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o objet.i vo dest.e t.rabalho •• apresent.ar UINl nova f'orma de int.egracrSo do
Mt.odo das f'ororas. a part.ir do processo des pesos elast.ices especit'icos
para a obt.eno;S:odes coef'icient.es de t'lexibilidade. Esses coorCicient.es
sSo calculados elll f'un..,Sodas caract.er1st.icas geoMt.ricas e .-cSnicas da
est.rut.ura. e independ_ do carregament.o ext.erno.

A partir do de-senvolviment.o analitico dest.e processo f'oi el .•.bor.•.do UBI
algoritMO e UllIprOOi/ramaaut.aaat.ico· para resoluorllo de vigas cont.lnuas
prot.endldas sollciladas pelos carreqament.os ext-ernos ou pelos eCeiLos da
proLensll:o.

Os exemples nUMri cos demonst.ralii a apl i caorllodo al gor i 1.11IOe a cOlllpara.;:So
des resul t..•.dos dest.es COllIas sol u.;:l5es c1~ssicas que conCir__ su.a
ef'icacia.

This work allllS t.o present. a new inLegrat.e Cora oC t"orce _t.hod. This
f'orlll generates t.he f'lexibilit.y coet"f'icien1.s which are 1.••• elasLic load
uni t.s. These coef'f'iclen1.s are cOlllput.edas a t"unct.ion of" Lhe geomet.ric
and mechanics charact.erist.ics oC Lhe st.ruct.ures. and do not. depend on
ext.ernal loading.

An algorit.hlllic and aut.OlIIatic program _5 developed ~roa Lhe analit.ic
process solut.ion for prestressed concreLe bealllS under ext.ern.al load or
prestressed effecLs.

Numerical examples show L••• use ot" t.he algorit.ha1c. An analysis at" t.he
algoriLhlll1c effect.iveness is carried out. by comparing it.s result.s wiLh
Lhat. f'rom classic solut.ion.



o _t.ode de aMIlse de vlgas prot.end1das depende do fat.o das ~_s
sere. lsot.~Llcas ou h1peresL~Llcas. Sa lsosL~Llcas. flxadas as posl~e.s
dos cabo&pode-se det.erainar fac:l1-.nt.e os esfor~os solic1 t.anLes que sSo
de~nados de --=-ent.os 1sosUt.icoa de proLensSo. ~. Nas vigas
h1per_t.~t.ic_. ent.ret.ant.o. as det'or_~l5es geradas pe10s esfor~os de
prot.ensao sao r_t.rl t.as (dev1do ~ pr_enc;a de vi neutos super abundanLes)•
e lst.o desperLa _for.;os a~ionaJ.s que sSo challlAdos de IIIOmenLos
h1peret.~t.1cos de proL_S'o. Mp .

Nest.e t.raba1he s.r~ apresent.ada UJJIA ap11ca~Xo do processo des pesos
.1uLlcos espec1ficos COlllOusa opcrXode 11\t.egra~So nUm*rica de f~ci1
lmp1e~t.a~llo cOlllpUt.acional para a so1~llo de vi gas conUnuas
prot.end1d&s. e que leva _ cont..a a varia~Xo de in.kcia. as perdas per
at.riLo e pela cravac;:llo nIlo s1au1Unea de cabos. que silo ca1cu1adas
prev1.-nt.e l an~11se.

o M6t.odedo Pesos E1~st.icos. que deu oriQe8 ao processo des pesos
e1'-st.ic:as espec1flcos •••.•• processo nu_rico de grande ap1ic~So no
c'-lculo de rot.a~l5es e det'le)(fles. sendo a cur-va el~st.ica do sisL.ma
obLida coa precisllo proporcional ao no-ro de ponLos cUscretLos
-.::olh1dos. Sa a 11nha e1'-st.ica real for suave. esLa sera 1.:10 aproximada
quant.o poss1.••••1 e. no caso de u_ est.rut.ura roLulada. coa carregament.o
concent.rado nos n6s. a el~st.ica ser' exaLa.

Os pesos e1ast.icas do car-gas concent.radas que sSo ap11cadas a Mv1~adet
subst.lt.ui~XoMda esLrut.ura e1asLica real e que produzirXo u. d1agrama de
-=-ent.o f1et.or cujas ordenadas silo numerica_nLe i9uais l 1inha elut.ica
aproxi_da da est.rut.ura real. produzida ~lo carrllt9amenLoe:>ct.erno. A
e>Cpr_sllo que cal cut a as pesos el ~sLicas e dada por
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que _t.~ vinc:ulada ao earrega_nt.o -xt.erlor. Part.lndo-se ciest.a expressa:o
pode-se det.erainar uaa grandeza denoainada de peso el~st.lco espec!rlco.
que. t.ot.al_nt.. desvinculada do ·earregament.o ext._no. Conslderando-se
uma vlga de subst.lt.u1o;:XoCOlli t.rechos r1g1dos e art.leulao;:tles elut.le_
lineares. os ~sos el~st.leos espec1rlcos pel"ait.ea ealcular os
coe1'"1eient._ de t'lexibilidade da est.rut.ura para qual~ car reg.-nt.o.
t.ornando vi~veis as repeUo;:tles por int.erao;:Xodo eneulo das deflexf5es e
rot.ao;:l5es

A analise de vigas eont.lnuas prot.end1das se divide na analise devido ao
earrega~nlo ext.erno e na devida ~ prot.e1'lSlro. Inicial_nt.e sSe
caleulados os esforo;:osgerados pelo carrega_nt.o ext.erno e. COD base nos
di agramas sol i ei I.ant.es dess_ ect'oro;:os. slro t.ra<rados os eabos de
prolensllo. que gerarXo _foro;:05. Recalculando-se a viga. auda-se a
posio;;ro das eabos • l.". •••__ a caleular os esforo;:os. eont.inuando--se 0
proeesso aW se eonseguir 0 equilltsrio. E. a-.bas as anl(llses de•••• se
caleular os h1perest.~t.lcos. 0 que pode ser t'eit.o ut.l1izando--se 0
proce-sso des pesos el~st.leos espec!t'leos.

Seja a vlga da t'lgura 2(a). Na t'igura 2(b) l_-se a vlga subst.it.ut.a
eoincJ.denle COlli0 sisl ••••• principal COllIos hiperesl~t.ieos X•• X.

aplicados a ele.

Os coeflclent._ fat' I'd' t'za' fzz sSo os coe1'icient._ de rlexibilidade

da viga e r.o e r:lO sSo os t.er-.s de carga devidos ao carr~t.o
ext.erno. Os hlperest.~t.icos X. e X. serlro calculados per
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COIJlOas rlechas e rot.a<pt5esda viga real correspon<1ea aos ~t.os e
eort.ant._ da viga subst.ll.ut.a. apllcando-se 0 "t.odo des pesos el4st.icos
conclui-se que a r_cr:ro de apol0 na viga subst.ilut.a est.A associada •
rot.a~lo relat.lva en~re ~s vaos da V1ga real .0 .s5ia, c&lculando-se as
reac;<:sesde apoto elllvigas lsost.At.icas est.l(-se calculando as rot.aC;ees.
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o cAlculo des h1perest.at.icos ~ feit.o de for_: CD d__ nbra-s. os !l
vS:os da viga e. !l vigas isost.at.icas; (e£) define-se 0 numero It de
diviseles de cada viga; (LiD gera-se a alat.riz dos pesos elast.icos
espec1ficos I •••) de cada viga; (w) aplica-se e. cada apoi0
int.erlftediarlo um aoment.o unit.ario X.- 1 • det..rJJli.na-se 0 JIlOment.ofl.t.or
•• cada pont.o dos vS:os isost.at.icos; (4.1) ault.iplica-s. I •••) pelo v.t.or
dos IIlOment.osfl.t.ores < M). obt..ndo-se 0 vet.or dos pesos .1 ast.i cos
< W); (uD COllIt.odos os sl!!. pesos .1 ast.i cos W,de cada vS:o. cal cuI a-s.
as r.ao;eles de apoio das vi gas isost.at.icas. obt..ndo-se a _t.,-iz d.
flexibilidade da viga; (ue£) COlli 0 carr.ga ••••nt.o ••xt..rno aplicado a cada
viga isost.at.ica. d.t. ••.lllina-s. 0 vet.or dos ~nt.os fl.t.ores isost.at.icos
que. ao s... pr.-mul t.i pi i cado por I fA) J de cada vlI:o. d.t..rlllina-se < W).
De for_ analoga. para os coefic1ent.es de flexibilidad •• ca.rrega-s. as
vlgas isost.at.icas COlD OS pesos .last.icos • calcula-se as r.ao;eles de
apoio que. sOIIlAdase. ca.da .poio. dS:o < r); '4.1«.0 ,-••solvendo a equaC;:lI:o
( 4', obt._-ae 0$ X.
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Ca) coet'icient._ de
t'lex1billdade l'u e 1".

Cb) coet'le1entAs de
t'1ex1b111dade t' _a •• t' a

Ce) t.er-lDOsde carga
t' •• fao.0
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•0 ••• •••

l' R'E' + R'D'
ao c•• c••

Os moment.os isost.~t.1cos devido u car-gas dist.r1buldas. ~s ear-gas
eoneent.r-adas e AS ear-gas ~t.o sao caleulados pel a isost.~t.1ea
cl assi ca. Ptr-a os erei t.os de prot.••nsao. os •••••••nt.os 1sost.ll.t.1cas de
pr-oleosSo Mp sSo oblidos em cada se~So e. 11gando-se as or-denadas ass1.
det.er-nuoadas. t.•••-se 0 d1agra.a de .cment.os 1sost.ll.t.1cos de prot.ensSo. A
1"6rlftUlad. clllculo desles me.enlos esla 11ust.rada na figura 4 e na
e-qua.,So< 5).



Os momen~ostle~ores tinais. ~anlo para a an~lise devido ao carregamen~o
e~erno. quan~o para devido aos ete1~os da pro~ens~o. serWo a soma dos
momen~os isos~~~icos co- os momen~oshiper.s~.ll.~icos •••. cada pon~o da
viga..

Foi .laborado va programa em linguage ••. PASCAl. para a solW;lIo des~as
vi gas. £1. calcula os momen~osrle~ores finais ~an~o para 0 carrega •••••n~o
e~erno quan~o para os .f.i los de pro~ensllo. or.recendo a1nda a op.;l:o d.
se considerar a con~ribu1c;:lIodo estorc;:o cor~an~:

Comoexemplo ~ apresen~ada uma v1ga d. dcds v2os. de in~rcia const.an~e.
COlll qua~ro cabos de prol-ensllo <tigura 5:>. £s~e exemplo lalllbe•• toi
resolvido no programa comercial SAP9O. para .f.i~o d. comparac;:Wo.como
_~ •.a os lrechos das 1i s~agens a seguir:

MEN LOAD AXl AI.. DI sr 1-2 PLANE
, , FORCE 1 SHEAR MOMENT

e ------------------------------------------
1 -338a.8Q

.0
3.4
3.5

-5'51. eg
.00

28.25

1311.82
385.54
387.97

7 ------------------------------------------
TEMPO DE PROCESSAMEHTO : 84. 0 seg.

Os r_ul~ados do IIIOmen~ono apoio dos dois programas dir ••.em d. 0.15 "
enlre 51. com uma d1rerenc;:a de lempo de processamenlo de 84.0 se<oJno
SAP90 para 3.Qe sag no programa baseado 1\0 processo dos pesos .lAS~icos
espec::1t i coso
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Nest.- t.rabalho toi apresent.ada UIIIa. ap1ie~ do proeesso des pesos
.1.st.J.eos. espeeftieos ao eUeulo de Viga. htper_t.lit.icas prot.M>didas.
COlI vant.a~ quant.o ao t..1IPO de pr_ •• awent.o _ r.l ac;~ a
prograaas baseades no -.6t.odo des .l._nt.o& f'in1t.os. M.x\St.rando •••••.is
uaa 'IleZ. que a ada.pt.~.o de algw.s _t.odos t.radieionais de tor_ a
t.or•.••-los aplid_is a ee.put.ador_ digit.ais pc:ocMoI'eree.r alt.ernat.1vas
vant.aJosas aos _t.ocIos -.is potAnt..s de ut.ilizac;.o eorrent. •.
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