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RESUMO

As perdas de protensao sao definidas com a diminuicdo, em funcdo do tempo, da
forca de protensao aplicada nos cabos de aco de pecas protendidas. Essas perdas
podem ser classificadas em imediatas e diferidas, e dependem do sistema de
protensdo aplicado (pré e poés-tracdo). Na pré-tracdo, as perdas imediatas
acontecem durante a execucado do estiramento e ancoragem dos cabos, além da
relaxacao inicial da armadura e retracdo e deformacao inicial do concreto. Ja as
perdas diferidas ou progressivas acontecem ao longo do tempo e s&o causadas por
posterior retracdo, e fluéncia do concreto e relaxacdo dos cabos de acgo. Esse
mesmo comportamento € verificado na pés-tracdo, porém existem mais trés parcelas
de perdas imediatas, que sdo: por atrito ao longo da armadura, por deformacéo
imediata do concreto pelo estiramento dos cabos restantes e por fluéncia inicial do
concreto. Posto isto, este trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento
fisico e matematico das perdas de protensdo e a producdo de videos ilustrativos
com o auxilio dos softwares ArchiCAD e Wondershare Filmora para a criacdo de
modelos de vigas pré e pdés tracionadas, contendo as fases da protensdao, numa
abordagem fisica (ndo puramente matemética). Os videos foram publicados em site
de internet e podem auxiliar alunos e profissionais da area a compreender melhor o

fendbmeno das perdas de protensao.

Palavras-chave: Concreto protendido. Perdas de protensdo. Pré-tracdo. Pés-tracao.

Videos ilustrativos.
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ABSTRACT

Pretension losses are defined as the decrease, over time, in the pretension force
applied on steel cables of prestressed parts. These losses can be classified as
immediate and time-depended and depend on the system of applied pretension (pre
and post tensioning). In the pre-tension, the immediate losses occur during the
execution of the stretching and anchoring of the cables, besides the initial relaxation
of the reinforcement and initial retraction and deformation of the concrete. Time-
depended losses occur over time and are caused by subsequent shrinkage and
creep of concrete and relaxation of steel cables. This behavior is verified in the post-
tensioning, but there are three more immediate losses, which are: by friction along
the cables, by immediate deformation of the concrete by the stretching of the
remaining cables and by the initial creep of the concrete. Therefore, paper presents a
study on the physical and mathematical behavior of the pretension losses and the
production of illustrative videos with the aid of the ArchiCAD and Wondershare
Filmora softwares for the creation of models of pre and post tensioning beams,
containing the phases of the pretension, in an approach physical (not purely
mathematical). The videos have been published on a website and can help students

and practitioners better understand the phenomenon of prestressing losses.

Keywords: Prestressed concrete. Pretension losses. Pre-tensioning. Post-

tensioning. lllustrative video.
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1 INTRODUCAO

A protensdo em pecas estruturais de concreto consiste na aplicacdo de uma
forca nos cabos de aco a fim de gerar uma compressao, objetivando diminuir ou até
zerar as tensoes de tragao aplicadas pelas ac¢des originais. Ao longo do tempo, essa
forca de compresséo aplicada pelos cabos sofre perdas.

Conforme Verissimo e César Junior (1998), essas perdas de protensao
podem ser estimadas por meio de calculos matematicos e existem diversos fatores
que contribuem para que ocorra. Os autores citam ainda que as perdas de
protensdo se dividem em imediatas e diferidas. As perdas imediatas ocorrem
durante a operacdo de protensdo e imediatamente apés a ancoragem dos cabos,
sendo causadas por: atrito ao longo da armadura e acomodacdo da ancoragem
além da relaxacéo inicial da armadura e retracdo e fluéncia inicial do concreto. J& as
perdas diferidas ocorrem ao longo do tempo e devido aos seguintes fatores: retracao
e fluéncia posterior do concreto, e da relaxacdo do aco de protenséo.

A deformacédo imediata do concreto pelo estiramento do primeiro cabo e dos
cabos restantes e 0 atrito ao longo da armadura sédo perdas imediatas verificadas
apenas na pos-tracdo (MACHADO, 2002).

Segundo Pfeil (1980), a deformacao imediata do concreto pelo estiramento do
primeiro cabo e dos cabos restantes ocorre na pos-tracdo, pois 0s cabos sdo
protendidos sucessivamente, assim, se a viga tiver n cabos, o primeiro cabo sofre o
efeito do encurtamento elastico dos (n — 1) cabos restantes, enquanto que o ultimo
cabo ndo apresenta perda por encurtamento elastico.

J& o atrito ao longo da armadura € verificado na pés-tracédo, pois os cabos séo
revestidos com bainha e em geral apresentam trajetoria poligonal ou curva, assim,
durante a protensdo, os cabos apresentam deslocamento em relacdo a viga
sofrendo perdas por atrito nos pontos de contato. Na pré-tracdo ndo € utilizada
bainha, logo ndo € verificada a presenca do atrito ao longo da armadura (PFEIL,
1980).

As perdas de protensdo sdo estimadas por meio de calculos matematicos ja
bem consagrados e fornecidos pela NBR 6118:2014. J4 o comportamento fisico dos

materiais no processo das perdas de protensdo ndo possui ampla abordagem nas

30



principais bibliografias. Sendo assim, propde-se neste trabalho a criagdo de um

video explicativo e ilustrativo sobre esse comportamento fisico.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho possui os seguintes objetivos:

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Estudo e criacdo de dois videos ilustrativos do comportamento fisico das
perdas de protensao em vigas pré e pos tracionadas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) Estudo dos tipos de perdas de protensédo em vigas;

b) Estudo dos calculos matematicos dessas perdas;

c) Estudo do comportamento fisico das perdas de protensdo em vigas pré e
pos tracionadas e;

d) Criacdo dos videos ilustrativos claros e detalhados contendo o
comportamento fisico das perdas de protensdao em vigas pré e pos

tracionadas.

1.2 METODOLOGIA

O método de trabalho utilizado foi a revisdo bibliografica sobre protenséo, pré
e poés tracionada, incluindo as diferentes formas de realizacdo e suas respectivas
perdas de protensdo. Em seguida, para a criacdo dos videos ilustrativos das perdas
de protenséo, foi utilizado o Software ArchiCAD, em que foram criados modelos de
vigas pré e pos tracionadas. Esses modelos contém as fases de protenséo, que
serao representadas por camadas (“layers”).

Por fim, foi utilizado o Wondershare Filmora para sobrepor as imagens e criar
0 video.

O trabalho faz parte de grupo de pesquisa cadastrado no CNPq

(http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/184316). O video foi disponibilizado no
31



YouTube com link a partir da pégina de internet do grupo de pesquisa
(http://ivtp.ifsp.edu.br/nev/).

1.3 JUSTIFICATIVA

As perdas de protensdo nos sistemas de pré e poOs tracdo podem ser
calculadas conforme a NBR 6118:2014. Tais calculos podem ser encontrados
também nas principais bibliografias, porém, o comportamento fisico dessas perdas €
menos abordado.

Justifica-se este trabalho pela contribuicdo no estudo e entendimento das
perdas de protensao qualitativamente, ou seja, no ambito do que ocorre fisicamente
para que ocorram as perdas. A publicacdo on-line de videos ilustrativos vem

justamente para facilitar o acesso a discentes, docentes e profissionais da area.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir € apresentada uma revisao bibliografica fundamentando e servindo
de suporte para o contetudo utilizado na elaboracdo dos videos ilustrativos das

perdas de protensao.

2.1 PROTENSAO

Segundo Verissimo e César Junior (1998), a protensao é introduzida pela
aplicacado de uma forga P, na armadura, gerando um alongamento desse elemento.
Posteriormente essa armadura € cortada e essa forca se torna uma compressao na
peca estrutural.

Conforme Cubas (2012), em um projeto de concreto protendido, deve-se
garantir que tanto a compressao, quanto a tracdo nas sec¢fes transversais sejam
mantidas dentro dos limites especificados em norma. Para isso, é feita a verificacao
da distribuicdo de tensdes das acdes combinadas com o esforco de protensdo. A
Figura 1 exemplifica os principios basicos do processo de protensao.

Figura 1 — Principios béasicos do projeto de concreto protendido.

a) Considere uma viga com uma forga P c) A distribuicéo das tensbes de flexdo da viga
aplicada em cada extremidade a0 & calculada a partir de M/W, onde M é o

longo da linha central da viga momento de flexSoc e W o madulo de secio.

_______________ -
Compressio
= ===

Esta forca gera uma tensdo :
de compressao uniforme PIA, ragda

onde A & a area fransversal. A

b) Considere a carga vertical w d) Ao mmbinar:;in obtidas tens:}esdgeradas pela
aplicada ao longo da viga & pré-compressao e a carga aplicada
o correspondente diagrama Meste exemplo ja ndo ha tragio assumindo que

de momentos desta.

a magnitude P foi escolhida cometamente.

-PiA =AY -Pra - AN

\ /({max 4
+MWY -Pia + MW

Fonte: (CUBAS, 2012)
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Durante a execucdo da protensao, existem alguns fatores que diminuem a
forca de pronteséo, tais como: acionamento dos macacos hidraulicos, liberacdo dos
cabos e a transferéncia da forca de protensdo. Essa diminuicdo da forca de
protensdo é denominada de perda de protensdo e tem relagdo com o sistema
utilizado, pré ou pos-tracéo (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

2.2 PRE-TRACAO

Conforme, Machado (2002), o sistema de pré-tracdo se caracteriza pela
aplicacdo de tensdo nos cabos de aco antes da concretagem da peca. Durante o
processo de protensdo, utilizam-se apoios provisorios. A ligacdo entre a armadura
de protensédo e os apoios s6 é desfeita apdés um ganho de resisténcia suficiente do

concreto, garantindo, assim, a aderéncia do ago com o concreto.

2.3 POS-TRACAO

No processo de pés-tracdo a forca nos cabos de aco € aplicada apos a
concretagem da peca.

Segundo Machado (2002), existe a pds-tracdo com aderéncia e a pos-tracao
sem aderéncia. Na pos-tracdo aderente, os cabos sdo revestidos por bainhas
estanques e colocados no interior das formas. Com isso, 0s cabos ficam isolados do
concreto durante a concretagem. ApGs a concretagem, é realizada a protensao dos
cabos. Ao final, é injetada nata de cimento na bainha, garantindo, assim, a aderéncia
entre 0 ago e o concreto.

Ja na pos-tracdo sem aderéncia ndo é criada aderéncia entre a armadura e o
concreto, sendo a armadura ligada com o0 concreto apenas na regido das
ancoragens (MACHADO, 2002).

Um exemplo é a protensdo de lajes utilizando cordoalhas engraxadas
revestidas por uma camada plastica de PAD (polietileno de alta densidade),
conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Cordoalhas engraxadas aplicadas na pés-tracdo sem aderéncia.

Fonte: (DURANDI, 2014)

2.4 ESFORCOS ORIUNDOS DA PROTENSAO

Nacht (2015) define a protensédo como sendo um estado interno de tensdes
aplicado ao elemento estrutural. Para simular a protensado, esse estado de tensdes
pode ser representado por esfor¢cos externos, separados em: axiais e de flexao.

Nacht (2015) apresenta a viga de concreto com protensdo axial, de segao
retangular b x h e comprimento L (Figura 3). No primeiro caso (Figura 3a), o cabo
esta posicionado em h/2e, no ato de protenséo, € aplicada uma forca P, tracionando
o cabo. O procedimento é realizado por macacos hidraulicos que geram um
alongamento A/ (Figura 3b). Em seguida, ocorre a ancoragem dos cabos, os

macacos sao retirados e 0 excesso de cabo é cortado (Figura 3c).
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Figura 3 — Viga com protensao axial.

—— | e =
T
L b
(a) Elevacio e secio transversal da viga, com tracado do cabo
P P
-— e
L+t
(b)) Tracao e alongamento do cabo
P P
e +———
L
() Ancoragem do cabo e compressio do concreto

Fonte: (NACHT, 2015)

Segundo Nacht (2015), apos tal procedimento, o cabo tende a aplicar uma
mesma forgca concentrada P de compressao na peca de concreto para eliminar sua
deformacédo. Sendo a carga centrada, ndo existe a atuacdo de momentos fletores e

o estado de tensdes atuante no concreto devido a protensdo ao longo da peca é

dado por:
p 1
O'p = I ( )
Em que:

o, tensdo atuante no concreto devido a protensdao com carga centrada;

P: forca de compresséo na peca de concreto;

A.: area da secdo transversal do concreto

No caso do cabo reto apresentar uma excentricidade e (Figura 4), Nacht

(2015) cita que, ao longo da viga, tem-se a presenca de um momento fletor
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constante M = P x e. O estado de tensfes ainda sera constante ao longo da peca de
concreto, porém, na altura da viga, sera variavel (Figura 4c). O perfil de tensdes
transversais devido a protenséo € dado pela superposicao de efeitos, sendo:

P My )
o,= — *
A I,

Em que, conforme a Figura 4, y € a posicdo na altura da secao transversal,

com zero na linha neutra, e I, € o momento de inércia da secao transversal em torno

do eixo z.
Figura 4 — Viga com protensao excéntrica.
v
z
L]
-]
|4 [:]1'\'.:-!_.-“! e secao transversal da viga, com r1'.:1_.|t|u do cabo
, E  \
M—p e - - |u

/

:l.l' t..ll'll.'_'_'h.lrlll':'.'llf |1.|'|i".'i|||'||'.|' ||.! |||'||II'||'-\.;-:||

(¢} Perfil de tensoes transversais

Fonte: (NACHT, 2015)

Conforme Menegatti (2004), no caso de pés-tracdo em cabos curvos, quando
0 cabo é tracionado, a tendéncia € que ocorra a retificagdo do cabo fazendo com
gue o cabo entre em contato com a bainha gerando assim as forgcas de desvio ou
forgcas de mudanca de diregcéo na estrutura, representadas na Figura 5 por ftc (forca

transversal de curvatura).
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Figura 5 — Cabo sendo tracionado no interior de uma bainha.

Bainha

a) Cabe no interior da b)) Esforcos na bainha c) Esforcos no cabo
bainha

Fonte: Adaptado de Menegatti (2004)

7

Segundo Nacht (2015) essa retificacdo é resistida pelo concreto. Assim, o

cabo aplica uma forca distribuida no concreto ao seu redor (Figura 6).

Figura 6 — Viga com protensdo em curva.

L
(a) Elevacio da viga com tracado do cabo {(em arco ou parabolico)
P P
IR SRR TR RRTRAREST o
L

(b} Carregamento equivalente da protensio

(¢} Trapézio de for¢as infinitesimais

Fonte: (NACHT, 2015)
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Para obter o carregamento equivalente, Nacht (2015) demonstra, por meio do

trapézio de forcas da Figura 6¢ que, para angulos infinitesimais:

6
N = 2P * sen(g) (3)
~ N (4)
da = P
N=gqg *6s (5)
_ Pxda (6)
1= ds

Para um arco de raio R e comprimento [ (Figura 6a):

_o6s_1 7)
R_da_a

_P_Pxa ®)
1= R~ 7
L

a=y1, ©)

Com as equacdes de 3 a 9, é possivel obter o carregamento equivalente de
protensdo para cabos dispostos em arco. Para outras configuracées, Nacht (2015)

propde a utilizacdo das relagdes presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 — Carregamentos equivalentes para outros tragcados de cabos.

_————— - aF
\"‘-«_,\M Q / iq = }_!
-1-\-‘1‘_‘_'_'_"—-—_- B
L/2 L/2
T e
ql 5 - 4{:—?—33 — 2P - ¢
[N T N G ="
D \fi‘L _ ~ A ' s
1 "~ I s
— Q —
e 1 e ()= Pla; + ag)
=] Ma

Fonte: Adaptado de GUIMARAES citado por, NACHT, 2015

Ainda para cabos curvos, é possivel obter o valor da componente axial da

caso geral, o valor de alfa é muito pequeno, desta forma, € possivel adotar Py ;q; =
(NACHT, 2015).

2.5 PERDAS DE PROTENSAO NA PRE-TRACAO

forca de protensdo utilizacdo a expressao Py, = P .cos (a). No entanto, para o

P

Os célculos das perdas de protensdo na pré-tracdo serdo apresentados

fisicos dos materiais envolvidos no processo na pratica.

conforme o gréfico abaixo (Figura 7). Serdo também detalhados os comportamentos
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Figura 7 — Diagrama forca de protensao x tempo para peca protendida pré-

tracionada.

Pré-tracao

'+ = perda por relaxac¢ao inicial da armadura
«1= perda por retragao inicial do concreto

perdas
iniciais

AP, = perda por relaxa¢ao posterior da armadura
AP, + AP+ AP, { AP.,; = perda por retragdo posterior do concreto
AP.. = perda por fluéncia posterior do concreto

£
'gl ' = I A [ B J
|
B &2
m: 1 @ E'ﬂ
@ 21 = ﬁ’z
HIE - . X 823
ErBip o Sfg T T e To97°
E! i ol o o 3
& | a3 B e aal
'5: o:g i
B g0 215 t
| 28 FR (tempo)
t-2 t-1

Fonte: Adaptado de Bastos (2015)

2.5.1 PERDA POR ESCORREGAMENTO DOS FIOS E ACOMODACAO DA

ANCORAGEM

O termo “ancoragem” se refere aos dispositivos utilizados para fixar os cabos

de aco apOs o procedimento de protensdo realizado pelos macacos hidraulicos,

impedindo assim, que o cabo retorne ao seu estado inicial, ou seja, sem tensao
(VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998).

As ancoragens podem ser agrupadas conforme as seguintes categorias:

a) Ancoragem por aderéncia;

b) Ancoragem por meio de cunhas;

¢) Ancoragem por meio de rosca e porca;

d) Ancoragem por meio de cabecotes apoiados em calgcos de aco ou em
argamassa injetada (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998, p. 45).

Os sistemas de ancoragem por meio de cunhas podem ser classificados em:

ancoragem com cunhas deslizantes e ancoragem com cunhas cravadas. No

primeiro caso, apos a realizacdo da protensdo da armadura, os cabos sao liberados

tendendo a voltar para sua condicdo anterior, assim o cone macho reage com o

cone fémea para evitar o retorno da armadura, conforme Figura 8 (VERISSIMO E
CESAR JUNIOR, 1998).
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Figura 8 — Ancoragem da armadura no sistema de pré-tracdo, por meio de cunhas

deslizantes.
AL
~ et // -
Ancoragem f‘c‘,’ 7S 74
daarmadura  |@-+— ,// =
| RIS 7/
A\ 77
V4 W //' \
7N /N
Det. 1 /
Perspectiva
Wmm
Corte Lateral Cordoalha
W /
Fémea
Vista frontal

Fonte: Adaptado de Carvalho (2012)

VERISSIMO e CESAR JUNIOR (1998) citam que, na ancoragem com cunhas
cravadas apoés a protensdo (Figura 9, indicacdo 1), a partir de um dispositivo, uma
cunha é inserida com um esfor¢co F (Figura 9, indicacdo 2) contra uma peca fixa

(Figura 9, indicacéo 3).

Figura 9 — Ancoragem por meio de cunha.

e 3“\

T—a P

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998)
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Legenda:

(1) —fios de aco;

(2) — cunha de ancoragem (cone macho);

(3) — apoio da cunha (cone fémea);

P = forca de protenséo dos fios de aco do cabo;

F = forca aplicada sobre a cunha para ancorar o cabo.

Existem ainda dois tipos de cunhas que podem ser utilizadas, cunha central
(Figura 10) e cunhas periféricas (Figura 11) (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998).

Figura 10 — Ancoragem com cunha central (Sistema Freyssinet).

cone macho

'

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998)

Figura 11 — Sistemas de ancoragem com cunhas periféricas.

\//®
0

®®

o
e

O—t
(a) (b)

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998)
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Legenda:

(1) —fios de aco;

(2) — cunha de ancoragem;

(3) — peca de apoio.

Conforme Carvalho (2012), o retorno do cabo Al (Figura 12) devido a
acomodacéo da ancoragem faz com que toda a extensdo do cabo tenha uma perda

de protenséo.

Figura 12 — Acomodacéo do cabo de protensado no sistema de ancoragem.

VLR
NN LN

G W Y e S, Y 8 §

Fonte: CARNEIRO, 2007, citado por BORGES NETO, 2010

Segundo o item 9.6.3.2 da NBR 6118:2014, os valores deste encurtamento
devem ser determinados de modo experimental ou os valores indicados pelos
fabricantes dos dispositivos de ancoragem.

Carvalho (2012) comenta que o valor do Al é igual a 6 mm. Bastos (2015) cita
uma ordem de grandeza entre 4 a 6 mm. Ja Pfeil (1980) apresenta a Tabela 2 com
os valores obtidos em ensaio para a penetracdo da cunha no sistema Freyssinet,
para os esforcos de protensdo maxima. Na tabela, o tipo de cabo corresponde ao

namero de cordoalhas e seu respectivo diametro.
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Tabela 2 — Acomodacéo da cunha de acordo com a cordoalha e a forca de

protensao.
Tipo de cabo Esforcos de protenséo Penetracdo da cunha
(cunha central) Py (1) Al (mm)
12 ¢ 5 mm 27 4
12 ¢ 7 mm 52 7
12 ¢ 8 mm 68 8
6 ¢ 72" mm 75 12
12 ¢ %" mm 150 12

Fonte: Adaptada de Pfeil (1980)

No caso da pré-tracdo, o cabo esta ao ar livre, ou seja, hdo existe nenhum

tipo de atrito, assim, a perda de tenséo por escorregamento da ancoragem se da ao
longo de todo o cabo (MENEGATTI, 2004).

Logo, quando se efetiva a ancoragem de um cabo, o valor da tensao ao longo

do cabo néo se altera, sendo possivel empregar diretamente a Lei de Hooke para se

deduzir a perda de protensdo da deformacdo por acomodacdo da ancoragem
conforme equagdes abaixo (CARVALHO, 2012).

Ao,

= E,* &

Sendo:

Ag,: perda de tensdo no cabo devida & acomodacao da ancoragem

E,: modulo de elasticidade da armadura de protensao

Al: acomodacgao da ancoragem

[: comprimento do cabo

&y deformacéo especifica do ago de protensao

(10)

(11)

(12)
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Carvalho (2012), demonstra um exemplo, considerando uma pista de

protensdo de 50 m e 4l = 0,6 cm, utilizando a equacédo 11:

€, = AL_ 06 = 0,012 %
P~ 77 5000 7

Usando a Lei de Hooke (equagdo 12) e sendo E, = 200 GPa, tem-se uma
perda de:

Ao = 200.000 = 0,00012 = 24 MPa

2.5.2 PERDA POR RELAXACAO INICIAL DA ARMADURA

A relaxacdo da armadura de protensdo ocorre na fase viscoelastica, nessa
fase a tensdo na armadura diminui com o tempo mesmo sem alteragcdo em seu

comprimento conforme a Figura 13 (LAZZARI, 2011).

Figura 13 — llustracao da relaxacéo do aco.

g RELAXAGAOQ E
L = constante |
o '.=|
o = vanavel
F
Sp
Opi
Ep:n ——————————————————————————————
t
>
0

Fonte: (HANAI, 2003)
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Para Pfeil (1980), os fatores mais importantes que influenciam na relaxacéo
sdo: as caracteristicas metallrgicas (tipo de ago, tratamento térmico, etc), a tenséo
sob a qual o0 aco € ancorado e a temperatura ambiente.

No processo de fluéncia temos uma deformacao do concreto que aumenta ao
longo tempo sob tensdo constante. Essa deformagédo ocorre devido aos esforgos
constantes gerados por cargas externas permanentes na viga além da forca de
protensdo. Com isso, podemos descrever a relaxacdo como sendo O processo
inverso da fluéncia, pois sob uma deformacdo constante temos uma reducdo da
tensdo no cabo de ac¢o ao longo do tempo (NACHT, 2015).

De acordo com Carvalho (2012), a intensidade da relaxacdo pura do aco é

determinada pelo coeficiente y (t, t,), dado por:

Aoy, (t, to) (13)
o-pi

¢ (t' tO) =

Sendo:

Aoy, (t,to): perda de tensdo por relaxagdo pura (com comprimento constante)
desde o instante do estiramento da armadura até o instante t considerado;

o, - tensdo da armadura de protensao no instante de seu estiramento.

Conforme o item 8.4.8 da NBR 6118:2014, nos calculos de relaxacdo, €
comum adotar um valor ¥,00, que é equivalente a relaxacdo que ocorre ap6s 1.000
horas a 20°C. Esse valor pode ser obtido segundo a Tabela 3, sendo f,; a
resisténcia caracteristica a tracdo do ago de protenséo e g,, a tensdo g,,; menos a

perda por acomodacao da ancoragem.
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Tabela 3 — Valores de ¥;490, €M %.

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fp[k 0 0 0 0 0
0,6 fp[k 3.5 1.3 2,5 1.0 1,5
0,7 fp[k 7.0 2.5 5,0 2,0 4.0
0,8 fp[k 12,0 o] 8,5 3.0 7,0
Onde
RN é a relaxagao normal;
RB ¢ a relaxagao baixa.

Fonte: Item 8.4.8 da NBR 6118:2014

Segundo Carvalho (2012), para tempos diferentes de 1.000 horas, sempre a
20°C, os valores de ¥,490 podem ser determinados por meio da equacao abaixo,

para (t, t,) em dias.

t— t0)0'15 (14)

Y (L, t0) = Y1000 (m

Conforme o item 9.6.3.4.5 da NBR 6118:2014:

- Para tensdes inferiores a 0,5 f,, admite-se que nado haja perda de
protensao por relaxacéo.

- Para valores de 0,5 f,,:x 20,8 f,,¢x (Tabela 3), pode ser feita uma interpolacéo
linear.

- Para tempo infinito, pode-se considerar i (oo, t,) = 2,5 11000,

Para exemplificar as perdas por relaxagcdo da armadura, Carvalho (2012)
calcula a perda por relaxacdo de um cabo que, apds as perdas por ancoragem,
apresenta uma tensdo no tempo zero de 1247 MPa. O aco considerado é o CP190

RB, ou seja:

CP: aco para concreto protendido;
190: resisténcia caracteristica minima a trag&o do aco (f,,) em kN/cm? ; e
RB: relaxacao baixa.
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Inicialmente o autor calcula o nivel de tensdo que ocorre no cabo, conforme

abaixo:

Carvalho (2012) utiliza a Tabela 3 para encontrar ¢, fazendo-se a seguinte

interpolagéo:

k—13 _ 0,656 —0,60
25—-13 0,70-0,60

lplooo = k = 1,972
Para um tempo de 24horas, temos que:

t — t0)0,15

Y (L, t0) = Y1000 (m

0,15

1—
Y (¢, t) = 1,972 (m)

Y (6 ty) = 1,127%

Aopr (tto)

pl

Sendo ¢ (t, ty) = entao:

Aoy, = 0,01127 % 1247 = 14,05 MPa

2.5.3 PERDA POR RETRACAO INICIAL DO CONCRETO

Conforme Bastos (2015), na pré-tracdo, o efeito da retracdo inicial do

concreto pode ser desprezado, pois no ambiente de fabrica (ambiente Umido), a cura

7z

do concreto € iniciada logo apdés o adensamento e o intervalo de tempo entre a

concretagem e a transferéncia da protenséo € pequeno.
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2.5.4 PERDA POR DEFORMACAO INICIAL DO CONCRETO

Na pré-tracdo, quando os esforcos sdo transferidos para o concreto, existe
uma perda de protensdo devido ao encurtamento elastico (imediato) do concreto
(PFEIL,1980).

Conforme o Pfeil (1980), a perda por encurtamento elastico € dada por:

Aope = @, * 0¢p (15)

Em que:

Aoy, perda por encurtamento elastico

a,: relagéo entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto

ocp- tensdo do concreto na secdo considerada ao nivel do cabo de protenséo,

sob efeito de protenséo e peso proprio

Para o calculo de o.,, se a protensao for excéntrica e atuar o peso proprio da

peca, Bastos (2015) apresenta o seguinte diagrama de tensdes (Figura 14):

Figura 14 — Tensdes normais na sec¢ao transversal, sob protenséo excéntrica e com
atuacao do peso proéprio.

14 A

4
;
=
~
-

Fonte: (BASTOS, 2015)
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Conforme a Figura 14, temos que a tensdo no concreto no nivel da armadura

pode ser calculada por:

P, Pixey My, xe, (16)
Opp = —5—— +
Acp In In
Em que:

P,: forca ancorada
e,. excentricidade do cabo representante (distancia do C.G da viga até a forca

ancorada)
M,,,: momento devido o peso proprio da viga
I,: momento de inércia da secdo homogeneizada

Ay &rea da secdo homogeneizada

Para o célculo de A.,, Bastos (2015) faz as seguintes consideracdes

conforme a Figura 15, sendo:

A.=bxh (17)
Aep = ap * Ap (18)
A= Ac+ Ay — Ay (19)

Em que:
A.: area da secéo transversal do concreto;
Acp: area de aco equivalente;

A,y @rea da secdo homogeneizada;

. | 5 Ep
ap: relagéo —=

Ccl
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Figura 15 — Area da secao.

ez

b

Fonte: (BASTOS, 2015)

A equacéo de o, SO € valida quando para protenséo aplicada em uma unica

fibra. No caso da protensdo ocorrer em fibras distintas, por exemplo, cordoalhas em
varios niveis, deve ser avaliada a influéncia de uma sobre a outra (BASTOS, 2015).
Para exemplificar a perda por deformagédo imediata do concreto, ser& utilizado
um exemplo dado por Bastos (2015) para uma viga pré tensionada, assumindo que,
antes da transferéncia da protensao, a forca ancorada correspondente a tenséo é de

0,75f,t,- O autor apresenta os seguintes dados para a viga, cujo esquema esta na

Figura 16:

Véao [ =15,2m;

Concreto C40;

fek @y =30 MPa

E. = ag 5600,/ fck, com a = 1,0 (brita de granito ou gnaisse)

E, = 1,0.5600v30 = 30.672 MPa

Peso préprio (gpp) = 7,22 KN/m

Armadura de protenséo (4,): 10 cordoalhas CP 190 RB 12,7 (® = 12,7mm)
A, = 100,987 = 9,87 cm?

forx = 1.900 MPa ; E, = 196kN /mm? = 196.000 MPa
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Figura 16 — Esquema da viga.

7 Z

Fonte: (BASTOS, 2015)

10 cm

38

76 cm
1jJ>-

De acordo com Bastos (2015) inicialmente sdo calculadas as propriedades

geométricas da peca:

_ B _ 196000 _
= E, " 30672

A, =b+h=38x76 = 2888 cm?

= 1390,09 cm*

[ bxh® 38x(76%)
12 12

Por simplificacdo: A., = Ac.el, =1

Excentricidade da armadura de protensao:

h , 76
ep = E_d =7—1O=28cm

Em seguida € calculada a forca de protensédo ancorada (F,):

0pa = —0,75fpe = —(0,75 % 190) = —142,5 kN /m?

P, = 0pq * Ay = (—142,5) 9,87 = —1406,5 kN
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O momento fletor devido ao peso proprio vale:

«1% 7,22 %(0,152)
v = Jev _ (0,152)

oD 3 3 = 20852 kN.cm

A tens&o no concreto, na fibra relativa ao C.G da armadura de protensao, no

instante da transferéncia da forca de protenséao é:

P PRix e} N Myp* €,  1406,5 1406,5 x 282 N 20852 * 28
Oo0 = Ty I I, 2888 1390091 1390091

oo = —0,86 kN /cm?

A perda de tensdo por encurtamento elastico é:
kN
Aop, = ap * 0y = 6,39 (—0,86) = _S'SOW = —55 MPa
Em porcentagem:

100 = 5,50 100 = 3,9%
Opa T 1425 - 777

Forca de protensédo apds o encurtamento elastico (Py):

Opy = Opg — A0p, = —142,5 — (=5,50) = —137 kN/cm?

Py = opo* A, = —137%9,87 = —1352,2 kN (redugao de 54,3kN de F, para P,)

2.5.5 SIMULTANEIDADE DAS PERDAS

Conforme o item 9.6.3.4.1 da NBR 6118:2014, as perdas progressivas de

protensao, decorrentes da retracido e da fluéncia do concreto e da relaxacéo do aco
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de protensao, devem ser determinadas considerando-se a interacdo dessas causas,

podendo ser utilizados 0s seguintes processos:

1- Processo simplificado para o caso de fases Unicas de operacao

Este caso é aplicavel quando sao satisfeitas as condi¢des seguintes:

a) A concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sao
executadas, cada uma delas, em fases suficientemente préoximas para
gue se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase

b) Os cabos devem possuir entre si afastamentos suficientemente
pequenos em relacdo a altura da secdo do elemento estrutural, de
modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um
Unico cabo (item 9.6.3.4.2 da NBR 6118:2014, p. 51).

2- Processo aproximado

Esse processo pode substituir o estabelecido em 9.6.3.4.2, desde que
satisfeitas as mesmas condi¢cdes de aplicacéo e que a retracdo nédo difira
em mais de 25% do valor [—8.107°@(00,t,)] (item 9.6.3.4.3 da NBR
6118:2014, p. 53).

Obs: ¢ (oo,t,) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para

protensdo e carga permanente aplicadas no instante t,.

3- Método geral de célculo

Quando as acBes permanentes (carga permanente ou protensdo) sao
aplicadas parceladamente em idades diferentes (portanto ndo sé&o
satisfeitas as condi¢Bes estabelecidas em 9.6.3.4.2), deve ser considerada
a fluéncia de cada uma das camadas de concreto e a relaxacdo de cada
cabo, separadamente (item 9.6.3.4.4 da NBR 6118:2014, p. 53).

“‘Nesses processos admite-se que exista aderéncia entre a armadura e o
concreto e que o elemento estrutural permanega no estadio I” (item 9.6.3.4.1 da
NBR 6118:2014, p. 51).

O processo simplificado sera aqui apresentado. Sendo assim, conforme item
9.6.3.4.2 da NBR 6118:2014, o calculo da perda simultanea da fluéncia e retracédo
do concreto e da relaxacdo do aco € dado por:

Ecs(t, L) * Ep — QAp * Ocpog * o(t, ty) — Opo * X (t to) (20)
Xp+ Xc* ap* npy

AO'p (t, to) =

Em que, o numerador envolve os calculos individuais da fluéncia e retragao
do concreto e da relaxagdo do aco e o denominador é um valor dependente do

coeficiente de fluéncia do aco, do coeficiente de fluéncia do concreto, da relagéo
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entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto e de parametros geométricos
da peca e armadura.

Conforme a equacao 20, apesar de que a equacao esta escrita desta forma
na NBR 6118:2014, deve-se considerar negativas as parcelas relativas as perdas
por fluéncia, por retracao e por relaxacao do aco.

Os calculos do denominador da equacdo 20 sdo dados segundo o item
9.6.3.4.2 da NBR 6118:2014 sendo:

X (& tg) = —In[1 =1 (¢ to)] (21)

Xp =1+ x (t,tp) (22)

Xe=1+050¢ (tty) (23)

@, = E]i; (24)

n=1+ epz% (25)

b= 2 (26)
Em que:

x (t,ty): coeficiente de fluéncia do aco

Y (t,ty): coeficiente de relaxacédo do aco no instante t para protenséo e carga
permanente mobilizada no instante t,

@ (t, ty): coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protenséo e
carga permanente aplicadas no instante t,

pp: taxa geométrica da armadura de protensao

e, excentricidade do cabo resultante em relagéo ao baricentro da se¢éo do
concreto

Ay area da secao transversal do cabo resultante

A.: &rea da secdo transversal do concreto

I.: momento central de inércia da sec¢éo do concreto
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2.5.6 PERDA POR RELAXACAO POSTERIOR DA ARMADURA

De acordo com Verissimo e César Junior (1998), a armadura de protensdo
sofre um alivio de tenséo ao longo do tempo, denominado de relaxacdo posterior da
armadura. As equac0es utilizadas para o calculo da perda por relaxacdo posterior da
armadura sdo as mesmas da perda por relaxacao inicial da armadura.

Conforme a equacao 20, a parcela da perda por relaxacao da armadura é:
Ao—p,r(ool to) = Opo * X (t, to) (27)

Segundo a NBR 6118:2014:

x (t,to) = =In[1 =9 (¢, to)] (28)

Em que:
Y (t,t,): coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protensdo e carga

permanente mobilizada no instante t,

O coeficiente Y (t,t,) pode ser determinado conforme ja explicado na perda

por relaxagao inicial da armadura item 2.5.5.

2.5.7 PARCELA DA PERDA POR RETRACAO

Conforme Verissimo e César Juanior (1998), a retracdo e a fluéncia sdo dois
fendbmenos que se relacionam com as caracteristicas fisico-quimicas do concreto.
Esses fendbmenos geram deformacdes ao longo do tempo. No caso da retragao,
ocorre um encurtamento da peca devido a uma diminuicdo do volume. Essa
diminuicdo ocorre em funcdo do equilibrio hidrotérmico do concreto com o meio
ambiente, em que o concreto perde parte da agua de amassamento nas primeiras
idades até atingir uma umidade considerada estavel.

Carvalho (2012) comenta que, na protensdo com aderéncia, supde-se que a
deformacédo do aco de protensdo e do concreto em sua superficie de contato € a

mesma, ou seja:

Ei = Epi (29)
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Sendo:
€.i. deformacéao especifica do concreto junto a armadura no ponto i

€,i- deformacéo especifica da armadura de protenséo no ponto i
Assim, se ocorre o encurtamento da peca de concreto ao longo do tempo,
parte do estiramento da armadura desaparece (Figura 17), ou seja, ha uma perda de

protensdo da armadura (CARVALHO, 2012).

Figura 17 — Encurtamento da peca e perda de protensédo na armadura.

AP(t,t;)
Fonte: (HANAI, 2005)

Conforme a equacao 20, a parcela da perda por retracao é:

Aap,s(t' to) = Ecs(t,tp) * Ep (30)

€.:(t, ty): deformacéo especifica de retragdo do concreto

E,: mddulo de elasticidade da armadura de protenséo

Segundo Carvalho (2012), os fatores que influenciam na retracdo s&o:
umidade relativa do ambiente, consisténcia do concreto no lancamento e espessura
ficticia da peca. Entre os instantes t, e t a retracdo pode ser calculada segundo o
Anexo A da NBR 6118:2014:

Ecs(t: to) = Ecsoo [.Bs(t) - .Bs(to)] (31)

Em que:
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€cs0 = €15 * €, = valor final da retracéo

€15 : coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da
consisténcia doconcreto (Tabela 4)

€,,: coeficiente dependente da espessura ficticia da peca

B.(t) ou B (to): coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou t, encontrado no
gréafico da Figura 18. Alternativamente pode-se usar a Equacéo 34

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias

to: idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na peca

comeca a ser considerado, em dias
Para o calculo abaixo de € utiliza-se hs;. em centimetros, em que:

33 + 2 hyy, (32)
T
20,8 + 3hsy

Sendo hy,. a espessura ficticia, temos que:

2A. (33)

uar

hic = v

y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U% , sendo y =
1+ exp(—7,8+ 0,1 U), dado também na Tabela 4

A, = &rea da secdo transversal da peca

u, = parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato

com o ar
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Figura 18 — Variacao fS,(t).
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Idade ficticia do concreto, em dias

Fonte: Anexo A da NBR 6118:2014

Tabela 4 — Valores numéricos usuais para a determinacéo da fluéncia e da retragéo.

FLUENCIA RETRACAO
¥1:(1) (3) 10*.€14(2) (3)
AMBIENTE | UMIDADE ™ Apatimento de acordo com a ABNT NBRNM | Y (4)
U % 67(em cm)
0-4 |5-9] 10-15 | 0-4 | 5-9 | 10-15
Na agua - 06 | 08 1,0 +1,0 | +1,0 | +1,0 30

Em ambiente
muito umido 90% 1,0 1,3 1,6 -1,9 -2,5 -3,1 50
imediatamente
acima da

agua

Ao ar livre, em 70% 1,5 2,0 2,5 -3,8 -5,0 -6,2 15

geral

Em ambiente 40% 2,3 3,0 3,8 -4.7 -6,3 -7,9 1,0

seco

Fonte: Anexo A da NBR 6118:2014

60



Legenda:
(1) @1, = 4,45 — 0,035U para abatimentos de 5-9e U < 90%;
2 3 4
(2) 10* * €, = —8,09 + y_ v __v u
15 2284 133765 7608150
90%;

(3) Os valores para U < 90% e abatimentos 0-4 sao 25% menores e para abatimentos 10-15,
sdo 25% maiores

4 y=1+exp(—7,8+0,1U) para U < 90%

para abatimentos 5-9 e 40% < U <

Conforme anexo A.2.3.2 da NBR 6118:2014 o coeficiente B,(t) pode ser
obtido por:

(i) +4+ (o) *+5 (i) .

() ¢ (i) +0 ()

Onde:

ﬁs(t) =

A =40

B=116h3— 282h*+ 220 h — 4,8

C=25h3—88h+ 40,7

D =-75h3+ 585h?+ 496 h — 6,8

E=-169h*+ 88h3+ 584h?—-39h+0,8

h: é a espessura ficticia, expressa em metros (m); para valores de h fora do

intervalo (0,05 < h < 1,6), adotam-se os extremos correspondentes

Segundo Carvalho (2012), para célculo dos diversos valores envolvidos nas
equacles citadas, sendo as equacles 22, 23 e 26, devemos considerar a idade

ficticia do concreto, sendo as seguintes situagdes:

1) Se o endurecimento do concreto se faz a temperatura ambiente de 20° C,
temos que a idade ficticia do concreto é calculada por:
t = ax ty (35)

2) Quando nao houver cura a vapor, a idade ficticia do concreto é dada por:

T; 10 . (36)
130 * Atef,l
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t = idade ficticia do concreto, em dias

a = coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na
falta de dados experimentais, permite-se 0o emprego dos valores constantes na
Tabela 5

T; = temperatura média diaria do ambiente (°C)

At.r, i = periodo em dias, durante o qual a temperatura média diaria do

ambiente, T;, pode ser admitida constante

Tabela 5 — Valores da fluéncia e da retracdo em fungéo da velocidade de
endurecimento do cimento.

Cimento a

Fluéncia | Retragéo

De endurecimento lento (CP Ill e CP 1V, todas as classes de 1

resisténcia)

De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes de 2 1

resisténcia)

De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Fonte: Anexo A.2.4.1 da NBR 6118:2014

Legenda: CPI e CP I-S — Cimento Portland comum

CP II-E, CP lI-F e CP 1I-Z — Cimento Portland composto

CP Il - Cimento Portland de alto forno

CP IV = Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS — Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de
cimento citados)

2.5.8 PARCELA DA PERDA POR FLUENCIA

A fluéncia ocorre no concreto quando a peca € submetida a acbes de longa
duracéo, ou seja, seu fendbmeno se manifesta ao longo do tempo produzindo assim
deformacgbes elasticas e plasticas progressivas das fibras nas regifes solicitadas
(HANAI, 2005).

Segundo Carvalho (2012), considerando a aderéncia entre 0 concreto e a

armadura, podemos determinar uma perda de tensdo na armadura dada por:
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AO'p'C(OO, to) = Ecc(t,to) * Ep (37)

Sendo:
E.c(t, to): deformacao especifica de fluéncia do concreto

E,: mddulo de elasticidade da armadura de protenséo

Conforme anexo A.2.2.1 da NBR 6118:2014 a deformacéo por fluéncia do
concreto (€..) pode ser dividida em duas partes:
a) Fluéncia rapida (E..,): irreversivel, e ocorre nas primeiras 24h apls a
aplicacao da carga que a originou;
b) Fluéncia lenta: composta de duas parcelas:

- Deformacao lenta irreversivel (E..r)

- Deformacao lenta reversivel (E..4)

€cc = Eccat Eccf T Ecea (38)
Sendo que:

Ecrotar = Ec+ Ecc = Ec(1+ @) (39)

¢ = @at+ ¢t @q (40)
Em que:

@, coeficiente de deformacéo rapida

@y coeficiente de deformacao lenta irreversivel

¢4 coeficiente de deformagéo lenta reversivel

Segundo anexo A.2.2.3 da NBR 6118:2014 a deformacéo devida a fluéncia do

concreto total é dada por:

0 41
Ecc(t,tg) = Ecea t gccf + Ecca = E < @(t, ty) (41)
c28
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Com E,,g, modulo de deformacéo tangente inicial para j=28 dias, que deve
ser obtido segundo ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522. Quando nao
forem realizados ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o
concreto usado, podem ser utilizados os valores da Tabela 6. (Anexo
A.2.2.3 NBR 6118:2014, p.209).

Tabela 6 — Valores estimados de modulo de elasticidade em fungéo da resisténcia
caracteristica a compresséao do concreto (considerando o uso de granito como
agregado graudo).

Classede | ., | o5 | ca0 | cas | c40 | cas | cs0 | ceo | c70 | cso | coo
resistencia ‘
Ecl
25 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | a7
(GPa) ‘
Ecs
21 | 24 | 27 | 29 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | a7
(GPa) ‘
i 085 | 086 | 088 | 0,89 | 090 | 091 | 093 | 095 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: Item 8.2.8 da NBR 6118:2014

Sendo o coeficiente devido a fluéncia dado por:

P(t,t0) = Qg+ e [Br(©) — [Br(to)] + Puaco * Ba (42)

Em que:

t: idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias

to: idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias

@, coeficiente de fluéncia rapida

Pro. P1c * P2 € 0 valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel

para concretos de classes C20 a C45
Pfo. 0,45 % 1. * @, € 0 valor final do coeficiente de deformacdo lenta
irreversivel para concretos de classes C50 a C90
Br(t) ou Br(ty): coeficiente relativo a deformacéo lenta irreversivel, funcéo da
idade do concreto (Figura 19). Alternativamente, pode-se usar a equagéo 48
P4 coeficiente de deformacéo lenta reversivel, considerado igual a 0,4
Ba(t): coeficiente relativo a deformacéo lenta reversivel, fungcdo do tempo (t —

t,) decorrido apos o carregamento
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concretos de classes C20 a C45, utiliza-se a seguinte equacao:

0. =08 [1 -

Qg =14 [1 -

O coeficiente de fluéncia rapida depende da classe do concreto, para

Para concretos de classes C50 a C90, temos que:

Em que:
fe(to) .

fe(teo)

funcéo de crescimento da resisténcia do concreto com a idade

(43)

(44)

Segundo o item 12.3.1 da NBR 6118:2014 a resisténcia de calculo do

concreto é dada pela seguinte expressao:

fa

i3
VYm

(45)

No caso especifico da resisténcia de calculo do concreto (f.;), alguns

detalhes adicionais s@o necessarios, conforme descrito a seguir:

a) Quando a verificacdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-

se a expressao:

_Je

fa v

Nesse caso, o0 controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser

feita aos 28 dias de forma a confirmar o valor de f_, adotado no projeto

b) Quando a verificagdo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a

expressao:
fckj fck
fa="t = B
“T Yy

Sendo B, a relacao %dada por:
ck

pi-ons[1- (]
Onde
s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;
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s = 0,25 para concreto de cimento CPI e II;

s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t é a idade efetiva do concreto, expressa em dias (item 12.3.3 da NBR
6118:2014, p. 70).

Conforme anexo A.2.2.3 da NBR 6118:2014, o coeficiente ¢, depende dos

seguintes coeficientes:

@1.. coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em
porcentagem (%), e da consisténcia do concreto dada pela Tabela 4
@, coeficiente dependente da espessura ficticia hy;. da peca, expressa em

centimetros

Sendo que:

42+ hyye (46)

$2c = S0 hfic

Conforme anexo A.2.2.3 da NBR 6118:2014, o coeficiente f,(t) pode ser

determinado por:

_t—ty+20 (47)
ha®) =1 to +70
t_t2+A*t+B (48)
b =rrcatTp
Em que:

A=42h3— 350h?+ 588 h + 113

B =768 h® — 3060 h? + 3234 h — 23

C=-—200h%+13h%+ 1090 h + 183

D = 7579 h3 — 31916 h? + 35343 h + 1931

h: é a espessura ficticia, expressa em metros (m); para valores de h fora do

intervalo (0,05 <h < 1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes
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Para calculo da fluéncia, a idade ficticia do concreto é determinada conforme
equacdes citadas no célculo da perda por retragao.

Figura 19 — Grafico da variacao [f (t).
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Idade ficticia do concreto em dias

Fonte: Anexo A.2.2.3 da NBR 6118:2014

Conforme a equacao apresentada no inicio deste item, a parcela da perda por

fluéncia é:

Aoy (0, t0) = ap * Ocpog * ©(L,to) (49)
Em que:

w EZZB )

E, = ag*5600 = \[fck, para fck de 20 MPa a 50 MPa (51)
Sendo:

ar = 1,2 para basalto e diabasio
ar = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcario

ag = 0,7 para arenito
67



Para protensdo excéntrica e existéncia de armaduras de protensao inferior e
superior, a partir da leitura de Inforsato (2009), genericamente, considerando

compressao positiva para regiéo inferior temos que:

_ Ny My xep\ Magio * p (52)
Uc,pOg,inf - A + i Tt

E para regiao superior:

. Mo (M e'p) N (Magao* € (53)
C,pOg,Sup - A I I

Em que:
A: &rea da sec¢do de concreto na hora da aplicacdo de protenséo
I: momento de inércia da secdo de concreto na hora da aplicacdo da acao

correspondente

No caso de armadura de protenséo inferior e superior, respectivamente,

temos que:
Np = Ap * Opiing + Ap * Opisup (54)
M, = Ap * Opiing * €p — Ap * Opisup * €p (55)

Gpiinf € Opisup € a tensdo opi tiradas as perdas imediatas (ou seja, todas as
calculadas anteriormente). As equacdes anteriores levam a uma parcela de perda de
fluéncia para cada regido (Acp.c,nf € Aopc,sup). Observe que os coeficientes de
fluéncia de cada acao devem ser diferentes dependendo do tempo de aplicacdo da

mesma.
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2.6 PERDAS DE PROTENSAO NA POS-TRACAO

Os calculos das perdas de protensdo na poOs-tracdo serdo apresentados
conforme o grafico abaixo (Figura 20). Serdo também detalhados os

comportamentos fisicos dos materiais envolvidos no processo, na pratica.

Figura 20 — Diagrama forca de protenséo x tempo para peca protendida pés-
tracionada.

Pos-tracao

AP, = perda por atrito ao longo da armadura

APy + APope AP = perda por escorregamento dos fios na

—_ __> — —_————

_ perda por deformac&o imediata do concreto

AP, = pelo estiramento dos cabos restantes

—_ __> — ————

AP_,,= perda por fluéncia inicial do concreto

—_u —_————— e

" AP+ AP+ AP {_\.Pm = perda por retracéo inicial do concreto
|

AP, = perda por relaxacéo posterior da armadura
AP+ AP o+ AP, {APEQ: perda por refracéo posterior do concreto
AP .= perda por fluéncia posternior do concreto

Estiramento do 1° cabo

L

estiramento
dos cabos
restantes

Fonte: Adaptado de Bastos (2015)

2.6.1 PERDA POR ATRITO AO LONGO DA ARMADURA

Segundo Verissimo e César Junior (1998), as perdas por atrito ao longo da
armadura sdo verificadas apenas em pecas pos-tracionadas e sao variaveis ao
longo do comprimento da peca. Ou seja, a forga de protensao ira variar ndo s6 com
0 tempo, mas também com a posicdo dos cabos. Conforme a Figura 21, verifica-se
que as perdas por atrito ocorrem devido ao atrito que surge entre os fios que
constituem o cabo e também entre os fios que ficam em contato com as paredes da

bainha.
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Figura 21 — Atrito nos cabos dentro da bainha.

pontos de atrito dos fios,
ou cordoalhas, entre si

N~

bainha metalica

pontos de atrito entre
o cabo e a bainha

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR,1998)

O atrito cabo-bainha acontece devido a sinuosidade inevitavel do duto. Essa
sinuosidade é chamada de ondulacao parasita e ocorre tanto em trechos curvos dos
cabos como nos retilineos (Figura 22), e deve-se ao seguintes fatores: rigidez
insuficiente da bainha, defeitos de montagem da armadura de protenséo,
insuficiéncia dos pontos de amarracéo do cabo e ao empuxo do concreto durante a
concretagem (VERISSIMO ECESAR JUNIOR, 1998).

Figura 22 — Perdas por atrito nos cabos.

Fonte: (HANAI, 2005)
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Para calculo da perda por atrito deve-se considerar a Figura 23, em que é
mostrado um trecho curvo AB de um cabo e duas se¢fes S e S’ infinitamente
proximas (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998).

Figura 23 — Forgas de atrito num cabo curvo.

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998)

Conforme Verissimo e César Juanior (1998), na secdo S atua uma forca P
enquanto que em S’ atua a forca P’, que é a P menos a forca de atrito dP entre S e
S’, matematicamente temos que:

P'=P—dP (56)

dP = u *dN (57)

Sendo u o coeficiente de atrito cabo-bainha. De acordo com a NBR

6118:2014 os valores de coeficiente de atrito estdo indicados na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Coeficientes de atrito cabo-bainha.

Tipos de superficie de atrito U
Entre cabo e concreto (sem bainha) 0,50
Entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha 0,30
metalica

Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica 0,20
Entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada 0,10
Entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada 0,05

Fonte: Item 9.6.3.3.2.2 da NBR 6118:2014
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Segundo Carvalho (2012), existe uma tendéncia do cabo de aco se retificar e,

em funcéo disso, haverd, no trecho em curva, a acdo dN do cabo no concreto, com

direcéo radial, dada por:

dN =P xda

Da equacédo de equilibrio do cabo se obtém o valor da parcela dP:

dP = —Px uxda

dP 4
P T Hrde
Integrando a Equacéo (60):
dP
J 7= — uf da

In (P)= —pu*a+In (C)

In(P)—In(0)= —u*«a

Usando propriedades de logaritmos:

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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(66)

P
— e_,u*a

P =Cxe H#*@ (67)

No inicio da curva, ponto A, a =0 e P = Py:

PA= Cxe®=¢C (68)
Entao:
P= Pyx e~ n*a (69)

Considere um cabo sinuoso (Figura 24):

Figura 24 — Angulos de curvatura num cabo sinuoso.

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998)

Considerando o cabo da Figura 23, aplicando a equacéao (69):

Pg = Py*xe” H*1 (70)

Po= Pgxe H¥2 = P, xe” HI1x g~ HE2 (71)

Pp= Pcxe #% = Pyxe Ml x g7 HA2 x o~ HO3 (72)
Ou seja:
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PD = PA * e_/’-l(a1+a2+a3) (73)
Segundo Verissimo e César Junior (1998, p. 13), “a forgca numa abcissa x do

cabo s6 depende da forca na origem e do somatorio dos angulos de desvio do cabo

entre a origem e a abcissa x.”

PN: PA*e_’u'Zai (74)

Sendo:

2a; = somatdrio aritmético dos valores absolutos dos desvios do cabo entre A

(x=0) e qualquer ponto N.

2.6.1.1 CONSIDERACAO DA ONDULACAO PARASITA

De acordo com Verissimo e César Junior (1998, p. 14), “fazendo uma
analogia, a perda por atrito parasita pode ser analisada como sendo uma sucessao

de perdas em curva, tanto nos trechos retos de um cabo como nos curvos.”

Figura 25 — Curvaturas em cabos retos e em cabos curvos.

Fonte: (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998)
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Segundo Verissimo e César Junior (1998), existe uma ondulagdo de angulo
meédio y que ocorre tanto nos trechos retos como nos curvos, conforme Figura 25,

sendo que:

Superpondo os dois efeitos (curvatura do cabo e ondulacdo parasita do cabo),

tem-se:
PB: PA*e_,u(aH_Z’}/) (76)

Sendo a ondulacdo média (em radianos) por unidade de comprimento em reta

OU em curva expressa por f§ = % e L = comprimento do trecho AB, chega-se a:
PB= PA*e_/u(a"'B-L) (77)
Com a deducdo da equacdo anterior, pode-se compreender a NBR
6118:2014, que expressa a perda da forca de protensao no cabo por atrito em uma
determinada sec¢éo de abscissa x, a partir da ancoragem, como:
AP (x) = P; (1 — e~ (- Sa+k.x)y (78)
Sendo:
k: coeficiente de perda provocada por curvaturas nao intencionais por metro

linear de cabo; na falta de dados experimentais, adota-se o valor de 0,01 . Outra

fonte desta informacéo € a Tabela 8 a seguir.
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Tabela 8 — Valores de k propostos pelo ACI (American Concrete Institute).

Tipo de armadura k (por m) 1
Armaduras em bainha flexivel de
metal:
-fios . | 0,0033 - 10,0049 | 0,15 -0,25
- cordoalhade 7 fios ......................... | 0,0016 —0,0066 | 0,15-0,25
- barras de alta resisténcia ................ 0,0003 —0,0020 | 0,08 —0,30

Cordoalha de 7 fios em dutos
metdlicos rigidos

Armadura engraxada:

- fios e cordoalhas de 7 fios ............... 0,0010 —0,0066 | 0,05 -0,15

Fonte: (BASTOS, 2015)

0,00066 0,15-0,25

Para exemplificar a perda de atrito ao longo da armadura, é possivel recorrer
ao exemplo proposto por Bastos (2015), conforme os dados e Figura 26 e Figura 27.

Dados:

- Viga pés-tensionada armada com cordoalhas CP 190 de 7 fios (Ap = 9,88
cm?);

-0, = —0,74 fptk = 0,74+ 1900 = —1406 MPa;

- 1 = 0,20 (bainha metalica com cordoalha);

-k = 0,006/m (valor proposto pela Tabela 8)

Figura 26 — Esquema da viga.

X A,=9,87 cm?

I=152m

Fonte: (BASTOS, 2015)
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Figura 27 — Armadura curva.

L% b

circular

Fonte: (BASTOS, 2015)

Resolucéo:
. a m 2Zm
97,777
2
m = 2y, neste exemplo
a 4y
tg - = —
g 2 x
Para angulos pequenos:
a 4y
2 x
8y
= —= (rad
a . (rad)
= 8+28 = 0,147 rad
~ 1520 0T

No caso, a é 0 proprio Za, ja que h& apenas uma curva.

A forga de protensédo no “macaco” hidraulico vale:
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P, = opx Ap = —140,6 +9,88 = —1387,7 kN

APy, (15,2) = —1387,7[1 — ¢~ (020.014740006.15.2)] — _1387,7[ 1 — ¢~ (01200)]= 157,7 kN

. 157,7 _
Perda percentual: 577 100=11,4%

Portanto, na ancoragem passiva (extremidade direita da viga) a forca de

protensdo na armadura é:

P, — APy, = —1387,7 — (—157,7) = —1230,0 kN

2.6.2 PERDA POR ESCORREGAMENTO DOS FIOS E ACOMODACAO DA
ANCORAGEM

De acordo com Nacht (2015), essa perda ocorre apds a remog¢ao do macaco
hidraulico e a ancoragem do cabo no concreto. Por conta das acomodacdes na
ancoragem, o cabo tende a se encurtar, gerando um atrito negativo entre as cunhas
acopladas ao cabo e o dispositivo de ancoragem, conforme a Figura 28. Este
movimento gera um “atrito negativo” entre cunhas acopladas ao cabo e a

ancoragem.

Figura 28 — Viga com protenséao axial.

L+At

Fonte: (NACHT, 2015)
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Segundo Carvalho (2012), o grafico da Figura 29 apresenta o
desenvolvimento das tensdes em um cabo antes de ser ancorado (trecho 1-4-2) e
apos a ancoragem (trecho 3-4-2). Ap0s a ancoragem, percebe-se uma queda de
tensdo no trecho 1-4. Essa queda de tenséo vale Ac no inicio e vai diminuindo até
ser igual a zero no ponto 4. Existe um atrito cabo-bainha que impede a livre
movimentag&do do cabo para o “interior” da estrutura, o que faz com que a queda de
tensdo decresga. No trecho 4-2 ndo existe movimentacdo do cabo durante a

ancoragem, logo, néo se verifica queda de tensao.

Figura 29 — Tenséo ao longo do cabo antes da ancoragem (1-4-2) e apés a
ancoragem (3-4).

AV /
7
T —— =
7
(J,
M
L & |
4
so [ L
L
S,
X (m)

Fonte: (CARVALHO, 2012)

Carvalho (2012), analisa um trecho d, do cabo. Conforme a Lei de Hooke

temos:

o= E,*x&, (79)

Sendo:

E,: mddulo de elasticidade da cordoalha de protensao
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g, deformacéo especifica (média) do aco de protenséo até o ponto em que a

perda de tenséo for nula

Conforme Nacht (2015), devido ao “atrito negativo” a perda de tens&o do cabo

fica restrita a um segmento proximo da ancoragem, a partir disso Bastos (2015)

apresenta a seguinte equacdo para a perda na ancoragem como:

A =2E,* —
Op,anc p* X

At (80)

Bastos (2015) sugere a seguinte equacao para encontrar o ponto em que as

tensdes sao nulas:

Ep x Al (81)

Em que:
Al: acomodagao na ancoragem
opi- tensdo na armadura na posi¢ao da ancoragem ativa

A: valor dependente da curvatura da armadura e do atrito (u)

Para exemplificar tal perda sera utilizado um exemplo proposto por Bastos

(2015), para encontrar o valor de X e da perda de protensdo que ocorre devido ao

escorregamento na ancoragem ativa, conforme os seguintes dados e Figura 30:

opi = —1303 MPa

Af =5,1mm = 0,0051m
E, = 196000 MPa
u=0,15

k=0,0025/m
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Figura 30 — Esquema da viga.

7,32 m 7,32

ancoragem ativa

N

parabola A

Fonte: (BASTOS, 2015)

Para calculo de A e X, o autor utiliza a Tabela 9 a seguir.
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Tabela 9 — Valores de A e X para perfis tipicos da armadura.

ot + kx
Perfil = X</
X
Linear —
E_&
X = b £
I {Op
Parabolico
HHa X = || E 6
“p2 11.I Cp
Circular
o\ / 2ok X = 220
R R 1IU Gp &~
Qualquer forma, ou
combinacao de formas (modelo
aproximado)
] Gp {X)
i A .II 1 X _ EP ﬁ
\/)o z
' | 7
X
I

Fonte: (BASTOS, 2015)

Sendo que, considerando perfil parabdlico do cabo:

f*a

2x0,15%0,457
= + 0,0025 = 0,00506/m

A=2

o [Eerat_ |19600-00051
= o+ 4 J1303x000506 ™

Portanto, a perda de protenséo é:

0,0051
=162,4 MPa

AP
AGpane =2 By * 5 =2 196000 + -
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Perda percentual: % 100 = 12,5%

A Figura 31 ilustra a distancia X da ancoragem ativa em que ocorre perda de
tensdo por escorregamento na armadura. Conforme o exemplo X = 12,31m, portanto

nesse ponto temos que Aoy, 4, = 0.

Figura 31 — Perda de tenséo por atrito e por escorregamento na ancoragem.

O,
= 1221,8 = 1303 - (%)
< | @
| (=1
e [T Bl A
=
1140,
1 distancia (x)
i
\ X =1231
| posicéo do |
| "macaco” |
| |
| |
| |
| |
| |
JE: l ! P.- ;'.\? a
3trito alo | \
posicdo do —amen, I ancoragem
macaco i ' passiva
I
(anc. ativa) :
|
|

EL
Sy /"“4]
g~ BT

escomegamento JM—-—-— o

@) —

Fonte: (BASTOS, 2015)

2.6.3 PERDA POR DEFORMACAO IMEDIATA DO CONCRETO PELO
ESTIRAMENTO DOS CABOS RESTANTES

De acordo com Hanai (2005), quando os cabos séo distendidos todos de uma

s6 vez, ndo ocorrem perdas de tensdo na armadura por deformacdo imediata do
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concreto. Porém, quando a distensédo é efetuada cabo por cabo, a aplicacao da forca
de protensao por meio de um dos cabos provoca deformacbes no concreto que
alteram as tensdes nos cabos anteriores que ja foram tracionados e ancorados.

Conforme Nacht (2015), o concreto sofre um encurtamento quando é
submetido a esfor¢cos de compresséo. Devido a aderéncia entre o concreto e o cabo,
este sofre uma deformacao de valor igual, devido a hipotese de compatibilidade de
deformacfes. Sendo assim, um encurtamento do cabo ir4 reduzir a sua tensao
efetiva.

Na pés-tracdo, como a protensdo dos cabos € feita com 0s macacos
hidraulicos apoiados na viga, conforme o cabo € tracionado, 0s macacos reagem
comprimindo a viga. Ou seja, 0 encurtamento da viga € realizado pelos macacos,
sendo que o cabo nédo sofre perda devido a sua propria protensdo. Assim, o cabo
sofre perdas apenas em razdo da protensdo dos cabos protendidos em seguida,
sendo o primeiro cabo o que mais sofre perdas enquanto que o Ultimo ndo sofre
perda alguma (NACHT, 2015).

Segundo Pfeil (1980), se a viga tem n cabos que serdo protendidos
sucessivamente, o primeiro cabo ira sofrer o efeito do encurtamento elastico dos (n-
1) cabos restantes devido o efeito de deformacédo do concreto, e o ultimo cabo nao
sofrerd perdas por encurtamento elastico. Assim, o autor considera uma perda
correspondente ao encurtamento elastico de (n-1)/2 cabos. Sendo o,, a tenséo de
compressédo da viga para n cabos, a perda de protensdo que um cabo provoca nos
que foram ancorados anteriormente € dada por a, * a./n.

Em Pfeil (1980), a perda média por encurtamento elastico na viga é dada por:

In—-1 81
Aoy, = > QAp * Ocp (81)
Em que:

Aoy, perda média por encurtamento elastico na viga
n: numero de cabos utilizados na viga

a,: relagéo entre os médulos de elasticidade do acgo e do concreto
ocp- tensdo do concreto na segdo considerada ao nivel do cabo de protensao,

sob efeito de protensédo e peso proprio
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O calculo de a,, € feito da mesma forma que na pré-tragdo. Para demonstrar
a perda por deformacdo imediata do concreto, sera utilizado um exemplo de
Carvalho (2012), para uma peca de 16 cabos cuja secao transversal estd indicada
na Figura 32.

Figura 32 — Secéo transversal intermediaria de uma peca em que serdo protendidos
sequencialmente 16 cabos (cotas em cm).

1150 cm SE——

Bese

\

L
(@]

650

Fonte: (CARVALHO, 2012)

O autor considera que a forca ap6s a ancoragem em cada cabo € de N; =

1240 kNe que os valores das caracteristicas da secdo da peca de concreto séao:

Area= A = 4,845m?,

Momento de inércia = I= 1,15 m*;

Posicéo do cg a partir da extremidade inferior=y; = 0,76 m;
Altura da secdo=h = 1,30 m;

Momento fletor devido ao peso proprio = My; = 8090 kKN.m;

ap=7

Segundo Carvalho (2012), para o céalculo da excentricidade, é considerada a
distancia do cabo representante que esta situado no centro de forcas de protenséo a
uma distancia do bordo inferior y,dado pela expressao:

_ 2Ny,
= 3N,

3 % 1240 * 0,105 + 2 x 1240 * 0,245 + 2 * 1240 0,385 + 1 * 1240 * 0,525
- 8 * 1240
= 0,2625m
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Assim, para o calculo da excentricidade temos que:
e=y — ¥ =076-0,2625=0,4975m

Conforme Carvalho (2012), se 0 momento isostatico de protenséo for maior
gue o de peso proprio, deve-se considerar a atuacdo de ambos. Nesse caso, sendo
0 momento isostatico:
M;, =16 * 1240 % 0,4975 = 9870,4 kN.m

M;, =9870,4 kN.m > My; = 8090 kN.m

Finalmente a perda média:

1n—1 N, Np*ez—M*e
A0pe = 5 @\ 0 ¥ 7 =
4 1161 16+ 1240 16+ 1240 - 0,49752 — 8090 * 0,4975) _
%= 2716 4 845 115 -

Aoy, = 15960kN /m?* = 15,96 MPa

2.6.4 PERDA POR RELAXACAO INICIAL DA ARMADURA

As equaclOes utilizadas para o calculo da perda por relaxacdo inicial da
armadura na pos tracdo sdo as mesmas da perda por relaxacéo inicial da armadura

na pre-tracao.

2.6.5 PERDA POR RETRACAO E FLUENCIA INICIAL DO CONCRETO

“‘Nao havendo necessidade de se considerar um célculo mais refinado, essa
perdas iniciais podem ser estimadas, ou desprezadas quando forem pequenas.”
(BASTOS, 2015, p. 47).
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2.6.6 PERDA POR RELAXACAO POSTERIOR DA ARMADURA

As equacdes utilizadas para o calculo da perda por relaxacao posterior da
armadura na pos-tracdo sdo as mesmas da perda por relaxacéo inicial da armadura

na pré-tracao.

2.6.7 PERDA POR RETRACAO E FLUENCIA POSTERIOR DO CONCRETO

As equacOes utilizadas para o calculo da perda por retracdo e fluéncia
posterior da armadura na poés-tracdo sdo as mesmas da perda por retracdo e

fluéncia posterior na pré-tragéo.
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3 RESULTADOS

Os videos (pré e pos-tracao) foram publicados no YouTube (com link pela
pagina do grupo de pesquisa ao qual este trabalho esta vinculado -
http://vtp.ifsp.edu.br/nev/).

Serdo apresentadas a seguir algumas imagens dos videos em que sédo
demonstradas as perdas de protensédo na pré e na pos-tracao.

Figura 33 — Perda por escorregamento dos fios e acomodagéo da ancoragem na
pré-tracao.

Fonte: Prépria autora
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Figura 34 — Perdas por relaxacéo inicial da armadura e por retracao inicial do
concreto.

APH (Perda por relaxag¢ao inicial. da armadura) +

APcs1 (Perda‘por retragao inicial do concreto)

Fonte: Prépria autora

Figura 35 — Perda por deformacéo imediata do concreto na pré-tracao.

Pe (Perda por deformacaoc imediata do concreto)

Fonte: Prépria autora
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Figura 36 — Perda por relaxagéo posterior da armadura na pré-tracao.
P

Perda por escorregamento dos fios e
acomodacdo da ancoragem
Perda por relaxacdo inicial da armadura
Perda por retracdo inicial do concreto

Perda por deformac3o inicial do concreto

APH (Perda por relaxagao posterior da armadura)

Fonte: Prépria autora

Figura 37 — Perda por retracdo e fluéncia posterior do concreto na pré-tracéo.
P

APecs2 (Perda por retragéo posterior do concreto) +

APcc (Perda por fluéncia posterior do concreto)

Fonte: Prépria autora
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Figura 38 — Estabilizacao da for¢a de protensdo num tempo infinito na pré-tracao.
» P

Perda por escorregamento dos fios e

ac dacdo da anc at

Perda por relaxacdo inicial da armadura
Perda por retracdo inicial do concreto

Perda por deformacado inicial do concreto

Todas as perdas ilustradas fazem com que o valor
inicial da forca de protensao sofra uma
diminuicdo progressiva até se estabilizar,
num tempo inifinito.

Fonte: Prépria autora

Figura 39 — Atrito durante a protensao da armadura na pés-tracao.

Fonte: Prépria autora
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Figura 40 — Perda por atrito ao longo da armadura na pés-tragéo.

APatri (Perda por atrito
ao longo da armadura)

Fonte: Prépria autora

Figura 41 — Atrito negativo no escorregamento da armadura na pos-tracao.

‘~‘\

l..\\\
"Atrito flegat
no escorregam

Fonte: Prépria autora
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Figura 42 — Perda por escorregamento dos fios e acomodac¢ao da ancoragem na
pos-tracao.

~

APanc (Perda por Ny,

escorregamento doa..
fios e acomodaciaoda ™
ancoragem)

Fonte: Prépria autora

Figura 43 — Perda por deformacgéo imediata do concreto pelo estiramento dos cabos
restantes na pés-tracao.

APe (Perda por def.

imediata do concreto
pelo estiramento dos

cabos restantes) &

/7 7
.
N\ j,,_l /

Fonte: Prépria autora
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Figura 44 — Efeito do encurtamento elastico dos n-1 cabos restantes na pds-tracao.

Se a viga tiver n cabos que serao
protendidos sucessivamente, o
primeiro cabo ira sofrer o efeito do
encurtamento elastico dos (n-7)
cabos restantes, conforme o grafico.

Fonte: Prépria autora

Figura 45 — Perda por relaxacéo inicial da armadura e retracao e fluéncia inicial do
concreto na poés-tragao.

=~

APr1 (Perda por relaxacao
inicial da armadura) *+

APcs1 (Perda por retracao
iniqialjz /gr/etée +

APcc? (Pefda por fluéncia

A

inicial do concreto)

Fonte: Prépria autora
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Figura 46 — Perda por relaxacao posterior da armadura na pés-tracao.

S~
S~

APr2 (Perda por retangao
posterior da armadura) T e

j -

Fonte: Prépria autora

Figura 47 — Perda por retracdo posterior no concreto na pos-tracao.

R
4 >

"y ol
APcs2 (Perda por reﬁ%’gﬁg""--—l""‘:ﬂ’

. Ty = L
posterior do concreto) .

Fonte: Prépria autora
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Figura 48 — Perda por fluéncia posterior do concreto na pos-tracao.

T~
=~

.
APcc2 (Perda por flué?h‘g
posterior do concreto)

A

Fonte: Prépria autora

Figura 49 — Estabilizacao da for¢a de protensdo num tempo infinito na pés-tracéo.

Essas perdas fazem com
que o valor inicial da forca
de protenséao sofra uma
diminuicao progressiva
até se estabilizar, num
tempo infinito.

Fonte: Prépria autora
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4 CONCLUSAO

Nota-se, de acordo com os resultados, que os videos foram produzidos com
qualidade coerente com a proposta do trabalho.

Os videos publicados irdo auxiliar discentes e profissionais da area no
entendimento do comportamento fisico das perdas de protensdo. Para docentes da
disciplina de Concreto Protendido, os videos poderdo ser usados nas aulas. Isto €
importante para que se faca uma correlacao entre o modelo matematico de calculo

das perdas de protenséo e a realidade, algo primordial para o Engenheiro Civil.
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