text)) / 10;
1TCordS := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniS.Text)) / 10;
1PIniI := 1 - StrToFloat (IsNil(EDB PerdalIniI.Text)) / 100;
1PFinI := 1 - StrToFloat (IsNil (EDB PerdaFinI.Text)) / 100;
1PIniS := 1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PerdaIniS.Text)) / 100;
1PFinS := 1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PerdaFinS.Text)) / 100;
aAp[0] := GetInfAp (vACord, 1lTCordI*1PIniI, 1NCordS5, 1TCordS*1PIniS,
1lEs, vA, tWi.X, tWf.X, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, aLimTen[O0]);
aAp[l] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PIniIl, 1NCordS5, 1TCordS*1PIniS,
1Es, VA, twWwi.Y, twf.Y, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, aLimTen([0]);
aAp[2] := GetInfAp(vACord, 1TCordI*1PIniIl, 1NCordS5, 1TCordS*1PIniS,
1lEs, vA, tWi.X, tWf.X, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, aLimTen[1l]);
aAp[3] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PIniI, 1NCordS5, 1TCordS*1PIniS$,
1Es, VA, twWwi.Y, twf.Y, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0O, aLimTen([1]);
aAp[4] := GetInfAp(vACord, 1TCordI*1PIniIl, 1NCordS5, 1TCordS*1PIniS,
1Es, VA, tWi.X, twf.X, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0, 0);
aAp[5] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PIniI, 1NCordS5, 1TCordS*1PIniS$,
1lEs, vA, twWi.Y, twWf.Y, aMomentos[0].S5, 0, 0O, 0, 0);
aAp[6] := GetInfAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS,
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1E1,
1Ei,
1Ei,
1E1,
1Ei,
1E1,

1Ei,

1Es, VA, tWi.X, tWf.X, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5,

tPsi.X, aLimTen([3]);
aAp[7] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS§S,

1E1,

1lEs, vA, tWi.Y, tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5,

tPsi.X, aLimTen[3]);
aAp[8] := GetInfAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS,

1Ei,

1Es, VA, tWi.X, tWf.X, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5,

tPsi.Y, aLimTen([4]);
aAp[9] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS§S,

1E1,

1lEs, VA, tWi.Y, tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5,

tPsi.Y, alLimTen([4]);

aAp[10] := GetInfAp(vACord, 1lTCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS,

1Ei, 1lEs, VvA, twWi.X, tWf.X, aMomentos([7].S5, aMomentos[8].S5, 0, O,
aLimTen[3]);

aAp[ll] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS,

1Ei, 1lEs, vA, twWi.Y, tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, 0, O,
aLimTen[3]) ;

aAp[l2] := GetInfAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS,

1Ei, 1lEs, VvA, tWi.X, tWf.X, aMomentos([7].S5, aMomentos[8].S5, 0, O,
aLimTen([4]) ;

aAp[l3] := GetSupAp (vACord, 1TCordI*1PFinI, 1NCordS5, 1TCordS*1PFinS,

1Ei, 1Es, VvA, twWi.Y, tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos([8].S5, 0, O,
aLimTen[4]);
if (aAp[l].Y = 0) or (aAp[3].Y = 0) or (aAp[5]1.Y = 0) or (ahApl[7].Y =
or
(aAp[9].Y 0) or (aAp[ll].Y = 0) or (aAp[l3].Y = 0) then
ShowMessage ('A excentricidade estd muito alta! O grafico com os
intervalos de "Ap" pode ndo funcionar corretamente!');

CHL Vaziol.Clear;
CHL Vazio2.Clear;
CHL Vazio3.Clear;
CHL Servl.Clear;

0)
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CHL Serv2.Clear;
CHL Serv3.Clear;
CHL Servé4.Clear;
CHL Ap.Clear;

CHL ApUtil.Clear;

CHL Vaziol.AddXY (DrawGraphic (aAp[0], aAp[l]).X, 1);
CHL Vaziol.AddXY (DrawGraphic (aAp[0], aAp[l]).Y, 1);
CHL Vazio2.AddXY (DrawGraphic (aAp[2], aAp[3]).X, 2);
CHL VazioZ2.AddXY (DrawGraphic (aAp[2], aAp[3]).Y, 2);
CHL Vazio3.AddXY (DrawGraphic (aAp[4], aAp[5]).X, 3);
CHL Vazio3.AddXY (DrawGraphic (aAp[4], aAp[5]).Y, 3);
CHL Servl.AddXY (DrawGraphic(aAp[6], aAp[7]).X, 4);

CHL Servl.AddXY (DrawGraphic(aAp[6], aAp[7]).Y, 4);

CHL Serv2.AddXY (DrawGraphic(aAp[8], aAp[9]).X, 5);

CHL Serv2.AddXY (DrawGraphic(aAp[8], aAp[9]).Y, 5);

CHL Serv3.AddXY (DrawGraphic(aAp[10], aAp[ll]).X, 6);
CHL Serv3.AddXY (DrawGraphic(aAp[10], aAp[l1l]).Y, 6);
CHL Serv4.AddXY (DrawGraphic(aAp[12], aAp[13]).X, 7);
CHL Serv4.AddXY (DrawGraphic(aAp[12], aAp[13]).Y, 7);

CHL Ap.AddXY (tAp.Ap, 0);

CHL Ap.AddXY (tAp.Ap, 8);

CHL ApUtil.AddXY¥Y (vAAp, O0);

CHL ApUtil.AddXY (vAAp, 8);
end;

//Evento clique do botdo "Fissuracdo" da aba "Dimensionamento"
procedure TFRM PTracao.BTN FissuracaoClick(Sender: TObject);
var
k: integer;
vNCordS5, vNCordI5, vNCordI4, vNCordI3, vNCordI2, vNCordIl: integer;
1SigI, 1SigS, 1Lpi, 1lLps, 1lEi, 1lEtaP, 1Mfreq, 1Psil: extended;
1Di, 1Ds: extended;
aAp, aAs, alIxII: tPoints;
aNp: array [0..7] of tPoints;
aNLp: array [0..5] of integer;
aTenInf, aTenSup: tEsforcos;
Ver Arm: tDados;
begin
vNCordIl := 0; vNCordI2 := 0; vNCordI3 := 0; vNCordI4 := 0; vNCordI5 :=
0; vNCordS5 := 0;
//Busca o numero de barras positivas e negativas totais e em cada secao
For k := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados(LBX Linha.Items.Objects[k]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
vABarra := Ver Arm.vVABarra;
if Ver Arm.vPBarra = 1 then
vNCordI5 := vNCordI5 + Ver Arm.vNBarra
else if Ver Arm.vPBarra = 2 then
vNCordS5 := vNCordS5 + Ver Arm.vNBarra;
end;
end;
vNCordIl := vNCordI5 - StrTolInt (IsNil (EDB S1.Text))
vNCordI2 := vNCordI5 StrToInt (IsNil (EDB_S2.Text))
vNCordI3 := vNCordI5 StrToInt (IsNil (EDB_S3.Text));
vNCordI4 := vNCordI5 StrToInt(IsNil(EDB_S4.Text))
1Di := StrToFloat (SGR Dimens.Cells[3,2]) * 100;
1Ds := StrToFloat (SGR Dimens.Cells[3,3]) * 100;
1Lpi StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaol.Text));
llLps := StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaoS.Text));
1SigI := StrToFloat (IsNil (EDB_TensaolInil.Text));
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1SigS := StrToFloat (IsNil (EDB TensaolIniS.Text));

lEtaP := StrToFloat (IsNil (EDB Etal.Text));

1Psil := StrToFloat (IsNil (EDB psil.Text));

aNLp[0] := vNCordS5;

aNLp[1] = vNCordI5 - StrToInt(IsNil (EDB_S1.Text));

aNLp[2] = StrTolInt (IsNil(EDB S1.Text)) - StrToInt (IsNil (EDB S2.Text));

aNLp[3] := StrToInt (IsNil(EDB S2.Text)) - StrTolInt (IsNil (EDB S3.Text));

aNLp[4] := StrToInt (IsNil(EDB S3.Text)) - StrToInt(IsNil(EDB_ S4.Text));

aNLp[5] = 0;

aTenInf.S1 := 1SigI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifIl.Text)) / 100);

aTenInf.S2 := 1S8igI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifI2.Text)) / 100);

aTenInf.S3 := 1S8igI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifI3.Text)) / 100);

aTenInf.S4 := 1SigI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB_PTDifI4.Text)) / 100);

aTenInf.S5 := 18igI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI5.Text)) / 100);

aTenInf. SLpl = 1SigI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifI6.Text)) / 100);

aTenInf.SLps := 1SigI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI7.Text)) / 100);

aTenSup.S1l := 18igS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS1.Text)) / 100);

aTenSup.S2 := 15igS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS2.Text)) / 100);

aTenSup.S3 := 15igS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS3.Text)) / 100);

aTenSup.S4 := 15igS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS4.Text)) / 100);

aTenSup.S5 := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS5.Text)) / 100);

aTenSup.SLpi := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifS6.Text)) / 100);

aTenSup.SLps := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS7.Text)) / 100);

aNp := GetSecNp (vABarra, l1lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);

aAs := GetAsArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG);

aAp := GetApArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG);

1Ei := (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;

aIxII := InertialII(1Di, 1Ds, aAp.X, aBAp.Y, aAs.X, aAs.Y, vEp, vEdoce,
aDimensoes)

IMfreq := aMomentos[0].S5 + aMomentos[1l].S5 + aMomentos[2].S5 +
aMomentos[3].S5 +

aMomentos[4].S5 + aMomentos[5].S5 * 1Psil;

aFissura := AbertFiss(aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, vIx, aIxII.Y, tIxY.Y,

1EtaP, vEtaS, vEp, vEdoce, aEcs[6].X, vB, vFck, 1lMfreq, LBX Linha);

BTN FissErros.Click;
GRB_Resultados.Show;
end;

//Evento clique do botdo "Completa" para apresentar a lista completa das

armaduras
procedure TFRM PTracao.BTN FissCompletaClick(Sender: TObject);
var
i, t: integer;
1x, ly, 1fi, 1wkl, 1Wk2, la, 1lb, 1lc, 1d: string;
begin
MMO Fissura.Clear;
t := Length (aFissura);
for i := 0 to Length(aFissura) - 1 do begin
1lx := FormatFloat ('##4#, ###,##0.0', aFissurali].X);
ly := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissural[i].Y);
1fi := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissuralil]. Fl*lO),
1Wkl := FormatFloat ("###,###,##0.000', aFissurali].Wkl);
1Wk2 := FormatFloat ('###, ###, ##0.000', aFissural[i].Wk2);
la := FormatFloat ('##4#, ###,##0.0', aFissurali].a);
1lb := FormatFloat ('##4#, ###,##0.0', aFissurali].b);
lc := FormatFloat ("###,###,##0.0', aFissurali].c);
1d := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissurali].d);
MMO Fissura.Lines.Add (IntToStr (i+1l) + '-)");
MMO Fissura.Lines.Add('- (' + 1x + ' ; ' + 1ly + ")");
MMO Fissura.Lines.Add('- Diametro: ' + 1fi + ' mm');
MMO Fissura.Lines.Add('- Wkl = ' + 1IWkl + ' mm');
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MMO Fissura.Lines.Add('- a ="'+ 1la+ '"cm /b ="+ 1b + ' cm');
MMO Fissura.Lines.Add('- c ="'+ 1lc+ '"ecm / d="+1d + ' cm');
MMO Fissura.Lines.Add('- Wk2 = ' + 1IWk2 + ' mm');
if (aFissura[i].wkl <= vWk) or (aFissura[i].wk2 <= vWk) then

MMO Fissura.Lines.Add('- Status: Ok!"')
else

MMO Fissura.Lines.Add('- Status: N&o OK! Verificar fissuras!');
MMO Fissura.Lines.Add ('==s==s===s=s===s===========");;

end;

end;

procedure TFRM PTracao.BTN FissErrosClick(Sender: TObject);
var
i, J:
1x, ly,
begin
MMO Fissura.Clear;
J 0;
for 1 :=
if

integer;

1fi, 1wkl, 1wk2, la, 1lb, 1lc, 1ld: string;

0 to Length(aFissura) - 1 do begin
(aFissura[i] .wkl > vWk) and (aFissura[i].wk2 > vWk)

1x := FormatFloat ("###, ###,##0.0', aFissurali].X);
ly := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissurali].Y);
1fi := FormatFloat ("###, ###,##0.00', aFissurali].Fi*10);
1wkl FormatFloat ("###, ###,##0.000', aFissurali].Wkl);
1Wk2 := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aFissurali].Wk2);
la := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissurali].
1lb := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissurali]
lc := FormatFloat ('##4#, ###,##0.0', aFissurali].
1d := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFissuralil]
MMO Fissura. Add (IntToStr (i4+1) + '-)'");
MMO_FiSSura. A (' (" + 1Ix Y ;" 4+ 1y o+
MMO Fissura. .Add ('- Didmetro: ' + 1fi + ' mm');
MMO Fissura.Lines.Add('- Wkl '+ 1wkl + ' mm');
MMO Fissura.Lines.Add('- a ="'+ la + 'cm / b ="
MMO Fissura.Lines.Add('- '+ 1lc+ " cm/ d ="

( —

( —

(

then begin

Lines
Lines

Lines
\

A}

+ 1b + '
+ 1d + '

cm') ;
cm') ;
MMO Fissura.Lines. '—- Wk2 ="' 4+ 1Wk2 + " mm'");

Lines. Status: Ndo OK! Verificar fissuras!');
Lines.

1

MMO Fissura.
MMO Fissura.
J o= 3 + 1;
end;
end;
if 3 = 0 then
MMO Fissura.Lines.Add('Nd&o ha erros com a abertura de fissuras!');
end;

//Botdo que corrige a area de concreto no cédlculo da fissuracdo
procedure TFRM PTracao.BTN CorrigirFissClick(Sender: TObject);
var
i: integer;
la, 1b, 1lc,
begin

i :=

1d, 1lEtaP: extended;
StrToInt (IsNil (EDB_indice.Text));
if i <= 0 then begin
ShowMessage ('Indique a posicdo da armadura a ser corrigida!');
Exit;
end
else 1if i > Length(aFissura) then begin
ShowMessage ('Essa posigdo ndo existe!');
Exit;
end
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else 1if (aFissural[i-1].wkl <= vWk) or (aFissura[i-1].wk2 <= vWk) then
begin
ShowMessage ('Essa armadura ndo precisa ser corrigida!');
Exit;
end
else begin
la := StrToFloat (IsNil (EDB_a.Text)
1b := StrToFloat (IsNil (EDB_b.Text)
lc StrToFloat (IsNil (EDB c.Text)
1d := StrToFloat (IsNil (EDB_d.Text)
lEtaP := StrToFloat (IsNil (EDB Etal.Text));
aFissura[i-1].a := la; aFissural[i-1l].b := 1lb; aFissural[i-1].c := lc;
aFissura[i-1].d := 1d;
aFissura[i-1] := VerificFiss (i, lEtaP, vEtaS, vEp, vEdoce, aFissural[i-

’
’

)
)
)7
)

BTN FissErros.Click;
end;

//Evento clique do botdo "Verificar" da aba "Perdas de protensédo"
procedure TFRM PTracao.BTN VerificarClick(Sender: TObject);
var
Ver Arm: tDados;
i, j, k: integer;
vPIniI, vPFinI, vPIniS, vPFinS, vEi, vEs: extended;
1SigI, 1SigS, 1SigIniI, 1SigIniS, 1SigFinI, 1SigFinS: extended;
1Lpi, 1lLps, vNCordLpi, vNCordLps: extended;
vNCordS5, vNCordI5, vNCordI4, vNCordI3, vNCordI2, vNCordIl: integer;
aEsfSec: arrayl[0..7] of extended;
aNp: array[0..7] of tPoints;
aNLp: array[0..5] of integer;
aTenInf, aTenSup: tEsforcos;
begin
vNCordIl := 0; vNCordI2 := 0; vNCordI3 := 0; vNCordI4 := 0; vNCordI5 :=
0; vNCordS5 := 0;
//Busca o numero de barras positivas e negativas totais e em cada secao
For k := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados (LBX Linha.Items.Objects[k]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
vABarra := Ver Arm.vVABarra;
if Ver Arm.vPBarra = 1 then
vNCordI5 := vNCordI5 + Ver Arm.vNBarra
else if Ver Arm.vPBarra = 2 then
vNCordS5 := vNCordS5 + Ver Arm.vNBarra;
end;
end;
vNCordIl := vNCordI5 - StrToInt(IsNil(EDB_Sl.Text))
vNCordI2 := vNCordI5 - StrTolInt (IsNil (EDB S2.Text))
vNCordI3 := vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB_S3.Text));
vNCordI4 := vNCordI5 - StrTolInt (IsNil (EDB S4.Text))
//Momentos e dados na secdo do comprimento de trans
SUPERIOR
1Lpi := StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaol.Text));
lLps := StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaoS.Text));
aMomentos[0] .SLpi := Momento Lp(vPP, vL, 1lLpi);
aMomentos [5] .SLpi := Momento Lp(vQmax, vL, 1Lpi);
aMomentos [6] .SLpi := Momento Lp(vQmin, vL, 1Lpi);
aMomentos[7] .SLpi := Momento Lp(vPTotal, vL, 1lLpi);
aMomentos[8] .SLpi := Momento Lp(vP2Total, vL, 1lLpi);
aMomentos [0] .SLps := Momento Lp (vPP, vL, lLps);
aMomentos[5] .SLps := Momento Lp(vQmax, vL, 1Lps);
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aMomentos[6] .SLps := Momento Lp(vQmin, vL, 1lLps);

aMomentos([7] .SLps := Momento Lp(vPTotal, vL, 1Lps);

aMomentos [8] .SLps := Momento Lp(vP2Total, vL, 1lLps);

//Salva os dados de armadura ativa necessdria para utilizar a funcédo de
tensao

vTCordI := StrToFloat (IsNil(EDB TensaoIniI.Text));

vTCordS := StrToFloat (IsNil(EDB TensaoIniS.Text));

aNLp[0] := vNCordS5;

aNLp[1] = vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB_S1.Text));

aNLp[2] := StrToInt (IsNil(EDB S1.Text)) - StrToInt(IsNil(EDB_ S2.Text));

aNLp [3] = StrTolInt (IsNil(EDB S2.Text)) - StrToInt (IsNil (EDB S3.Text));

aNLp[4] = StrTolInt (IsNil(EDB S3.Text)) - StrToInt (IsNil (EDB_S4.Text));

aNLp[5] = 0;

//Calculo das tensdes

//Armazenando os valores de forca normal de protensdo em vazio

considerando Lp

aTenInf.S1 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTImedIl.Text)) / 100);

aTenInf.S2 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_ PTImedI2.Text)) / 100);

aTenInf.S3 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_ PTImedI3.Text)) / 100);

aTenInf.S4 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_ PTImedI4.Text)) / 100);

aTenInf.S5 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTImedI5.Text)) / 100);

aTenInf.SLpl = vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTImedI6.Text)) /
100);

aTenInf.SLps := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTImedI7.Text)) /
100);

aTenSup.Sl := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTImedSl.Text)) / 100);

aTenSup.S2 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTImedS2.Text)) / 100);

aTenSup.S3 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_ PTImedS3.Text)) / 100);

aTenSup.S4 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_ PTImedS4.Text)) / 100);

aTenSup.S5 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_ PTImedS5.Text)) / 100);

aTenSup. SLpl = vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTImedS6.Text)) /
100) ;

aTenSup.SLps := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTImedS7.Text)) /
100);

vE1L (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;

vEs := (GetExcentricity Neg (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;

aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup):;

//Utilizacdo das funcgdes de tensdo em cada secdo em vazio - Borda
superior

aEsfSec[1l] := GetSupTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, vA, tWi.Y,
tWi.Y, aMomentos[0].S1, 0, 0O, 0);

aEsfSec[2] := GetSupTension(aNp[2].X, aNp[2].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWi.Y, aMomentos[0].S2, 0, 0, 0);

aEsfSec[3] := GetSupTension(aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWi.Y, aMomentos[0].S3, 0, 0, 0);

aEsfSec[4] := GetSupTension(aNp[4].X, aNp[4].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWi.Y, aMomentos[0].S4, 0, 0, 0);

aEsfSec[5] := GetSupTension(aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWi.Y, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0);

aEsfSec[6] := GetSupTension(aNp[6].X, aNp[6].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWi.Y, aMomentos[0].SLpi, 0, 0, 0);

aEsfSec[7] := GetSupTension(aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
twi.Y, aMomentos[O].SLps, 0, O, O);

SGR_TenVazio.Cells[0,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[1l]));

SGR_TenVazio.Cells[1l,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[2]));

SGR_TenVazio.Cells[2,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[3]));

SGR_TenVazio.Cells[3,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[4]));

SGR_TenVazio.Cells[4,0] = IntToStr (Round (aEsfSec[5]))

SGR_TenVazio.Cells[5,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[6]));

SGR_TenVazio.Cells[6,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[7]));



193

//Utilizacdo das funcgdes de tensdo em cada secdo em vazio - Borda
inferior

akEsfSec[1l] := GetInfTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].S1, 0, 0, 0);

akEsfSec[2] := GetInfTension(aNp[2].X, aNp[2].Y, VvEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].S2, 0, 0, 0);

aEsfSec[3] := GetInfTension(aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].S3, 0, 0, 0);

abEsfSec[4] := GetInfTension(aNpl[4].X, aNp[4].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].S4, 0, 0, 0);

aEsfSec[5] := GetInfTension(aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].S5, 0, 0, 0);

aEsfSec[6] := GetInfTension(aNp[6].X, aNp[6].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].SLpi, 0, 0, 0);

aEsfSec[7] := GetInfTension (aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWi.X, aMomentos[0].SLps, 0, 0, 0);

SGR_TenVazio.Cells[0,1] = IntToStr (Round (akEsfSec[1l]));

SGR_TenVazio.Cells[1,1] = IntToStr (Round (aEsfSec[2]));

SGR_TenVazio.Cells[2,1] = IntToStr (Round (aEsfSec[3]));

SGR_TenVazio.Cells[3,1] = IntToStr (Round (aEsfSec[4]));

SGR_TenVazio.Cells[4,1] = IntToStr (Round (akEsfSec[5]));

SGR_TenVazio.Cells[5,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[6]));

SGR_TenVazio.Cells[6,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[7]));

//Armazenando os valores de forca normal de protensdo em servigo
considerando Lp

aTenInf.S1l := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifIl.Text)) / 100

aTenInf.S2 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI2.Text)) / 100

aTenInf.S3 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI3.Text)) / 100

aTenInf.S4 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI4.Text)) / 100

aTenInf.S5 := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI5.Text)) / 100

aTenInf.SLpl := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifI6.Text)) /
100) ;

aTenInf.SLps := vTCordI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI7.Text)) /
100);

aTenSup.S1 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifS1.Text)) / 100

aTenSup.S2 := vICordS * (1 - StrToFloat(IsNil(EDB PTDifS2.Text)) / 100

aTenSup.S3 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS3.Text)) / 100

aTenSup.S4 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS4.Text)) / 100

aTenSup.S5 := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS5.Text)) / 100

aTenSup. SLpl = vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS6.Text)) /
100) ;

aTenSup.SLps := vTCordS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS7.Text)) /
100);

aNp := GetSecNp (vABarra, lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);

//Utilizacdo das fungdes de tensdo em cada secdo no infinito e acidental
maxima - Borda superior 1

aEBEsfSec[1l] := GetSupTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[5].S1, tPsi.X);

aEsfSec[2] := GetSupTension(aNp[2].X, aNp[2].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S2, aMomentos[8].S2, aMomentos[5].S2, tPsi.X);

aEsfSec[3] := GetSupTension(aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S3, aMomentos[8].S3, aMomentos[5].S3, tPsi.X);

aEsfSec[4] := GetSupTension(aNp[4].X, aNp[4].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S4, aMomentos[8].S4, aMomentos[5].S4, tPsi.X);

aEsfSec[5] := GetSupTension(aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5, tPsi.X);

aEsfSec[6] := GetSupTension(aNp[6].X, aNp[6].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
twf.Y, aMomentos[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[5].SLpi, tPsi.X);

aEsfSec[7] = GetSupTension(aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
twf.Y, aMomentos[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos[5].SLps, tPsi.X);

SGR_TenQmaxl.Cells[0,0] := IntToStr(Round(aEsfSec[l]));
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SGR_TenQmaxl.Cells[1,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[2]));
SGR_TenQmaxl.Cells[2,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[3]));
SGR_TenQmax1l.Cells[3,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[4]));
SGR_TenQmaxl.Cells[4,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[5]));
SGR_TenQmaxl.Cells[5,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[6]));
SGR_TenQmaxl.Cells[6,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[7]));

de tensdo em cada secdo no infinito e acidental

//Utilizacdo das funcdes
maxima - Borda inferior 1
abEsfSec[1l] := GetInfTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[5].S1, tPsi.X);
aEsfSec[2] := GetInfTension(aNp[2].X, aNp[2].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S2, aMomentos[8].S2, aMomentos[5].S2, tPsi.X);
abEsfSec[3] := GetInfTension(aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S3, aMomentos[8].S3, aMomentos[5].S83, tPsi.X);
aEsfSec[4] := GetInfTension (aNp[4].X, aNp[4].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S4, aMomentos[8].S4, aMomentos[5].S4, tPsi.X);
aEsfSec[5] := GetInfTension(aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].S5, tPsi.X);
aEsfSec[6] := GetInfTension (aNp[6].X, aNp[6].Y, VvEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[5].SLpi, tPsi.X);
aEsfSec[7] := GetInfTension(aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos[5].SLps, tPsi.X);
SGR_TenQmaxl.Cells[0,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[1l]));
SGR_TenQmaxl.Cells[1l,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[2]));
SGR_TenQmaxl.Cells[2,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[3]));
SGR_TenQmaxl.Cells[3,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[4]));
SGR_TenQmax1l.Cells[4,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[5]));
SGR_TenQmaxl.Cells[5,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[6]));
SGR_TenQmaxl.Cells[6,1] = IntToStr (Round(aEsfSec[7]));

//Utilizacdo das funcdes de tensdo em cada secdo no infinito e acidental
minima - Borda superior 1
aEsfSec[1l] := GetSupTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
twWwf.Y, aMomentos[7].S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[6].S1, tPsi.X);
aEsfSec[2] := GetSupTension (aNp[2].X, aNp[2].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
twWf.Y, aMomentos[7].S52, aMomentos[8].S2, aMomentos[6].S2, tPsi.X);
aEsfSec[3] := GetSupTension(aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S3, aMomentos[8].S3, aMomentos[6].S3, tPsi.X);
aEsfSec[4] := GetSupTension (aNp[4].X, aNp[4].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S4, aMomentos[8].S4, aMomentos[6].S4, tPsi.X);
aEsfSec[5] := GetSupTension (aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[6].S5, tPsi.X);
aEsfSec[6] := GetSupTension(aNp[6].X, aNp[6].Y, vEi, vEs, vA, tWi.Y,
twf.Y, aMomentos[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[6].SLpi, tPsi.X);
aEsfSec[7] := GetSupTension(aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
twf.Y, aMomentos[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos[6].SLps, tPsi.X);
SGR_TenQminl.Cells[0,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[l]));
SGR_TenQminl.Cells[1,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[2]));
SGR_TenQminl.Cells[2,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[3]));
SGR_TenQminl.Cells[3,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[4]));
SGR_TenQminl.Cells[4,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[5]));
SGR_TenQminl.Cells[5,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[6]));
SGR_TenQminl.Cells[6,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[7]));

//Utilizacéao
minima - Borda

das fungoes
inferior 1

de tensdo em cada sec¢do no infinito e acidental

akEsfSec[1] GetInfTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[6].S1l, tPsi.X);

aEsfSec[2] GetInfTension(aNp([2].X, aNp[2].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S2, aMomentos[8].S2, aMomentos[6].S2, tPsi.X);

akEsfSec[3] GetInfTension(aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
tWf.X, aMomentos[7].S3, aMomentos[8].S3, aMomentos[6].S3, tPsi.X);
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tWi.X,

tPsi.X);

tWi.X,

tPsi.X);

tWi.X,
tPsi.X);
tWi.X,
tPsi.X);

tWi.y,

tPsi.Y);

tWi.y,

tPsi.Y);

tWi.Y,

tPsi.Y);

tWi.y,

tPsi.Y);

tWi.Y,

tPsi.Y);
tWi.y,
tPsi.Y);

aEsfSec[4] := GetInfTension(aNp[4].X, aNp[4].

tWf.X, aMomentos[7].S4, aMomentos[8].S4, aMomentos[6].
abEsfSec[5] := GetInfTension(aNp[5].X, aNp[5].

tWf.X, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos|[6].
aEsfSec[6] := GetInfTension(aNp[6].X, aNp[6].Y

tWf.X, aMomentos[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[6].
aEsfSec[7] := GetInfTension(aNp[7].X, aNp[7].

tWf.X, aMomentos[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos
SGR_TenQminl.Cells[0,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[1l]
SGR_TenQminl.Cells[1l,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQminl.Cells[2,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQminl.Cells[3,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQminl.Cells[4,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQminl.Cells[5,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQminl.Cells[6,1] := IntToStr (Round(aEsfSec]|
//Utilizacdo das funcgdes de tensdo em cada secdo no infinito e acidental

maxima - Borda superior 2
aEsfSec[l] := GetSupTension(aNp[l].X, aNp[l].

tWf.Y, aMomentos[7].S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[5].
aEsfSec[2] := GetSupTension (aNp[2].X, aNp[2].

tWf.Y, aMomentos[7].S2, aMomentos[8].S2, aMomentos[5].
aEsfSec[3] := GetSupTension(aNp[3].X, aNp[3].

tWf.Y, aMomentos[7].S3, aMomentos[8].S3, aMomentos[5].
aEsfSec[4] := GetSupTension (aNp[4].X, aNp[4].

tWf.Y, aMomentos[7].S4, aMomentos[8].S4, aMomentos[5].
aEsfSec[5] := GetSupTension(aNp[5].X, aNp[5].

tWf.Y, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].
aEsfSec[6] := GetSupTension (aNp[6].X, aNp[6].

tWf.Y, aMomentos[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[5].
aEsfSec[7] := GetSupTension(aNp[7].X, aNp[7].

tWf.Y, aMomentos[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos
:= IntToStr (Round(akEsfSec[1l

SGR_TenQmax2.Cells[0,0] :
:= IntToStr

tWi.y,
tPsi.Y);

tWi.X,
tPsi.Y);
tWi.X,
tPsi.Y);

vA, tWi.X,
tPsi.Y);
tWi.X,
tPsi.Y);
tWi.X,
tPsi.Y);
tWi.X,
tPsi.Y);

] ( (

SGR_TenQmax2.Cells[1,0] (Round (aEsfSec[2
SGR_TenQmax2.Cells[2,0] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[3,0] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[4,0] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[5,0] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[6,0] := IntToStr (Round(aEsfSec]|
//Utilizacdo das funcdes de tensdo em cada secdo no infinito e acidental

maxima - Borda inferior 2
aEsfSec[1l] := GetInfTension(aNp[l].X, aNp[l].

tWf.X, aMomentos[7].S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[5].
aEsfSec[2] := GetInfTension(aNp[2].X, aNp[2].

tWf.X, aMomentos[7].S2, aMomentos[8].S2, aMomentos[5].
aEsfSec[3] := GetInfTension(aNp[3].X, aNp[3].

tWf.X, aMomentos[7].S3, aMomentos([8].S3, aMomentos|[5
aEsfSec[4] := GetInfTension(aNp[4].X, aNp[4].

tWf.X, aMomentos[7].S4, aMomentos[8].S4, aMomentos[5].
aEsfSec[5] := GetInfTension(aNp[5].X, aNp[5].

tWf.X, aMomentos[7].S5, aMomentos[8].S5, aMomentos[5].
aEsfSec[6] := GetInfTension(aNp[6].X, aNp[6].

tWf.X, aMomentos[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[5].
aEsfSec[7] := GetInfTension(aNp[7].X, aNp[7].

tWf.X, aMomentos[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos
:= IntToStr (Round (aEsfSec[1l

SGR_TenQmax2.Cells[0,1] :
:= IntToStr

] ( (
SGR_TenQmax2.Cells[1,1] (Round (aEsfSec[2
SGR_TenQmax2.Cells[2,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[3,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[4,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[5,1] := IntToStr (Round(aEsfSec
SGR_TenQmax2.Cells[6,1] := IntToStr (Round(aEsfSec

tWi.X,
tPsi.Y);



//Utilizacdo das funcgdes de tensdao

minima - Borda
aEsfSec[l] :=
tWf.Y, aMomento
aEsfSec[2] :=
tWf.Y, aMomento
akEsfSec[3] :=
tWf.Y, aMomento
aEsfSec[4] :=
tWf.Y, aMomento
aEsfSec[5] :=
tWf.Y, aMomento
aEsfSec[6] :=
tWf.Y, aMomento
aEsfSec[7] :=
tWf.Y, aMomento
SGR_TenQmin2
SGR_TenQmin2
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2
//Utilizacéao
minima - Borda
aEsfSec[1l] :=
tWf.X, aMomento
akEsfSec[2] :=
tWf.X, aMomento
akEsfSec[3] :=
tWf.X, aMomento
aEsfSec[4] :=
tWf.X, aMomento
akEsfSec[5] :=
tWf.X, aMomento
akEsfSec[o6] :=
tWf.X, aMomento
akEsfSec[7] :=
tWf.X, aMomento
SGR_TenQmin2
SGR_TenQmin2
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2.
SGR_TenQmin2.
SGR TenQmin?2

//Entrando com os

LBL RDS1
m) '

LBL RDS2
lm) A\l ,.7

LBL RDS3
lm) l;_

LBL RDS4
m) '

LBL RDS5
lm) A\l ,._

LBL RDSLi.Cap

LBL RDSLs.Cap

GRB_Resultado

end;

.Capt
.Capt
.Capt
.Capt

.Capt

superior 2

das fungées

inferior 2

GetSupTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, twWi.Y,
s[7].51, aMomentos[8].S1, aMomentos[6].S1, tPsi.Y);
GetSupTension (aNp[2].X, aNp[2].Y, VvEi, vEs, VA, tWi.Y,
s[7]1.S2, aMomentos[8].S2, aMomentos[6].S2, tPsi.Y);
GetSupTension(aNp([3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, vA, tWi.Y,
s[7].53, aMomentos[8].S3, aMomentos[6].S3, tPsi.Y);
GetSupTension (aNp[4].X, aNp[4].Y, VvEi, vEs, VA, tWi.Y,
s[7].54, aMomentos[8].S4, aMomentos[6].S54, tPsi.Y);
GetSupTension(aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, vA, tWi.Y,
s[7]1.85, aMomentos([8].S5, aMomentos[6].S5, tPsi.Y);
GetSupTension (aNp[6].X, aNp[6].Y, vEi, vEs, VA, tWi.Y,
s[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[6].SLpi, tPsi.Y);
GetSupTension (aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, vA, tWi.Yy,
s[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos[6].SLps, tPsi.Y);

.Cells[0,0] := IntToStr (Round(aEsfSec[1l]));

.Cells[1,0] = IntToStr (Round (aEsfSec[2]));

Cells[2,0] = IntToStr (Round (aEsfSec[3]));

Cells([3,0] = IntToStr (Round (aEsfSec[4]));

Cells[4,0] := IntToStr (Round(aEsfSec([5]));

Cells[5,0] := IntToStr (Round(aEsfSec([6]));

.Cells[6,0] = IntToStr (Round (aEsfSec[7]));
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em cada secdo no infinito e acidental

de tensdo em cada secdo no infinito e acidental

GetInfTension(aNp[l].X, aNp[l].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
s[7]1.S1, aMomentos[8].S1, aMomentos[6].S1l, tPsi.Y);
GetInfTension (aNp[2].X, aNp[2].Y, VvEi, vEs, vA, tWi.X,
s[7].52, aMomentos[8].S2, aMomentos[6].S2, tPsi.Y);
GetInfTension (aNp[3].X, aNp[3].Y, vEi, vEs, vA, tWi.X,
s[7]1.83, aMomentos[8].S3, aMomentos[6].S3, tPsi.Y);
GetInfTension(aNp[4].X, aNp[4].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
s[7].54, aMomentos[8].S4, aMomentos[6].S4, tPsi.Y);
GetInfTension (aNp[5].X, aNp[5].Y, vEi, vEs, vA, tWi.X,
s[7].85, aMomentos[8].3S5, aMomentos[6].S5, tPsi.Y);
GetInfTension(aNp[6].X, aNp[6].Y, vEi, vEs, VA, tWi.X,
s[7].SLpi, aMomentos[8].SLpi, aMomentos[6].SLpi, tPsi.Y);
GetInfTension(aNp[7].X, aNp[7].Y, vEi, vEs, vA, tWi.X,
s[7].SLps, aMomentos[8].SLps, aMomentos[6].SLps, tPsi.Y);
.Cells[0,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[1l]));
.Cells[1,1] = IntToStr (Round (aEsfSec[2]));
Cells[2,1] := IntToStr (Round(aEsfSec([3]1));
Cells[3,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[4]));
Cells[4,1] := IntToStr (Round(aEsfSec[5])):
Cells([5,1] := IntToStr (Round(aEsfSec([6])):
.Cells[6,1] = IntToStr (Round (akEsfSec[7]));
valores de décimo de vdo nos labels
ion := '"(' + FormatFloat ('###, ###,##0.0", vL 10) +
ion := '"(' + FormatFloat ('###, ###,##0.0", vL 10) +
ion := '"(' + FormatFloat ('###,###,#40.0", vL 10) +
ion := '"(' + FormatFloat ('###, ###,##0.0", vL 10) +
ion := '"(' + FormatFloat ('###,##4#, #4#0.0", vL 10) +
tion '('" + FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1lLpi) 'm) ';
tion := '(' + FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1lLps) 'm) ';
s.Show;
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procedure TFRM PTracao.BTN LpClick(Sender: TObject);
var

vFi, vSigmal, vSigma$S, vEtal, vEta2: extended;

i: integer;

aAp: tPoints;

tArm: tDados;

begin
for i := 0 to LBX Linha.Count - 1 do
begin
tArm := tDados (LBX Linha.Items.Objects[i]);
if tArm.vTBarra = 1 then
vFi := StrToFloat (tArm.vDBarra) / 1000;
end;
if (CBX TLiberacaol.ItemIndex = -1) or (CBX TLiberacaol.ItemIndex = 0)
then begin
ShowMessage ('Escolha um tipo de liberacdo do dispositivo');
Exit;
end;
aAp := GetApArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG);
vEtal := StrToFloat(EDB Etal.Text);
vEta2 := StrToFloat (EDB EtaZ.Text);
vSigmal := StrToFloat (EDB TensaoIniI.Text) * (1 -
StrToFloat (EDB_PerdaIniI.Text) / 100);
EDB LRegularizacaoI.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00",

CompTrans (vFckj, vFi, vGamaC, vSigmal, vEtal, vEtaZ?2, vHPre,
CBX TLiberacaol));
if aAp.Y > 0 then begin

vSigmaS := StrToFloat (IsNil(EDB TensaoIniS.Text)) * (1 -
StrToFloat (IsNil (EDB_PerdalIniS.Text)) / 100);
EDB LRegularizacaoS.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00",

CompTrans (vFckj, vFi, vGamaC, vSigmaS, vEtal, vEta2, vHPre,
CBX TLiberacaol));

end;
end;

{ABA PERDAS DE PROTENSAO}
//Calculo das perdas de protenséao
procedure TFRM PTracao.BTN CalcPerdasClick(Sender: TObject);
var
Ver Arm: tDados;
i, j: integer;
1DiaProt, 1lDiaInf, 1PMConc, 1lILConc: integer;
vNCordS5, vNCordI5, vNCordI4, vNCordI3, vNCordI2, vNCordIl, vNCordILpi,
vNCordILlps: integer;
1PMEndur, 1lILEndur: string;
1LPista, 1lDeltal: extended;
1PMSlump, 1PMTMedia, 1PMUmidade, 1PMUAr, 1PMAc: extended;
1ILSlump, 1lILTMedia, 1ILUmidade, 1ILUAr, 1lILAc: extended;
1Fptk, 1SigInf, 1SigSup, 1SigD: extended;
1Ep, 1AlfaP, 1AlfaPF: extended;
1Ei, 1lEs, 1lEiC, 1lEsC, 1Di, 1Ds, 1DiS, 1DsS: extended;
1Lpi, lLps, TCordI, 1lPerdal, TCordS, 1lPerdaS: extended;
rDefAnc, rRelArmI, rRelArmS, rPsiRell, rPsiRelS, rRetra: extended;
1SigI, 1SigSs, 1lFckj, 1lFck, 1Psi2, 1D, 1Mr, 1Im, 1lFlecha, 1S, 1lMat:
extended;
alnerciall, alnercialls, aAp, aAs: tPoints;
aDefConInf, aDefConSup, aFlulInf, aFluSup, aTenInf, aTenSup: tEsforcos;
aRelArmFI, aRelArmFS, aPsiRelFI, aPsiRelFS, aProgrI, aProgrS: tEsforcos;
alDimensoes: array of tConcreto;
aNLp: array[0..5] of integer;
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aMSecao: array[0..6] of extended;
aCoefFlul, aCoefFlu2, aCoefFluF, aDias, aMomento, aPerdI, aPerdS, aSigI,
aSigS, aPerdI5, aPerdS5: array[0..7] of extended;
aNp, aPerda: array[0..7] of tPoints;
begin
vNCordIl := 0; vNCordI2 := 0; vNCordI3 := 0; vNCordI4 := 0; vNCordI5 :=
0; vNCordS5 := 0;
//Busca o numero de barras positivas e negativas totais e em cada secédo
For j := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados(LBX Linha.Items.Objects[]]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
vABarra := Ver Arm.vABarra;
if Ver Arm.vPBarra = 1 then
vNCordI5 := vNCordI5 + Ver Arm.vNBarra
else if Ver Arm.vPBarra = 2 then
vNCordS5 := vNCordS5 + Ver Arm.vNBarra;
end;
end;
vNCordIl := vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB_S1.Text
vNCordI2 := vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB_S2.Text
vNCordI3 := vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB_S3.Text
vNCordI4 := vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB_S4.Text
1lpi := StrToFloat(Ilel(EDB _LRegularizacaol.Text
lLps := StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaoS.Text
if 1Lpi <=1 * vL / 10 then
vNCordILpi := vNCordIl
else if 1Lpi <= 2 * vL / 10 then
vNCordILpi := vNCordI2
else if 1Lpi <= 3 * vL / 10 then
vNCordILpi := vNCordI3
else if 1Lpi <= 4 * vL / 10 then
vNCordILpi := vNCordI4
else if 1Lpi <= 2 * vL / 10 then
vNCordILpi := vNCordI5;
if 1Lps <= 1 * vL / 10 then
vNCordILps := vNCordIl
else if 1lLps <= 2 * vL / 10 then
vNCordILps := vNCordI2
else if 1lLps <= 3 * vL / 10 then
vNCordILps := vNCordI3
else if 1lLps <= 4 * vL / 10 then
vNCordILps := vNCordI4
else if 1lLps <= 2 * vL / 10 then
vNCordILps := vNCordIb5;
1Fckj := StrToFloat (IsNil (EDB_fckj.Text));
1lFck := StrToFloat(Ilel(EDB_fck Text)) ;
if 1Fck < 50 then
1PMConc := 1
else
1PMConc 2;
if fckCapa 50 then
1ILConc := 1
else
1ILConc := 2;
1LPista StrToFloat (IsNil (EDB CPista.Text));
1Deltal := StrToFloat(IsNil(EDB_DeltaL.Text));
1PMSlump := StrToFloat (IsNil (EDB_PMSlump.Text));
1PMTMedia := StrToFloat (IsNil (EDB_PMTMedia.Text));
1PMUmidade := StrToFloat (IsNil (EDB_ PMUmidade.Text));
1PMUAr := StrToFloat (IsNil (EDB_PMUAr.Text));
1PMAc := StrToFloat (IsNil (EDB_PMAc.Text));

A
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1PMEndur := FRM DatasCoef.CBX PMCimento.Text;

1ILSlump := StrToFloat (IsNil (EDB ILSlump.Text));

1ILTMedia := StrToFloat (IsNil (EDB_ILTMedia.Text));

1ILUmidade := StrToFloat (IsNil (EDB_ ILUmidade.Text));

1ILUAr := StrToFloat(ISNil(EDB_ILUAI.Text));

1ILAc := StrToFloat (IsNil (EDB ILAc.Text));

1ILEndur := FRM DatasCoef.CBX ILCimento.Text;

1Ep := StrToFloat (IsNil (FRM EdDados.EDB EDEp.Text));

1AlfaP := StrToFloat (IsNil(EDB AlfaPl.Text));

1AlfaPF := StrToFloat (IsNil (EDB_AlfaP2.Text));

1Fptk := vFptd * vGamasS;

1DiaProt := vDProt;

1DiaInf := vTInf;

aAs := GetAsArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG);

aAp := GetApArea (LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG);

1SigInf := StrToFloat (IsNil (EDB TensaolInilI.Text));

if aAp.Y > 0 then

1SigSup := StrToFloat (IsNil (EDB_ TensaolniS.Text))
else
1SigSup := 1;

1SigI := 1SigInf;

1SigS := 1SigSup;

aMomentos [0] .SLpi := Momento Lp(vPP, vL, 1lLpi);

aMomentos[1].SLpi := Momento Lp(vLaje, vL, 1lLpi);

aMomentos[2] .SLpi := Momento Lp(vCapa, vL, 1lLpi);

aMomentos [3].SLpi := Momento Lp (vParede, vL, 1Lpi);

aMomentos[4] .SLpi := Momento Lp(vRevestimento, vL, 1Lpi);

aMomentos [5] .SLpi := Momento Lp(vQOmax, vL, 1Lpi);

aMomentos [6] .SLpi := Momento Lp(vQmin, vL, 1Lpi);

aMomentos[7] .SLpi := Momento Lp(vPTotal, vL, 1lLpi);

aMomentos [8] .SLpi := Momento Lp(vP2Total, vL, 1Lpi);

aMomentos [0] .SLps := Momento Lp(vPP, vL, 1lLps);

aMomentos[1].SLps := Momento Lp(vLaje, vL, 1lLps);

aMomentos[2] .SLps := Momento Lp(vCapa, vL, 1lLps);

aMomentos[3] .SLps := Momento Lp(vParede, vL, 1lLps);

aMomentos[4] .SLps := Momento Lp(vRevestimento, vL, 1Lps);

aMomentos[5] .SLps := Momento Lp(vQmax, vL, 1Lps);

aMomentos [6] .SLps := Momento Lp(vQmin, vL, 1lLps);

aMomentos[7] .SLps := Momento Lp(vPTotal, vL, 1lLps);

aMomentos[8] .SLps := Momento Lp(vP2Total, vL, 1lLps);

aTenInf.sO := lSlgInf aTenInf.S1 := 1SigInf; aTenInf.S2 := 1SigInf;
aTenInf.S3 := 1SigInf;

aTenInf.S4 := 1SigInf; aTenInf.S5 := 1SigInf; aTenInf.SLpi := 1SigInf;
aTenInf.SLps := 1SigInf;

aTenSup.S0 := 1SigSup; aTenSup.S1l := 1SigSup; aTenSup.S2 := 1SigSup;
aTenSup.S3 := 1SigSup;

aTenSup.S4 := 1SigSup; aTenSup.S5 := 1SigSup; aTenSup.SLpi := 1SigSup;
aTenSup.SLps := 1SigSup;

aDefConInf.S0 := 0; aDefConInf.S1 := 0; abDefConInf.S2 := 0; aDefConInf.S3
= 0;

aDefConInf.S4 := 0; abDefConInf.S5 := 0; aDefConInf.SLpi := 0;
aDefConInf.SLps := 0;

aDefConSup.S0 := 0; aDefConSup.S1l := 0; abDefConSup.S2 := 0; aDefConSup.S3
= 0;

aDefConSup.S4 := 0; abefConSup.S5 := 0; aDefConSup.SLpi := 0;
aDefConSup.SLps := 0;

aFluInf.SO 0; aFluInf.S1 := 0; aFluInf.S2 := 0; aFluInf.S3 := 0;

aFluInf.S4 := 0; aFluInf.S5 := 0; aFluInf.SLpi := 0; aFlulInf.SLps := 0;

aFluSup.S0 := 0; aFluSup.S1l := 0; aFluSup.S2 := 0; aFluSup.S3 := 0;

aFluSup.S4 := 0; aFluSup.S5 := 0; aFluSup.SLpi := 0; aFluSup.SLps := 0;

1Ei := (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
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lEs := (GetExcentricity Neg(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;

1EiC := (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tIxY)) / 100;

1EsC := (GetExcentricity Neg(LBX Linha.Count, LBX Linha, tIxY)) / 100;

1Psi2 := StrToFloat (IsNil (EDB psi2.Text));

aNLp[0] := vNCordS5;

aNLp[1l] := vNCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB S1.Text));

aNLp[2] := StrToInt (IsNil(EDB S1.Text)) - StrTolInt(IsNil (EDB S2.Text));

aNLp[3] := StrToInt (IsNil(EDB S2.Text)) - StrToInt(IsNil(EDB_ S3.Text));

aNLp[4] := StrToInt (IsNil(EDB S3.Text)) - StrToInt(IsNil (EDB_ S4.Text));

aNLp[5] := 0;

//Perda por deformacdo da ancoragem

rDefAnc := DefAnc(lDeltal, 1LPista, 1lEp);

aTenInf := SubCons (aTenInf, rDefAnc);

aTenSup := SubCons (aTenSup, rDefAnc);

aPerda[0].X := rDefAnc; aPerda[l].X := rDefAnc; aPerda[2].X := rDefAnc;
abPerda[3].X := rDefAnc;

aPerda[4] .X := rDefAnc; aPerda[5].X := rDefAnc; aPerda[6].X := rDefAnc;

aPerda[0].Y := rDefAnc; aPerda[l].Y := rDefAnc; aPerda[2].Y := rDefAnc;
aPerda[3].Y := rDefAnc;

aPerda[4].Y := rDefAnc; aPerda[5].Y := rDefAnc; aPerda[6].Y := rDefAnc;

SGR_PerInfIni.Cells[1l,1] := IntToStr (Round(rDefAnc));

SGR_PerInfIni.Cells[2,1] := IntToStr (Round(rDefAnc)):;

SGR_PerInfIni.Cells[3,1] := IntToStr (Round(rDefAnc));

SGR_PerInfIni.Cells[4,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerInfIni.Cells[5,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerInfIni.Cells[6,1] := IntToStr (Round(rDefAnc));

SGR_PerIanni.Cells[7,l] = IntToStr (Round (rDefAnc));

SGR_PerSupIni.Cells[1,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[2,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[3,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[4,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[5,1] := IntToStr (Round(rDefAnc));

SGR_PerSupIni.Cells[6,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[7,1] = IntToStr (Round (rDefAnc)) ;

//Perda inicial por relaxacdo da armadura

rPsiRell := RelArm(aTenInf.S5, 1Fptk, 0, vDPP, aPsiMil, aR);

rPsiRelS := RelArm(aTenSup.S5, l1lFptk, 0, vDPP, aPsiMil, aR);

rRelArmI := aTenInf.S5 * rPsiRelI;

rRelArmS := aTenSup.S5 * rPsiRelS;

aTenInf := SubCons(aTenInf, rRelArmI);

aTenSup := SubCons (aTenSup, rRelArmS);

aPerda[0].X := aPerda[0].X + rRelArmI; aPerda[l].X := aPerda[l].X +
rRelArmI;

abPerda[2].X := aPerda[2].X + rRelArmI; aPerda[3].X := aPerda[3].X +
rRelArmI;

aPerdal[4].X := aPerdal[4].X + rRelArmI; aPerda[5].X := aPerdal[5].X +
rRelArmI;

abPerda[6].X := aPerda[6].X + rRelArmI; aPerda[0].Y := aPerda[0].Y +
rRelArmS;

aPerda[l].Y := aPerda[l].Y + rRelArmS; aPerda[2].Y := aPerda[2].Y +
rRelArmS;

aPerda[3].Y := aPerda[3].Y + rRelArmS; aPerdal[4].Y := aPerda[4].Y +
rRelArmS;

aPerda[5].Y := aPerdal[5].Y + rRelArmS; aPerda[6].Y := aPerda[6].Y +
rRelArmS;

SGR_PerInfIni.Cells[1l,2] := IntToStr (Round(rRelArmI));

SGR_PerInfIni.Cells[2, 2] = IntToStr (Round (rRelArmI) ) ;

SGR_PerInfIni.Cells[3,2] := IntToStr (Round(rRelArmI));

SGR_PerInfIni.Cells[4,2] := IntToStr (Round(rRelArmI));

SGR_PerInfIni.Cells[5,2] := IntToStr (Round(rRelArmI));
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SGR_PerSupIni.Cells[4, IntToStr (Round (rRelArmS)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[5, IntToStr (Round (rRelArmS)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[6, IntToStr (Round (rRelArmS)) ;

SGR_PerSupIni.Cells[7,2] := IntToStr (Round(rRelArmS));

//Perda por deformacdo do concreto

aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);

aDefConInf.3S0 := 0;

aDefConInf.S1 := DefConInf (aNp[l].X, aNp[l].Y, vA, 1Ei, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0].S1);

aDefConInf.S2 := DefConInf (aNp[2].X, aNp[2].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0].S2) ;

aDefConInf.S3 := DefConInf (aNp[3].X, aNp[3].Y, vA, 1Ei, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0].S3);

aDefConInf.S4 := DefConInf (aNp[4].X, aNp[4].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0].S4) ;

aDefConInf.S5 := DefConInf (aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1Ei, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0] .S5) ;

aDefConInf.SLpi := DefConInf (aNp[6].X, aNp[6].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx,
1Al1faP, aMomentos[0].SLpi);

aDefConInf.SLps := DefConInf (aNp[7].X, aNp[7].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx,
1Al1faP, aMomentos[0].SLps);

abDefConSup.S0 0;

aDefConSup.S1 := DefConSup(aNp[l].X, aNp[l].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0] .S1) ;

aDefConSup.S2 := DefConSup (aNp[2].X, aNp[2].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0].S2) ;

aDefConSup.S3 := DefConSup(aNp[3].X, aNp[3].Y, vA, 1Ei, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0] .S3);

aDefConSup.S4 := DefConSup (aNp[4].X, aNp[4].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx, 1lAlfapPp,
aMomentos[0] .54) ;

aDefConSup.S5 := DefConSup(aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1Ei, 1lEs, vIx, 1lAlfaP,
aMomentos[0] .S5) ;

aDefConSup.SLpi := DefConSup (aNp[6].X, aNp[6].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx,
1Al1faP, aMomentos[0].SLpi);

aDefConSup.SLps := DefConSup (aNp[7].X, aNp[7].Y, vA, 1lEi, 1lEs, vIx,
1AlfaP, aMomentos[0].SLps);

aTenInf := SubEsf (aTenInf, aDefConInf);

aTenSup := SubEsf (aTenSup, aDefConSup);

aPerda[0].X := aPerda[0].X + aDefConInf.Sl; aPerda[l].X := aPerdall].X +
aDefConInf.S2;

abPerda[2].X := aPerda[2].X + aDefConInf.S3; aPerda[3].X := aPerda[3].X +
aDefConInf.S4;

aPerda[4].X := aPerda[4].X + aDefConInf.S5; aPerda[5].X := aPerdal[5].X +
aDefConInf.SLpi;

aPerda[6] .X := aPerda[6].X + aDefConInf.SLps; aPerda[0].Y := aPerdal0].Y
+ aDefConSup.S1l;

aPerda[l].Y := aPerda[l].Y + aDefConSup.S2; aPerda[2].Y := aPerdal[2].Y +
aDefConSup.S3;

aPerda[3].Y := aPerda[3].Y + aDefConSup.S4; aPerda[4].Y := aPerdal4].Y +

aDefConSup.S5;
aPerda[5].Y := aPerdal[b5].Y +

+ aDefConSup.SLps;
SGR_PerInfIni.Cells]|
SGR_PerInfIni.Cells]|
SGR_PerInfIni.Cells]|
SGR_PerInfIni.Cells|
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:= IntToStr (Round (aDefConInf.S1))
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IntToStr (Round (aDefConInf.S3)) ;
( ( ))

:= IntToStr (Round (aDefConInf.S4

’
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//Perda por retracdo

aPerdI[2] :=
vDLaje, VEp);
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vDPP,
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aPerdI[5] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vDPP,
vDRevest, VEp);

aPerdI[6] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, VDPP,
vDAcid, VEp):;

aPerdS[2] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vVDPP,
vDLaje, VEp);

aPerdS[3] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vDPP,
vDCapa, VEpP);

aPerdS[4] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vVDPP,
vDParede, VEp);

aPerdS[5] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vDPP,
vDRevest, VEp);

aPerdS[6] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vVDPP,
vDAcid, VEp);

aPerdI5[2] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDLaje, VEp);

aPerdI5[3] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDCapa, VEpP):;

aPerdI5[4] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDParede, VED);

aPerdI5[5] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDRevest, VvEp):;

aPerdI5[6] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDAcid, vVEp);

aPerdS5[2] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDLaje, VEp);

aPerdS5[3] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDCapa, VEpP):;

aPerdS5[4] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDParede, VEpD);

aPerdS5[5] := Retrac(lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDRevest, VvEp);

aPerdS5[6] := Retrac (lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia,
vDPP, vDAcid, vVEp):;

rRetra := Retrac (1lPMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, 1PMSlump, 1PMTMedia, vDPP,
vTInf, vEp);

aPerda[0].X := aPerda[0].X 4+ rRetra; aPerda[l].X := aPerda[l].X + rRetra;

aPerda[2] .X := aPerda[2].X + rRetra; aPerda[3].X := aPerda[3].X + rRetra;

aPerda[4] .X := aPerda[4].X + rRetra; aPerdal[5].X := aPerda[5].X + rRetra;

aPerda[6] .X := aPerda[6].X + rRetra; aPerda[0].Y := aPerda[0].Y + rRetra;

aPerda[l].Y := aPerda[l].Y + rRetra; aPerda[2].Y := aPerda[2].Y + rRetra;

aPerda[3].Y := aPerda[3].Y + rRetra; aPerda[4].Y := aPerda[4].Y + rRetra;

aPerda[5].Y := aPerdal[5].Y + rRetra; aPerda[6].Y := aPerdal[6].Y + rRetra;

SGR_PerInfDif.Cells[1,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerInfDif.Cells[2,0] := IntToStr (Round(rRetra)):;

SGR_PerInfDif.Cells[3,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerInfDif.Cells[4,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerInfDif.Cells[5,0] := IntToStr (Round(rRetra)):;

SGR_PerInfDif.Cells[6,0] := IntToStr (Round(rRetra)):;

SGR_PerInfDif.Cells[7,0] := IntToStr (Round(rRetra)):;

SGR_PerSupDif.Cells[1,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerSupDif.Cells[2,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerSupDif.Cells[3,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerSupDif.Cells[4,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerSupDif.Cells[5,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerSupDif.Cells[6,0] := IntToStr (Round(rRetra));

SGR_PerSupDif.Cells[7,0] := IntToStr (Round(rRetra));

//Perda por fluéncia

aCoefFlul[0] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDProt, vTInf, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);
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aCoefFlul[l] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDPP, vTInf, 1PMUmidade,

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);

aCoefFlul[2] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDLaje, vTInf, 1PMUmidade,

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[3] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDCapa, vTInf, 1PMUmidade,

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);

aCoefFlul (4] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDParede, vTInf, 1PMUmidade,

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[5] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDRevest, vTInf, 1PMUmidade,

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[6] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDAcid, vTInf, 1PMUmidade,

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);
aCoefFlul[7] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDPerda, vTInf, 1PMUmi

1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);
aCoefFlu2[0] := 0O;

dade,

aCoefFlu2[1l] := 0;
aCoefFlu2(2] := 0;
aCoefFlu2[3] := CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, 1, vTInf-vDCapa, 1lILUmidade,

1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, 1lILEndur, aAlfa, aCoefS3, aFc);
aCoefFlu2[4] := CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, vDParede-vDCapa, vTInf
vDParede, 1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, 1lILEndur, aAlfa
aCoefS, aFc);
aCoefFlu2[5] := CoefFlu(lILConc, l1lILTMedia, vDRevest-vDCapa, vTInf
vDRevest, 1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, lILEndur, aAlfa
aCoefs, afFc);

14

4

aCoefFlu2[6] := CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, vDAcid-vDCapa, vTInf-vDAcid,
1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, l1lILEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlu2[7] := CoefFlu(lILConc, 1ILTMedia, vDPerda-vDCapa, vTInf-
vDPerda, 1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, l1ILEndur, aAlfa,
aCoefsS, afFc);

aCoefFluF[0] := aCoefFlul[0];

aCoefFluF[1l] := aCoefFlull[l];

aCoefFluF[2] := aCoefFlul[2];

aCoefFluF[3] := MedPon (1PMAc, 1ILAc, aCoefFlul[3], aCoefFlu2[3]);

aCoefFluF[4] := MedPon (1PMAc, 1ILAc, aCoefFlul[4], aCoefFlu2(4]);

aCoefFluF[5] := MedPon (1PMAc, 1lILAc, aCoefFlul[5], aCoefFlu2([5]);

aCoefFluF[6] := MedPon (1PMAc, 1lILAc, aCoefFlul[6], aCoefFlu2([6]);

aCoefFluF([7] := MedPon (1PMAc, 1ILAc, aCoefFlul[7], aCoefFlu2([7]);

EDB FluProt. Text := FormatFloat ('##4#, ###,##0.000', aCoefFluF[0]);

EDB_FluPP Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[1l]);

EDB FluLaje.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[2]);

EDB FluCapa.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[3]);

EDB FluParede.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[4])

EDB FluRevest.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[5])

EDB FluAcid.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[6]);

EDB FluPerda.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.000', aCoefFluF[7]);

aNp := GetSecNp (vABarra, lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);

aMSecao[0] := aMomentos[0].S1; aMSecao[l] := aMomentos[1l].S1l; aMSecao[2]

:= aMomentos([2].S1;
aMSecao[3] := aMomentos[3].S1l; aMSecao[4]
:= aMomentos[5].S1;
aMSecao[6] := aMomentos[6].51;

aMomentos[4].S1; aMSe

cao[5]

aFluInf.S1l := PerdaFluInf (aNp[l].X, aNp[l].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEiC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.S1l := PerdaFluSup(aNp[l].X, aNp[l].Y, vA, 1Ei, 1lEs, 1EsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aMSecao[0] := aMomentos[0].S2; aMSecao[l] := aMomentos[1l].S2; aMSecao[2]
:= aMomentos([2].S2;

aMSecao[3] := aMomentos[3].S52; aMSecao[4] := aMomentos[4].S2; aMSecao[5]

]

:= aMomentos[5].S82;
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aMSecao[6] := aMomentos[6].52;

aFluInf.S2 PerdaFluInf (aNp[2].X, aNp[2].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEiC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.S2 := PerdaFluSup(aNp[2].X, aNp[2].Y, vA, 1Ei, 1lEs, 1EsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aMSecao[0] aMomentos[0] .S3; aMSecao([1l]

aMomentos[1].S3; aMSecao[2]

:= aMomentos([2].S3;

aMSecao[3] := aMomentos[3].S3; aMSecao[4] := aMomentos[4].S3; aMSecaol[5]
:= aMomentos[5].S3;

aMSecao[6] := aMomentos[6].S3;

aFluInf.S3 := PerdaFlulnf (aNp[3].X, aNp[3].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1EiC, vIx,

tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.S3 := PerdaFluSup(aNp[3].X, aNp[3].Y, vA, 1Ei, 1lEs, 1EsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aMSecao[0] = aMomentos[0].S4; aMSecao[l] := aMomentos[l].S4; aMSecao[2]
:= aMomentos[2].S4;

aMSecao[3] := aMomentos[3].S4; aMSecao[4] := aMomentos[4].S4; aMSecaol[5]
:= aMomentos[5].S4;

aMSecao[6] = aMomentos[6].54;

aFluInf.S4 := PerdaFlulInf (aNp[4].X, aNp[4].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEiC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.S4 := PerdaFluSup(aNp[4].X, aNp[4].Y, vA, 1Ei, 1lEs, 1lEsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aMSecao[0] = aMomentos[0].S5; aMSecao[l] := aMomentos[1l].S5; aMSecao[2]
:= aMomentos[2].S5;

aMSecao[3] := aMomentos[3].S5; aMSecao[4] := aMomentos([4].S5; aMSecaol[5]
:= aMomentos[5].S5;

aMSecao[6] = aMomentos[6].S5;

aFluInf.S5 := PerdaFlulInf (aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEiC, vIx,

tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.S5 := PerdaFluSup(aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1Ei, 1lEs, 1EsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aMSecao[0] := aMomentos|[0].SLpi; aMSecao[1l] = aMomentos[1l].SLpi;
aMSecao[2] := aMomentos[2].SLpi;

aMSecao[3] := aMomentos[3].SLpi; aMSecao[4] = aMomentos[4].SLpi;
aMSecao[5] := aMomentos[5].SLpi;

aMSecao[6] := aMomentos[6].SLpi;

aFluInf.SLpi := PerdaFlulnf (aNp[6].X, aNp[6].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEiC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1Al1faPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.SLpi := PerdaFluSup (aNp[6].X, aNp[6].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aMSecao[0] := aMomentos[0].SLps; aMSecao[l] := aMomentos[1l].SLps;
aMSecao[2] := aMomentos[2].SLps;

aMSecao[3] := aMomentos[3].SLps; aMSecao[4] := aMomentos[4].SLps;
aMSecao[5] := aMomentos[5].SLps;

aMSecao[6] := aMomentos[6].SLps;

aFluInf.SLps := PerdaFlulInf (aNp[7].X, aNp[7].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEiC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aFluSup.SLps := PerdaFluSup(aNp[7].X, aNp[7].Y, vA, 1lEi, 1lEs, 1lEsC, vIx,
tIxY.X, 1Psi2, 1AlfaPF, aMSecao, aCoefFluF);

aPerda[0] .X := aPerda[0].X 4+ aFluInf.S1l; aPerda[l].X := aPerda[l].X +
aFluInf.S2;

aPerda[2].X := aPerda[2].X + aFluInf.S3; aPerda[3].X := aPerdal[3].X +

aFluInf.S4;
aPerda[4] .X
aFluInf.SLpi;
aPerda[6].X := aPerda[6].X + aFluInf.SLps; aPerda[0].Y := aPerda[0].Y +
aFluSup.S1;
abPerda[l].Y
akFluSup.S3;

aPerda[4].X + aFluInf.S5; aPerda[5].X aPerda[5] .X +

aPerda[l].Y + aFluSup.S2; aPerdal[2].Y := aPerdal2].Y +
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aPerda[3].Y := aPerda[3].Y + aFluSup.S4; aPerda[4].Y := aPerdal4].Y +
aFluSup.S5;
aPerda[5].Y := aPerda[5].Y + aFluSup.SLpi; aPerda[6].Y := aPerda[6].Y +
aFluSup.SLps;
SGR_PerInfDif.Cells[1,1] = IntToStr(Round(aFluInf 1))
SGR_PerInfDif.Cells[2,1] = IntToStr (Round(aFluInf.S2));
SGR_PerInfDif.Cells[3,1] = IntToStr (Round(aFluInf.S3));
SGR_PerInfDif.Cells[4,1] = IntToStr(Round(aFluInf 1)) ;
SGR_PerInfDif.Cells[5,1] = IntToStr (Round (aFluInf.S5));
SGR_PerInfDif.Cells[6,1] := IntToStr (Round(aFlulInf.SLpi));
SGR_PerInfDif.Cells[7,1] := IntToStr (Round(aFluInf.SLps));
SGR_PerSupDif.Cells[1,1] := IntToStr (Round(aFluSup.Sl));
SGR_PerSupDif.Cells[2,1] := IntToStr (Round(aFluSup.S2));
SGR_PerSupDif.Cells[3,1] = IntToStr (Round (aFluSup.S3));
SGR_PerSupDif.Cells[4,1] = IntToStr (Round (aFluSup.S4));
SGR_PerSupDif.Cells[5,1] = IntToStr (Round (aFluSup.S5));
SGR_PerSupDif.Cells[6,1] := IntToStr (Round(aFluSup.SLpi));
SGR_PerSupDif.Cells[7,1] = IntToStr (Round (aFluSup.SLps))

//Perda por fluéncia para cada acréscimo de carregamento

das flechas)

(para o célculo

//Para a secdo do meio do viao

aCoefFluF[0]
aCoefFluF[4]
aCoefFluF[5]
//Entrada
aCoefFlul[0]
1PMAc, 1PMUAr,
aCoefFlul[1l]
1PMAc, 1PMUAr,
aCoefFluF[0]
aCoefFluF[1]
aMSecao [0
aMSecao[2
aMSecao[6]
aPerdI5[2]
1EiC, vIx,
abPerdS5([2]
1EsC, vIx,
//Entrada
aCoefFlul[0]
1PMAc, 1PMUAT,
aCoefFlul[1]
1PMAc, 1PMUAr,
aCoefFlul[2]
1PMAc, 1PMUAr,
aCoefFluF[0]
aCoefFluF[1]
aCoefFluF[2]
aMSecao[2 =
aPerdI5[3
1EiC, vIx,
aPerdS5([3]
1lEsC, vIx,
//Entrada
aCoefFlul[0]
1PMAc, 1PMUAT,
aCoefFlul[l]
1PMAc, 1PMUAr,
aCoefFlul[2]
1PMAc, 1PMUAr,

0;

(1
]
]

ol

— e

v

v

tIXY.

tIXY.

vFid,
vFid,

vFid,

tIXY.

tIxY.

vFid,
vFid,

vFid,

0;
0;
0; aCoefFluF[6] := 0;
de peso préprio + laje
CoefFlu (1PMConc, 1PMTMedia, vDProt, vDLaje,
Fid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);
CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDPP, vDLaje, 1PMUmidade,
Fid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

= aCoefFlul [0];
aCoefFlul[1];
aMomentos[0] .S5;
0; aMSecao[3]

aCoefFluF[1l] := 0; 0;

aCoefFluF[2] aCoefFluF([3]

aCoefFluF[7]

0;

1PMUmidade,

aMSecao[1]
0; aMSecao[4]

aMomentos[1].S5;
0; aMSecao[5]

= = 0;

aPerdI5[2] + PerdaFluInf (aNp[5].X, aNp[5]
X, 1, vEp/aEci[l].X, aMSecao, aCoefFluF);
aPerdS5[2] + PerdaFluSup (aNp[5].X, aNp[5]
X, 1, vEp/aEci[l].X, aMSecao, aCoefFluF);
da capa

CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDProt, vDCapa,
1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefsS, aFc);
CoefFlu (1PMConc, 1PMTMedia, vDPP, vDCapa, l1PMUmidade,
1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);
CoefFlu (1lPMConc, 1PMTMedia, vDLaje, vDCapa,
1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);
= aCoefFlul[0];

= aCoefFlul[l];

aCoefFlul[2];

aMomentos[2].S5;

aPerdI5[3] + PerdaFluInf (aNp[5].X, aNp[5]
X, 1, vEp/aEci[2].X, aMSecao, aCoefFluF);
aPerdS5[3] + PerdaFluSup (aNp[5].X, aNp[5]
X, 1, vEp/aEci[2].X, aMSecao, aCoefFluF);
da parede

CoefFlu (1PMConc, 1PMTMedia, vDProt, vDParede,
1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);
CoefFlu (1PMConc, 1PMTMedia, vDPP, vDParede,
1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefsS, aFc);
CoefFlu (1PMConc, 1PMTMedia, vDLaje, vDParede,
1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefsS, aFc);

.Y, vA, 1lEi, 1Es,

.Y, vA, 1lEi, 1lEs,

1PMUmidade,

1PMUmidade,

.Y, vA, 1lEi, 1lEs,

.Y, vA, 1lEi, 1Es,

1PMUmidade,

1PMUmidade,

1PMUmidade,



207

aCoefFlul[3] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDCapa, vDParede, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);

aCoefFlu2([3] := CoefFlu(lILConc, 1ILTMedia, 1, vDParede-vDCapa,
1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, 1ILEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFluF[0] = aCoefFlul[0];

aCoefFluF[1l] := aCoefFlul[l];

aCoefFluF[2] := aCoefFlul(2];

aCoefFluF[3] = MedPon (1PMAc, 1lILAc, aCoefFlul([3], aCoefFlu2(3]);

aMSecao [3] = aMomentos[3].S5;

aPerdI5[4] = aPerdI5[4] + PerdaFlulInf (aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs,
1EiC, vIx, tIxY.X, 1, vEp/aEci[3].X, aMSecao, aCoefFluF);

aPerdS5[4] = aPerdS5[4] + PerdaFluSup(aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs,
1EsC, vIx, tIxY.X, 1, vEp/aEci[3].X, aMSecao, aCoefFluF);

//Entrada do revestimento

aCoefFlul[0] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDProt, vDRevest, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);

aCoefFlul[l] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDPP, vDRevest, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[2] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDLaje, vDRevest, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[3] = CoefFlu (1PMConc, 1PMTMedia, vDCapa, vDRevest, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);

aCoefFlul[4] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDParede, vDRevest,
1PMUmidade, 1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlu2[3] := CoefFlu(lILConc, 1ILTMedia, 1, vDRevest-vDCapa,
1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, l1lILEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlu2([4] := CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, vDParede-vDCapa, vDRevest-
vDParede, 1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, l1ILEndur, aAlfa,
aCoefsS, afFc);

aCoefFluF[0] = aCoefFlul[0];

aCoefFluF[1] = aCoefFlul[l];

aCoefFluF[2] := aCoefFlul(2];

aCoefFluF[3] = MedPon (1PMAc, 1ILAc, aCoefFlul[3], aCoefFlu2([3]);

aCoefFluF[4] = MedPon (1PMAc, 1ILAc, aCoefFlul[4], aCoefFlu2(4]);

aMSecao[4] = aMomentos[4].S5;

aPerdI5[5] := aPerdI5[5] + PerdaFlulInf (aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs,
1EiC, vIx, tIxY.X, 1, vEp/aEci[4].X, aMSecao, aCoefFluF);

aPerdS5([5] = aPerdS5[5] + PerdaFluSup (aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs,
1EsC, vIx, tIxY.X, 1, vEp/aEci[4].X, aMSecao, aCoefFluF);

//Entrada da acidental

aCoefFlul[0] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDProt, vDAcid, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[l] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDPP, vDAcid, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, l1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[2] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDLaje, vDAcid, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, afFc);

aCoefFlul[3] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDCapa, vDAcid, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, l1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[4] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDParede, vDAcid, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, l1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlul[5] := CoefFlu(lPMConc, 1PMTMedia, vDRevest, vDAcid, 1PMUmidade,
1PMAc, 1PMUAr, vFid, 1PMSlump, 1PMEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlu2[3] := CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, 1, vDAcid-vDCapa, lILUmidade,
1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, l1lILEndur, aAlfa, aCoefS, aFc);

aCoefFlu2([4] = CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, vDParede-vDCapa, vDAcid-
vDParede, 1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, 1ILEndur, aAlfa,
aCoefS, afFc);

aCoefFlu2([5] = CoefFlu(lILConc, 1lILTMedia, vDRevest-vDCapa, vDAcid-
vDRevest, 1ILUmidade, 1ILAc, 1ILUAr, vFid, 1ILSlump, 1lILEndur, aAlfa,
aCoefsS, aFc);

aCoefFluF[0]

aCoefFlul[0];
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aCoefFluF[1l] := aCoefFlull[l];

aCoefFluF[2] := aCoefFlul(2];

aCoefFluF[3] = MedPon (1PMAc, 1lILAc, aCoefFlul([3], aCoefFlu2(3]);

aCoefFluF[4] = MedPon (1PMAc, 1ILAc, aCoefFlul([4], aCoefFlu2(4]);

aCoefFluF[5] = MedPon (1PMAc, 1lILAc, aCoefFlul([5], aCoefFlu2[5]);

aMSecao[5] := aMomentos([5].S5;

aPerdI5[0] = aPerdI5[6] + PerdaFlulInf (aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs,
1EiC, vIx, tIxY.X, 1, vEp/aEci[5].X, aMSecao, aCoefFluF);

aPerdS5[6] := aPerdS5[6] + PerdaFluSup(aNp[5].X, aNp[5].Y, vA, 1lEi, 1lEs,
1EsC, vIx, tIxY.X, 1, vEp/aEci[5].X, aMSecao, aCoefFluF);

//Perda final por relaxacdo da armadura

aPerdI5[2] := aPerdI5[2] + RelArm(aTenInf.S5, 1lFptk, vDPP, vDLaje,
abPsiMil, aR);

aPerdI5[3] = aPerdI5[3] + RelArm(aTenInf.S5, 1lFptk, vDPP, vDCapa,
abPsiMil, aR);

aPerdI5[4] := aPerdI5[4] + RelArm(aTenInf.S5, 1Fptk, vDPP, vDParede,
aPsiMil, aR);

aPerdI5[5] = aPerdI5[5] + RelArm(aTenInf.S5, 1lFptk, vDPP, vDRevest,
abPsiMil, aR);

aPerdI5[6] = aPerdI5[6] + RelArm(aTenInf.S5, 1lFptk, vDPP, vDAcid,
aPsiMil, aR);

aPerdS5[2] := aPerdS5[2] + RelArm(aTenSup.S5, 1lFptk, vDPP, wvDLaje,
abPsiMil, aR);

aPerdS5[3] = aPerdS5[3] + RelArm(aTenSup.S5, lFptk, vDPP, vDCapa,
abPsiMil, aR);

aPerdS5[4] := aPerds5[4] + RelArm(aTenSup.S5, 1lFptk, vDPP, vDParede,
aPsiMil, aR);

aPerdS5([5] = aPerdS5[5] + RelArm(aTenSup.S5, l1lFptk, vDPP, vDRevest,
abPsiMil, aR);

aPerdS5([6] = aPerdS5[6] + RelArm(aTenSup.S5, 1lFptk, vDPP, vDAcid,
abPsiMil, aR);

aPsiRelFI.S1 := RelArm(aTenInf.S1, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFI.S2 := RelArm(aTenInf.S2, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFI.S3 := RelArm(aTenInf.S3, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFI.S4 := RelArm(aTenInf.S4, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFI.S5 := RelArm(aTenInf.S5, 1Fptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFI.SLpl = RelArm(aTenInf.SLpi, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFI.SLps = RelArm(aTenInf.SLps, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR)

aPsiRelFS.S1 := RelArm(aTenSup.S1l, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFS.S2 := RelArm(aTenSup.S2, l1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFS.S3 := RelArm(aTenSup.S3, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFS.S4 := RelArm(aTenSup.S4, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFS.S5 := RelArm(aTenSup.S5, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFS.SLpl = RelArm(aTenSup.SLpi, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aPsiRelFS.SLps = RelArm(aTenSup Slps, 1lFptk, vDPP, vTInf, aPsiMil, aR);

aRelArmFI.S1 := aTenInf.Sl aPsiRelFI.S1;

aRelArmFI.S2 := aTenInf.S2 * aPsiRelFI.S2;

aRelArmFI.S3 := aTenInf.S3 * aPsiRelFI.S3;

aRelArmFI.S4 := aTenInf.S4 * aPsiRelFI.S4;

aRelArmFI.S5 := aTenInf.S5 * aPsiRelFI.S5;

aRelArmFI.SLpl = aTenInf.SLpi * aPsiRelFI.SLpi;

aRelArmFI.SLps = aTenInf.SLps * aPsiRelFI.SLps;

aRelArmFS.S1 := aTenSup.S1 * aPsiRelFS.S1;

aRelArmFS.S2 := aTenSup.S2 * aPsiRelFS.S2;

aRelArmFS.S3 := aTenSup.S3 * aPsiRelFS.S3;

aRelArmFS.S4 := aTenSup.S4 * aPsiRelFS.S4;

aRelArmFS.S5 := aTenSup.S5 * aPsiRelFS.S5;

aRelArmF'S. SLpl = aTenSup.SLpi * aPsiRelFS.SLpi;

aRelArmFS.SLps := aTenSup.SLps * aPsiRelFS.SLps;

aPerda[0].X := aPerda[0].X + aRelArmFI.S1; aPerda[l].X := aPerda[l].X +

aRelArmFI.S2;
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aPerda[2] .X := aPerda[2].X + aRelArmFI.S3; aPerda[3].X := aPerda[3].X +
aRelArmFI.S4;

aPerda[4] .X := aPerdal[4].X + aRelArmFI.S5; aPerda[5].X := aPerdal[5].X +
aRelArmFI.SLpi;

aPerda[6].X := aPerda[6].X + aRelArmFI.SLps; aPerda[0].Y := aPerdal0].Y +

aRelArmFS.S1;
aPerda[l].Y := aPerda[l].Y + aRelArmFS.S2; aPerda[2].Y := aPerdal[2].Y +
aRelArmFS.S3;
aPerda[3].Y
aRelArmFS.S5;
aPerda[5].Y := aPerda[5].Y + aRelArmFS.Slpi; aPerda[6].Y := aPerdal6].Y +
aRelArmFS.SLps;

aPerda[3].Y + aRelArmFS.S4; aPerda[4].Y := aPerdal4].Y +

SGR_PerInfDif.Cells[1l,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.S1));
SGR_PerInfDif.Cells[2,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.S2));
SGR_PerInfDif.Cells[3,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.S3));
SGR_PerInfDif.Cells[4,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.S4));
SGR_PerInfDif.Cells[5,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.S5));
SGR_PerInfDif.Cells[6,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.SLpi));
SGR_PerInfDif.Cells[7,2] := IntToStr (Round(aRelArmFI.SLps));
SGR_PerSupDif.Cells[1,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.S1));
SGR_PerSupDif.Cells[2,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.S2));
SGR_PerSupDif.Cells[3,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.S3));
SGR_PerSupDif.Cells[4,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.S4));
SGR_PerSupDif.Cells[5,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.S5));
SGR_PerSupDif.Cells[6,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.SLpi));
SGR_PerSupDif.Cells[7,2] := IntToStr (Round(aRelArmFS.SLps));
SGR_PerInfDif.Cells[1,3] := IntToStr (Round(aPerdal[0].X));
SGR_PerInfDif.Cells[2,3] := IntToStr (Round(aPerdal[l].X));
SGR_PerInfDif.Cells[3,3] := IntToStr (Round(aPerdal2].X));
SGR_PerInfDif.Cells[4,3] := IntToStr (Round(aPerdal[3].X));
SGR_PerInfDif.Cells[5,3] := IntToStr (Round(aPerdal4].X));
SGR_PerInfDif.Cells[6,3] := IntToStr (Round(aPerdal[5].X));
SGR_PerInfDif.Cells[7,3] := IntToStr (Round(aPerdal[6].X));
SGR_PerSupDif.Cells[1,3] := IntToStr (Round(aPerdal[0].Y));
SGR_PerSupDif.Cells[2,3] := IntToStr (Round(aPerdal[l].Y));
SGR_PerSupDif.Cells[3,3] := IntToStr (Round(aPerdal[2].Y));
SGR_PerSupDif.Cells[4,3] := IntToStr (Round(aPerdal[3].Y));
SGR_PerSupDif.Cells[5,3] := IntToStr (Round(aPerdal4].Y));
SGR_PerSupDif.Cells[6,3] := IntToStr (Round(aPerdal[5].Y));
SGR_PerSupDif.Cells[7,3] := IntToStr (Round(aPerdal[6].Y));
EDB PTDifIl.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerdal0].X / 1SigInf *
100);
EDB PTDifI2.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerda[l].X / 1SigInf *
100) ;
EDB PTDifI3.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerdal2].X / 1SigInf *
100) ;
EDB PTDifI4.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerda[3].X / 1SigInf *
100);
EDB PTDifI5.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerdal[4].X / 1SigInf *
100) ;
EDB PTDifI6.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerdal[5].X / 1SigInf *
100);
EDB PTDifI7.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerdal[6].X / 1SigInf *
100);
EDB_PTDifSl.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerda[0].Y / 1SigSup *
100) ;
EDB PTDifS2.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerda[l].Y / 1SigSup *
100) ;
EDB PTDifS3.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerdal[2].Y / 1SigSup *

100) ;



EDB _PTDifS4.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aPerda[3].Y / 1SigSup
1Ogéé_PTDifSS.Text = FormatFloat ('"###, ###,##0.0', aPerda[4].Y / 1SigSup
1Oggé_PTDifS6.Text = FormatFloat ('"###, ###,##0.0', aPerda[5].Y / 1SigSup
1Og])D];_PTDifS7.Text := FormatFloat ("###, ###,##0.0', aPerda[6].Y / 1SigSup
100);

//Perdas progressivas

aProgrI.Sl
aCoefFlulF (0],
aProgrI.S2
aCoefFluF([0],
aProgrI.S3
aCoefFluF([0],
aProgrI.S4
aCoefFlulF (0],
aProgrI.S5
aCoefFluF([0],

:= Progressiva(aFluInf.S1, rRetra, aRelArmFI.S1, aPsiRelFI
:= Progressiva(aFluInf.S2, rRetra, aRelArmFI.S2, aPsiRelFI
:= Progressiva (aFluInf.S3, rRetra, aRelArmFI.S3, aPsiRelFI
:= Progressiva(aFluInf.S4, rRetra, aRelArmFI.S4, aPsiRelFI

:= Progressiva (aFluInf.S5, rRetra, aRelArmFI.S5, aPsiRelFI

aProgrI.SLpi
aPsiRelFI.SLpi, aCoefFluF[0], 1Ei, vA, vIx, (vNCordILpi+vNCordS5)*vABarr

1Al1faPF);

aProgrI.SLps
aPsiRelFI.SLps, aCoefFluF[0], 1lEi, vA, vIx, (vNCordILps+vNCordS5)*vABarr

1A1faPF);
aProgrS.Sl
aCoefFlulF (0],
aProgrS.S2
aCoefFluF (0],
aProgrS.S3
aCoefFlul (0],
aProgrS.S4
aCoefFluF (0],
aProgrS.S5
aCoefFluF (0],

1Ei, vA, vIx, (vNCordIl+vNCordS5)*vABarra, 1lAlfaPF);
1Ei, vA, vIx, (vNCordI2+vNCordS5)*vABarra, 1lAlfaPF);
1Ei, vA, vIx, (vNCordI3+vNCordS5)*vABarra, lAlfaPF);
1Ei, vA, vIx, (vNCordI4+vNCordS5S)*vABarra, 1lAlfaPF);
1Ei, vA, vIx, (vNCordI5+vNCordS5)*vABarra, lAlfaPF);

:= Progressiva (aFluInf.SLpi, rRetra, aRelArmFI.SLpi,

:= Progressiva (aFluInf.SLps, rRetra, aRelArmFI.SLps,

:= Progressiva(aFluSup.S1l, rRetra, aRelArmFS.S1, aPsiRelFS.

1Es, vA, vIx, (vNCordIl+vNCordS5)*vABarra, 1AlfaPF);

:= Progressiva (aFluSup.S2, rRetra, aRelArmFS.S2, aPsiRelFS.

1Es, VA, vIx, (vNCordI2+vNCordS5)*vABarra, l1lAlfaPF);

:= Progressiva (aFluSup.S3, rRetra, aRelArmFS.S3, aPsiRelFS.

1Es, vA, vIx, (vNCordI3+vNCordS5)*vABarra, 1lAlfaPF);

:= Progressiva(aFluSup.S4, rRetra, aRelArmFS.S4, aPsiRelFS.

1Es, VA, vIx, (vNCordI4+vNCordS5)*vABarra, l1lAlfaPF);

:= Progressiva (aFluSup.S5, rRetra, aRelArmFS.S5, aPsiRelFS.

aProgrS.SLpi
aPsiRelFS.SLpi, aCoefFluF[0], 1lEs, vA, vIx, (vNCordILpi+vNCordS5)*vABarr

1A1faPF) ;

aProgrS.SLps
aPsiRelFS.SLps, aCoefFluF[0], 1lEs, vA, vIx, (vNCordILps+vNCordS5)*vABarr

1A1faPF) ;

SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerInfDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells
SGR_PerSupDif.Cells

1Es, VvA, vIx, (vNCordI5+vNCordS5)*vABarra, l1lAlfaPF);
:= Progressiva(aFluSup.SLpi, rRetra, aRelArmFS.SLpi,

:= Progressiva (aFluSup.SLps, rRetra, aRelArmFS.SLps,

:= IntToStr (Round (aProgrI.Sl)
:= IntToStr (Round (aProgrI.S2)
:= IntToStr (Round(aProgrI.S3)
:= IntToStr (Round (aProgrI.S4)
:= IntToStr (Round (aProgrI.SH5)
:= IntToStr (Round (aProgrI.SLp
:= IntToStr (Round(aProgrI.SLp
:= IntToStr (Round(aProgrS.S1)
:= IntToStr (Round(aProgrS.S2)
:= IntToStr (Round (aProgrS.S3)
:= IntToStr (Round (aProgrS.S4)
:= IntToStr (Round(aProgrS.S5)
:= IntToStr (Round(aProgrS.SLp

( ( p

1
2
3
4
5
6
7
1,
2
3
4
5
6
7 := IntToStr (Round (aProgrS.SL

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

//Perdas totais nas idades de cada carregamento

aPerdS[0]
aPerdI[0]
aPerdI5[0]
aPerdI5[1]

(rDefAnc + rRelArmS) / 1SigS * 100;
(rDefAnc + rRelArmI) / 1SigI * 100;
(rDefAnc + rRelArmI) / 1SigI * 100;

:= (rDefAnc + rRelArmI + aDefConInf.S5) / 1SigI * 100;
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.S1,
.52,
.83,
.84,

.85,

a,

a,
s1,
s2,
s3,
s4,

S5,

a,

a,



aPerdSh
aPerdSh

aPerdSh
aPerdSh
100;

//Perda de protensdo para o calculo da contraflecha

aPerdI5|
aPerdI5|
aPerdI5|
aPerdI5|
aPerdI5|
aPerdI5|

(rDefAnc +
(rDefAnc +
aPerdS5([2]
aPerdS5([3]
aPerdS5[4]
aPerdS5[5]
aPerdS5[6]
aPerdS5[1]

ancoragem + rel inicial)

EDB DPprotI.Text :=
EDB DPprotS.Text :=

/ 1Sigrl
/ 1Sigrl
/ 1sigI
/ 1sSigI
/ 1sigI
+ (rRetra

* % X X %

rRelArmS)

rRelArmS + aDefConSup.S5

/ 1Sig$S
/ 1sig$S
/ 1sig$S
/ 1Sig$S
/
+

b I

15igsS
(rRetra

//Perda de protensdo na secdo S5

EDB DPpplI.Text
EDB DPlajel.Text :=
EDB DPcapal.Text :=
EDB DPparedel.Text :=
EDB DPrevestI.Text :=
EDB DPacidI.Text :=
EDB DPppS.Text
EDB DPlajeS.Text :=
EDB DPcapaS.Text :=
EDB DPparedeS.Text :=
EDB DPrevestS.Text :=
EDB DPacidS.Text :=

//Verificando se h& cordoalha superior para calculo das perdas

if aAp.Y = 0 then begin

:= IntToStr (Round (aPerdI5[1]
IntToStr (Round (aPerdI5|
IntToStr (Round (aPerdI5|

IntToStr (Round (aPerdl
IntToStr (Round (aPerdIl
IntToStr (Round (aPerdI5|
:= IntToStr (Round (aPerdS5([1]
IntToStr (Round (aPerdS5 |
IntToStr (Round (aPerdS5 |
IntToStr (Round (aPerdS
IntToStr (Round (aPerdS
IntToStr (Round (aPerdS5 |

SGR_PerSupIni.Cells[1l,1] := '-';

SGR_PerSupIni.Cells[3,1]
SGR_PerSupIni.Cells[4,
SGR_PerSupIni.Cells[6,1]
SGR_PerSupIni. Cells[
SGR_PerSupIni.Cells[2, 2]
SGR_PerSupIni.Cells[3,
SGR_PerSupIni.Cells[5, 2]
SGR_PerSupIni.Cells]|
SGR_PerSupIni.Cells[1, 3]
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SGR_PerSupDif.Cells[2,0]
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SGR_PerSupDif.Cells[5,0]
SGR_PerSupDif. Cells[
SGR_PerSupDif.Cells[1,1]
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/ 1SigS * 100;

100 +
100 +
100 +
100 +
100 +

aPerdS5
abPerdSh
aPerdSh

aPerdSh

+ aFluSup.S5 + aRelArmFS.S5)

IntToStr (Round (aPerdI[0]));
IntToStr (Round (aPerdS[0])) ;
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SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupIni.
SGR_PerSupDif.
SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.
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1
1
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(11;

Cells([2,1]
Cells[5,1]
Cells([1,2]
Cells|[4,2]
Cells|[7,2]
Cells[3,3]
Cells[6, 3]
Cells([2,4]
Cells[5,4]
Cells[1,0]
Cells[4,0]

Cells([7,0]
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/ 1SigI *

/ 1Sigs * 100;

/ 1Sigs *

(Perda por def



SGR_PerSupDif.Cells[2,

SGR PerSulef Cells|[4

SGR_PerSupDif. Cells

SGR_PerSupDif.Cells[7

SGR_PerSupDif. Cells

SGR PerSulef Cells |3

SGR_PerSupDif. Cells

SGR_PerSupDif.Cells[6

SGR_PerSupDif. Cells

SGR_PerSupDif.Cells

SGR PerSulef Cells([5

SGR_PerSupDif. Cells
SGR_PerSupDif.Cells[1,4

SGR_PerSupDif.Cells[2,

SGR_PerSupDif.Cells[4

SGR_PerSupDif. Cells
SGR_PerSupDif.Cells[7, 4

EDB_DPprotS.Text

EDB PTImedSl.Text
; EDB PTImedS4.Text

EDB PTImedS5.Text
; EDB_PTDifSl.Text
EDB_PTDifS2.Text
PTDifS5.Text := '
EDB PTDifS6.Text
EDB DPlajeS.Text := '

EDB DPcapaS.Text
; EDB DPacidS.Text
end;
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'; EDB PTDifS3.Text
'; EDB_PTDifS7.Text := '';

'; EDB DPparedeS.Text

T .
’

; EDB PTImedSZ2.Text

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

SGR_PerSupDif.

; EDB PTImedS6.Text :=

1SigI := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniI.Text));
1SsigS := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniS.Text));
1Psi2 := StrToFloat (IsNil (EDB psi2.Text));

1Di := StrToFloat (SGR Dimens.Cells[3,2]) * 100;
1Ds := StrToFloat (SGR Dimens.Cells[3,3]) * 100;
1DiS := 1Di - (aDimensoes[0].Y + aDimensoes([1l].Y
1DsS := 1Ds - (aDimensoes[0].Y + aDimensoces[1].Y
aSigI[0] := 1SigI * (1 - aPerdI5[0] / 100);
aSigI[1l] := 1SigI * (1 - aPerdI5[1] / 100);
aSigI[2] := 1SigI * (1 - aPerdI5[2] / 100);
aSigI[3] := 18igI * (1 - aPerdI5[3] / 100);
aSigI[4] := 18igI * (1 - aPerdI5[4] / 100);
aSigI[5] := 18igI * (1 - aPerdI5[5] / 100);
aSigI[6] := 1SigI * (1 - aPerdI5[6] / 100);
aSigI[7] := 1SigI * (1 - aPerdI5[7] / 100);
asSigS[0] := 1SigS * (1 - aPerdS5[0] / 100);
asSigS[1] := 1SigS * (1 - aPerdS5[1] / 100);
asSigS[2] := 1SigS * (1 - aPerdS5[2] / 100);
aSigS[3] := 1SigS * (1 - aPerdS5[3] / 100);
aSigS[4] := 1SigS * (1 - aPerdS5[4] / 100);
asSigS[5] := 1SigS * (1 - aPerdS5[5] / 100);
asSigS[6] := 1SigS * (1 - aPerdS5[6] / 100);
asSigS[7] := 1SigS * (1 - aPerdS5[7] / 100);
SetLength(aLDlmensoes, 4);

alLDimensoes[0] := aDimensoes[0];

aLDimensoes [1] = aDimensoes|[1];

aLDimensoes[2] := aDimensoes[2];

aLDimensoes[3] := aDimensoes[3];
alLDimensoes[0].X := 0; alLDimensoes[0].Y := 0;
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)
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Cells([3,1]
Cells([6,1]
Cells([2,2]
Cells[5,2]
Cells[1, 3]
Cells[4, 3]
Cells([7,3]
Cells[3,4]

Cells([o6,4]

'; EDB PTImedS3.Text

'; EDB PTImedS7.Text

EDB _PTDifS4.Text
EDB DPppS.Text

'; EDB DPrevestS.Text

* 100;
* 100;
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alLDimensoes[1].X := 0; aLDimensoes[1l].Y := 0;

alnercialls := InertialI(1DiS, 1DsS, aAp.X, aAp.Y, aAs.X, aAs.Y, VvEp,
vEdoce, aLDimensoes);

alnerciall := InertialII(1Di, 1Ds, alAp.X, alAp.Y, aAs.X, aAs.Y, VEp,

vEdoce, aDimensoes);
//Im para carregamento de peso proprio

aTenInf.S5 := aSigI[1l];
aTenSup.S5 := aSigS[1l];
aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup):;
1Mat := aMomentos[0].S5;
1Mr := MomFiss(aFck[0].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, 1lEi, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma2, vA, twWi.X, tWi.X);
1Im := Branson (1Mat, 1Mr, vIx, alnercialls.Y);
if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImPP.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', 1Im)
else
EDB ImPP.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', vIx);
EDB MrPP.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1Mr);

if 1Mat <= 1Mr then

LBL Fissural.Caption := 'N'
else
LBL Fissural.Caption := 'S';
//Im para carregamento de laje
aTenInf.S5 := aSigI[2];
aTenSup.S5 := aSigS[2];
aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);
1Mat := 1Mat + aMomentos[1l].S5;
1Mr := MomFiss(aFck[1l].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, 1Ei, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma2, vA, tWi.X, tWi.X);
1Im := Branson (1lMat, 1Mr, vIx, alnercialls.Y);
if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImLaje.Text := FormatFloat ("###, ###,##0.00000', 1Im)
else
EDB ImLaje.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', vIx);
EDB MrLaje.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1Mr);
if 1Mat <= 1Mr then
LBL Fissura2.Caption := 'N'
else
LBL Fissura2.Caption := 'S';

//Im para carregamento de capa

aTenInf.S5 := aSigI[3];
aTenSup.S5 := aSigS[3];
aNp := GetSecNp (vABarra, lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);
1IMat := 1Mat + aMomentos[2].S5;;
IMr := MomFiss(aFck[2].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, l1lEi, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma?2, VvA, tWi.X, tWi.X);
1Im := Branson (1Mat, 1Mr, vIx, alnercialls.Y);
EDB ImCapa.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', 1Im);
if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImCapa.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', 1Im)
else
EDB ImCapa.Text := FormatFloat ("###, ###,##0.00000', vIx);
EDB MrCapa.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1Mr);
if 1Mat <= 1Mr then
LBL Fissura3.Caption := 'N'
else
LBL Fissura3.Caption := 'S';
//Im para carregamento de parede
aTenInf.S5 := aSigI[4];
aTenSup.S5 := aSigS[4];

aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup):;
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1Mat := 1Mat + aMomentos[3].S5;

1Mr := MomFiss(aFck[3].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, 1lEi, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma2, vA, tWi.X, tWf.X);

1Im := Branson (1Mat, 1Mr, tIxY.X, alnercialI.Y);

if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImParede.Text
else
EDB ImParede.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', tIxY.X);
EDB MrParede.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1Mr);
if 1Mat <= 1Mr then
LBL Fissura4.Caption := 'N'
else
LBL Fissura4.Caption := 'S';
//Im para carregamento de revestimento
aTenInf.S5 := aSigI[5];
aTenSup.S5 := aSigS|[5];
aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);
1Mat := 1Mat + aMomentos[4].S5;
1Mr := MomFiss (aFck[4].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, 1lEi, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma2, vA, tWi.X, tWf.X);
1Im := Branson (1Mat, 1Mr, tIxY.X, alnercialIl.Y);
if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImRevest.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', 1Im)
else
EDB ImRevest.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', tIxY.X);
EDB MrRevest.Text := FormatFloat ('###,###,##0.0', 1Mr);
if 1Mat <= 1Mr then
LBL Fissura5.Caption := 'N'
else
LBL Fissura5.Caption := 'S';
//Im para carregamento de acidental
aTenInf.S5 := aSigI[6];
aTenSup.S5 := aSigS[6];
aNp := GetSecNp(vABarra, 1lLpi, 1lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup);
1Mat := 1Mat + aMomentos[5].S5;
1IMr := MomFiss (aFck[5].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, 1lEi, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma?2, VA, tWi.X, tWf.X);
1Im := Branson (1Mat, 1Mr, tIxY.X, alnercialIl.Y);
if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImAcid.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', 1Im)
else
EDB ImAcid.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000"', tIxXY.X);
EDB MrAcid.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1Mr);
if 1Mat <= 1Mr then
LBL Fissurab6.Caption := 'N'
else
LBL Fissura6.Caption := 'S';
//Im para perda de protensdo
aTenInf.S5 := aSigI[7];
aTenSup.S5 := aSigSI[7];
aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup):;
IMr := MomFiss (aFck[6].X, aNp[5].X, aNp[5].Y, 1lEi, 1lEs, vAlfaForma,
vAlfaForma2, vA, tWi.X, tWf.X);
1Im := Branson (lMat, 1Mr, tIxY.X, alnerciall.Y);
if 1Mat >= 1Mr then
EDB ImPerda.Text := FormatFloat ("###, ###,##0.00000', 1Im)
else
EDB ImPerda.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.00000', tIxY.X);
EDB MrPerda.Text := FormatFloat ('###,###,#4#0.0', 1Mr);
if 1Mat <= 1Mr then
LBL Fissura7.Caption := 'N'

FormatFloat ('###, ###, ##0.00000', 1Im)
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else
LBL Fissura’.Caption := 'S';

end;

procedure TFRM PTracao.BTN CalcFlechaClick(Sender: TObject);
var

Ver Arm: tDados;

i, j: integer;

vABarra, vNCordI5, vNCordS5, 1I1, 1I2, 1I3, 1I4: extended;

1Fckj, 1Fck, 1P, 1Psi2, 1S, 1Mp, 1lLpi, lLps, 1lCoefE: extended;
1SigI, 1SigS, 1lPerdal, l1lPerdaS, 1lEi, 1lEs, 1lEc, 1lFlechaT, 1lFleLim:

extended;

aNpLp: array [0..5] of extended;
aFlechaImed, aMr, aIm, aFiFlu, aFlechaDif: array[0..7] of extended;

’

begin
vNCordI5 := 0; vNCordS5 := 0;
//Busca o numero de barras positivas e negativas totais e em cada secéao
For j := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados (LBX Linha.Items.Objects[]j]);
if Ver Arm.vTBarra = 1 then begin
vABarra := Ver Arm.vABarra;
if Ver Arm.vPBarra = 1 then
vNCordI5 := vNCordI5 + Ver Arm.vNBarra
else if Ver Arm.vPBarra = 2 then
vNCordS5 := vNCordS5 + Ver Arm.vNBarra;
end;
end;
1I1 := StrToFloat (IsNil (EDB_S1.Text));
112 := StrToFloat (IsNil (EDB_S2.Text));
1I3 := StrToFloat (IsNil (EDB_S3.Text));
114 := StrToFloat (IsNil (EDB_S4.Text));
1Fckj := StrToFloat (IsNil (EDB fckj.Text));
1Fck := StrToFloat (IsNil (EDB fck.Text));
1Psi2 := StrToFloat (IsNil (EDB psi2.Text));
18igI := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniI.Text)) / 10;
1SigS := StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniS.Text)) / 10;
1Ei := (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
lEs := (GetExcentricity Neg(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
1Lpi := StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaol.Text));
lLps := StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaoS.Text));
aMr [1] = StrToFloat (IsNil (EDB_MrPP.Text));
aMr[2] := StrToFloat (IsNil (EDB MrLaje.Text));
aMr[3] := StrToFloat (IsNil (EDB MrCapa.Text));
aMr[4] := StrToFloat (IsNil (EDB MrParede.Text));
aMr[5] := StrToFloat (IsNil (EDB MrRevest.Text));
aMr[6] := StrToFloat (IsNil (EDB MrAcid.Text));
aMr [7] := StrToFloat (IsNil (EDB MrPerda.Text));
aIm[1l] := StrToFloat (IsNil (EDB ImPP.Text));
aIm[2] := StrToFloat (IsNil (EDB ImLaje.Text));
aIm[3] := StrToFloat (IsNil (EDB ImCapa.Text));
aIm[4] := StrToFloat (IsNil (EDB ImParede.Text));
aIm([5] := StrToFloat (IsNil (EDB ImRevest.Text));
aIm[6] := StrToFloat (IsNil (EDB ImAcid.Text));
aIm[7] = StrToFloat (IsNil (EDB_ ImPerda.Text));
aFiFlu[0] := StrToFloat (IsNil (EDB FluProt.Text));
aFiFlu[1l] = StrToFloat (IsNil (EDB_FluPP.Text));
aFiFlu[2] := StrToFloat (IsNil (EDB FluLaje.Text));
aFiFlu[3] := StrToFloat (IsNil (EDB FluCapa.Text)):;
aFiFlu[4] := StrToFloat (IsNil (EDB_ FluParede.Text));
aFiFlu[5] := StrToFloat (IsNil (EDB FluRevest.Text));
[6] ( ( )

aFiFlu := StrToFloat (IsNil (EDB_FluAcid.Text)
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aFiFlu[7] := StrToFloat (IsNil (EDB FluPerda.Text));
//ContraFlecha de protenséao
lPerdal := StrToFloat (IsNil (EDB DPprotI.Text));
lPerdaS := StrToFloat (IsNil (EDB DPprotS.Text));
aNpLp[0] : (vNCordI5 - 1I1) * vABarra * 1SigI * (100 - 1lPerdaI) / 100;
aNpLp[1l] := (1I1 - 1I2) * vABarra * 1SigI * (100 - 1lPerdaI) / 100;
aNpLp[2] := (l1I2 - 1I3) * vABarra * 1SigI * (100 - 1lPerdal) / 100;
aNpLp[3] := (1I3 - 1I4) * vABarra * 1SigI * (100 - 1lPerdaI) / 100;
aNpLp[4] := (114 - 0) * vABarra * 1SigI * (100 - 1lPerdalI) / 100;
aNpLp[5] := vNCordS5 * vABarra * 1SigS * (100 - 1PerdaS) / 100;
if FRM EdDados. CBX AjusteFlecha Checked = True then

1CoefE := aEcs[0].X/aEcs[6].X
else

1CoefE := 1;
aFlechaImed[0] := FlechaImed(l, 1Lpi, lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vL,

akEcs[0].X*1000, aIm[l], aNpLp):

aFlechaDif[0] := FlechaDif (aFlechaImed[0], aFiFlu[0], 1lCoefE);
1FlechaT := aFlechaImed[0] + aFlechaDif[0];
SGR Flecha.Cells[3,1] := StringReplace (FormatFloat ('###, ###, ##0.0",

1FlechaT),'."', "', [1);:
//Flecha para carregamento de peso prdprio

1P := vPP;
if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then
1CoefE := aEcs[0].X/aEcs[6].X
else
1CoefE := 1;
aFlechalImed[l] := FlechalImed(2, 1llLpi, 1lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vL,
aEcs[0].X*1000, aIm[l], aNplp):
aFlechaDif[1l] := FlechaDif (aFlechaImed[1l], aFiFlul[l], 1lCoefE);
1FlechaT := l1lFlechaT + aFlechaImed[l] + aFlechaDif[1l];
SGR Flecha.Cells[3,2] := StringReplace (FormatFloat ("###, ###, ##0.0",

1FlechaT),'.', "', [1);
//Flecha para carregamento de laje

1P := vlaje;
if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then
1CoefE := aEcs[l].X/aEcs[6].X
else
1CoefE := 1;
aFlechaImed[2] := FlechaImed(2, 1lLpi, 1lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vL,
aFEcs[1].X*1000, aIm[2], aNplp):
aFlechaDif[2] := FlechaDif (aFlechaImed[2], aFiFlul[2], 1lCoefE);
1FlechaT := 1FlechaT + aFlechalImed[2] + aFlechaDif([2];
SGR_Flecha.Cells[3,3] := StringReplace (FormatFloat ('###, ###,#4#0.0',

1FlechaT),'."', "', [1);
//Flecha para carregamento de capa

1P := vCapa;
if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then
1CoefE := aEcs[2].X/aEcs[6].X
else
1CoefE := 1;
aFlechaImed[3] := FlechaImed(2, 1Lpi, 1lLps, 1Ei, 1lEs, 1P, vL,
akEcs[2].X*¥1000, aIm[3], aNpLp):
aFlechaDif[3] := FlechaDif (aFlechaImed[3], aFiFlul[3], 1lCoefE);
1FlechaT := 1lFlechaT + aFlechalImed[3] + aFlechaDif[3];
SGR_Flecha.Cells[3,4] := StringReplace (FormatFloat ('###, ###,##0.0"',

1FlechaT),'.', "', [1);
//Flecha para carregamento de parede

1P := vParede;
if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then
1CoefE := aEcs[3].X/aEcs[6].X

else
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1CoefE := 1;
aFlechalImed[4] := FlechalImed(2, 1llLpi, 1lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vL,
akEcs[3].X*1000, aIm[4], aNplp):
aFlechaDif[4] := FlechaDif (aFlechaImed[4], aFiFlul[4], 1lCoefE);
1FlechaT := 1lFlechaT + aFlechalImed[4] + aFlechaDif[4];
SGR Flecha.Cells[3,5] := StringReplace (FormatFloat ('###, ###,##0.0",

1FlechaT),'.', "', [1);
//Flecha para carregamento de revestimento

1P := vRevestimento;
if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then
1CoefE := aEcs[4].X/aEcs[6].X
else
1CoefE := 1;
aFlechaImed[5] := FlechaImed(2, 1lLpi, lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vL,
aEcs[4].X*1000, aIm[5], aNplp):
aFlechaDif[5] := FlechaDif (aFlechaImed[5], aFiFlul[5], 1lCoefE);
1FlechaT := 1lFlechaT + aFlechalImed[5] + aFlechaDif[5];
SGR Flecha.Cells[3,6] := StringReplace (FormatFloat ('###, ###,##0.0",

1FlechaT),"."', "', [1):
//Flecha para carregamento e acidental

1P := vQmax * 1Psi2;
if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then
1CoefE := aEcs[5].X/aEcs[6].X
else
1CoefE := 1;
aFlechalImed[6] := FlechalImed(2, 1lLpi, 1lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vL,
aEcs[5].X*1000, aIm[6], aNpLp):
aFlechaDif[6] := FlechaDif (aFlechaImed[6], aFiFlul[6], l1lCoefE);
1FlechaT := 1lFlechaT + aFlechalImed[6] + aFlechaDif[6];
SGR Flecha.Cells([3,7] := StringReplace (FormatFloat ('###, ###,##0.0',

1FlechaT),'.', "', [1);
//Flecha para carregamento de perda

lPerdal := (100 - (StrToFloat (IsNil (EDB PTDifIl.Text)) -
StrToFloat (IsNil (EDB DPprotI.Text)))) / 100;

aNpLp[0] := (vNCordI5 - 1I1) * vABarra * 1SigI * 1lPerdal;

lPerdal := (100 - (StrToFloat (IsNil (EDB PTDifI2.Text)) -
StrToFloat (IsNil (EDB DPprotI.Text)))) / 100;

aNpLlp[l] := (1I1 - 1I2) * vABarra * 1SigI * 1lPerdal;

lPerdal := (100 - (StrToFloat (IsNil (EDB PTDifI3.Text)) -
StrToFloat (IsNil (EDB DPprotI.Text)))) / 100;

aNpLp[2] := (1I2 - 1I3) * vABarra * 1SigI * lPerdal;

lPerdal := (100 - (StrToFloat (IsNil (EDB PTDifI4.Text)) -
StrToFloat (IsNil (EDB_DPprotI.Text)))) / 100;

aNpLp[3] := (1lI3 - 1I4) * vABarra * 1SigIl * lPerdal;

lPerdal := (100 - (StrToFloat (IsNil (EDB PTDifI5.Text)) -
StrToFloat (IsNil (EDB_DPprotI.Text)))) / 100;

aNpLp[4] := (114 - 0) * vABarra * 1SigI * 1Perdal;

lPerdasS := (100 - (StrToFloat (IsNil (EDB PTDifSl.Text)) -
StrToFloat (IsNil (EDB DPprotS.Text)))) / 100;

aNpLp[5] := vNCordS5 * vABarra * 1SigS * lPerdaS;

aFlechaImed[7] := - FlechaImed(l, 1lLpi, 1lLps, 1lEi, 1lEs, 1P, vIL,
akEcs[6] .X*1000, aIm[7], aNpLp):

aFlechaDif[7] := FlechaDif (aFlechalImed[7], aFiFlul7], 1);

1FlechaT := 1lFlechaT + aFlechalmed[7] + aFlechaDif[7];

SGR_Flecha.Cells([3,8] := FormatFloat ('###, ###,##0.0', 1lFlechaT);

SGR_Flecha.Cells[1,1]
aFlechaImed[O0]),"'."', "', [1);

SGR_Flecha.Cells[1, 2] FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFlechaImed[1l]);

SGR_Flecha.Cells[1,3] := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFlechalmed[2]);

SGR_Flecha.Cells[1,4] := FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFlechaImed[3]);

StringReplace (FormatFloat ("###, ###, ##0.0",

I~

4
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SGR_Flecha.Cells[1, = FormatFloat ('##4#, ###,##0.0', aFlechalmed[4]);
SGR _Flecha.Cells|[1, = FormatFloat ('###, ##4#,##0.0', aFlechaImed[5]);
SGR Flecha.Cells|[1, = FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.0', aFlechalmed[6]);
SGR Flecha.Cells|[1, = FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.0', aFlechalmed[7]):;
SGR Flecha.Cells[2, = StringReplace (FormatFloat ("###, ###,##0.0",
aFlechaDif[0]),"'."', "' 1)
SGR_Flecha.Cells([2, = FormatFloat ('"##4#, ###,##0.0', aFlechaDif[1l]);
SGR Flecha.Cells[2, = FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.0', aFlechaDif[2]);
SGR Flecha.Cells[2, = FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.0', aFlechaDif[3]);
SGR Flecha.Cells[2, = FormatFloat ('#4#4#, ###,##0.0', aFlechaDif[4]);
SGR_Flecha.Cells[2, = FormatFloat ('"###, ###,##0.0', aFlechaDif[5]);
SGR_Flecha.Cells[2, = FormatFloat ('###, ###,##0.0', aFlechabDif[6]);
SGR Flecha.Cells[2, = FormatFloat ('#4#4#, ###, ##0.0', aFlechaDif[7]);
SGR Flecha.Cells[3, = FormatFloat ('###, ###,##0.0', vL * 1000 /
viimFle) ;
end;
//Célculo da armadura transversal
procedure TFRM PTracao.BTN TransversalClick (Sender: TObject);
var
i, j: integer;
Ver Arm: tDados;
1Lpi, lLps, l1lNeo, 1lEi, 1lEs, 1SigI, 1SigS, 1P, 1MNeo, 1lsMin, 1lFhd:
extended;
1lFck, 1Bw, 1D, 1TAco, 1lAAco, l1lTeta, 1lAlfa: extended;
1INCordI5, 1NCordS5: integer;
aCortante: tEsforcos;
aSComposta: tPoints;
aNLp: array [0..5] of integer;
aNp: array[0..7] of tPoints;
avd, aTenInf, aTenSup: tEsforcos;
tTransversal: tEstribo;
begin
INCordI5 := 0; 1NCordS5 := 0; 1Bw := 10000;

//Busca o numero de barras positivas e negativas totais e em cada secéo

For j :=
Ver Arm :=

if Ver Arm.vTBarra
Ver Arm.vABarra;

vABarra :=

if Ver Arm.vPBarra

1INCordI5 :=

else if Ver Arm.vPBarra =
INCordS5 + Ver Arm.vNBarra;

INCordS5 :=
end;
end;
1Lpi
1Lps
1Neo
if 1Neo =
ShowMessage ('
Exit;
end;
1SigI
15igs
1Fck
1Teta :=
1Alfa :=
1D :=
1P :=

1

then begin
1 then

2 then

vRevestimento*vMRevest + vQmax*vMAcid;

1MNeo :=

Momento Lp (1P,

vL, 1Neo);

0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
tDados (LBX Linha.Items.Objects[j]);

INCordI5 + Ver Arm.vNBarra

= StrToFloat (IsNil (EDB_TensaoIniI.Text));
StrToFloat (IsNil (EDB TensaoIniS.Text));
StrToFloat (IsNil (EDB fck.Text));
StrToFloat (IsNil (EDB_ Teta.Text));
StrToFloat (IsNil (EDB _Alfa.Text));
StrToFloat (SGR Dimens.Cells([3,2]);
vPP*VMPP + vLaje*vMLaje + vCapa*vMCapa + vParede*vMParede +

= StrToFloat (IsNil (EDB_LRegularizacaol.Text));
StrToFloat (IsNil (EDB LRegularizacaoS.Text));
StrToFloat (IsNil (EDB_ LNeoprene.Text));
0 then begin
Insira um valor diferente de zero no campo "L neo"!');
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aCortante := Cortantes Vao(lP, vL, 1lLpi, 1lLps, 1Neo);
1Fhd := vMd / (tAp.KZ * 1D);
1Ei := (GetExcentricity Pos(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
1Es := (GetExcentricity Neg(LBX Linha.Count, LBX Linha, tCG)) / 100;
for i := 0 to Length(aDimensoes) - 1 do
if aDimensoes[i].X <> 0 then
1Bw := min (1Bw, aDimensoes[i].X);
case CBB TAcoEstribo.ItemIndex of
O: 1TAco := 25;
1: 1TAco := 50;
2: 1TAco := 60;
end;
case CBB DAcoEstribo.ItemIndex of
0: 1AAco := 0.125;
1: 1AAco 0.240;
2: 1AAco := 0.315;
3: 1AAco := 0.500;
4: 1AAco := 0.800;
5: 1AAco := 1.250;
end;
aTenInf.S1 := 18igI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifIl.Text)) / 100);
aTenInf.S2 := 18igI * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifI2.Text)) / 100);
aTenInf.S3 := 1S8igI * (1 - StrToFloat(IsNil(EDB_PTDifI3.Text)) / 100);
aTenInf.S4 := 15igI * (1 - StrToFloat(IsNil (EDB_PTDifI4.Text)) / 100);
aTenInf.S5 := 18igI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI5.Text)) / 100);
aTenInf.SLpi := 1SigI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB PTDifI6.Text)) / 100);
aTenInf.SLps := 1SigI * (1 - StrToFloat (IsNil(EDB_ PTDifI7.Text)) / 100);
aTenSup.S1 := 18igS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS1l.Text)) / 100);
aTenSup.S2 := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS2.Text)) / 100);
aTenSup.S3 := 15igS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS3.Text)) / 100);
aTenSup.S4 := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB_PTDifS4.Text)) / 100);
aTenSup.S5 := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS5.Text)) / 100);
aTenSup.SLpi := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS6.Text)) / 100);
aTenSup.SLps := 1SigS * (1 - StrToFloat (IsNil (EDB PTDifS7.Text)) / 100);
aNLp[0] := 1NCordS5;
aNLp[1l] := INCordI5 - StrToInt (IsNil (EDB Sl1.Text));
aNLp[2] := StrToInt (IsNil(EDB S1.Text)) - StrTolInt(IsNil(EDB_ S2.Text));
aNLp[3] := StrToInt (IsNil(EDB S2.Text)) - StrTolInt(IsNil(EDB S3.Text));
aNLp[4] := StrToInt (IsNil(EDB S3.Text)) - StrToInt(IsNil(EDB S4.Text));
aNLp[5] := 0;
aNp := GetSecNp (vABarra, 1lLpi, lLps, vL, aNLp, aTenInf, aTenSup):;

if RBT ModeloI.Checked = True then
tTransversal := TransversalI(aNp[l].X, aNp[l].Y, vGamaF, vGamaS, 1lEi,

lEs, 1lFck, vGamaC, 1Bw, 1D, vA, tWf.X, aCortante.SNeo, 1MNeo, 1lAAco, 1TAco,
1Alfa, vL, 1P)

else if RBT ModeloII.Checked = True then
tTransversal := TransversallIl(aNp[l].X, aNp[l].Y, vGamaF, vGamaS, 1lEi,

lEs, 1lFck, vGamaC, 1Bw, 1D, vA, tWf.X, aCortante.SNeo, 1MNeo, 1AAco, 1TAco,
1Alfa, 1Teta, vL, 1P);

1sMin := vL - tTransversal.xEstribo;

aSComposta := InterfaceTrans (lFhd, vL, 1lFck, vGamaC, 1TAco, vGamas,
1AAco, aDimensoes, aBeta);

SGR_Estribo.Cells[1,0] := tTransversal.Biela;

SGR_Estribo.Cells[1l,1] := tTransversal.TipoDim;

SGR_Estribo.Cells[1,2] := IntToStr (Round(tTransversal.Vc));

SGR_Estribo.Cells[1,3] := IntToStr (Round(tTransversal.Vsw));

SGR_Estribo.Cells[3,0] := CBB DAcoEstribo.Text + ' c/ ' +

FormatFloat ('###, ###,##0.0', tTransversal.s);

SGR Estribo.Cells[3,1] := CBB DAcoEstribo.Text + ' ¢/ ' +

FormatFloat ('##4#, ###,##0.0', tTransversal.sMax);
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SGR Estribo.Cells[3,2] := 'Entre ' + FormatFloat ('###, ###, ##0.0",
tTransversal.xEstribo) + ' e ' + FormatFloat ('"###, ###,##0.0', 1sMin) + '
m';

if CBX Composta.Checked = True then

SGR Estribo.Cells[3,3] := 'Esp. entre ' + FormatFloat ('###, ###, ##0',
aSComposta.Y)
+ ' e ' + FormatFloat ("###, ###,##0"',
aSComposta.X) + ' cm'

else

SGR_Estribo.Cells[3, 3]
end;

'Ndo hé& estribo exposto!';

//Salvando os dados em um arquivo
procedure TFRM PTracao.MMI SalvarClick(Sender: TObject);
var
i: integer;
1Text: Text;
Ver Arm: tDados;
begin
if Save.Execute then begin
AssignFile (1Text, Save.FileName);
Rewrite (1Text) ;
//Caracteristicas basicas - Save
writeln (1Text, '*****Caracteristicas basicas***x**x'),;
writeln (1Text, IntToStr (vCont));
if CBX Composta.Checked = True then writeln(lText, 'Ch'")
else writeln (1Text, 'N ch');
if CBX PP.Checked = True then writeln(lText, 'Ch')
else writeln(lText, 'N ch');
writeln (1Text, SGR Dimensao.Cells[1l,1]); writeln (1lText,
SGR_Dimensao.Cells[2,1]);
writeln (1Text, SGR Dimensao.Cells[1l,2]); writeln (1Text,
SGR_Dimensao.Cells[2,2]);
writeln (1Text, SGR Dimensao.Cells[1l,3]); writeln (1lText,
SGR_Dimensao.Cells[2,3]);
writeln (1Text, SGR Dimensao.Cells[1l,4]); writeln (1Text,
SGR_Dimensao.Cells[2,4]);
writeln (1Text, SGR Dimensao.Cells[1l,5]); writeln (1lText,
SGR_Dimensao.Cells[2,5]);
writeln (1Text, EDB PP.Text);
writeln (1Text, EDB Laje.Text);
writeln (1Text, EDB Capa.Text);
writeln (1lText, EDB Parede.Text);
writeln (1lText, EDB Revestimento.Text);
writeln (1Text, EDB gmax.Text);
writeln (1Text, EDB gmin.Text);
writeln (1Text, EDB vao.Text);
writeln (1Text, EDB fckj.Text);
writeln (1lText, EDB fck.Text);
if CBX EcEp.Checked = True then writeln (lText, 'Ch')
else writeln(1lText, 'N ch');
writeln (1Text, EDB rEcEp.Text);
writeln (1Text, CBB CAA.Text);
writeln (1Text, EDB psil.Text);
writeln (1Text, EDB psi2.Text);
writeln (1Text, EDB psi3.Text)
//Edicdo de dados - Save
writeln (1Text, '*****Editar - Dados****x');
writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDTVazio.Text); writeln (lText,
FRM EdDados.EDB EDCVazio.Text);

’



writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDTFiss.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB EDTDesc.Text) ;

writeln (1lText, FRM EdDados.EDB EDCServ.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDAlfaC.Text); writeln (lText,
FRM_EdDadOS.EDB_EDAlfaCIL.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDLambida.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB EDLambidaIL.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDGamaC.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB_EDGamaCIL.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDGamaS.Text); writeln (lText,
FRM EdDados.EDB_EDxd.Text) ;

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDFpyd.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB_EDEpsyd.Text) ;

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDFptd.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB_EDEpsu.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDEp.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB EDEs.Text) ;

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB RoMin.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB_RoMax.Text) ;

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB BetaSMin.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB BetaSMax.Text);

writeln (1lText, FRM EdDados.EDB BetaCMin.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB BetaCMax.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB_EtaS.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB Rl.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB PsiMill.Text);

writeln (1lText, FRM EdDados.EDB R2.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB PsiMil2.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB R3.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB PsiMil3.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB R4.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB PsiMil4.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB Alfal.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB_AlfaZ2.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB Alfa3.Text); writeln (lText,
FRM EdDados.EDB_S1.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB S2.Text); writeln (1Text,
FRM EdDados.EDB_S3.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB Fcl.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB_Fc2.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB Fc3.Text); writeln (lText,
FRM EdDados.EDB TInf.Text);

writeln (1lText, FRM EdDados.EDB Fid.Text);

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDAlfaE.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB_EDSecaoForma.Text) ;

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB EDSecaoFormaz.Text); writeln (lText,

FRM EdDados.EDB_EDGamaF.Text) ;

if FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked = True then writeln (1Text,

'Ch')
else writeln(1lText, 'N ch');

writeln (1Text, FRM EdDados.EDB Wk.Text); writeln (1lText,
FRM EdDados.EDB _EDLimFle.Text);

//Datas e coeficientes - Save

writeln (1Text, '*****Datas e coeficienteg***x*x');

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB MPP.Text); writeln (lText,
FRM DatasCoef.EDB MLaje.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB MCapa.Text); writeln (1lText,
FRM DatasCoef.EDB MParede.Text);

writeln (1lText, FRM DatasCoef.EDB MRevest.Text); writeln (lText,
FRM DatasCoef.EDB MAcid.Text);
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writeln (1lText, FRM DatasCoef.EDB DProt.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DPP.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DLaje.Text); writeln (lText,

FRM DatasCoef.EDB DCapa.Text) ;

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DParede.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DRevest.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DAcid.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DPerda.Text);
writeln (1Text, FRM DatasCoef.CBX PMCimento.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DfcPP.Text); writeln (lText,

FRM DatasCoef.EDB DfcLaje.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DfcCapa.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DfcParede.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DfcRevest.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DfcAcid.Text);
writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DfcPerda.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEciPP.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEcilLaje.Text);

writeln (1lText, FRM DatasCoef.EDB DEciCapa.Text); writeln (1Text,

FRM DatasCoef.EDB DEciParede.Text);

writeln (1lText, FRM DatasCoef.EDB DEciRevest.Text); writeln (1Text,

FRM DatasCoef.EDB DEciAcid.Text);
writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEciPerda.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEcsPP.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEcsLaje.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEcsCapa.Text); writeln (1Text,

FRM DatasCoef.EDB DEcsParede.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEcsRevest.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEcsAcid.Text);
writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEcsPerda.Text)
writeln (1Text, FRM DatasCoef.CBX ILCimento.Text)
writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DfcParedel.Text
FRM DatasCoef.EDB DfcRevestl.Text);

’

) 7

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DfcAcidl.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DfcPerdal.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEciParedel.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEciRevestl.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEciAcidl.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEciPerdal.Text);

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEcsParedel.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEcsRevestl.Text) ;

writeln (1Text, FRM DatasCoef.EDB DEcsAcidl.Text); writeln (1lText,

FRM DatasCoef.EDB DEcsPerdal.Text);

//Dados da secdo composta - Save
writeln (1Text, '*****Dados da segdo composta****x*x');
if FRM SComposta.RBT VLateral.Checked = True then writeln (1Text,
'Lateral')
else writeln (1Text, 'Central');

writeln (1Text, FRM SComposta.EDB hLaje.Text); writeln (lText,

FRM SComposta.EDB lLaje.Text);

writeln (1Text, FRM SComposta.EDB hCapa.Text); writeln (lText,

FRM SComposta.EDB fckCapa.Text);
writeln (1lText, FRM SComposta.EDB Bf.Text);
//Dimensionamento - Save
writeln (1Text, '*****Dimensionamento*****"') .
writeln (1Text, IntToStr (LBX Linha.Count));
for i := 0 to LBX Linha.Count - 1 do begin
Ver Arm := tDados (LBX Linha.Items.Objects[i]);
writeln (1Text, LBX Linha.Items.Strings([i]);

writeln (1Text, IntToStr (Ver Arm.vNBarra)); writeln (lText,

IntToStr (Ver Arm.vPBarra));

writeln (1Text,
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writeln (1Text, IntToStr (Ver Arm.vTBarra)); writeln (1Text,
IntToStr(Ver_Arm.vTAco_index));
writeln (1Text, Ver Arm.vTAco); writeln(lText, Ver Arm.vDBarra);
writeln (1Text, IntToStr(Ver Arm.vDBarra index)); writeln (1lText,
FloatToStr (Ver Arm.vXa));
writeln (1lText, FloatToStr (Ver Arm.vYa)); writeln (1Text,
FloatToStr (Ver Arm.vXDb));
writeln (1Text, FloatToStr (Ver Arm.vY¥Yb));
writeln (1Text, FloatToStr (Ver Arm.vABarra));
end;
writeln (1Text, EDB TensaoInilI.Text); writeln (1Text,
EDB TensaolniS.Text);
writeln (1lText, EDB PerdaIniI.Text); writeln(lText, EDB PerdalniS.Text);
writeln (1lText, EDB PerdaFinI.Text); writeln(lText, EDB_ PerdaFinS.Text);
if CBX Sl.Checked = True then writeln(lText, 'Ch')
else writeln (1lText, 'N ch');
if CBX S2.Checked = True then writeln(lText, 'Ch'")
else writeln(lText, 'N ch');
if CBX S3.Checked = True then writeln(lText, 'Ch')
else writeln(lText, 'N ch');
if CBX S4.Checked = True then writeln(lText, 'Ch'")
else writeln (1lText, 'N ch');
writeln (1Text, EDB S1.Text); writeln(lText, EDB_S2.Text);
writeln (1Text, EDB S3.Text); writeln(lText, EDB_S4.Text);
writeln (1Text, EDB Etal.Text); writeln(lText, EDB Eta2.Text);
writeln (1Text, EDB LRegularizacaol.Text); writeln (1lText,
EDB LRegularizacaoS.Text);
writeln (1Text, CBX TLiberacaol.Text);
//Perdas de protensdo - Save
writeln (1Text, '*****Perdas de protensdo****x');
writeln (1Text, EDB CPista.Text); writeln(lText, EDB DeltalL.Text);
writeln (1Text, EDB AlfaPl.Text); writeln(lText, EDB AlfaP2.Text);
if CBX AlfaPl.Checked = True then writeln(lText, 'Ch')
else writeln(lText, 'N ch');
if CBX AlfaP2.Checked = True then writeln(lText, 'Ch')
else writeln (1lText, 'N ch');
writeln (1Text, EDB PMSlump.Text); writeln(lText, EDB_ PMTMedia.Text);
writeln (1Text, EDB PMUmidade.Text); writeln(lText, EDB PMUAr.Text);
writeln (1Text, EDB PMAc.Text);
if CBX PMUar.Checked = True then writeln(lText, 'Ch')
else writeln (1lText, 'N ch');
if CBX PMAc.Checked = True then writeln(lText, 'Ch'")
else writeln (1lText, 'N ch');
writeln (1Text, EDB ILSlump.Text); writeln(lText, EDB ILTMedia.Text);
writeln (1Text, EDB ILUmidade.Text); writeln(lText, EDB ILUAr.Text);
writeln (1Text, EDB ILAc.Text);
if CBX ILUarl.Checked = True then writeln(lText, 'Ch'")
else writeln (1Text, 'N ch');
if CBX ILAcl.Checked = True then writeln(lText, 'Ch'")
else writeln (1Text, 'N ch');

writeln (1Text, EDB PTImedSl.Text writeln (1Text, EDB PTImedS2.Text);

’

)

writeln (1Text, EDB PTImedS3.Text); writeln(lText, EDB PTImedS4.Text);
writeln (1Text, EDB PTImedS5.Text); writeln(lText, EDB PTImedS6.Text);
writeln (1lText, EDB PTImedS7.Text);

writeln (1Text, EDB PTDifSl.Text); writeln(lText, EDB PTDifS2.Text);
writeln (1Text, EDB PTDifS3.Text); writeln(lText, EDB PTDifS4.Text);
writeln (1Text, EDB PTDifS5.Text); writeln(lText, EDB PTDifS6.Text);
writeln (1lText, EDB PTDifS7.Text);

writeln (1Text, EDB PTImedIl.Text); writeln(lText, EDB PTImedI2.Text);
writeln (1Text, EDB PTImedI3.Text); writeln(lText, EDB PTImedI4.Text);
writeln (1Text, EDB PTImedI5.Text); writeln(lText, EDB PTImedI6.Text);



writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
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EDB PTImedI7.Text);

EDB PTDifIl.Text); writeln(lText, EDB PTDifI2.Text);
EDB_PTDifI3.Text); writeln (1Text, EDB_PTDifI4.Text);
EDB_PTDifI5.Text); writeln (1Text, EDB_PTDifI6.Text);
EDB_PTDifI7.Text)

’

//Flecha e transversal - Save

writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,
writeln (1Text,

o~

'*x*x*Flecha e transversal*x**x*x');

EDB DPprotI.Text); writeln(lText, EDB DPprotS.Text);

EDB DPppI.Text); writeln(lText, EDB DPppS.Text);

EDB DPlajeI.Text); writeln(lText, EDB DPlajeS.Text);

EDB DPcapal.Text); writeln(lText, EDB DPcapaS.Text);

EDB DPparedel.Text); writeln(lText, EDB DPparedeS.Text);
EDB DPrevestI.Text); writeln(lText, EDB DPrevestS.Text);
EDB DPacidI.Text); writeln(lText, EDB DPacidS.Text);
EDB_ImPP.Text); writeln(lText, EDB MrPP.Text);

EDB ImLaje.Text); writeln(lText, EDB MrLaje.Text);

EDB ImCapa.Text); writeln(lText, EDB MrCapa.Text);

EDB ImParede.Text); writeln(lText, EDB MrParede.Text);
EDB ImRevest.Text); writeln(lText, EDB MrRevest.Text);
EDB ImAcid.Text); writeln(lText, EDB MrAcid.Text);

EDB ImPerda.Text); writeln(lText, EDB MrPerda.Text);
EDB_FluProt.Text); writeln (1Text, EDB FluPP.Text);

EDB FlulLaje.Text); writeln(lText, EDB FluCapa.Text);

EDB FluParede.Text); writeln(lText, EDB FluRevest.Text);
EDB_FluAcid.Text); writeln(lText, EDB FluPerda.Text);
CBB TAcoEstribo.Text); writeln (1Text,

CBB _DAcoEstribo.Text) ;
writeln (1lText, EDB Teta.Text); writeln(lText, EDB Alfa.Text);
writeln (1Text, EDB_ LNeoprene.Text);
if RBT ModeloI.Checked = True then writeln(lText, 'Modelo I')
else writeln (1Text, 'Modelo II');
//Fissuracdo - Save
writeln (1Text, '*****Fissuracdo***x*');
writeln (1Text, IntToStr (Length (aFissura)));
for i := 0 to Length(aFissura) - 1 do begin
writeln (1lText, IntToStr (aFissural[i].Aco)); writeln (1lText,
FloatToStr (aFissural[i] .X));
writeln (1Text, FloatToStr (aFissural[i].Y)); writeln (lText,
FloatToStr (aFissural[i] .Fi));
writeln (1Text, FloatToStr (aFissurali].Ap)); writeln (lText,
FloatToStr (aFissura[i].SigAco));
writeln (1lText, FloatToStr (aFissural[i].Wkl)); writeln (1lText,
FloatToStr (aFissural[i] .Wk2));
writeln (1Text, FloatToStr (aFissural[i].a)); writeln (1Text,
FloatToStr (aFissural[i] .b));
writeln (1lText, FloatToStr (aFissural[i].c)); writeln (lText,
FloatToStr (aFissural[i].d));
writeln (1lText, FloatToStr (aFissurali].Ro));
end;
CloseFile (1Text) ;
end;
end;

//Abrindo os dados de um arquivo
procedure TFRM PTracao.MMI AbrirClick(Sender: TObject);
var
i: integer;
1Str, 1lLinha: String;
1Text: Text;
Ver Arm: tDados;
begin
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if Open.Execute then begin

AssignFile (1Text,

Reset (1Text) ;

//Caracteristicas béasicas

Readln (1Text,
Readln (1Text,

Op

1Str);
1Str);

en.FileName) ;

- Open

//Edicdo de dados

Open

case StrToInt (1Str) of
1: BBT Retangular.Click;
2: BBT I.Click;
3: BBT T.Click;
4: BBT Aba.Click;
end;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX Composta.Checked := True
else CBX Composta.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX PP.Checked := True
else CBX PP.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str); SGR Dimensao.Cells[1,1] = 1Str; Readln (1Text,
1str); SGR Dimensao.Cells([2,1] := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); SGR Dimensao.Cells[1l,2] := 1Str; Readln (lText,
1str); SGR Dimensao.Cells([2,2] := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); SGR Dimensao.Cells[1, 3] = 1Str; Readln (1Text,
1str); SGR Dimensao.Cells([2,3] := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); SGR Dimensao.Cells[1, 4] = 1Str; Readln (1Text,
1str); SGR Dimensao.Cells([2,4] := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); SGR Dimensao.Cells[1l,5] := 1Str; Readln (lText,
1str); SGR Dimensao.Cells[2,5] := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB PP.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB Laje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB Capa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB Parede.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB Revestimento.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB gmax.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB gmin.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB vao.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB fckj.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB fck.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX EcEp.Checked := True
else CBX EcEp.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str); EDB rEcEp.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); CBB CAA.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB psil.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB psi2.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB psi3.Text := 1Str;
)

Readln (1Text, 1Str);
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDTVazio.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDCVazio.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM_EdDados.EDB_EDTFiss.Text = 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDTDesc.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDCServ.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDAlfaC.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1lStr); FRM EdDados.EDB EDAlfaCIL.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDLambida.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDLambidaIL.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDGamaC.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDGamaCIL.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDGamaS.Text := 1Str;

Readln (1Text,

1Str);

FRM

 EdDados.EDB_EDxd.Text

1Str;
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Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDFpyd.Text := 1Str; Readln (lText,
1Str); FRM _EdDados.EDB EDEpsyd.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDFptd.Text := 1Str; Readln (lText,
1Str); FRM _EdDados.EDB_EDEpsu.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDEp.Text := 1Str; Readln (lText,
1Str); FRM EdDados.EDB_EDEs.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM_EdDados.EDB_RoMin.Text := 1Str; Readln (lText,
1Str); FRM _EdDados.EDB_RoMax.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB BetaSMin.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB BetaSMax.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM_EdDados.EDB_BetaCMin.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB BetaCMax.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EtaS.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB R1.Text := 1Str; Readln(lText,
1Str); FRM EdDados.EDB PsiMill.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM_EdDados.EDB_RZ.Text = 1Str; Readln (1lText,
1str); FRM EdDados.EDB PsiMil2.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB R3.Text := 1Str; Readln (lText,
1str); FRM EdDados.EDB PsiMil3.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB R4.Text := 1Str; Readln(lText,
1str); FRM EdDados.EDB PsiMil4.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB Alfal.Text := 1Str; Readln (1Text,
1Str); FRM EdDados.EDB Alfa2.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB Alfa3.Text := 1Str; Readln(lText,
1Str); FRM EdDados.EDB_S1.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB S2.Text := 1Str; Readln (lText,
1str); FRM EdDados.EDB S3.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB Fcl.Text := 1Str; Readln (lText,
1str); FRM EdDados.EDB Fc2.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB Fc3.Text := 1Str; Readln (lText,
1Str); FRM EdDados.EDB TInf.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB Fid.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDAlfaE.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDSecaoForma.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDSecaoFormaZ2.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB EDGamaF.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str);

if 1Str = 'Ch' then FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked := True

else FRM EdDados.CBX AjusteFlecha.Checked := False;

Readln (1Text, 1Str); FRM EdDados.EDB Wk.Text := 1Str; Readln (lText,
1Str); FRM_EdDados.EDB_EDLimFle.Text := 1Str;

FRM EdDados.BTN_ EDOk.Click;

//Datas e coeficientes - Open

Readln (1Text, 1Str);

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB MPP.Text := 1Str; Readln (lText,
1str); FRM DatasCoef.EDB MLaje.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB MCapa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1lStr); FRM DatasCoef.EDB MParede.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1lStr); FRM DatasCoef.EDB MRevest.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB MAcid.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DProt.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DPP.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DLaje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1lStr); FRM DatasCoef.EDB DCapa.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1lStr); FRM DatasCoef.EDB DParede.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DRevest.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DAcid.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DPerda.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.CBX PMCimento.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcPP.Text := 1Str;
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Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcLaje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcCapa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcParede.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcRevest.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcAcid.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcPerda.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM_DatasCoef.EDB_DEciPP.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcilLaje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciCapa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciParede.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciRevest.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciAcid.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciPerda.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsPP.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsLaje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsCapa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsParede.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsRevest.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsAcid.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsPerda.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.CBX ILCimento.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcParedel.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcRevestl.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcAcidl.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DfcPerdal.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciParedel.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciRevestl.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciAcidl.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEciPerdal.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsParedel.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsRevestl.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsAcidl.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM DatasCoef.EDB DEcsPerdal.Text := 1Str;

FRM DatasCoef.BTN DTOk.Click;
//Dados da secdo composta - Open
Readln (1Text, 1Str);

Readln (1Text, 1Str);

if 1Str = 'Lateral' then FRM SComposta.RBT VLateral.Checked := True
else FRM SComposta.RBT VCentral.Checked := True;
Readln (1Text, 1Str); FRM SComposta.EDB hlLaje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM SComposta.EDB lLaje.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); FRM SComposta.EDB hCapa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1lStr); FRM SComposta.EDB fckCapa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1lStr); FRM SComposta.EDB Bf.Text := 1Str;

FRM SComposta.BTN Ok.Click;
//Dimensionamento - Open
LBX Linha.Clear;

Readln (1Text, 1Str);

Readln (1Text, 1Str);

for i := 1 to StrToInt(lStr) do begin

Ver Arm := tDados.Create;

Readln (1Text, 1Str); 1lLinha := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vNBarra := StrToInt (l1Str); Readln (lText,
1str); Ver Arm.vPBarra := StrToInt (lStr);

Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vTBarra := StrTolInt (l1Str); Readln (lText,
1str); Ver Arm.vTAco index := StrTolnt (1Str);

Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vTAco := 1Str; Readln(1lText, 1Str);
Ver Arm.vDBarra := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vDBarra index := StrTolInt (1Str);

Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vXa := StrToFloat (lStr);
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Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vYa := StrToFloat(lStr); Readln (1lText,
1Str); Ver Arm.vXb := StrToFloat (lStr);
Readln (1Text, 1Str); Ver Arm.vYb := StrToFloat (l1Str); Readln (lText,
1Str); Ver Arm.vABarra := StrToFloat (1Str);
LBX Linha.AddItem(lLinha, Ver Arm);
end;
BTN PreDim.Click;
Readln (1Text, 1Str); EDB TensaolInil.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB TensaoIniS.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB PerdaIniI.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB PerdaIniS.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB_PerdaFinI.Text = 1Str; Readln (1lText, 1Str);
EDB PerdaFinS.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX Sl.Checked := True
else CBX Sl.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX S2.Checked := True
else CBX S2.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX S3.Checked := True
else CBX S3.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX S4.Checked := True
else CBX S4.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str); EDB _S1.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB S2.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB S3.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB S4.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB Etal.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB Eta2.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB LRegularizacaol.Text := 1Str; Readln(lText,
1str); EDB LRegularizacaoS.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); CBX TLiberacaol.Text := 1Str;

BTN Dimensionar.Click;
//Perdas de protensdo - Open
Readln (1Text, 1Str);

Readln (1Text, 1Str); EDB CPista.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB DeltaL.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB AlfaPl.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB AlfaP2.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str);
if 1str = 'Ch' then CBX AlfaPl.Checked := True
else CBX AlfaPl.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX AlfaP2.Checked := True
else CBX AlfaP2.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str); EDB PMSlump.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);
EDB PMTMedia.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB PMUmidade.Text := 1Str; Readln (1Text, 1Str);
EDB PMUAr.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB PMAc.Text 1Str;
Readln (1Text, 1Str);
if 1str = 'Ch' then CBX PMUar.Checked := True
else CBX PMUar.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Ch' then CBX PMAc.Checked := True
else CBX PMAc.Checked := False;
Readln (1Text, 1Str); EDB ILSlump.Text := 1Str; Readln(lText, 1Str);

EDB ILTMedia.Text := 1Str;



Readln (1Text,
EDB TLUAr.Text
Readln (1Text,
Readln (1Text,
if 1Str 'Ch

else CBX ILUarl.Checked

Readln (1Text,
if 1Str = 'Ch

else CBX ILAcl.Checked

BTN CalcPerda
Readln (1Text,
EDB PTImedS2.Text
Readln (1Text,
EDB PTImedS4.Text
Readln (1Text,
EDB PTImedS6.Text
Readln (1Text,
Readln (1Text,
EDB_PTDifS2.Text
Readln (1Text,
EDB PTDifS4.Text
Readln (1Text,
EDB_PTDifS6.Text
Readln (1Text,
Readln (1Text,
EDB PTImedI2.Text
Readln (1Text,
EDB PTImedI4.Text
Readln (1Text,
EDB PTImedI6.Text
Readln (1Text,
Readln (1Text,
EDB_PTDifI2.Text
Readln (1Text,
EDB_PTDifI4.Text
Readln (1Text,
EDB_PTDifI6.Text
Readln (1Text,
BTN Verificar
//Flecha e tr
Readln (1Text,
Readln (1Text,
EDB DPprotS.Text
Readln (1Text,
EDB DPppS.Text
Readln (1Text,
EDB DPlajeS.Text
Readln (1Text,
EDB DPcapaS.Text
Readln (1Text,

EDB DPparedeS.Text

Readln (1Text,
EDB DPrevestS.Tex
Readln (1Text,
EDB DPacidS.Text
Readln (1Text,
EDB MrPP.Text
Readln (1Text,
EDB MrLaje.Text
Readln (1Text,
EDB_MrCapa.Text

1str); EDB ILUmidade.Tex
1Str;

1Str); EDB ILAc.Text :=
1Str);
' then CBX ILUarl.Checked
= False;
1Str);
' then CBX ILAcl.Checked
= False;
s.Click;
1Str); EDB PTImedSl.Text
= 1Str;
1Str); EDB_PTImedS3.Text
= 1Str;
1Str); EDB_PTImedS5.Text
= 1Str;

1Str); EDB_PTImedS7.Text
1Str); EDB_PTDifSl.Text
1Str;
1Str); EDB_PTDifS3.Text
1Str;
1Str); EDB_PTDifS5.Text
1Str;
1Str); EDB_PTDifS7.Text
1Str); EDB_PTImedIl.Text
1Str;
1Str); EDB PTImedI3.Text
1Str;
1str); EDB PTImedI5.Text
1Str;
1Str); EDB_PTImedI7.Text
1Str); EDB_PTDifIl.Text
1Str;
1Str); EDB_PTDifI3
1Str;
1Str); EDB_PTDifIS
1Str;
1Str); EDB_PTDifI7
1.Click;
ansversal - Open
1Str);
1Str);
1Str;
1Str);
1Str;
1str); EDB DPlajel.Text
1Str;
1Str);
1Str;
1str); EDB DPparedel.Tex
1Str;
1Str); EDB DPrevestI.Tex
1Str;
1str); EDB DPacidI.Text
1Str;
1Str);
1Str;
1Str); EDB ImLaje.Text
1Str;
1Str);
1Str;

.Text

. Text

.Text

EDB DPprotI.Text

EDB DPppI.Text

EDB DPcapal.Text

t

EDB ImPP.Text

EDB ImCapa.Text

t

1Str;

t

t

1Str;

1

= True

True

1Str;

1Str;

1Str;

1Str;
1Str;

1Str;

1Str;

1Str;
1Str;

1Str;

1Str;

1Str;
1Str;

1Str;

1Str;

1Str;

1Str;

Str;

1Str;

1Str;

1Str;

1Str;

1Str;

1Str;

Readln (1Text,

1Str;

1Str;

Readln (1Text,
Readln (1Text,

Readln (1Text,

Readln (1Text

Readln (1Text,
Readln (1Text,

Readln (1Text,

Readln (1Text,
Readln (1Text,

Readln (1Text,

Readln (1Text,
Readln (1Text,

Readln (1Text,

Readln (1Text,
Readln (1Text,

Readln (1Text,

Readln (1Text,

1s

Readln (1Text,
Readln (1Text,
Readln (1Text,
Readln (1Text,

Readln (1Text,
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, 1Str);

1Str);
1Str);

1Str);

1Str);
1Str);

1Str);

1Str);
1Str);

1Str);

1Str);
1Str);

1Str);

1Str);
tr);
1Str);
1Str);
1Str);
1str);

1Str);

1Str);

1Str);

1Str);



Readln (1Text, 1Str); EDB ImParede.Text :=
EDB MrParede.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB ImRevest.Text :=
EDB MrRevest.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB ImAcid.Text :=1
EDB MrAcid.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB ImPerda.Text :=
EDB MrPerda.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB FluProt.Text :=
EDB FluPP.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB FluLaje.Text :=
EDB FluCapa.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB FluParede.Text
EDB FluRevest.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB FluAcid.Text :=
EDB FluPerda.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); CBB_TAcoEstribo.Text
CBB_DAcoEstribo.Text := 1Str;

Readln (1Text, 1Str); EDB Teta.Text := 1St

EDB Alfa.Text := 1Str;
Readln (1Text, 1Str); EDB LNeoprene.Text
Readln (1Text, 1Str);
if 1Str = 'Modelo I' then RBT ModeloI.Che

else RBT ModeloII.Checked
BTN CalcFlecha.Click;
BTN Transversal.Click;
//Fissuracdo - Open
Readln (1Text, 1Str);
Readln (1Text, 1Str);
SetLength (aFissura, StrTolnt (1Str)):;
for i 0 to StrTolInt(lStr) - 1 do begin

True;

Readln (1Text, 1Str); aFissura[i].Aco :=
1Str); aFissural[i].X := StrToFloat (1Str);
Readln (1Text, 1Str); aFissural[i]l.Y := S

1Str); aFissurali].Fi StrToFloat (1Str) ;

Readln (1Text, 1Str); aFissural[i].Ap

Readln (1Text, 1Str); aFissural[i].SigAco
Readln (1Text, 1Str); aFissural[i].Wkl

Readln (1Text, 1Str); aFissural[i].Wk2 StrTo

St

Readln (1Text, 1Str); aFissural[il.a := S
1Str); aFissural[i].b := StrToFloat (1lStr);

Readln (1Text, 1Str); aFissural[i]l.c := S
1Str); aFissural[i].d := StrToFloat (1Str);

Readln (1Text,
end;
BTN FissErros.Click;
CloseFile (1Text) ;
TBS GeCaFi.Show;
end;
end;

1Str); aFissural[i].Ro

end.

9.2 LISTAGEM DO MENU “EDITAR”

var
FRM EdDados: TFRM EdDados;
vITVazio, vCVazio, vTFiss, vTDesc, vCServ: e
vAlfaE, vAlfaForma, vAlfaForma2, vGamaS, Vv
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1Str; Readln (1Text, 1Str);

1Str; Readln (lText, 1Str);

Str; Readln (1Text, 1Str);

1Str; Readln (1Text, 1Str);

1Str; Readln (lText, 1Str);

1Str; Readln (1Text, 1Str);

1Str; Readln (lText, 1Str);

1Str; Readln (lText, 1Str);

1Str; Readln (1Text, 1Str);

r; Readln (1Text, 1Str);

1Str;

cked True

StrToInt (1Str); Readln (1lText,

trToFloat (1Str); Readln (1lText,
StrToFloat (1Str) ;

rToFloat (1Str) ;

StrToFloat (1Str) ;

Float (1Str);
trToFloat (1Str); Readln (1lText,

trToFloat (1Str); Readln (1lText,

StrToFloat (1Str) ;

xtended;

GamaF, vXD: extended;



231

vAlfaC, vLambida, vGamaC, vAlfaCIL, v@LambidaIlL, vGamaCIL: extended;
vFpyd, vEpsyd, vFptd, vEpsu, vEp, vEdoce, vFid, vEta$S, vWk, vLimFle:
extended;
vTInf: integer;
aR, aPsiMil: array[0..3] of extended;
aAlfa, aCoefS, aFc: arrayl[0..2] of extended;
aBeta: array[0..2] of tPoints;
implementation
{SR *.1fm}
{ TFRM_EdDados }
procedure TFRM EdDados.FormActivate (Sender: TObject);

begin
EDB EDTVazio.Text
EDB_EDCVazio.Text
EDB_EDTFiss.Text
EDB EDTDesc.Text
EDB_EDCServ.Text
EDB_EDAlfaC.Text
EDB EDAlfaCIL.Text
EDB_EDLambida.Text
EDB_EDLambidalIlL.Text
EDB_EDGamaC.Text
EDB EDGamaCIL.Text
EDB EDGamaS.Text
EDB EDGamaF.Text
EDB_EDxd.Text
EDB_EDFpyd.Text
EDB EDEpsyd.Text
EDB_EDFptd.Text
EDB EDEpsu.Text
EDB EDEp.Text
EDB EDES Text
EDB R1.Text
EDB_R2 Text

= FloatToStr (vTFiss) ;
FloatToStr (vTDesc) ;
FloatToStr (vCServ) ;
= FloatToStr (vAlfacC);

FloatToStr (vGamaC) ;

FloatToStr (vGamas) ;
FloatToStr (vGamarF) ;
FloatToStr (vXD) ;
:= FloatToStr (vFpyd) ;
FloatToStr (vEpsyd) ;
FloatToStr (vFptd) ;
:= FloatToStr (vEpsu) ;
= FloatToStr (vEp);
FloatToStr (vEdoce) ;
FloatToStr (aR[0]) ;
FloatToStr (aR[1]);

]
EDB R3.Text := FloatToStr(aR[2]);
EDB R4.Text := FloatToStr (aR[3]);
EDB PsiMill.Text := FloatToStr (aPsiMil[0
EDB PsiMil2.Text := FloatToStr (aPsiMil[l
EDB PsiMil3.Text := FloatToStr (aPsiMil[2
EDB PsiMil4.Text := FloatToStr (aPsiMil[3

EDB Alfal Text
EDB AlfaZ2.Text
EDB _Alfa3.Text :
EDB S1.Text

EDB S2.Text

EDB S3.Text

EDB Fcl.Text
EDB Fc2.Text
EDB Fc3.Text
EDB TInf.Text

FloatToStr (aAlfa[0]);
FloatToStr (aAlfal[l]);
= FloatToStr (aAlfal2]);
FloatToStr (aCoefS|[
= FloatToStr (aCoefsS
FloatToStr (aCoefsS
FloatToStr (aFc[0
FloatToStr (aFc[1l
FloatToStr (aFc[2
IntToStr (vTInf) ;
EDB Fid.Text FloatToStr (vFid) ;
EDB _EDAlfaE.Text FloatToStr (vAlfaE) ;
EDB_EDSecaoForma.Text
EDB EDSecaoFormaZ2.Text
EDB RoMin.Text FloatToStr (aBeta[0]
EDB RoMax.Text FloatToStr (aBeta[0]
EDB_BetaSMin.Text FloatToStr (aBeta[l]

’

[1
[2
1)
1)
1)

’

’

’

0
[1
[2
1)
1)
1)

.Y)

:= FloatToStr (vTVazio);
FloatToStr (vCVazio) ;

= FloatToStr (vA1faCIL);
FloatToStr (vLambida) ;
FloatToStr (viLambidalIl) ;

FloatToStr (vGamaCIL) ;

FloatToStr (vAlfaForma) ;
FloatToStr (vAlfaForma?2) ;
LX) ;

’

’

.X);



EDB BetaSMax.Text
EDB BetaCMin.Text
EDB_BetaCMax.Text

EDB EtaS.Text := FloatToStr (vEtaS);

EDB Wk.Text := FloatToStr (vWk);

EDB EDLimFle.Text := FloatToStr (vLimFle);
end;

= FloatToStr (aBeta[l].Y);
FloatToStr (aBeta[2] .X);
FloatToStr (aBetal[2].Y);

procedure TFRM EdDados.EDB EDTVazioKeyUp (Sender:
TShiftState) ;

Shift:
begin

if not isNeg (TEdit (Sender) .Text) then

begin

TEdit (Sender) .Text := '';
ShowMessage ('Algarismo invéalido!');

end;
end;

//Botédo Ok

procedure TFRM EdDados.BTN EDOkClick (Sender:

begin
vIVazio
vCVazio
vTFiss
vTDesc
vCServ
vAlfaE
vAlfaC
vAlfaCI

vAlfaForma

vLambid

viambidaIL

vGamaC
vGamaCI
vGamasS
vGamaF
vXD :=
vEFpyd
vEpsyd
vEptd
vEpsu
vEp :=
vEdoce
aR[0]
aR[1]
aR[2]
aR[3]
aPsiMil
aPsiMil
aPsiMil
aPsiMil
aAlfalo0
aAlfall
aAlfal[2
aCoefS|
aCoefS|
aCoefs|
akFc[0]
akFc[1]
aFc[2]

L

a

L

(

(
(

(StrToFloat (IsNil (EDB_EDTVazio.Tex
(StrToFloat (IsNil (EDB_EDCVazio.Tex
StrToFloat (IsNil (EDB EDTFiss.Text
StrToFloat (IsNil (EDB EDTDesc.Text

StrToFloat(IsNil(EDB_EDAlfaE.Text

TObject) ;

t
t
)
)
)
)

TObject;

StrToFloat (IsNil (EDB EDAlfaC.Text)));

(
(
(StrToFloat(IsNil(EDB_EDCServ.Text
(
(

(StrToFloat (IsNil (EDB_EDAlfaCIL.Text)));
:= (StrToFloat (IsNil (EDB_EDSecaoForma.Text)));
vAlfaForma2 := (StrToFloat (IsNil (EDB EDSecaoForma2.Text)
:= (StrToFloat (IsNil (EDB_EDLambida.Text)));
:= (StrToFloat (IsNil (EDB_EDLambidalIL.Text)));

StrToFloat (IsNil (EDB EDGamaC.Text)));

StrToFloat (IsNil (EDB EDGamaS.Text)));
(StrToFloat (IsNil (EDB_EDGamaF.Text)));
(StrToFloat (IsNil (EDB_EDxd.Text)));

StrToFloat (IsNil (EDB EDFpyd.Text
(StrToFloat (IsNil (EDB_EDEpsyd.Te
StrToFloat (IsNil (EDB EDFptd.Text
StrToFloat (IsNil (EDB_EDEpsu.Text

(StrToFloat (IsNil (EDB_EDEp.Text)));

[
[
[
[
]
]
]
0
1
2

— o~ o~ —~

(StrToFloat (IsNil (EDB_EDEs.Text)));

StrToFloat (IsNil (EDB R1.Text)));
StrToFloat (IsNil (EDB R2.Text)));
StrToFloat (IsNil (EDB R3.Text)));
StrToFloat (IsNil (EDB R4.Text)));

:= (StrToFloat (IsNil (EDB PsiMill.
(StrToFloat (IsNil (EDB PsiMil2.
(StrToFloat (IsNil (EDB_PsiMil3.
(StrToFloat (IsNil (EDB_PsiMil4.

StrToFloat (IsNil (EDB Alfal.Text

StrToFloat (IsNil (EDB AlfaZ2.Text

StrToFloat (IsNil (EDB Alfa3.Text

(StrToFloat (IsNil (EDB_S1.Text))

Il
I .
—_ o~~~ |l

:= (StrToFloat (IsNil (EDB_S2.Text
:= (StrToFloat (IsNil (EDB S3.Text
(StrToFloat (IsNil (EDB Fcl.Text))
(StrToFloat (IsNil (EDB Fc2.Text))
(StrToFloat (IsNil (EDB_Fc3.Text))

)
)
)7
)7
);

))
xt
))
))

)
)

’

’

)i
)
):
):

Text
Text
Text
Text

)
)
)
):
);
)i

)

’

)
)
)

’

’

)i

)i
)i
)i

)
)
)
)

)
)
)
)

)i
)i
):
):

(
:= (StrToFloat (IsNil (EDB_EDGamaCIL.Text)));
(

’

’

’

’

var Key: Word;

))
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vTInf := (StrToInt(IsNil(EDB_TInf.Text)));

vFid := (StrToFloat (IsNil(EDB Fid.Text)));

aBeta[0].X := (StrToFloat (IsNil (EDB RoMin.Text)));
aBeta[0].Y := (StrToFloat (IsNil (EDB RoMax.Text)));
aBeta[l].X := (StrToFloat (IsNil (EDB BetaSMin.Text)));
aBeta[l].Y := (StrToFloat (IsNil (EDB BetaSMax.Text)));
aBeta[2].X := (StrToFloat (IsNil (EDB BetaCMin.Text)));
aBeta[2].Y (StrToFloat (IsNil (EDB_BetaCMax.Text)));
vEtaS := (StrToFloat(Ilel(EDB_EtaS.Text)));

viwk := (Str ToFloat(IsNil(EDB_Wk.Text)));

vLimFle := (StrToFloat (IsNil (EDB EDLimFle.Text)));

FRM EdDados.Close;
end;

//Botdo cancelar
procedure TFRM EdDados
begin

FRM EdDados.Close;
end;

//Botdo default

procedure TFRM EdDados

begin
EDB_EDTVazio.Text
EDB_EDCVazio.Text
EDB EDTFiss.Text
EDB _EDTDesc.Text
EDB EDCServ.Text
EDB EDAlfaE Text
EDB EDAlfaC Text
EDB EDAlfaCIL Text

.BTN_EDCanClick (Sender:

.BTN_EDDefClick (Sender:

"1.2';
0.7
'1';
'O';
'0.7';
'l';
'0.85";
'0.85";

EDB_EDSecaoForma Text := '1.5"';
EDB EDSecaoForma2.Text := '1.2';
EDB _EDLambida.Text := '0.8';
EDB _EDLambidaIL.Text := '0.8';
EDB EDGamaC.Text := '1.4";

EDB EDGamaCIL.Text := '1.4";
EDB _EDGamaS.Text := '1.15'";
EDB EDGamaF.Text := '0.9';

EDB EDxd.Text := '0.45";

EDB EDFpyd.Text := '1460';
EDB_EDEpsyd.Text := '0.73';
EDBiEDFptd.Text = 'l626"';

EDB EDEpsu.Text '3.5";

EDB EDEp.Text := '200000°";
EDB_EDES.Text = '210000";

EDB Rl1.Text := '0.5';

EDB R2.Text := '0.6"';

EDB R3.Text := '0.7";

EDB R4.Text := '0.8"';

EDB PsiMill.Text := '0';

EDB PsiMil2.Text '1.3';

EDB PsiMil3.Text := '2.5"';

EDB PsiMil4.Text := '3.5';

EDB Alfal Text := '1"';

EDB AlfaZ2.Text '2';
EDB_Alfa3.Text := '3';

EDB S1.Text := '0.38'";

EDB S2.Text := '0.25";

EDB S3.Text '0.2';
EDB_Fcl.Text := '1.433';

TObject) ;

TObject) ;
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EDB Fc2.Text '1.267";

EDB Fc3.Text := '1.208'";

EDB TInf.Text := '10000';

EDB Fid.Text := '0.4";

EDB_RoMin.Text := '0.2'";

EDB RoMax.Text := '0.5'";

EDB BetaSMin.Text := '0.0';

EDB BetaSMax.Text := '0.9';

EDB BetaCMin.Text := '0.3';

EDB BetaCMax.Text := '0.6';

EDB EtaS.Text := '2.25";

EDB Wk.Text := '0.2';

EDB_EDLimFle.Text := '250';

CBX AjusteFlecha.Checked := True;
end;

end.

9.3 LISTAGEM DA TELA DE ENTRADA DE DADOS DA SECAO COMPOSTA

var
FRM SComposta: TFRM SComposta;
vContl: integer;
hlLaje, lLaje, hCapa, fckCapa, vBfCapa: extended;

implementation
{$R *.1lfm}
{ TFRM_SComposta }

procedure TFRM SComposta.FormCreate (Sender: TObject);
begin

RBT VLateral.Checked := True;
end;

procedure TFRM SComposta.RBT VLateralClick(Sender: TObject);
begin
if RBT VLateral.Checked = True then
IMG SComposta.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (HINSTANCE, 'VLATERAL'")
end;

procedure TFRM SComposta.RBT VCentralClick(Sender: TObject);
begin
if RBT VCentral.Checked = True then
IMG_ SComposta.Picture.Bitmap.LoadFromResourceName (HINSTANCE, 'VCENTRAL')
end;

procedure TFRM SComposta.EDB hLajeKeyUp (Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TShiftState);
begin
if not isNeg (TEdit (Sender) .Text) then
begin
TEdit (Sender) .Text := '"';
ShowMessage ('Algarismo invéalido!');
end;
end;

procedure TFRM SComposta.BTN Ok2Click(Sender: TObject);
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begin
end;

procedure TFRM SComposta.BTN OkClick(Sender: TObject);

begin
if RBT VLateral.Checked = True then begin
lLaje := StrToFloat (IsNil(EDB lLaje.Text)) / 100;
vContl := 1;
end
else if RBT VCentral.Checked = True then begin
lLaje := StrToFloat (IsNil (EDB lLaje.Text)) * 2 / 100;
vContl := 2;
end;
hCapa := StrToFloat (IsNil (EDB hCapa.Text)) / 100;
hLaje := StrToFloat (IsNil (EDB hLaje.Text)) / 100;
fckCapa := StrToFloat (IsNil (EDB_ fckCapa.Text));
vBfCapa := (StrToFloat (IsNil (EDB Bf.Text)));
FRM SComposta.Close;
end;

procedure TFRM SComposta.BTN CancelClick(Sender: TObject);
begin

FRM SComposta.Close;
end;

end.

9.4 LISTAGEM DA TELA DO BOTAO “DATAS E COEFICIENTES”

var
FRM DatasCoef: TFRM DatasCoef;
vMPP, vMLaje, vMCapa, vMParede, vMRevest, vMAcid: extended;
vDProt, vDPP, vDLaje, vDCapa, vDParede, vDRevest, vDAcid, vDPerda:
integer;
aFck, aEci, aEcs: array[0..6] of tPoints;

implementation
{$SR *.1lfm}
{ TFRM DatasCoef }

procedure TFRM DatasCoef.FormActivate (Sender: TObject);

begin
EDB_MPP.Text := FloatToStr (vMPP) ;
EDB MLaje.Text := FloatToStr(vMLaje);

EDB MCapa.Text
EDB MParede.Text

FloatToStr (vMCapa) ;
FloatToStr (vMParede) ;

EDB MRevest.Text := FloatToStr (vMRevest);
EDB MAcid.Text := FloatToStr (vMAcid);

EDB DProt.Text := FloatToStr (vDProt);

EDB DPP.Text := FloatToStr (vDPP);

EDB DLaje.Text := FloatToStr (vDLaje);

EDB DCapa.Text FloatToStr (vDCapa) ;

EDB DParede.Text FloatToStr (vDParede) ;
EDB DRevest.Text := FloatToStr (vDRevest);
EDB _DAcid.Text := FloatToStr (vDAcid);

EDB DPerda.Text := FloatToStr (vDPerda);
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EDB DfcLaje.Text := FloatToStr (aFck[1l].X);
EDB DfcCapa.Text FloatToStr (aFck[2].X);
EDB DfcParede.Text := FloatToStr (aFck[3].X); EDB DfcParedel.Text
FloatToStr (aFck[3].Y);
EDB DfcRevest.Text
FloatToStr (aFck([4].

FloatToStr (aFck[4].X); EDB DfcRevestl.Text

Y);

EDB DfcAcid.Text := FloatToStr (aFck[5].X); EDB DfcAcidl.Text :=
FloatToStr(aFck[ 1.Y);

EDB DEciPP.Text := FloatToStr (akEci[0].X);

EDB DEcilaje.Text := FloatToStr(aEci[l].X);

EDB DEciCapa.Text := FloatToStr (aEci[2].X);

EDB DEciParede.Text := FloatToStr(aEci[3].X); EDB DEciParedel.Text :=
FloatToStr (aEci[3].Y);

EDB DEciRevest.Text := FloatToStr(aEci[4].X); EDB DEciRevestl.Text :=
FloatToStr (aEci[4].Y);

EDB DEciAcid.Text := FloatToStr (aEci[5].X); EDB DEciAcidl.Text :=
FloatToStr (aEci[5].Y);

EDB DEciPerda.Text := FloatToStr(aEci[6].X); EDB DEciPerdal.Text :=
FloatToStr (aEci[6].Y);

EDB DEcsPP.Text := FloatToStr (aEcs[0].X);

EDB DEcsLaje.Text := FloatToStr (aEcs[1l].X)

EDB DEcsCapa.Text := FloatToStr (aEcs[2].X)

EDB DEcsParede.Text := FloatToStr (aEcs[3]. ); EDB DEcsParedel.Text :=
FloatToStr (aEcs[3].Y);

EDB DEcsRevest.Text := FloatToStr (aEcs[4].X); EDB DEcsRevestl.Text :=
FloatToStr (aEcs[4].Y);

EDB DEcsAcid.Text := FloatToStr (aEcs[5].X); EDB DEcsAcidl.Text :=
FloatToStr (aEcs[5].Y);

EDB DEcsPerda.Text := FloatToStr(aEcs[6].X); EDB DEcsPerdal.Text :=
FloatToStr (aEcs[6].Y);
end;

procedure TFRM DatasCoef.EDB MPPKeyUp (Sender: TObject; var Key: Word;
Shift: TshiftState
)

begin
if not isNeg (TEdit (Sender) .Text) then
begin
TEdit (Sender) .Text := '';
ShowMessage ('Algarismo invéalido!');
end;
end;
//Botdo Ok
procedure TFRM DatasCoef.BTN DTOkClick(Sender: TObject);
begin
vMPP := (StrToFloat (IsNil (EDB_MPP .Text)));
vMLaje := (StrToFloat (IsNil (EDB MLaje.Text)));
vMCapa := (StrToFloat (IsNil (EDB MCapa.Text)));
vMParede := (StrToFloat (IsNil (EDB MParede.Text)));
vMRevest := (StrToFloat (IsNil (EDB MRevest.Text)));
vMAcid := (StrToFloat (IsNil (EDB MAcid.Text)));
vDProt := (StrTolInt (IsNil (EDB DProt.Text)));
vDPP := (StrToInt (IsNil (EDB DPP.Text)));
vDLaje := (StrTolInt (IsNil (EDB DLaje.Text)));
vDCapa := (StrTolInt (IsNil(EDB_ DCapa.Text)));
vDParede := (StrTolInt (IsNil(EDB DParede.Text)));
vDRevest := (StrToInt (IsNil (EDB DRevest.Text)));
vDAcid := (StrToInt (IsNil (EDB DAcid.Text)));
vDPerda := (StrToInt (IsNil (EDB DPerda.Text)));

aFck[0].X := (StrToFloat (IsNil (EDB_DfcPP.Text)));
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aFck[1l].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DfcLaje.Text)));

aFck[2].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DfcCapa.Text)));

aFck[3].X := (StrToFloat (IsNil (EDB_DfcParede.Text))); aFck[3].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB DfcParedel.Text)));

aFck[4].X := (StrToFloat (IsNil (EDB_DfcRevest.Text))); aFck[4].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB DfcRevestl.Text)));

aFck[5].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DfcAcid.Text))); aFck[5].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DfcAcidl.Text)));

aFck[6].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DfcPerda.Text))); aFck[6].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DfcPerdal.Text)));

akEci[0].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEciPP.Text)));

aEci[l].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcilLaje.Text)));

aEci[2].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEciCapa.Text)));

akEci[3].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEciParede.Text))); aEci[3].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DEciParedel.Text)));

aEci[4].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEciRevest.Text))); aEci[4].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DEciRevestl.Text)));

akEci[5].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEciAcid.Text))); aEci[5].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DEciAcidl.Text)));

akEci[6].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEciPerda.Text))); aEci[6].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DEciPerdal.Text)));

aEcs[0].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsPP.Text)));

aEcs[1].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsLaje.Text)));

aEcs[2].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsCapa.Text)));

aEcs[3].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsParede.Text))); aEcs[3].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DEcsParedel.Text)));

aEcs[4].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsRevest.Text))); aEcs[4].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB DEcsRevestl.Text)));

aEcs[5].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsAcid.Text))); aEcs[5].Y :=
(StrToFloat (IsNil (EDB_DEcsAcidl.Text)));

aEcs[6].X := (StrToFloat (IsNil (EDB DEcsPerda.Text))); aEcs[6].Y :=

(StrToFloat (IsNil (EDB_DEcsPerdal.Text)));
FRM DatasCoef.Close;
end;

//Botdo cancelar
procedure TFRM DatasCoef.BTN DTCancelClick(Sender: TObject);
begin
FRM DatasCoef.Close;
end;

//Botdo default
procedure TFRM DatasCoef.BTN DTDefaultClick(Sender: TObject);

begin
EDB MPP.Text := '1.4";
EDB MLaje.Text := 'l.4";
EDB MCapa.Text := '1.4"';
EDB MParede.Text := 'l.4';
EDB MRevest.Text := '1l.4';
EDB MAcid.Text := '1.4";
EDB DProt.Text := '1';
EDB DPP.Text := '1l"';
EDB DLaje.Text := '15'";
EDB DCapa.Text := '30';
EDB DParede.Text := '45'";
EDB DRevest.Text := '60';
EDB DAcid.Text := '75';
EDB DPerda.Text := '75'";
EDB DfclLaje.Text := '0';
EDB DfcCapa.Text := '0';

EDB DfcParede.Text := '0';
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EDB DfcRevest.Text := '0';

EDB DfcAcid.Text := '0';

EDB_DECiPP.Text = '0"; EDB DEcsPP.Text := '0';

EDB DEcilLaje.Text := '0'; EDB DEcsLaje.Text := '0';

EDB DEciCapa.Text := '0'; EDB DEcsCapa.Text := '0';

EDB DEciParede.Text := '0'; EDB DEcsParede.Text := '0';
EDB DEciRevest.Text := '0'; EDB DEcsRevest.Text := '0';
EDB DEciAcid.Text := '0'; EDB DEcsAcid.Text := '0';

EDB DEciPerda.Text := '0O'; EDB DEcsPerda.Text := '0';

EDB DfcParedel.Text := '0';

EDB DfcRevestl.Text := '0';

EDB DfcAcidl.Text := '0';

EDB DEciParedel.Text := '0'; EDB DEcsParedel.Text := '0';
EDB DEciRevestl.Text := '0'; EDB DEcsRevestl.Text := '0';
EDB DEciAcidl.Text := '0O'; EDB DEcsAcidl.Text := '0';

EDB DEciPerdal.Text := '0'; EDB DEcsPerdal.Text := '0';

end;

//Botdo para calcular a resisténcia do concreto em determinada idade
procedure TFRM DatasCoef.BTN CalcFcjClick(Sender: TObject);
var

1Fck, 1Fckj, 1lFckCapa: extended;

aDias: array[l..7] of integer;
begin

DecimalSeparator:='.";

aDias[1l] := StrToInt (IsNil (EDB DPP.Text));

aDias[2] := StrToInt (IsNil (EDB DLaje.Text))
3] := StrToInt (IsNil (EDB DCapa.Text));
4] := StrToInt (IsNil (EDB DParede.Text))
5] := StrToInt (IsNil (EDB DRevest.Text))
6] ( ( )
7] )

:= StrToInt (IsNil (EDB DAcid.Text)
= StrToInt(IsNil(EDB_DPerda.Text

1Fckj StrToFloat (IsNil (EDB DfcPP.Text));

1Fck := StrToFloat (IsNil (EDB DfcPerda.Text));

1FckCapa := StrToFloat (IsNil (EDB DfcPerdal.Text));

EDB DfclLaje.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (lFck, 1lFckj,
aDias[2], CBX PMCimento.Text, aCoefs));

EDB DfcCapa.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (lFck, 1lFckj,
aDias[3], CBX PMCimento.Text, aCoefs));

EDB DfcParede.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (1lFck, 1lFckj,
aDias[4], CBX PMCimento.Text, aCoefs));

EDB DfcRevest.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (lFck, 1lFckj,
aDias[5], CBX PMCimento.Text, aCoefsS));

EDB DfcAcid.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (1lFck, 1lFckj,
aDias[6], CBX PMCimento.Text, aCoefsS));

EDB DfcParedel.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (1FckCapa, O,
aDias[4]-aDias[3], CBX ILCimento.Text, aCoefsS));

EDB DfcRevestl.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (1FckCapa, O,
aDias[5]-aDias[3], CBX ILCimento.Text, aCoefsS));

EDB DfcAcidl.Text := FormatFloat ('###, ###,##0.0', GetFcj (lFckCapa, O,
aDias[6]-aDias[3], CBX ILCimento.Text, aCoefsS));
end;

) 7

//Botdo para calcular os mdédulos de elasticidade tangencial e secante
procedure TFRM DatasCoef.BTN CalcEcClick(Sender: TObject);
var
aDias: array[l..7] of integer;
akFcl, aFc2: arrayl[l..7] of extended;
begin
aDias[1l] := StrToInt (IsNil (EDB DPP.Text));
aDias[2] := StrToInt (IsNil (EDB DLaje.Text));
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aDias[3] := StrToInt (IsNil (EDB DCapa.Text));

aDias[4] := StrToInt (IsNil (EDB DParede.Text));

aDias[5] := StrToInt (IsNil (EDB DRevest.Text));

aDias[6] := StrToInt (IsNil (EDB_DAcid.Text));

aDias[7] := StrToInt (IsNil (EDB DPerda.Text));

aFcl[1l] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcPP.Text));

aFcl[2] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcLaje.Text));

aFcl[3] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcCapa.Text));

aFcl[4] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcParede.Text));

aFcl[5] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcRevest.Text));

aFcl[6] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcAcid.Text));

aFcl[7] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcPerda.Text));

aFc2[4] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcParedel.Text));

aFc2[5] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcRevestl.Text));

aFc2[6] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcAcidl.Text));

aFc2[7] := StrToFloat (IsNil (EDB DfcPerdal.Text));

EDB DEciPP.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[1l],
aDias[1l]) .X));

EDB DEcilLaje.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[2],

aDias[2]) .X));
EDB DEciCapa.Text
aDias([3]) .X));

EDB DEciParede.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7],
aFcl([4], aDias[4]) .X));
EDB DEciRevest.Text
aFcl[5], aDbias[5]) .X));

IntToStr (Round (ElasticMod (vAlfaE, aFcl[7], aFcl[3],

IntToStr (Round (ElasticMod (vAlfakE, aFcl[7],

EDB DEciAcid.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[6],
aDias([6]) .X));

EDB DEciPerda.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[7],
aDias([7]) .X));

EDB DEcsPP.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[1l],
aDias([1]).Y));

EDB DEcsLaje.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[2],
aDias([2]).Y));

EDB DEcsCapa.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[3],
aDias[3]).Y));

EDB DEcsParede.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7],

aFcl([4], aDias[4]1).Y));
EDB DEcsRevest.Text
aFcl([5], aDias[5]1).Y));

IntToStr (Round (ElasticMod (vAlfak, aFcl[7],

EDB DEcsAcid.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[6],
aDias[6]).Y));

EDB DEcsPerda.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFcl[7], aFcl[7],
aDias[7]) .Y));

EDB DEciParedel.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFc2[7],
aFc2([4], abias[4]-aDias[3]) .X));

EDB DEciRevestl.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfak, aFc2[7],

aFc2[5], abDias[5]-aDias([3]) .X));

EDB DEciAcidl.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFc2[7], aFc2[6],
aDias[6]-aDias[3]) .X));

EDB DEciPerdal.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFc2[7],
aFc2([7], abias[7]-aDias[3]) .X));

EDB DEcsParedel.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfaE, aFc2[7],
aFc2[4], abias[4]-aDias([3]).Y));

EDB DEcsRevestl.Text IntToStr (Round (ElasticMod (vAlfaE, aFc2([7],

aFc2[5], abias[5]-aDias[3]).Y));

EDB DEcsAcidl.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfak, aFc2[7], aFc2[6],
aDias[6]-aDias[3]) .Y));

EDB DEcsPerdal.Text := IntToStr (Round(ElasticMod(vAlfakE, aFc2[7],

aFc2([7], abias[7]-aDias([3]).Y));
end;
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end.

9.5 LISTAGEM DA TELA DO GRAFICO “M x LN”

var
FRM GraficoMLN: TFRM GraficoMLN;

implementation
{SR *.1fm}
{ TFRM GraficoMLN }

procedure TFRM GraficoMLN.BTN FecharClick(Sender: TObject);
begin

FRM GraficoMLN.Close;
end;

end.

9.6 LISTAGEM DA TELA DOS CREDITOS DO PROGRAMA

var
FRM Creditos: TFRM Creditos;

implementation
{$SR *.1lfm}
{ TFRM Creditos }

procedure TFRM Creditos.BitBtnlClick(Sender: TObject);
begin

FRM Creditos.Close;
end;

end.

9.7 LISTAGEM COM AS FUNCOES DA BIBLIOTECA PARA O CALCULO DAS
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

type

//Guarda as coordenadas do CG da secdo;
//Wi/Ws da secdo composta
//Lp,Inf e Lp,Sup
tPoints = record
X: Extended;
Y: Extended;
end;

//Guarda os valores referentes as caracteristicas do concreto e dimensdes
das secgdes
tConcreto = record



X: Extended;

Y: Extended;

fck: Extended;

AlfaC: Extended;

Lambida: Extended;

GamaC: Extended;

Eci: Extended;

Ecs: Extended;
end;

//Guarda os valores dos esforcos de momento e de cortante nas secgdes

décimo de vao

tEsforcos = record
S0: Extended;
S1l: Extended;
S2: Extended;
53: Extended;
S4: Extended;
S5: Extended;
SLpi: Extended;
SLps: Extended;
SNeo: Extended;

end;

//Utilizado no dimensionamento de armadura

tArmadura = record
KMD: Extended;
KX: Extended;
KZ: Extended;
Epsc: Extended;
Epss: Extended;
X: Extended;
d: Extended;
Ap: Extended;
Cl: Extended;
M2: Extended;

end;

//Utilizado no dimensionamento do estribo
tEstribo = record
Vc: Extended;
Vsw: Extended;
s: Extended;
Ro: Extended;
sMax: Extended;
xEstribo: Extended;
Biela: String;
TipoDim: String;
end;

//Utilizado no calculo da fissuracao
tFissura = record
Aco: integer; //1 é ativo 2 é passivo
X, Y: Extended;
Fi, Ap: Extended;
SigAco: Extended;
Wkl, Wk2: Extended;
a, b, ¢, d, Ro: Extended;
end;

tPointsInt = Array of tPoint;

de
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tPointsDesl = Array of tPoints;
tProtensao = Array [0..7] of tPoints;
tFissuracao = Array of tFissura;

//Guarda informacdes sobre a armadura
tDados = class (TObject)
vNBarra, vPBarra, vTBarra, vTAco_index, vDBarra_index: Integer;
vTAco, vDBarra: String;
vABarra, vXa, vYa, vXb, vYb: Extended;
end;

function PolygonArea (N:integer;Points:Array of tPoints): extended;
function PolygonCentroid(N: integer; Points:Array of tPoints; area:
extended) : tPoints;

function PolygonInertia (N: Integer; Points: array of TPoints; C: tPoints;
Area: extended): extended;

function PolygonPerimeter (Points: array of tPoints): extended;

function InerciaComposta(a, b, ¢, d, Iviga, yviga, hviga, bviga, Aviga:
extended) : tPoints;

function SecaoCompostaW (Ixcg, ycg, hviga, b, d: extended): tPoints;
function Displac(scale: extended; Points: array of tPoints): integer;
function SecDispl (Points: array of tPoints): tPointsDesl;

function BestFit (Points: array of TPoints; IMG Vx, IMG Vy: Integer):
extended;

function VetorTransform(scale: extended; ImY: integer; Points: Array of
tPoints): TPointsInt;

procedure DrawSection (VetorInt: TPointsInt; Image: TImage; Ret: TRect);
procedure DrawReinforce (N, ImY, Desl: integer; scale: extended; Image:
TImage; tListaArm: TListBox);

function DrawGraphic(a, b: tPoints): tPoints;

var
Area: extended;

implementation

//C&lculo da é&rea de uma poligonal
function PolygonArea (N: integer; Points: Array of tPoints): extended;
var

i,j:integer;

area:extended;

begin
area:=0;
For i:= 0 to N-1 do
begin
J:=(1 + 1) mod N;
area := area + Points[i].X * Points[j].Y - Points[j].X * Points[i].Y;
end;
Result := area / 2;
end;

//C&lculo do centroid de uma poligonal
function PolygonCentroid(N: integer; Points: Array of tPoints;
area:extended) : tPoints;
var
i,j:integer;
C:tPoints;
P:extended;
begin
C.X = 0;
C.Y := 0;
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For i := 0 to N-1 do
begin
J:=(i + 1) mod N;
P:= Points[i].X * Points[j].Y - Points[j].X * Points[i].Y;
C.X := C.X + (Points[i].X + Points[j].X) * P;
C.Y := C.Y + (Points[i].Y + Points[j].Y) * P;
end;
C.X :=C.X / (6 * area);
C.Y :=C.Y / (6 * area);
Result := C;

end;

//C&lculo do momento de inércia em torno do eixo x de uma poligonal
function PolygonInertia (N: Integer; Points: array of tPoints; C: tPoints;
Area:extended) : extended;
var

i,j: Integer;

Icgx: extended;

ai, Ix: extended;

begin
Ix := 0;
For i:= 0 to N-1 do begin
J:= (1 + 1) mod N;

ai:= Points[i].X*Points[j].Y-Points[j].X*Points[i].Y;
Ix:= Ix +
(Sqr (Points[i].Y)+Points[i].Y*Points[j].Y+Sqgr (Points[J].Y))*ai/12;
end;

Icgx := Ix-Sqgr(C.Y) *Area;
Result := Icgx;
end;

//Calcula o perimetro do poligono
function PolygonPerimeter (Points: array of tPoints): extended;
var

dx, dy, Per: extended;

i, j, N: integer;

begin
N := Length (Points);
dx := 0; dy := 0; Per := 0;
for i := 0 to N - 1 do begin
J := (1 + 1) mod N;
dx:= Abs (Points[j].X-Points[i].X);
dy:= Abs (Points[j].Y-Points[i].Y);
Per:= Per+Sqrt (Sgr (dx) +Sqgr (dy) ) ;
end;
result := Per * 100;
end;

//Célculo do momento de inercia da secao composta
function InerciaComposta(a, b, ¢, d, Iviga, yviga, hviga, bviga, Aviga:
extended) : tPoints;
var
Alaje, Acapa, ylaje, ycapa, Ilaje, Icapa: extended;
IxY: tPoints;

begin
Alaje := a * Db;
Acapa := (c + a) * d;
if b = 0 then
Acapa := (c + bviga) * d;
ylaje := hviga + b / 2;

ycapa := hviga + b + d / 2;
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Ilaje := a * power(b, 3) / 12;

Icapa := ¢ * power(d, 3) / 12;

IXY.Y := (Aviga * yviga + Alaje * ylaje + Acapa * ycapa) / (Aviga + Alaje
+ Acapa);

IXY.X := Iviga + Aviga * power (IxY.Y - yviga, 2) + Ilaje + Alaje *
power (IXY.Y - ylaje, 2)

+ Icapa + Acapa * power (IxY.Y - ycapa, 2);

result := IxY;
end;

//Cé&lculo do Wi e Ws da secdo composta
function SecaoCompostaW(Ixcg, ycg, hviga, b, d: extended): tPoints;
var

Wf: tPoints;

begin
Wf.X := Ixcg / ycg; //Inferior
Wf.Y := Ixcg / (hviga + b + d - ycg); //Superior
Result := Wf;

end;

//Funcdo que retorna o deslocamento da secéao
function Displac(scale: extended; Points: array of tPoints): integer;
var

i: integer;

Xmin: extended;

begin
Xmin := 0;
for i := 0 to Length(Points) - 1 do
Xmin := Min (Points[i].X, Xmin);
if Xmin < 0 then
result := round((abs(Xmin) + 0.2) * scale)
else
result := 0;
end;

//Funcdo para deslocar a secdo
function SecDispl (Points: array of tPoints): tPointsDesl;
var

i: integer;

Xmin: extended;

Vetor: array of tPoints;

begin
SetLength (Vetor, Length(Points));
Xmin := 0;
for i := 0 to Length(Points) - 1 do begin
Xmin := Min(Points[i].X, Xmin);
Vetor[i].X := Points[i].X;
Vetor[i].Y := Points[i].Y;
end;
if Xmin >= 0 then
result := Vetor
else begin
for i := 0 to Length(Points) -1 do
Vetor[i].X := Points[i].X + abs(Xmin) + 0.2;
result := Vetor;
end;
end;

//Funcdo para deixar o desenho em escala
function BestFit (Points: array of TPoints; IMG Vx, IMG Vy: Integer):
extended;
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var
i: integer;
XMax, YMax, XMin, YMin, vx, vy, scale: extended;

begin
XMax := 0; YMax := 0;
XMin := 0; YMin := 0;
for i := 0 to Length(Points) - 1 do begin
XMax := Max (Points[i].X, XMax);
YMax := Max (Points[i].Y, YMax):;
XMin := Min (Points[i].X, XMin);
YMin := Min(Points[i].Y, YMin);
end;
if (XMax - XMin <> 0) or (YMax - YMin <> 0) then begin
vx := (IMG Vx - 5) / (XMax - XMin);
vy := (IMG Vy - 5) / (Ymax - YMin);
scale := min(vx, vy);
result := scale;
end;
end;

//Funcdo que passa as coordenadas do formato "Extended" para "Int"
function VetorTransform(scale: extended; ImY: integer; Points: Array of
tPoints): TPointsInt;
var

i: integer;

Vetor: array of TPoint;
begin

SetLength (Vetor, Length (Points));

For i:= 0 to Length(Points)-1 do

begin
Vetor[i] .x := round(Points[i].X * scale) + 3;
Vetor[i].y := - (round(Points[i].Y * scale) - ImY + 3);
end;
Result := Vetor;
end;

//Procedure para desenhar a secéao
procedure DrawSection (VetorInt: TPointsInt; Image: TImage; Ret: TRect);

begin
Image.Canvas.Pen.Color := clBlack;
Image.Canvas.Brush.Style := bsSolid;
Image.Canvas.Brush.Color := clWhite;
Image.Canvas.FillRect (Ret);
Image.Canvas.Brush.Color := clBtnFace;
Image.Canvas.Polygon (VetorInt) ;

end;

//Procedure para colocar a armadura na Secao
procedure DrawReinforce (N, ImY, Desl: integer; scale: extended; Image:
TImage; tListaArm: TListBox);
var
i, j: integer;
CoordXa, CoordYa, CoordXb, Coord¥b: integer;
tArmadura: tDados;
begin
Image.Canvas.Pen.Color := clBlack;
Image.Canvas.Brush.Style := bsSolid;
for i := 0 to N - 1 do begin
tArmadura := tDados (tListaArm.Items.Objects[i]);
case tArmadura.vTBarra of
1: begin
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Image.Canvas.Brush.Color := clGreen;

CoordXa := round(tArmadura.vXa / 100 * scale - 2.5) + 3 + Desl;
CoordYa := - (round (tArmadura.vYa / 100 * scale + 2.5) - ImY + 3);
CoordXb := CoordXa + 5;

Coord¥b := CoordYa + 5;

Image.Canvas.Ellipse (CoordXa, CoordYa, CoordXb, CoordYb);
if tArmadura.vNBarra > 1 then begin

for j := 0 to tArmadura.vNBarra - 3 do begin
CoordXa := CoordXa + round(((tArmadura.vXb - tArmadura.vXa) /
(tArmadura.vNBarra - 1)) / 100 * scale);
CoordYa := - (round(tArmadura.vYa / 100 * scale + 2.5) - ImY +
3);
CoordXb := CoordXa + 5;
Coord¥b := CoordYa + 5;
Image.Canvas.Ellipse (CoordXa, CoordYa, CoordXb, CoordY¥Yb);
end;
CoordXa := round(tArmadura.vXb / 100 * scale - 2.5) + 3 + Desl;
CoordYa := - (round (tArmadura.vYa / 100 * scale + 2.5) - ImY + 3);
CoordXb := CoordXa + 5;
Coord¥b := CoordYa + 5;
Image.Canvas.Ellipse (CoordXa, CoordYa, CoordXb, CoordYb);
end;
end;
2: begin
Image.Canvas.Brush.Color := clRed;
CoordXa := round(tArmadura.vXa / 100 * scale - 2.5) + 3 + Desl;
CoordYa := - (round(tArmadura.vYa / 100 * scale + 2.5) - ImY + 3);
CoordXb := CoordXa + 5;
Coord¥b := CoordYa + 5;
Image.Canvas.Ellipse (CoordXa, CoordYa, CoordXb, CoordY¥Yb);
if tArmadura.vNBarra > 1 then begin
for j := 0 to tArmadura.vNBarra - 3 do begin
CoordXa := CoordXa + round(((tArmadura.vXb - tArmadura.vXa) /
(tArmadura.vNBarra - 1)) / 100 * scale);
CoordYa := - (round(tArmadura.vYa / 100 * scale + 2.5) - ImY +
3);
CoordXb := CoordXa + 5;
Coord¥b := CoordYa + 5;
Image.Canvas.Ellipse (CoordXa, CoordYa, CoordXb, Coord¥Yb);
end;
CoordXa := round(tArmadura.vXb / 100 * scale - 2.5) + 3 + Desl;
CoordYa := - (round(tArmadura.vYa / 100 * scale + 2.5) - ImY + 3);
CoordXb := CoordXa + 5;
Coord¥b := CoordYa + 5;
Image.Canvas.Ellipse (CoordXa, CoordYa, CoordXb, CoordYb);
end;
end;
end;
end;
end;

//Salva as coordenadas para desenho do grafico
function DrawGraphic(a, b: tPoints): tPoints;

var
ab:
begin

if a.

tPoints;

Y <> b.Y then begin

ab.X := a.X;

ab.

end
else

Y b.X;
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if a.¥ = 0 then begin

ab.X := 0;
ab.Y := Min(a.X, b.X);
end
else 1if a.Y = 1 then begin
ab.X := Max(a.X, b.X);
ab.Y¥ := Max(a.X, b.X) + 20;
end;
result := ab;
end;
end.

9.8 LISTAGEM COM AS FUNCOES DA BIBLIOTECA PARA VERIFICACAO
DOS DADOS DE ENTRADA DE ALGARISMOS

function IsNum(s: string): Boolean;
function IsNil(s: string): String;
function IsNeg(s:string): Boolean;

procedure LimTen (Grid: TStringGrid; CLimit, TLimit, tension: extended; Col,
Row: integer);

function SubCons (aEsforcol: tEsforcos; cons: extended): tEsforcos;

function SubEsf (aEsforcol, aEsforco2: tEsforcos): tEsforcos;

function EditOk (var editor: TEdit): boolean;

procedure GridCleaner (Grid: TStringGrid);

implementation

//Verifica se a string é um nUmero real
function IsNum(s: string): Boolean;

begin
try
result := (s = '"'") or (s ="',"'") or (s = "'-'") or (s ="'-,") or
(StrToFloat(s) >= 0) or (StrToFloat(s) < 0);
except
result := False;
end;
end;

//Verifica se uma string é vazia
function IsNil(s: string): String;

begin
if (s = "'""'") or (s =",") then
result := '0'
else
result := s
end;

//Verifica se uma string possui numeros positivos, apenas
function IsNeg(s: string): Boolean;
begin
try
result := (s = '"'") or (s = "'","'") or (StrToFloat(s) >= 0);
except
result
end;
end;

Il
gl
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//Verifica se a tensdo estd fora dos limites permitidos e muda a cor do
label

procedure LimTen (Grid: TStringGrid; CLimit, TLimit, tension: extended; Col,
Row: integer);

begin
if (tension < TLimit) or (tension > CLimit) then begin
Grid.Font.Color := clRed;
Grid.Cells[Col, Row] := FormatFloat ('###,###,##0', tension);
end
else begin
Grid.Canvas.Font.Color := clBlack;
Grid.Cells[Col, Row] := FormatFloat ('##4#,###,##0', tension);
end;
end;

//Subtrai tEsforcos com extended
function SubCons (aEsforcol: tEsforcos; cons: extended): tEsforcos;

begin
akEsforcol.S0 := aEsforcol.S0 - cons;
akEsforcol.S1 := aEsforcol.S1l - cons;
akEsforcol.S2 := akEsforcol.S2 - cons;
akEsforcol.S3 := akEsforcol.S3 - cons;
aEsforcol.S4 := aEsforcol.S4 - cons;
akEsforcol.S5 := aEsforcol.S5 - cons;
aEsforcol.SLpi := aEsforcol.SLpi - cons;
akEsforcol.SLps := aEsforcol.SLps - cons;
result := aEsforcol;

end;

//Subtrai tEsforco com tEsforco
function SubEsf (aEsforcol, aEsforco2: tEsforcos): tEsforcos;
begin

akEsforcol.SO akEsforcol.S0 - aEsforco2.S50;

akEsforcol.S1 := aEsforcol.S1 - aEsforco2.S51;

akEsforcol.S2 akEsforcol.S2 - aEsforco2.S52;

akEsforcol.S3 akEsforcol.S3 - akEsforco2.S3;

akEsforcol.S4 := akEsforcol.S4 - aEsforco2.S4;
akEsforcol.S5 := akEsforcol.S5 - aEsforco2.S5;
aEsforcol.SLpi := aEsforcol.SLpi - aEsforco2.SLpi;
aEsforcol.SLps := aEsforcol.SLps - aEsforco2.SLps;
result := akEsforcol;

end;

//Verifica se a editbox estd preenchida
function EditOk (var editor: TEdit): boolean;

begin

result:= (Editor.Text = '') or (Editor.Text = '0"');
end;
//Limpa os valores '-' do StringGrid
procedure GridCleaner (Grid: TStringGrid);
var

i, j: integer;
begin

for i := 1 to 2 do

for j := 1 to 5 do
if Grid.Cells[i,j] = '-' then
Grid.Cells[i,]] = "";

end;

end.
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9.9 LISTAGEM COM AS FUNCOES DA BIBLIOTECA DE ENGENHARIA

function GetFcj (fck, fckl: extended; t: integer; Endur: string; CoefS:
array of extended) : extended;

function ElasticMod (AlfaE, fck, fc: extended; t: integer): tPoints;
function Momentos Vao (p: extended; L: extended): tEsforcos;

function Momento Lp(p, L, Lp: extended): extended;

function Cortantes Vao(p, L, Lpi, Lps, LNeo: extended): tEsforcos;
function GetApArea (N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg: tPoints):
tPoints;

function GetAsArea (N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg: tPoints):
tPoints;

function GetExcentricity Pos(N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg:
tPoints) : Extended;

function GetExcentricity Neg(N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg:
tPoints) : Extended;

function GetD(N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg: tPoints; ht, sigmaP,
sigmaP2: extended): tPoints;

function GetNp(Ap, Sig, n, Lp, L: extended): extended;

function GetSecNp (Ap, Lpi, Lps, L: extended; aNLp: array of integer; SigI,
SigS: tEsforcos): tProtensao;

function GetSupTension (Npi, Nps, ei, es, A, Wsi, Wsf, Mp, Mp2, Mg, psi:
Extended) : Extended;

function GetInfTension (Npi, Nps, ei, es, A, Wii, Wif, Mp, Mp2, Mg, psi:
Extended) : Extended;

function GetSupAp (ApS, SigI, nS, SigS, ei, es, A, WsI, WsF, Mp, Mp2, Mg,
psi, TenlLim: extended): tPoints;

function GetInfAp (ApS, SigI, nS, SigS, ei, es, A, Wil, WiF, Mp, Mp2, Mq,
psi, TenLim: extended): tPoints;

function PrestressedTension (fpyd, epsyd, fptd, epsu, Ep, Eps: Extended):
Extended;

function PrestressedDeformation (fpyd, epsyd, fptd, epsu, Ep, SigmaP:
Extended) : Extended;

function DescompDef (Np, ep, Ac, I, Ec: Extended): Extended;

function GetEps (Md, d, 1limX: extended; aDim: array of tConcreto; LineS:
tLineSeries): tArmadura;

function GetAp(d, sigmaPd: extended; tArm: tArmadura): extended;
function GetITension (fptk, fpyk: Extended): Extended;

function AsConvert (Md, KZ, d, gamaS, sigmaSd: extended; tLista Arm:
TListBox) : Extended;

function CompTrans (fckj, fi, gamaC, sigma, etal, eta2, h: extended; CBX:
TComboBox) : extended;

function DefAnc(deltal, LPista, Ep: extended): extended;

function RelArm(SigPi, fptk: extended; Dias, DiasFin: integer; aQsiMil, aR:
array of extended): extended;

function DefConInf (Npi, Nps, A, ei, es, I, AlfaP, M: extended): extended;
function DefConSup (Npi, Nps, A, ei, es, I, AlfaP, M: extended): extended;
function CoefFlu(Conc: integer; T, tDelta, tDeltaInf, U, Ac, UAr, £fiD,
slump: extended; Endur: string; Alfa, CoefS, Fc: array of extended):
extended;

function PerdaFluInf (Npi, Nps, A, ei, es, eic, I, Ic, psi2, AlfaP:
extended; Momentos, Fif: array of extended): extended;

function PerdaFluSup (Npi, Nps, A, ei, es, esc, I, Ic, psi2, AlfaP:
extended; Momentos, Fif: array of extended): extended;

function MedPon (Al, A2, Fil, Fi2: extended): extended;

function Retrac (U, Ac, UAr, slump, T, tDelta, tDeltalInf, Ep: extended):
extended;

function Progressiva (PFlu, PRet, SigRel, PsiRel, FiFlu, ep, Ac, I, Ap,
AlfaP: extended): extended;

function MomFiss (fck, Npi, Nps, EpI, EpS, alfal, alfa2, Ac, Wl, W2:
extended) : extended;
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function FlechaImed(k: integer; Lpi, Lps, Ei, Es, p, L, Ec, I: extended;
NpLp: array of extended): extended;

function FlechaDif (FImed, FiFlu, coefE: extended): extended;

function Branson (M, Mr, I, IxII: extended): extended;

function Transversall (Npi, Nps, gF, gS, Ei, Es, fck, gamaC, bw, d, A, Wif,
Vsd, Msd, Asw, fywk, alfa, L, p: extended): tEstribo;

function Transversalll (Npi, Nps, gF, gS, Ei, Es, fck, gamaC, bw, d, A, Wif,
Vsd, Msd, Asw, fywk, alfa, teta, L, p: extended): tEstribo;

function InterfaceTrans (Fhd, L, Fck, gC, Fyk, gS, Asw: extended; aDim:
array of tConcreto; Beta: array of tPoints): tPoints;

function InertialII(dI, dS, ApI, ApS, AsI, AsS, Ep, Es: extended; Sec: array
of tConcreto): tPoints;

function AbertFiss (Npi, Nps, Ac, epi, I1, I2, Ycg, EtaP, EtaS, Ep, Es, Ec,
Base, fck, Mfreq: extended; tLista Arm: TListBox): tFissuracao;

function VerificFiss(ind: integer; EtaP, EtaS, Ep, Es: extended; Fissura:
tFissura): tFissura;

implementation

//Funcdo para calcular a resisténcia do concreto
function GetFcj (fck, fckl: extended; t: integer; Endur: string; CoefS:
array of extended): extended;
var
s: extended;
begin
if Endur = 'Lento' then
s := CoefS[0]
else if Endur =
s := CoefS[1]
else if Endur = 'Rapido' then
s := CoefS[2];
if t >= 28 then
result := fck
else if t = 1 then
result := fckl
else
result := exp(s * (1 - power(28/t, 0.5))) * fck;
end;

'Normal' then

//Funcdo para calcular o mbédulo de elasticidade inicial do concreto (Eci)
function ElasticMod (AlfaE, fck, fc: extended; t: integer): tPoints;
var

Alfal: extended;

Ec: tPoints;

begin
if fck = 0 then begin
Ec.X := 0; Ec.Y := 0;
result := Ec;
exit;
end;

//Célculo do mbédulo de elasticidade tangencial (Eci) Ec.X
if fck <= 50 then

Ec.X := AlfaE * 5600 * power (fck, 0.5)
else
Ec.X 21.5 * 1000 * AlfakE * power(fck / 10 + 1.25, 1/3);

if (t < 28) and (fck < 50) then

Ec.X := power (fc / fck, 0.5) * Ec.X
else 1if (t < 28) and (fck >= 50) then
Ec.X := power (fc / fck, 0.3) * Ec.X;

//Calculo do médulo de elasticidade secante (Ecs) Ec.Y
Alfal := 0.8 + 0.2 * fck / 80;



251

if Alfal > 1 then

Alfal := 1;
Ec.Y := Alfal * Ec.X;
result := Ec;

end;

//Funcdo que define os momentos em cada décimo de vdo e retorna
function Momentos Vao(p, L: extended): tEsforcos;

var
momentos: tEsforcos;

begin
momentos.S0 := 0;
momentos.S1 :=p / 2 * (L * 1 * L / 10 - power((1 * L / 10), 2));
momentos.S2 :=p / 2 * (L * 2 * L / 10 - power((2 * L / 10), 2));
momentos.S3 :=p / 2 * (L * 3 * L / 10 - power((3 * L / 10), 2));
momentos.S4 :=p / 2 * (L * 4 * L / 10 - power((4 * L / 10), 2));
momentos.S5 :=p / 2 * (L *5 * L / 10 - power((5 * L / 10), 2));
Result := momentos;

’

end;

//Funcdo que define o momento na secao do comprimento de transferéncia
function Momento Lp(p, L, Lp: extended): extended;
begin
result :=p / 2 * (L * Lp - power (Lp, 2));
end;

//Funcdo que define os momentos em cada décimo de vdo e retorna
function Cortantes Vao(p, L, Lpi, Lps, LNeo: extended): tEsforcos;
var

cortantes: tEsforcos;
begin

cortantes.S0 (= p / 2 * (L - 2 * L / 10 * 0);
cortantes.S1 (= p / 2 * (L -2 * L / 10 * 1);
cortantes.S2 (= p / 2 * (L - 2 * L / 10 * 2);
cortantes.S3 :=p / 2 * (L -2 * L / 10 * 3);
cortantes.S4 :=p / 2 * (L - 2 * L / 10 * 4);
cortantes.S5 (1= p / 2 * (L - 2 * L / 10 * 5);
cortantes.SLpi :=p / 2 * (L - 2 * Lpi);
cortantes.SLps :=p / 2 * (L - 2 * Lps);
cortantes.SNeo :=p / 2 * (L - 2 * LNeo);
Result := cortantes;

end;

//Define a &rea de armadura ATIVA inferior e superior
function GetApArea (N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg: tPoints):
tPoints;
var
i: integer;
tArmadura: tDados;
Ycgp: extended;
Ap: tPoints; //Posicdo X Ap inferior e Y superior

begin
Ap.X := 0; Ap.Y := 0;
for i := 0 to N - 1 do
begin
tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects([i]);
if ((tArmadura.vPBarra = 1) and (tArmadura.vTBarra = 1)) then
Ap.X := Ap.X + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra
else if ((tArmadura.vPBarra = 2) and (tArmadura.vTBarra = 1)) then
Ap.Y := Ap.Y + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra;

end;



Result := Ap;
end;

//Define a &rea de armadura PASSIVA inferior e superior
function GetAsArea (N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg: tPoints):
tPoints;
var
i: integer;
tArmadura: tDados;
Ycgp: extended;
Asd: tPoints; //Posicdo X As inferior e Y superior

begin
Asd.X := 0; Asd.Y := 0;
for i := 0 to N - 1 do
begin
tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects[i]);
if ((tArmadura.vPBarra = 1) and (tArmadura.vTBarra = 2)) then
Asd.X := Asd.X + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra
else 1f ((tArmadura.vPBarra = 2) and (tArmadura.vTBarra = 2)) then
Asd.Y := Asd.Y + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra;
end;
Result := Asd;
end;

//Define o yCG da armadura ativa INFERIOR e retorna a excentricidade
function GetExcentricity Pos(N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg:
tPoints) : Extended;
var

i: integer;

tArmadura: tDados;

Ycgp: extended;

A, B: extended;

begin
A := 0;
B := 0;
for i := 0 to N - 1 do
begin
tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects([i]);
if ((tArmadura.vPBarra = 1) and (tArmadura.vTBarra = 1)) then begin
A := A + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra * tArmadura.vYa;
B := B + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra;
end;
end;
if A <> 0 then begin
Ycgp := A / B;
Result := Ycg.Y * 100 - Ycgp;
end
else
Result := 0;
end;

//Define o yCG da armadura ativa SUPERIOR e retorna a excentricidade
function GetExcentricity Neg(N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg:
tPoints) : Extended;
var

i: integer;

tArmadura: tDados;

Ycgp: extended;

A, B: extended;
begin

A := 0;
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B := 0;
for i := 0 to N - 1 do
begin
tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects([i]);
if ((tArmadura.vPBarra = 2) and (tArmadura.vTBarra = 1)) then begin
A := A + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra * tArmadura.vYa;
B := B + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra;
end;
end;
if A <> 0 then begin
Ycgp := A / B;
Result := Ycgp - Ycg.Y * 100;
end
else
Result := 0;
end;

//Define o yCG da armadura ativa e passiva INFERIOR e retorna a
excentricidade
function GetD(N: Integer; tLista Arm: TListBox; Ycg: tPoints; ht, sigmaP,
sigmaP2: extended): tPoints;
var

i: integer;

tArmadura: tDados;

Ycgp: extended;

A, B, Tension: extended;

D: tPoints; //Posicdo X é altura util da armadura inferior e Y da

superior
begin
//Altura Gtil da armadura inferior
A := 0;
B := 0;
for i := 0 to N - 1 do
begin
tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects([i]);
if (tArmadura.vPBarra = 1) then begin
if tArmadura.vTBarra = 1 then
Tension := sigmaP
else if tArmadura.vTBarra = 2 then begin
case tArmadura.vTAco index of
0: Tension := 25;
1: Tension := 50;
2: Tension := 60;
end;
end;
A := A + Tension * tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra *
tArmadura.vYa;
B := B + Tension * tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra;
end;
end;
if A <> 0 then begin
Ycgp := A / B;
D.X := ht - Ycgp / 100;
end
else
D.X := 0;
//Altura Gtil da armadaura superior
A := 0;
B := 0;
for i := 0 to N - 1 do

begin



tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects([i]);
if (tArmadura.vPBarra = 2) then begin
if tArmadura.vTBarra = 1 then

Tension sigmaP2
else if tArmadura.vTBarra

case tArmadura.vTAco index of
0: Tension := 25;
1l: Tension := 50;
2: Tension := 60;
end;
end;

A
tArmadura.vYa;

B := B + Tension * tArmadura.vNBarra
end;
end;
if A <> 0 then begin
Ycgp := A / B;
D.Y := ht - Ycgp / 100;
end
else
D.Y := 0;
result := D;
end;

2 then begin
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A + Tension * tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra *

* tArmadura.vABarra;

//Retorna o valor de Np considerando o comprimento de regularizacdo

function GetNp (Ap, Sig, n, Lp, L: extended):
begin
if Ip = 0 then
result := n * Ap * Sig
else if (L / Lp < 1) then
result := L / Lp * n * Ap * Sig
else
result := n * Ap * Sig;
end;

//Retorna o valor da forca normal inferior e

extended;

superior em

function GetSecNp (Ap, Lpi, Lps, L: extended; aNLp: array

SigS: tEsforcos): tProtensao;

var
i: integer;
aNp: array [0..7] of tPoints;

begin
aNp[l].X := GetNp(Ap, SigI.Ss1/10, aNLp[l], Lpi, 1*L/10
aNp[l].Y := GetNp(Ap, SigS.S1/10, aNLp[0], Lps, 1*L/10
aNp[2].X := GetNp(Ap, SigI.Ss2/10, aNLp[l], Lpi, 2*L/10
aNp[2].X := aNp[2].X + GetNp(Ap, SigI.s2/10, aNLp[2],
aNp[2].Y := GetNp(Ap, SigS.S2/10, aNLp[0], Lps, 2*L/10
aNp[3].X := GetNp(Ap, SigI.S3/10, aNLp[l], Lpi, 3*L/10
aNp[3].X := aNp[3].X + GetNp(Ap, SigI.S3/10, aNLp[Z2],
aNp[3].X := aNp[3].X + GetNp(Ap, SigI.s3/10, aNLp[3],
aNp[3].Y := GetNp(Ap, SigS.Ss3/10, aNLp[0], Lps, 3*L/10
aNp[4].X := GetNp(Ap, SigIl.S4/10, aNLp[l], Lpi, 4*L/10
aNp[4].X := aNp[4].X + GetNp(Ap, SigI.S4/10, aNLp[Z2],
aNp[4].X := aNp[4].X + GetNp(Ap, SigI.S4/10, aNLp[3],
aNp[4].X := aNp[4].X + GetNp(Ap, SigI.s4/10, aNLpl[4],
aNp[4].Y := GetNp(Ap, SigS.S4/10, aNLp[0], Lps, 4*L/10
aNp[5] .X := GetNp(Ap, SigI.S5/10, aNLp[l], Lpi, 5*L/10
aNp[5].X := aNp[5].X + GetNp(Ap, SigI.S5/10, aNLp[Z2],
aNp[5].X := aNp[5].X + GetNp(Ap, SigI.S5/10, aNLp[3],
aNp[5].X := aNp[5].X + GetNp(Ap, SigI.S5/10, aNLp[4],

cada secéo

of integer; SigI,

’

’

)

)

)I
Lpi, 1*L/10);
)

) ;
Lpi,
Lpi,
)
) ;
Lpi,
Lpi,
Lpi,
) ;
)
Lpi,
Lpi,
Lpi,

2*L/10) ;
1*L/10);

3*L/10) ;
2*L/10) ;
1*L/10);

4*1,/10) ;
3*L/10) ;
2*L/10) ;
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aNp[5].X := aNp[5].X + GetNp(Ap, SigI.S5/10, aNLp[5], Lpi, 1*L/10);
aNp[5].Y := GetNp(Ap, SigS.S5/10, aNLp[0], Lps, 5*L/10);
i :=1;
if Lpi > L / 10 then begin //SLpi
aNp[6].X := GetNp(Ap, SigI.SLpi/10, aNLp[i], Lpi, Lpi);
while ILpi > i * L. / 10 do begin
aNp[6].X := aNp[6].X + GetNp(Ap, SigI.SLpi/10, aNLp[i+l], Lpi, Lpi-
i*L/10);
i =1 4+ 1;
end
end
else
aNp[6].X := GetNp(Ap, SigI.SLpi/10, aNLp[i], Lpi, Lpi);
aNp[6].Y := GetNp(Ap, SigS.SLpi/10, aNLp[0], Lps, Lpi); //SLpi
i:=1;
if Lps > L / 10 then begin //SLps
aNp[7].X := GetNp(Ap, SigI.SLps/10, aNLp[i], Lpi, Lps);
while Lps > i * L / 10 do begin
aNp[7].X := aNp[7].X + GetNp(Ap, SigI.SLps/10, aNLp[i+l], Lpi, Lps-
i*L/10);
i =1 + 1;
end
end
else
aNp[7].X := GetNp(Ap, SigI.SLps/10, aNLp[i], Lpi, Lps);
aNp[7].Y := GetNp(Ap, SigS.SLps/10, aNLp[0], Lps, Lps); //SLps
result := alNp;
end;

//Define a tensdo atuante na borda superior
function GetSupTension (Npi, Nps, ei, es, A, Wsi, Wsf, Mp, Mp2, Mg, psi:
extended) : Extended;

begin
result := Npi / A - Npi * ei / Wsi + Mp / Wsi + Mp2 / Wsf + psi * Mg /
Wsf + Nps / A + Nps * es / Wsi;
end;

//Define a tensdo atuante na borda inferior
function GetInfTension (Npi, Nps, ei, es, A, Wii, Wif, Mp, Mp2, Mg, psi:
extended) : Extended;

begin
result := Npi / A + Npi * ei / Wii - Mp / Wii - Mp2 / Wif - psi * Mg /
Wif + Nps / A - Nps * es / Wii;
end;

//Define a quantidade de Ap de acordo com a fibra superior
function GetSupAp (ApS, SigI, nS, SigS, ei, es, A, WsI, WsF, Mp, Mp2, Mg,
psi, TenlLim: extended): tPoints;
var

tAp: tPoints;
begin

if ei = WsI / A then begin

ShowMessage ('Erro. Excentricidade inferior assumiu um valor né&o

permitido. Altere-o!');
Exit;
end;
tAp.X := (TenLim - SigS * ApS * nS / A - (SigS * nS * ApS * es + Mp) /
WsI - (Mp2 + psi * Mq) / WsF) / (SigI / A - SigI * ei / WsI);
if tAp.X < 0 then

tAp.X := 0;
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if ei > WsI / A then

tAp.Y =1
else begin
tAp.Y := 0;
end;
result := tAp;

end;

//Define a quantidade de Ap de acordo com a fibra inferior
function GetInfAp (ApS, SigI, nS, SigS, ei, es, A, WiI, WiF, Mp, Mp2, Mg,
psi, TenlLim: extended): tPoints;

var
tAp: tPoints;
begin
tAp.X := (TenLim - SigS * ApS * nS / A + (SigS * nS * ApS * es + Mp) /

Wil + (Mp2 + psi * Mq) / WiF) / (SigI / A + SigI * ei / WiI);
if tAp.X < 0 then

tAp.X := 0;
tAp.Y := 0;
result := tAp;

end;

//Define a tensdo na cordoalha a partir de sua deformacio
function PrestressedTension (fpyd, epsyd, fptd, epsu, Ep, Eps: Extended):
Extended;

begin
if Eps / 10 <= epsyd then
Result := fpyd * Eps / (10 * epsyd)
else
Result := fpyd + ((fptd - fpyd) / (epsu - epsyd) * (Eps / 10 - epsyd));
end;

//Define a deformacdo na cordoalha provocada por uma tenséo
function PrestressedDeformation (fpyd, epsyd, fptd, epsu, Ep, SigmaP:
Extended) : Extended;

begin
if SigmaP * 10 <= fpyd then
Result := epsyd * 10 * SigmaP * 10 / fpyd
else
Result := epsyd + ((SigmaP * 10 - fpyd) / (fptd - fpyd) * (epsu -
epsyd) ) ;
end;

//Define a deformacdo por descompressdo
function DescompDef (Np, ep, Ac, I, Ec: Extended): Extended;
begin
result := (Np / Ac + Np * power(ep,2) / I) / Ec;
end;

//Retorna dados referentes a armadura
function GetEps (Md, d, 1limX: extended; aDim: array of tConcreto; LineS:
tLineSeries): tArmadura;
var
i, j, k: integer;
M1, MGraph: extended;
x, b, h, ht, fckM, alfaCM, lambidaM, gamaCM: extended;
Afck, RAalfa, Alambida, Agama: extended;
Secao: array [0..3] of tConcreto;
tArm: tArmadura;
begin
J o= 0;
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LineS.Clear;

for i := 0 to Length(Secao) - 1 do
if aDim[i].X <> 0 then begin
Secao[j].X := abim[i].X; Secao[j].Y := aDim[i].Y; Secao[]j].fck :=
aDim[1i].fck;
Secao[j].AlfaC := aDim[i].AlfaC; Secao[j].Lambida := aDim[i].Lambida;
Secao[j].GamaC := aDim[i].GamaC;
Jj =3+ 1;
end;
tArm.X := l1limX * d; x := tArm.X + 1; k := 0;
while abs (tArm.X - x) >= 0.001 do begin
tArm.X := limX * 4 - 0.0001 * k;
if tArm.X <= 0 then begin
ShowMessage ('LN acima do limite x/d!"'");
Exit;
end;
X := tArm.X;
J o= 0;
b := Secao[0].X; h := Secao[0].Y; ht := 0;
tArm.M2 := Md; tArm.Cl := 0;
while tArm.X > h do begin
J o= 3 + 1;
h := h + Secaol[]j].Y;
end;
for i := 0 to j do
b := Min(b, Secaol[i].X):;
MGraph := 0;
for i := 0 to 7 - 1 do begin
if Secao[i].X - b > 0 then begin
Ml := Secao[i].AlfaC * Secao[i].fck * 1000 / Secaol[i].GamaC *

Secao[1].Y * (Secao[i].X - b) *
(d - (ht + Secaol[i].Y / 2));

tArm.Cl := tArm.Cl + M1 / (d - (ht + Secao[il.Y / 2));
tArm.M2 := tArm.M2 - Ml;
MGraph := MGraph + Ml;
end;
ht := ht + Secao[i].Y;
end;
if Secao[j].X - b > 0 then begin
M1 := Secao[j].AlfaC * Secao[j].fck * 1000 / Secao[]j].GamaC * (tArm.X

- ht) * (Secao[]j].X - b) *
(d = (ht + (tArm.X - ht) / 2));

tArm.Cl := tArm.Cl + M1 / (d - (ht + (tArm.X - ht) / 2));
tArm.M2 := tArm.M2 - Ml;
MGraph := MGraph + Ml;
end;
Afck := 0; Aalfa 0; Alambida := 0; Agama := 0;
for i := 0 to 7 - 1 do begin
Afck := Afck + Secao[i].Y * Secaol[i].fck;
Aalfa := Aalfa + Secao[i].Y * Secaol[i].AlfaC;
Alambida := Alambida + Secao[i].Y * Secaol[i].Lambida;
Agama := Agama + Secao[i].Y * Secao[i].GamaC;
end;
Afck := Afck + (tArm.X - ht) * Secaol[]j].fck;
Aalfa := Aalfa + (tArm.X - ht) * Secao[j].AlfaC;
Alambida := Alambida + (tArm.X - ht) * Secao[]j].Lambida;

Agama := Agama + (tArm.X - ht) * Secao[j].GamaC;
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fckM := Afck / tArm.X;

alfaCM := Aalfa / tArm.X;

lambidaM := Alambida / tArm.X;

gamaCM := Agama / tArm.X;

MGraph := MGraph + alfaCM * fckM * 1000 / gamaCM * b * tArm.X * (d -
tArm.X / 2);

LineS.AddXY (tArm.X, MGraph);

tArm.KMD := tArm.M2 / (alfaCM * fckM * 1000 / gamaCM * b * power (d,2));

if tArm.KMD >= 0.5 then begin
ShowMessage ('Secdo insuficiente para o carregamento dado. Altere seus
dados!"');
Result := tArm;
Exit;
end;
tArm.KX := 1 - power(l - 2 * tArm.KMD,0.5);
tArm.X := tArm.KX * d;
k =k + 1;
end;

tArm.d := d
tArm.KZ := - 0.5 * tArm.KX;
tArm.Epss 10;
tArm.Epsc := tArm.Epss / (lambidaM / tArm.KX - 1);
if tArm.Epsc >= 3.5 then begin
tArm.Epsc 3.5;
tArm.Epss := tArm.Epsc * (lambidaM / tArm.KX - 1);
end;
result := tArm;
end;

I

//Calcula a &rea de armadura ativa no ELU
function GetAp(d, sigmaPd: extended; tArm: tArmadura): extended;
begin

Result := tArm.Cl / sigmaPd + tArm.M2 / (tArm.KZ * d * sigmaPd);
end;

//Calcula protensdo inicial maxima para pré-dimensionamento da armadura
ativa
function GetITension (fptk, fpyk: extended): Extended;
begin
result := Min(0.77 * fptk, 0.85 * fpyk);
end;

//Converte As em Ap
function AsConvert (Md, KZ, d, gamaS, sigmaSd: extended; tLista Arm:
TListBox) : Extended;
var
i: integer;
Tension, Fs, Fp: extended;
tArmadura: tDados;
begin
Fs := 0
for i
begin
tArmadura := tDados (tLista Arm.Items.Objects[i]);
if (tArmadura.vPBarra = 1) then
if tArmadura.vTBarra = 1 then
Fp := Fp + tArmadura.vNBarra * tArmadura.vABarra * sigmaSD;
if tArmadura.vTBarra = 2 then begin
case tArmadura.vTAco index of
0: Tension := 25;

Fp := 0;
0 to tLista Arm.Count - 1 do

|~
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1: Tension := 50;
2: Tension := 60;
end;
Fs := Fs + tArmadura.vABarra * tArmadura.vNBarra * Tension / gamas;
end;
end;
result := Fp + Fs;

end;

//C&lculo do comprimento de transferéncia
function CompTrans (fckj, fi, gamaC, sigma, etal, eta2, h: extended; CBX:
TComboBox) : extended;

var
fctd, fbpd, lbpt: extended;

begin
fctd := 0.21 * power (fckj, 2/3) / gamaC;

fbpd := etal * etaz * fctd;
case CBX.ItemIndex of

1: lbpt := 7 * 0.5 * fi * sigma / (36 * fbpd);
2: lbpt := 7 * 0.625 * fi * sigma / (36 * fbpd);
end;
result := Max (lbpt, power (power (h,2) + power(0.6*1lbpt,2), 0.5));

end;

//Perda de protensdo: Deformacdo da ancoragem
function DefAnc (deltal, LPista, Ep: extended): extended;

begin
if LbPista = 0 then begin
ShowMessage ('O comprimento da pista deve ser maior que zero!');
Exit;
end
else
result := Ep * deltal / LPista / 1000;
end;

//Perda de protensdo: Relaxacdo da armadura
function RelArm(SigPi, fptk: extended; Dias, DiasFin: integer; aQsiMil, aR:
array of extended): extended;

var
R, k: extended;
begin
R := SigPi / fptk;
if R <= aR[0] then
k :=0
else 1if R <= aR[1l] then
k := aQsiMil[1l] - (aR[1] - R) * (aQsiMil[1l] - aQsiMil[0]) / (aR[1l] -
aR[0])
else 1if R <= aR[2] then
k := aQsiMil[2] - (aR[2] - R) * (aQsiMil[2] - aQsiMil[1l]) / (aR[2] -
arR[1])
else 1f R <= aR[3] then
k := aQsiMil[3] - (aR[3] - R) * (aQsiMil[3] - aQsiMil[2]) / (aR[3] -
aR[2]);

if DiasFin < 10000 then

result := k * Power ((DiasFin - Dias) / 41.67, 0.15) / 100
else
result := k * 2.5 / 100;

end;

//Perda de protensdo: Deformacdo imediata do concreto - Borda inferior
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function DefConInf (Npi, Nps, A, ei, es, I, AlfaP, M: extended): extended;
var
Mp: extended;

begin

Mp := Npi * ei - Nps * es;

result := AlfaP * ((Npi + Nps) / A+ (Mp - M) / I * ei) / 1000;
end;

//Perda de protensdo: Deformacdo imediata do concreto - Borda superior
function DefConSup (Npi, Nps, A, ei, es, I, AlfaP, M: extended): extended;
var

Mp: extended;

aPerda: tEsforcos;

begin

Mp := Npi * ei - Nps * es;

result := AlfaP * ((Npi + Nps) / A+ (- Mp + M) / I * es) / 1000;
end;

//Perda de protensdo e flecha: Coeficiente de fluéncia
function CoefFlu(Conc: integer; T, tDelta, tDeltalInf, U, Ac, UAr, fiD,
slump: extended; Endur: string; Alfa, CoefS, Fc: array of extended):
extended;
var

i: integer;

A, B, C, D: extended;

tFic, tFicInf, Betal, BetaFt, BetaFinf, BetaD, gama, hFic, AlfaC, s,
FcTo: extended;

fiaA, fiF, filc, fi2c: extended;

begin
if Endur = 'Lento' then
i :=0
else 1f Endur = 'Normal' then
i =1
else if Endur = 'Rapido' then
i :=2;
AlfaC := Alfa[il;
s := CoefS[i];
FcTo := Fc[i];
//1-C&lculo da idade ficticia
tFic := AlfaC * ((T + 10) / 30 * tDelta):;
tFicInf := AlfaC * ((T + 10) / 30 * tDeltalnf);
if tFic < 3 then
tFic := 3;
if tFicInf >= 10000 then
tFicInf := 10000;
//2-CAlculo do coeficiente de fluéncia répida (fiA)
Betal := EXP(s * (1 - power (28 / tDelta, 0.5)));
if Conc = 1 then
fiA := 0.8 * (1 - Betal / FcTo)
else if Conc = 2 then
fiA := 1.4 * (1 - Betal / FcTo);

//3-C&lculo do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel (fiF)
if Ac = 0 then

Exit;
gama := 1 + EXP(-7.8 + 0.1 * U);
hFic := gama * 2 * Ac / UAr;
filc := 4.45 - 0.035 * U;
if slump <= 4 then

filc := filc * 0.75

else if slump >= 10 then
filc := filc * 1.25;
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fi2c := (42 + hFic) / (20 + hFic);
if Conc = 1 then

fiF := filc * fi2c
else 1f Conc = 2 then

fiF := 0.45 * filc * fi2c;

//4-Coeficiente BetaF e BetaD
if hFic < 5 then

hFic := 5
else 1f hFic > 160 then
hFic := 160;
A := 42 * power (hFic/100, 3) - 350 * power (hFic/100, 2) + 588 * hFic/100
+ 113;
B := 768 * power (hFic/100, 3) - 3060 * power (hFic/100, 2) + 3234 *
hFic/100 -23;
C := -200 * power (hFic/100, 3) + 13 * power (hFic/100, 2) + 1090 *
hFic/100 + 183;
D := 7579 * power (hFic/100, 3) - 31916 * power (hFic/100, 2) + 35343 *
hFic/100 + 1931;
BetaFt := (power (tFic, 2) + A * tFic + B) / (power (tFic, 2) + C * tFic +
D) ;
BetaFinf := (power (tFicInf, 2) + A * tFicInf + B) / (power (tFicInf, 2) +
C * tFicInf + D);
BetaD := (tFicInf - tFic + 20) / (tFicInf - tFic + 70);
//5-Cé&lculo do coeficiente de fluéncia
result := fiA + fiF * (BetaFinf - BetaFt) + fiD * BetaD;
end;

//Perda de protensdo: Fluéncia Inf
function PerdaFlulInf (Npi, Nps, A, ei, es, eic, I, Ic, psi2, AlfaP:
extended; Momentos, Fif: array of extended): extended;
var
Mp, SigCG: extended;
Al, B, C: extended;

begin
Mp := Npi * ei - Nps * es;
Al := ((Npi + Nps) / A + (Mp - Momentos[0]) * ei / I) * FiF[1l];
B := (Momentos[l] * FiF[2] + Momentos[2] * FiF[3]) * ei / I;:
C := (Momentos[3] * Fif[4] + Momentos[4] * FiF[5] + Momentos[5] * FiF[6]

* psi2) * eic / Ic;
result := AlfaP * (A1 - B - C) / 1000;
end;

//Perda de protensdo: Fluéncia Sup
function PerdaFluSup (Npi, Nps, A, ei, es, esc, I, Ic, psi2, AlfaP:
extended; Momentos, Fif: array of extended): extended;
var
Mp, SigCG: extended;
Al, B, C: extended;

begin

Mp := Npi * ei - Nps * es;

Al := ((Npi + Nps) / A + (- Mp + Momentos[0]) * es / I) * FiF[1l];

B := (Momentos[l] * FiF[2] + Momentos[2] * FiF[3]) * es / I;:

C := (Momentos[3] * Fif[4] + Momentos[4] * FiF[5] + Momentos[5] * FiF[6]
* psi?2) * esc / Ic;

result := AlfaP * (A1 + B + C) / 1000;
end;

//Media ponderada dos coeficientes de fluencia
function MedPon (Al, A2, Fil, Fi2: extended): extended;
begin

result := (Al * Fil + A2 * Fi2) / (Al + A2);



end;

//Perda por retracéo
function Retrac (U, Ac, UAr, slump, T, tDelta, tDeltalnf,
extended;
var
i: integer;
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Ep: extended) :

gama, hFic, epsls, eps2s, epscs, BetaSt0, BetaSt, tFic, tFicInf, AlfaC:

extended;
A, B, C, D, E: extended;
begin
//Calculo do epsls e epsZs
gama := 1 + EXP(-7.8 + 0.1 * U);
hFic := gama * 2 * Ac / UAr;
epsls := -8.09 + (U / 15) - (power(U,2) / 2284) - (power(U,3) / 133765) +

(power (U,4) / 7608150);
if slump <= 4 then

epsls := epsls * 0.75
else if slump >= 10 then

epsls := epsls * 1.25;
eps2s := (33 + 2 * hFic) / (20.8 + 3 * hFic);
epscs := epsls * eps2s;

//Célculo do BetaSt0 e BetaSt
if hFic < 5 then

hFic := 5
else 1f hFic > 160 then
hFic := 160;
A := 40;
B := 116 * power (hFic/100,3) - 282 * power (hFic/100,2) + 220 * hFic/100 -
4.8;
C := 2.5 * power (hFic/100,3) - 8.8 * hFic/100 + 40.7;
D := -75 * power (hFic/100,3) + 585 * power (hFic/100,2) + 496 * hFic/100 -
6.8;
E := -169 * power (hFic/100,4) + 88 * power (hFic/100,3) + 584 *
power (hFic/100,2) - 39 * hFic/100 + 0.8;
tFic := 1 * ((T + 10) / 30 * tDhelta);
tFicInf := 1 * ((T + 10) / 30 * tDeltalnf);
if tFic < 3 then
tFic := 3;
if tFicInf >= 10000 then
tFicInf := 10000;
BetaSt0 := (power (tFic/100, 3) + A * power (tFic/100, 2) + B * tFic / 100)
/
(power (tFic/100, 3) + C * power (tFic/100, 2) + D * tFic / 100
+ E);

BetaSt := (power (tFicInf/100, 3) + A * power (tFicInf/100, 2) + B *

tFicInf/100) /

(power (tFicInf/100, 3) + C * power (tFicInf/100, 2) + D *

tFicInf/100 + E);
result := - (epscs * power(10,-4) * (BetaSt - BetaStO0)
end;

//Cé&lculo das perdas de forma progressiva
function Progressiva (PFlu, PRet, SigRel, PsiRel, FiFlu,
AlfaP: extended): extended;

var
Xt, Xp, Xc, Eta, RoP: extended;
begin
Xt := - Ln(l - PsiRel);
Xp := 1 + Xt;
Xc :=1 + 0.5 * FiFlu;

* Ep);

ep’ Ac’ I’ Ap’
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Eta := 1 + power(ep,2) * Ac / I;

RoP := Ap / (Ac * 10000);

result := (PFlu + PRet + SigRel * Xt) / (Xp + Xc * AlfaP * Eta * RoOP);
end;

//C&lculo do momento de fissuracdao
function MomFiss (fck, Npi, Nps, EpI, EpS, alfal, alfa2, Ac, W1, W2:
extended) : extended;

var
fctm, Mp: extended;
begin
fctm := 0.3 * power (fck, 2/3);
Mp := Npi * EpI - Nps * EpS;
if W1 = W2 then
result := (alfal * fctm * 1000 + (Npi + Nps) / Ac) * Wl + Mp
else
result := alfa2 * fctm * 1000 * W2 + (Npi + Nps) * W1 / Ac + Mp;
end;

//Calcula a flecha imediata
function FlechaImed(k: integer; Lpi, Lps, Ei, Es, p, L, Ec, I: extended;
NpLp: array of extended): extended;
var

j: integer;

A, Cl: extended;

MomEst: array [0..3] of extended;
begin

if k = 1 then begin

//Momento estatico da &rea do momento de protensdo da cordoalha

superior
if Lps <= L / 2 then begin
A := Lps * NpLp[5] * Es / 2;
Cl :=2 / 3 * Lps;
MomEst [0] := A * Cl1;
A := (L / 2 - Lps) * NpLp[5] * Es;
Cl := (L / 2 - Lps) / 2 + Lps;
MomEst [0] := MomEst[0] + A * Cl1;
end
else begin
A := power (L / 2,2) / Lps * NplLp[5] * Es / 2;
Cl :=2/3*L/ 2;
MomEst [0] := MomEst[0] + A * C1;
end;

//Momento estatico da &rea do momento de protensdo da cordoalha
inferior

MomEst[1l] := 0O;
for j := 0 to 4 do begin
if Lpi <= L / 10 * (5 - j) then begin
A := Lpi * NpLp[j] * Ei / 2;
Cl :=2 /3 * Lpi +L / 10 * 7;
MomEst[1] := MomEst[1l] + A * Cl;
A:= (L /2 -Lpi-1L/ 10 * 3) * NpLp[j] * Ei;
clL :=(L/ 2 -Lpi-L /10 *3) / 2 + Lpi + L / 10 * 3;
MomEst[1] := MomEst[1l] + A * C1;
end
else begin
A := power (L / 10 * (5 - j),2) / Lpi * NpLp[j] * Ei / 2;
cl :=2/3*L /10 * (5 -3) +L /2 -L/ 10 * (5 - 173);
MomEst[1] := MomEst[l] + A * Cl1;
end;

end;



result := (+MomEst[0] - MomEst[1l]) / (Ec * I ) * 1000;
end
else 1if k = 2 then begin
//Momento estdtico da area do momento do carregamento atuante

A := power(L,3) * p / 24;

Cl :=5/ 16 * L;

MomEst[2] := A * Cl1;

//Momento estdtico da &rea do momento da reacdo de apoio

A := power(L,3) * p / 16;

Cl :=L / 3;

MomEst[3] := A * Cl;

result := (-MomEst[2] + MomEst[3]) / (Ec * I ) * 1000;
end

end;

//C4lculo da flecha diferida
function FlechaDif (FImed, FiFlu, coefE: extended): extended;
begin
result := (1 + FiFlu) * FImed * coefE;
end;

//C&lculo da inércia de Branson
function Branson (M, Mr, I, IxII: extended): extended;
begin
result := power(Mr / M, 3) * I + (1 - power(Mr / M, 3)) * IxII;
end;

//Célculo da armadura transversal - Modelo I

function Transversall (Npi, Nps, gF, gS, Ei, Es, fck, gamaC, bw, d, A,

Vsd, Msd, Asw, fywk, alfa, L, p: extended): tEstribo;
var
Mp, VRd21, VcO, MO, Vr, Fctm, Fctd: extended;
Aswmin, sMax, RoMin, s, sRoMin, Ro, ARad: extended;
Estribo: tEstribo;

begin
//C&lculo do momento de protensdo (Mp)
Mp := Npi * Ei - Nps * Es;
Fctm := 0.3 * power (fck,2/3);
Fctd := 0.7 * Fctm / GamaC;

ARad := pi * alfa / 180;
//Verificacdo do esmagamento da biela de concreto
VRd21 := 0.27 * (1 - fck / 250) * fck * 1000 / gamaC * bw * d;
if VRd21 >= Vsd then
Estribo.Biela := 'OK!'
else
Estribo.Biela := 'N&o OK!';
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Wif,

//C&lculo do mecanismo resistente e da parcela resistida pela armadura

VcO := 0.6 * Fctd * 1000 * bw * d;
MO := Wif * (gF * (Npi + Nps) / A + Mp / Wif);
Estribo.Vec := Vc0O * (1 + MO / Msd);
if Estribo.Vc > 2 * VcO then
Estribo.Vc := 2 * VcO0;
Estribo.Vsw := Vsd - Estribo.Vc;
if Estribo.Vsw > 0 then begin
s := 2 * Asw / Estribo.Vsw * 0.9 * d * fywk / gS * 100;
Ro := 2 * Asw / (bw * 100 * s * sin(ARad));
end
else
Ro := 0;
//Calculo da taxa da armadura minima
if Vsd / VRd21l <= 0.67 then begin
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sMax := 0.6 * d * 100;
if sMax > 30 then
sMax := 30;
end
else begin
sMax := 0.3 * d * 100;
if sMax > 20 then
sMax := 20;
end;
RoMin := 2 * Asw / (bw * 100 * sMax * sin (ARad)) :;

//Valor do espacamento maximo para armadura minima e sua regido
Estribo.sMax := sMax;

sRoMin := 2 * Asw / (bw * 100 * 0.2 * Fctm / (fywk * 10));
Estribo.sMax := min (Estribo.sMax, sRoMin) ;
Vr := 644 * bw * d * (2 * Asw / (bw*100 * Estribo.sMax * sin(ARad)) *

fywk / gS * 10 * sin(ARad) * (sin(ARad) + cos(ARad)) + 0.1 *
power (fck,2/3)) ;
Estribo.xEstribo := L / 2 - Vr / p;
//Compara taxa resistida com taxa minima
if RoMin > Ro then
Estribo.TipoDim
else
Estribo.TipoDim :=
Ro := max (Ro, RoMin);
if Ro < 0.2 * Fctm / (10 * fywk) then begin
Estribo.Ro:= 0.2 * Fctm / (10 * fywk);

'Espacamento maximo!'

'Resistido pelo estribo!';

Estribo.TipoDim := 'Taxa minima!"';
Estribo.s := 2 * Asw / (bw * 100 * Estribo.Ro);
Result := Estribo;

end

else begin
Estribo.Ro := Ro;
Estribo.s := 2 * Asw / (bw * 100 * Estribo.Ro);
Result := Estribo;

end;

end;

//C&lculo da armadura transversal - Modelo II
function TransversallI (Npi, Nps, gF, gS, Ei, Es, fck, gamaC, bw, d, A, Wif,
Vsd, Msd, Asw, fywk, alfa, teta, L, p: extended): tEstribo;
var
Mp, VRd22, VcO, Vcl, MO, Vr, Fctm, Fctd: extended;
Aswmin, sMax, RoMin, s, sRoMin, Ro, TRad, ARad: extended;
Estribo: tEstribo;

begin
//Célculo do momento de protensdo (Mp)
Mp := Npi * Ei - Nps * Es;
Fctm := 0.3 * power (fck,2/3);
Fctd := 0.7 * Fctm / GamaC;
TRad := pi * teta / 180;
ARad := pi * alfa / 180;
//Verificacdo do esmagamento da biela de concreto
VRd22 := 0.54 * (1 - fck / 250) * fck * 1000 / gamaC * bw * d *

power (sin (TRad),2) * (cotan(ARad) + cotan(TRad));
if VRd22 >= Vsd then

Estribo.Biela := 'OK!'
else
Estribo.Biela := 'Ndo OK!';

//C&lculo do mecanismo resistente e da parcela resistida pela armadura
VeO := 0.6 * Fctd * 1000 * bw * d;
MO := Wif * (gF * (Npi + Nps) / A + Mp / Wif);
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Vel := - Vc0 * (Vsd - Vec0) / (VRd22 - Vvc0) + VcO0;
Estribo.Vc := Vel * (1 + MO / Msd);
if Estribo.Vc > 2 * VcO then
Estribo.Vec := 2 * VcO0;
Estribo.Vsw := Vsd - Estribo.Vc;
if Estribo.Vsw > 0 then begin
s := 2 * Asw / Estribo.Vsw * 0.9 * d * fywk / gS * 100 * cotan(TRad);
Ro := 2 * Asw / (bw * 100 * s * sin(ARad)):;
end
else
Ro := 0;

//Calculo da taxa da armadura minima
if Vsd / VRd22 <= 0.67 then begin

sMax := 0.6 * d * 100;
if sMax > 30 then
sMax := 30;
end
else begin
sMax := 0.3 * d * 100;
if sMax > 20 then
sMax := 20;
end;
RoMin := 2 * Asw / (bw * 100 * sMax * sin (ARad)) ;

//Valor do espacamento maximo para armadura minima e sua regido
Estribo.sMax := sMax;

sRoMin := 2 * Asw / (bw * 100 * 0.2 * Fctm / (fywk * 10));
Estribo.sMax := min(Estribo.sMax, sRoMin);
Vr := 644 * bw * d * (2 * Asw / (bw*100 * Estribo.sMax * sin(ARad)) *

fywk / gS * 10 * sin(ARad) * (sin(ARad) + cos(ARad)) + 0.1 *
power (fck,2/3)) ;

Estribo.xEstribo := L / 2 - Vr / p;

//Compara taxa resistida com taxa minima

if RoMin > Ro then

Estribo.TipoDim := 'Espacamento méximo!'

else
Estribo.TipoDim := 'Resistido pelo estribo!';

Ro := max (Ro, RoMin);

if Ro < 0.2 * Fctm / (10 * fywk) then begin
Estribo.Ro := 0.2 * Fctm / (10 * fywk);
Estribo.TipoDim := 'Taxa minima!';
Estribo.s := 2 * Asw / (bw * 100 * Estribo.Ro);
Result := Estribo;

end

else begin
Estribo.Ro := Ro;
Estribo.s := 2 * Asw / (bw * 100 * Estribo.Ro);
Result := Estribo;

end;

end;

function InterfaceTrans (Fhd, L, Fck, gC, Fyk, gS, Asw: extended; aDim:
array of tConcreto; Beta: array of tPoints): tPoints;
var

i, sMin, sMax: integer;

TauSd, TauUd, b, sReal, Ro, BetaS, BetaC: extended;

sInter: tPoints;

begin
b := abim([2].X; TaulUd := 0;
for i := 0 to 2 do
if abDim[i].X <> 0 then
b := min(b, abDim[i].X);
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TauSd := Fhd / (L/2 * Db);
sMax := 30; sMin := 1;
while TauSd >= TauUd do begin
if sMax = 0 then begin
ShowMessage ('Ndo h& solucdo para o problema! Altere as

caracteristicas necesséarias!');
Exit;
end;
Ro := 2 * Asw / (sMax * Db);

//Beta[0] sdo as taxas extremas, Beta[l] sdo os BetaS e Betal[2] os
BetaC. X menor Y maior

Beta$S (Beta[l].Y - Beta[l].X) / (Beta[0].Y - Beta[0].X) * (Ro -
Beta[0].X) + Beta[l].X;

BetaC := (Beta[2].Y - Beta[2].X) / (Beta[0].Y - Beta[0].X) * (Ro -
Beta[0].X) + Betal[2].X;

if Ro <= Beta[0].X then begin

BetaS := Betal[l].X;
BetaC := Betal[2].X;
end
else if Ro >= Betal[0].Y then begin
BetaS := Betal[l].Y;
BetaC := Beta[2].Y
end;
TauUd := BetaS * Ro / 100 * Fyk / gS * 10000 + BetaC * 0.21 *

power (Fck, 2/3) / gC * 1000;
if TauSd <= TauUd then

sInter.X := sMax;
sMax := sMax - 1;
end;
TauUd := 0.25 * Fck / 1.4 * 1000 + 1;

while TauUd > 0.25 * Fck / 1.4 * 1000 do begin
if sMin = 31 then begin
ShowMessage ('Ndo ha solucédo para o problema! Altere as
caracteristicas necessarias!');
Exit;
end;
Ro := 2 * Asw / (sMin * b);
BetasS (Beta[l]l.Y - Beta[l].X) / (Beta[0O].Y - Betal[0].X) * (Ro -
Beta[0] .X) + Betal[l].X;
BetaC := (Beta[2].Y - Beta[2].X) / (Beta[0].Y - Beta[0].X) * (Ro -
Beta[0].X) + Beta[2].X;
if Ro <= Beta[0].X then begin

BetaS := Betal[l].X;
BetaC := Betal[2].X;
end
else if Ro >= Beta[0].Y then begin
BetaS := Betal[l].Y;
BetaC := Betal[2].Y
end;
TauUd := BetaS * Ro / 100 * Fyk / gS * 10000 + BetaC * 0.21 *

power (Fck, 2/3) / gC * 1000;
if TauUd < 0.25 * Fck / 1.4 * 1000 then

sInter.Y := sMin;
sMin := sMin + 1;
end;

if sInter.Y > sInter.X then begin
ShowMessage ('Ndo héd solugdo para o problema! Altere as caracteristicas
necessarias!"');
Exit;
end;
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result := slInter;
end;
//C&lculo da inércia no estaddio II (tPoints.X := xII / tPoints.Y := IxII)
function InertialI(dI, dS, ApI, ApS, AsI, AsS, Ep, Es: extended; Sec: array
of tConcreto): tPoints;
var
i: integer;
xII, Fc, Fs, I2c, Ht, Eutil, Autil, EcsM: extended;
IxII: tPoints;
begin
Sec[0].X := Sec|[0] 100; Sec[0]. = Sec[0].Y * 100; Sec[0].Ecs :=
Sec[0].Ecs / 10;
Sec[l].X := Sec[l] 100; Sec[1l]. = Sec[l].Y * 100; Sec[l].Ecs :=
Sec[1l] .Ecs / 10;
Sec[2].X := Sec[2] 100; Sec[2]. = Sec[2].Y * 100; Sec[2].Ecs :=
Sec[2].Ecs / 10;
Sec[3].X := Sec[3] 100; Sec[3]. = Sec[3].Y * 100; Sec[3].Ecs :=
Sec[3].Ecs / 10;
Ep := Ep / 10;
Es := Es / 10;
xXITI := 0; Fc := 1000; Fs := -1000;
while abs (Fc-Fs)>1000 do begin
xIT := xII + 0.001;
if xITI <= Sec[0].Y then begin
Fc := Sec[0].X*xII*Sec[0].Ecs/2;
Fs := (ApI*Ep+AsI*Es)* (dI/xII-1)+ (ApS*Ep+AsS*Es)* (dS/xII-1);
end
else if (xII > Sec[0].Y) and (xXII <= Sec[0].Y+Sec[1l].Y) then begin
Fc := Sec[0].X*Sec[0].Y*Sec[0].Ecs/2* (2-Sec[0].Y/xII)+Sec[1l].X*(xII-
Sec[0].Y)*Sec[1l].Ecs/2* (1-Sec[0].Y/xII);
Fs := (ApI*Ep+AsI*Es)* (dI/xII-1)+ (ApS*Ep+AsS*Es)* (dS/xII-1);
end
else 1f (xII > Sec[l].Y) and (xXII <= Sec[0].Y+Sec[l].Y+Sec[2].Y) then
begin
Fc := Sec[0].X*Sec[0].Y*Sec[0].Ecs/2* (2-

Sec[0].Y/xII)+Sec[l].X*Sec[l].Y*Sec[l].Ecs/2*(2-2*Sec[0].Y/xII-

Sec[1l].Y/xI

Fs :=
end
else if

I)

+Sec[2] .X* (xII-Sec[0].Y-Sec[1]
(Sec[0].Y+Sec[1].Y)/xII);

.Y) *Sec[2] .Ecs/2* (1-

(ApI*Ep+AsI*Es) * (dI/xII-1) - (ApS*Ep+AsS*Es) * (dS/xII-1);

(xIT > Sec[2]

.Y)

and

Sec[0] .Y+Sec[1l].Y+Sec[2].Y+Sec[3].Y)
Sec[0].X*Sec[0].Y*Sec[0] .Ecs/2* (2-
Sec[0].Y/xII)+Sec[l].X*Sec[l].Y*Sec[1l].Ecs/2*(2-2*Sec[0].Y/xXII-

Fc :=

Sec[1l].Y/xI

I)

(xII <=
then begin

+Sec[2] .X*Sec[2].Y*Sec[2] .Ecs/2* (2-2*Sec[0].Y/xII-
2*Sec[1].Y/xII-Sec([2].Y/XII)

+Sec[3] .X* (xII-Sec[0].Y-Sec[l].Y-Sec[2]

(Sec[0].Y+Sec[1l].Y+Sec[2].Y)/xII);
(API*Ep+AsI*Es) * (dI/xII-1) - (ApS*Ep+AsS*Es) * (dS/xII-1);

Fs :=
end;

if xIT > dI then begin
ShowMessage ('O programa ndo encontrou uma LN que seja solugdo para o

problema!');

Exit;
end;
end;
i :=0; H

’

t = 0;

I2c

= 0;

Autil
while xII > Sec[i].Y + Ht do begin

.Y) *Sec[3] .Ecs/2* (1-
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I2c := I2c + Sec[i].X * power(Sec[i].Y,3) / 12 + Sec[i].X * Sec[i].Y *
power (xIT - (Ht + Sec[i].Y / 2), 2);
Ht := Ht + Sec[i].Y;
Eutil := Eutil + (Sec[i].X * Sec[i].Y) * Sec[i].Ecs;
Autil := Autil + Sec[i].X * Sec[i].Y;
i =1+ 1;
end;
Eutil := Eutil + (Sec[i].X * (xII - Ht)) * Secl[i].Ecs;
Autil := Autil + (Sec[i].X * (xII - Ht));
EcsM := Eutil / Autil;
I2c := I2c + Sec[i].X * power(xII - Ht, 3) / 12 + Sec[i].X * (xII - Ht) *

power ( (xII-Ht)/2,2);
if xITI < dS then

I2s := power (xII-dI,2)* (Apl*Ep/EcsM + AsI*Es/EcsM) + power (xII-
ds,2)* (ApS*Ep/EcsM + AsS*Es/EcsM)
else
I2s := power (xII-dI,2)* (ApIl*Ep/EcsM + AsI*Es/EcsM) + power (xII-
ds, 2)* (ApS* (Ep/EcsM-1) + AsS* (Es/EcsM-1));
IxII.X = xII;
IxXIT.Y := (I2c + I2s) / power(10,8);
result := IxII;
end;

//CAlculo da abertura de fissura
function AbertFiss (Npi, Nps, Ac, epi, I1l, I2, Ycg, EtaP, EtaS, Ep, Es, Ec,
Base, fck, Mfreq: extended; tLista Arm: TListBox): tFissuracao;
var
i, j, k: integer;
Esp, EspC, E, Eta: extended;
MO, yMax, Fctm: extended;
tArm: tDados;
aFissura: array of tFissura;

begin

yMax := 0; j := 0;

MO := ((Npi + Nps) / Ac + (Npi + Nps) * power(epi,2) / Il) * Il / epi;

Fctm := 0.3 * power (fck, 2/3);

for i := 0 to tLista Arm.Count - 1 do begin
tArm := tDados(tLista Arm.Items.Objects[i]);
if tArm.vPBarra = 1 then

yMax := max(yMax, tArm.vYa);

end;

for i := 0 to tLista Arm.Count - 1 do begin
tArm := tDados(tLista Arm.Items.Objects[i]);
EspC := 0;

if tArm.vPBarra = 1 then begin
if tArm.vNBarra > 1 then

Esp := (tArm.vXb - tArm. vXa) / (tArm.vNBarra - 1);
for k := 0 to tArm.vNBarra - 1 do begin

J o= 3 + 1;

SetLength (aFissura, Jj);

aFissura[j-1].X := tArm.vXa + EspC;

EspC := EspC + Esp;

aFissura[j-1].Y := tArm.vYa;

aFissura[j-1].Aco := tArm.vTAco index;

aFissura[j-1].Fi := StrToFloat (tArm.vDBarra) / 10;

aFissura[j-1].Ap := tArm.vABarra;

//Guarda as dimensdes
if k = 0 then

aFissura[j-1].a := tArm.vXa
else
aFissural[j-1l].a := Esp / 2;

if tArm.vNBarra = then



aFissura[j-1].b := Base - tArm.vXa
else 1if k = tArm.vNBarra-1 then

aFissura[j-1].b := Base - tArm.vXb
else

aFissuralj-1] = Esp / 2;

.b
aFissural[j-1].c :=
akFissural[j-1].d
if yMax - tArm.vYa

tArm.vY¥a;
yMax - tArm.vYa;
= 0 then
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aFissura[j-1].d := 7.5 * aFissural[j-1].Fi;

//Verificacdo da dimensdo méaxima

if aFissura[j-1l].a > 7.5 * aFissura[j-1].Fi then
aFissural[j-1].a := 7.5 * aFissura[j-1].Fi;

if aFissura[j-1].b > 7.5 * aFissural[j-1].Fi then
aFissural[j-1].b := 7.5 * aFissura[j-1].Fi;

if aFissura[j-1].c > 7.5 * aFissural[j-1].Fi then
aFissural[j-1].c := 7.5 * aFissural[j-1].Fi;

if aFissura[j-1].d > 7.5 * aFissura[j-1].Fi then
aFissural[j-1].d := 7.5 * aFissural[j-1].Fi;

if tArm.vTBarra = 1 then begin
E := Ep;
Eta := Etap;

end

else if tArm.vTBarra = 2 then begin
E := Es;
Eta := Etas;

end;

.Ro

aFissural[j-1]

aFissura([j-1].Ap /

((aFissural[j-1].a +

aFissural[j-1].b) *

(aFissural[j-1].c + aFissural[j-1].d));

aFissural[j-1].SigAco
1]1.Y/100) * E / Ec / 1000;
aFissura[j-1].Wkl
aFissura[j-1].SigAco / E *
aFissural[j-1].Wk2
aFissural[j-1].SigAco / E *
end;
end;
end;
result
end;

'3
(

aFissura;

/ I2 *

(Mfreg - MO) (Ycg - aFissuralj-

aFissura[j-1].Fi * 10 / (12.5 * Eta) *
* aFissural[j-1].SigAco / Fctm;
aFissura[j-1].Fi * 10 / (12.5 * Eta)

4 / aFissural[j-1].Ro + 45);

*

//C&lculo da abertura de fissura para pardmetros estabelecidos

function VerificFiss (ind:
tFissura): tFissura;
var
E, Eta:
Fiss:
begin
if Fissura.Aco

E Ep;

Eta EtaP;
end
else i1f Fissura.Aco

E := Es;

E EtasS;
end;
Fissura.Ro

Fissura.d));
Fissura.Wk2

Fissura.Ro + 45);
result Fissura;

end;

end.

extended;
tFissura;

Fissura.Ap /

((Fissura.a + Fissura.b)

1 then begin

integer;

Fissura.Fi * 10 /

EtaP,

2 then begin

(12.5 * Eta)

Etas,

Ep, Es: extended; Fissura:

* (Fissura.c +

* Fissura.SigAco / E * (4



