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Resumo: Visando mostrar os procedimentos e critérios indicados na nova Norma NBR
6118 -2003, preparamos este trabalho sobre “Perdas da Forga de Protensdo”. Apresentam-
se avaliagbes das perdas das forgas de protensio classificadas em perdas instantineas e
diferidas. As parcelas que evoluem com o tempo estio associadas aos processos de
fluéncia e retragio do concreto e também ao de relaxagdo do ago. Foram empregados
programas de Computagao Algébrica e Simbélica (CAS) que refletem as tendéncias atuais
de cdlculo cientifico em niveis internacionais.

Palavras-Chave: concreto protendido, perdas, NBR 6118-2003.

Abstract: Aiming to show the procedures and criteria indic:
2003, we prepare this work on "Losses of the Prestressing
of the prestressing forces classified in immediate
parcels that increase with time are associated to . '

concrete and also to the steel relaxation. Programs d’hht—l Symhohc Computauon
had been used (ASC) and reflect the current trends of scientific calculation in international
levels.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem a finalidade de
apresentar as perdas da forga de
protensao produzidas em um cabo.

Dados de projeto:

e cabo é formado por 12 cordoalhas
CP-190-RB-12,7 representativo do
conjunto de 10 cabos de mesmo tipo,
constituintes da cablagem de uma
viga bi-apoiada com balangos;

® cabo € estirado com a maior tensdo
permitida € que a perda por
acomodagio da  ancoragem €
estimada em 6mm;

* a protensdo serd feita aos 14 dias e
serdo puxados dois cabos por vez;

* serd analisada a segdo de simetria de
uma viga caixio.

Foram atendidas as seguintes
caracteristicas de materiais, climdticas e
execugio:

* ago de baixa relaxagio;

¢ armadura pds-tracionada;

¢ abatimento do cone entre 59 e
umidade relativa do ar < 90;

* cimento CP IL
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Figura 2 - Secio transversal da viga

caixdo.
Outros dados:
Ac=4.685m’ Ap=12.168 m”
u=146m n=242m
J=4221m* U=80
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M, =6550kNm M, =2280 kNm

0.01-1

n=020 k= e
yi=1581 m T =20
E, =295 GPa Alac = 0.006 m
o,=2 o =1
Fcck =24 MPa ka = 1900 MPa
N.=10
Sendo:
Ac. - drca de conecreto da secio

transversal da viga;
Ap - drea de um cabo; :
ui - perimetro interno da viga caixio;
u. - perimetro externo da viga caixio;
J - momento de inércia da viga;
U - umidade relativa do ambiente,

expressa em porcentagem;

momento solicitante decorrente do

peso préprio da viga;

M;> - momento solicitante decorrente do
carregamento externo;

&

u - coeficiente de atrito aparente entre
o cabo ¢ a bainha;
k - coeficiente de perda por metro,

provocada por curvaturas nio
intencionais no cabo;

yi - distincia do centro de gravidade
(CG) da segdo da viga ao bordo
inferior da mesma;

Ti - temperatura média didria
ambiente, em graus Celsius;

E, - médulo de elasticidade do cabo;

A - acomodagio da ancoragem;

o - coeficiente que depende da

velocidade de endurecimento do
concreto — fluéncia;

o, - coeficiente que depende da
velocidade de endurecimento do
concreto — retragio;

fa - resisténcia caracteristica do
concreto;
N - niimero total de cabos.

2 CALCULO DAS TENSOES E
DAS PERDAS

2.1 Calculo da Tensdo de Puxada
OPin

Por ocasido da aplicagio da forga
Pi, a tensdo opin da armadura de
protensio na saida do macaco de
protensio deve respeitar os limites 0,74
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fux e 0,82 fo para armadura pés-

tracionada e agos da classe de relaxagdo

baixa, sendo:

Gpin - tensdo da armadura na saida do
macaco de protensdo;

foe - valor caracteristico da resisténcia a
tragao do ago de protensio;

foyx - valor caracteristico da resisténcia
de escoamento do ago de
protensao;

Tratando-se de um ago CP-190-
RB-12,7 , tem-se:

fi = 1900 MPa

in.{| 052 T ||_ 13243 M
0-pin =min- = 2 pa
0.74,,

fouk = 0.85f, entdo:

12 % £, (%el
Figura 3 — Diagrama tens3o x
deformacdo.

2.2 Calculo das Tensodes no Cabo e
as Respectivas Perdas por Atrito
nas Secoes

Ao término da operagio de
protensdo, a tensdo Op, da armadura,
decorrente da for¢ca Po(x), ndo deve
superar os limites estabelecidos no item
anterior. Sendo dada pela seguinte
expressao:

6po, =op,, -exp(—p-arad, —k-x,)
sendo:

- tensdo na armadura no tempo t =0

em cada secio;

u - coeficiente de atrito aparente entre
cabo e bainha, na falta de dados
experimentais, pode ser estimado
como  segue: (valores em
I/radianos) (item 9.6.3.3.2.2 da
NBR 6118)

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

w = 0.30 entre barras ou fios com
mossas ou saliéncias e bainha
metilica;

Opoi
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p = 0,20 entre fios lisos ou
cordoalhas e bainha metilica;

w = 0,10 entre fios lisos ou
cordoalhas e bainha metélica
lubrificada;

W = 0,05 entre cordoalha e bainha
de polipropileno lubrificada.

k - coeficiente de perda por metro
provocada por curvaturas nio
intencionais do cabo, na falta de
dados experimentais pode ser
adotado o valor 0,01 (1/m)

Ond- Aangulo de desvio previsto que a
bainha faz, (medido em radiano)
em cada secdo

sendo:
0.00
14.90
a, =|33.33
0.000]
0.260 |
md=u'.—2ﬁ arad =| 0.582
0.903
0.903
x; - abcissas das segbes, a viga estd
dividida em 5 se¢Ges, sendo:
0.00
7.50
x=|13.80 |'m
20.10
22.50

para o caso em questdo, adota-se L = 0,20
¢ k=0,01 m, entdo:
1324.300
1238.466
opo =|1146.760 |- MPa
1061.845
1056.760
Nas pegas com pos-tragdo a perda
por atrito em cada segio pode ser
determinada pela expressdo:
Ao, =0p;, —Opo
portanto:
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0.000
85.834

Ao, =|177.540 - MPa
262.455
267.540

Através deste cilculo pode-se tragar
o diagrama (niio linear) de tensdo real ao
longo da armadura.

Figura 4 - Diagrama de tensdes
aproximado.

Este cilculo também pode ser feito
considerando o  diagrama  linear
(aproximado) ¢ a forga aplicada ao invés
de considerar a tensdo aplicada, trata-se
de um célculo simplificado sendo feito
apenas para a secdo mais afastada do
apoio, pela seguinte expressio:

Pog =P, -exp(—p-arad, —k-x;)
onde:

sendo:

A, - drea de um cabo, considerando
drea  aproximada de cada
cordoalha = 1,014 cm’ e tratando-
se de um cabo formado por 12
cordoalhas tem-se:;

Ap =12-1.014=12.168cm?, portanto:

Po, =1285.865kN
A perda por atrito serd calculada
subtraindo P,s de P;,, sendo:
AP_ =P, —Po, =325.54kN

2.3 Calculo do Alongamento de
Protensao

O alongamento teérico calculado
a seguir serve de base para o controle da
forga de protensio efetivamente aplicada.
Caso o alongamento real apresente
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diferenga superior a 5% em relagio ao
alongamento tedrico, deve-se submeter o
problema ao engenheiro projetista.
Considerando 0 diagrama
aproximado dado anteriormente, tem-se:

B
AL= ['e dx
1
‘A, -E,

AL =

- J:’P,dx , entido:

A
AL =—E2
A P EP

onde:

E, - Médulo de  elasticidade da
cordoalha do cabo, sendo
obtido de ensaios ou fornecido
pelo fabricante. Na falta de
dados  especificos, pode-se
considerar o valor de 200 GPa
para os fios ¢ cordoalhas. Para
o CP-190-RB € adotado E, =
195 Gpa;

- drea do trapézio formada no
diagrama, onde:

A-diugrunm

(1:’05 +P, ) X

3 entio:

A =

diagrama 2
A isgrama = 32594.27KNm , portanto:
AL =0.13737m =13.737em = 137.37 mm

Considerando o diagrama real,
tem-se:

Sendo o diagrama real ndo linear,
a drea deste serd calculada dividindo-o
em vdrios trapézios e fazendo o
somatdrio das dreas, entdo:

onde: 3 =n-1, n = niimero de trapézios.
Q =26.62GPam
Como a drea do diagrama real é
dada em funcdo da tensdo, Alp ¢é
calculado pela seguinte expressio:

Alp =£ , entiio:
Ep




Alp=0.137m =13.653cm =136.53mm

2.4 Célculo das Tensdes ao Longo
do Cabo, por Acomodagao da
Ancoragem

A perda por acomodagio da
ancoragem deve ser determinada
experimentalmente ou adotado valor
indicado pelo fabricante do dispositivo de
ancoragem, sendo adotado geralmente
para todos os processos de protensdo Alac
=6 mm.

De acordo com a perda sofrida
pelo cabo devido a acomodagiio da
ancoragem, tem-se uma nova tensdo
neste apos sua acomodacio, podendo ser
calculada pela seguinte expressdo:

op; =op,;, —AAcpo, onde:

tensdo no cabo correspondente a
primeira  segcdo, apés a
acomodagio do mesmo;

AAcpo - Perda de tensdo, medida no
tempo = 0 devido a acomodagdo
da ancoragem, calculado por:

AAopo = (op,, —op,.)-2, sendo:

Opii -

tensdo da armadura na saida do

OPin -
aparelho de tragdo;
R
Op,. =0po, +Ac, —E—= onde
AX ;.
primeiramente  deve-se  calcular Xy

(abscissa da iltima se¢do, que tem a sua
tensio atingida pela acomodagdo do
cabo).

O diagrama de tensdes ao longo da
armadura pode ser definido por trechos
retilineos aos quais correspondem as
dreas dos trapézios formados. Para isto
consideram-se as abscissas das segdes
que foi dividida a viga e suas respectivas
tensdes, logo:

Of,, = ("Poii — 0P,y )XX,,_ZXXMJ_,
tem-se a drea individual de cada trapézio,
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Figura 6 — Abscissa Xq..

sendo:
0.000

321.879

976.667

1439.313
fazendo o somatério:

SQQ =" Of ; , tem-se:

ii=0
0.000
321.879

ASQS, =
1298.546

2737.859

Comparar os valores acima com a
drea Q& calculada a seguir.

Através do médulo de elasticidade
do cabo e da perda por acomodagio da
ancoragem adotada, pode-se achar a drea
atingida, sendo:

Qac = Alac- Ep = 1170 MPam

Considerando que esta drea
calculada serd triangular e que X, serd a
altura deste tridngulo, pode-se dividir esta
drea em duas simétricas ¢ considerar
Q

ax .

2

Q0= % = 585MPam
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OBS.: No cilculo mostrado Atrito: opl(xxx) = op,, -e! # et km)
acima, das dreas dos trapézios, ja foi
levada em conta metade da drea
triangular achada.

Calculado QQ, tem-se que
determinar entre quais segbes estari a
abscissa X, conforme mostrado abaixo:

Acomodagio: op2(xx) = op, + @ l-ombor) +Kk-xx)

1 if xss
5, (x55) = opl(xss) if xss>x_

op2(xss) otherwise

@+, +..+9, )<00<(e +0,+2, +Q,)

ou SQQ | <QQ <509,

mas temos que;

(X e TXp ) Ao |
200 =(opo,., —UP“)‘—ZLL 1
mas: |
OPQjey — 0Py _ &jS S |
Xae ™ Xjer Ax R i
entiio: S s |
——=kpm
AQQ:AjS _[xw_xjc—i)'(xar+xjc-l) ! _:
Ax;, 2 |
Logo x,. pode ser calculada pela seguinte | [
expressdo: o e .
Rpe = J(M ,]2 +2-A0Q- -—-—m"“ , onde: Figlura 7- Diagrarﬁ.:; real de tensdo.
= - Ao,
e
AQQ = QQ -$QQ, 25 Caélculo da perda por
3 deformagdo instantanea da pega
B =XXj = XXy devido a protenséo nao simultanea
Ag, =opo. , —apo. dos cabos (item 9.6.3.3.2.1 da NBR
T g 118)
portanto: 6

AQQ =263.121 MPam 7 -
Nas pegas com pés-tragdo a protensio

A =6.3m sucessiva de cada um dos N cabos
Ac; =91.706 MPa provoca uma deformagdo imediata do
X. =9.613m concreto B; conseqilentemente,
* afrouxamento dos cabos anteriormente
e finalmente protendidos.
op,. =1207.714MPa Exemplo_simplificado _para destacar o
AAcpo = 233.172MPa conceito, teoria e aplicagio numérica:
. op; =1091.128MPa
e —
2.4.1. Diagrama real de tensdes de o e
i acordo com as perdas devido 3 = = =
: acomodacéo e atrito AN BN
5 Com o valor calculado das perdas Figura8 — Disposi¢o esquematica dos
por atrito e por acomodagdo da cabos.
ancoragem, pode-se tracar o diagrama
real, sendo: O primeiro cabo sofre (n-1) de
X =9.613m perdas e o lltimo sofre 0, entdo se admite

(n-1)

aa(xf) = linterp(x, arad, xf) como perda média por cabo: +——2
2n

xxx=0-m,0.2-m..23-m

xx=0-m,0.1 m.x_ Tem-se:
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onde:

0. - tensdo no concreto (protensio +
peso préprio no nivel do C.G. do
cabo);

N.— nimero total de cabos;

fpi  for¢a de protensio em cada cabo, na

- segdo de simetria da viga;

A. - drea de concreto da se¢io transversal

da viga.
o, S,
gc=—= Ep=—
Ec Ep
onde:

ec — deformacio especifica no concreto;

Ec — mddulo de elasticidade do concreto;

ep - Deformagio especifica do cabo;

Ep - mddulo de elasticidade do cabo.
Considerando que a deformagdo do

concreto ¢ igual a deformagio do ago

(cabo),

n
Ac.=——-a_-a_

el
onde:
6.=0_+0,_,
sendo:
o, — lensdo devido a protensdo no nivel

do C.G. do cabo;
o, — lensdo devido ao peso proprio no
: nivel do C.G. do cabo.

No exemplo a protensdo foi feita
aos 14 dias de dois cabos por vez, sendo
no total 10 cabos. Portanto haverd 5
etapas de protensio.

A perda de tensdo, no cabo, por
deformag@o instantinea, proveniente das
vdrias etapas de protensido, pode ser
calculada em fun¢do da deformagdo do
concreto e do aco, pela seguinte
expressao:

Ao, = Aecp-Ep, onde:
Ep — mddulo de elasticidade do cabo;
Aecp — média da  deformagio do
concreto ao nivel do CG da
armadura.

Ao nivel do CG da armadura,

considera-se que o encurtamento do ago é
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igual ao do concreto, substituindo Agpp
(média da deformag@o do ago ao nivel do
CG da armadura) por Agcp, chega-se a
expressio dada acima, onde Aecp pode
ser calculado pela expressio abaixo:

n=—1
Agcp = S ECP,,;» ONde:

¢

n= sl , sendo:
2

N, — nimero total de cabos;
n — nimero de etapas de protensio,

entdo: n=35.
OCPy 15
ECH
€cpgyipi — deformagdo no concreto na
altura do CG do

ECPypi = , sendo:

proveniente do peso propre
protensdo.

0BS.c,=y
sealy) = ncp,
aly)

TPy

ainf
Figura 10 — Se¢do transversal da viga
submetida as agdes.

ocpgip — tensdo no concreto ao nivel do
CG da armadura, proveniente
do peso préprio e da protensio,
sendo calculada pela seguinte {

expressdo:
M, 1 .y 2
e T
onde:
M, parcela da expressio

] "Yp T responsdvel por calcular a
tensdo na se¢do proveniente
do peso préprio;

Iy 2 parcela da
N, -f;+|—+=| - expressio
A, responsdvel  por
calcular a tensdo
na secio

proveniente  da
protensao, sendo:
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M, - momento solicitante decorrente do
peso préprio da viga (momento
Permanente);

Yp - distincia do CG da se¢do da viga

0 CG da armadura, portanto:
Yo =={y; ~0.15m) = —1.431m, onde:

Yi - distdncia do CG da secdo da viga 4
borda inferior da mesma;

- distancia do CG da armadura 3
borda inferior da viga (dado de
projeto).

Na expressio acima ¥p estd elevado

a0 quadrado, pois se deseja calcular g

lensdo ao nivel do CG da armadura, se

fosse o caso de calcular esta tensio na
borda inferior ou superior da viga, ao
invés de y* seria ¥.Vlou y.VS, sendo:

VI - distancia do CG 3 borda inferior;

0,15

VS - distincia do CG 2 borda
superior.

I - momento de inércia da viga;

Ne - nidmero total de cabos;

fo - forca de protensio no cabo, na

segdo de simetria da viga, no
instante da protensio, portanto:
fpi =0po, -A, =12859MPa
sendo:
Opos - tensdo de armadura no tempo = 0
na se¢do de simetria da viga;
Ap - drea de um cabo de aco;
Ac - drea de concreto  da
transversal da viga.

se¢do

entao:
GCP,; =6.762MPa
€, portanto:
Ecis - médulo de elasticidade secante do

concreto na data (em dias) de
protensdo, onde:

Quando nio forem feitos ensaios e
ndo existirem dados mais precisos sobre
0O concreto usado na idade de 28 dias,
pode-se estimar o valor do médulo de
elasticidade longitudinal inicial usando a
seguinte expressio;

E, =5600-+/fck

O médulo de elasticidade inicial
numa idade j > 7 dias pode também ser
avaliado substituindo na €xpressio acima
f por £, onde E: e fy sio dados em
MPa, portanto:

E,; =5600- £,
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O médulo de elasticidade secante a
ser utilizado nas andlises eldsticas de
projeto, especialmente para determinagio
de esforgos solicitantes e verificacio de
estados limites de servigo (utilizagio),
deve ser calculado  pela seguinte
eXpressio;

Eg =0.85-E, (MPa)

Porém antes de calcular o médulo
de elasticidade do concreto  deve-se
conhecer sua resisténcia 3 compressio.

O valor minimo da resisténcia
caracteristica i Compressdo para a idade
de 28 dias para concretos com armadura
ativa é de 25 MPa.

Quando se faz g verificagdo da
resisténcia i compressao do concreto em
uma data j diferente dog 28 dias adota-se
a seguinte expressio:

f, (jdias.classe):fu ~exp- ss(c]asse)- L= 2_8
- Jdias

sendo:

Idias - data  da verificagio  da
resisténcia, em dias;

classe - classe do cimento Portland;
adotado cimento CPII;

ss - Coeficiente que  leva em
consideragio o tipo do cimento,
de acordo com sua

correspondente classe, portanto:
0.20 if classe = CPY
0.25if classe = CP|
ss(classe) = [0.25 jf classe = CPI|
0.38if classe = CPII|

)

0.38if classe = CPIV.. -.ss(classe) = 0,25

Considerando dias de verificagio

diferentes, tem-se:

Jdiasl=14  Jdjag2 =10000

f =1 (Jdias1, classe) = 21,639

L= f(Jdias2, classe) = 30,412

Adotando-se um tempo de vida iti]
(teo) para a estrutura, pode-se calcular 3
relagdo de crescimento de sua resisténcia
com  a idade através (a seguinte
€xpressao:

fc'l
Rfe=—"=0.712, sendo:
cj2
fy1 - resisténcia com o tempo inicial (ty);
fi2 - resisténcia com o tempo de vida dtil

(teo);

|



Pode-se, entiio, calcular os médulos
de elasticidade secante do concreto:

Ec,, =(0.85-5600-,[f ) MPa =22.142 GPa

e

Ec__, = (0.85-5600-/f,, ) MPa = 23.319 GPa

Finalmente pode-se calcular a
perda de tensdo, no cabo, por deformagdo
instantdnea, sendo:

oCp.,yy
ECP 1 = ——Ei‘"” =13.054-107"

14
n-1 ¥
Aecp = ﬂ-t:cpﬂiFi =1.222-10"*
Aoy = Aecp-Ep=23.821-MPa

2.6 Célculo da perda total imediata
na se¢do de simetria da viga no
tempo inicial corrigido atrito +
acomodacéo + instantdnea

A tensdo média transmitida 3 sec@o
de simetria, pelo cabo representativo no
instante t = tic, de encerramenio da
protensio ¢ dada pela expressao:

Gpmlm = Upm —-Ac plic

sendo:
ACpie - perda total imediata no tempo

inicial corrigido.

AG . = A0y +0+ A0

logo:

Ao, =291.361-MPa

opm,, =1032.939-MPa

A parcela referente a4 perda por
acomodagio ¢ igual a 0 (zero) porque Xac
¢ igual a 9,613 m e a segdo objeto de
estudo estd a 22,5 m (se¢do de simetria da
viga), ndo sendo, portanto, atingida pela
acomodac@o.

A forga média transmitida & segdo
de simetria, pelo cabo representativo no
instante t = tic, de encerramento da
protensao, é:
fpm,, =(op,, —Aop,.)- Ap =1256.88-kN
27 Célculo da idade ficticia
corrigida

A idade a considerar € a idade
ficticia o, em dias, quando o
endurecimento do concreto se faz &
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temperatura ambiente de 20°C e, nos
demais casos, quando ndo houver cura a
vapor, a idade a considerar € a idade
ficticia dada por:

te =as-Z[Tl “Oj-mc,

30
onde:
tc - idade ficticia ou idade corrigida,
em dias;
Ti - temperatura média didria do
ambiente (°C);
as - coeficiente dependente da

velocidade de endurecimento do
cimento; na falta de dados
experimentais permite-se 0
emprego dos valores constantes da
tabela A.2 da NBR 6118;

Aty - periodo em dias, durante o qual a
temperatura média  didria do
ambiente Ti, pode ser admitida
constante.

NOTA - Essa expressdo nio se aplica a

cura a vapor.

sendo:

T=(20 00 0 0

A =014 0 0 0 Of M

logo:
tc = 14 dias

Obs.: E vilido ressaltar que a idade
corrigida tc, correspondente a idade real t
permaneceu igual a esta (14 dias), pois 0
cimento empregado foi de endurecimento
normal, e a temperatura ambiente
permaneceu constante em 20°C.

2.8 Calculo da espessura ficticia
ou espessura média

Define-se como espessura ficticia
ou espessura média o seguinte valor:

hhm = L.y
upar

onde :

y - Coeficiente  dependente  da
umidade relativa U% (ver tabela
A.l da NBR 6118), ¥ = l+exp(-
7,8+0,10);

A. - freada segdo transversal da pega;

upar - Parte do perimetro externo da
secio transversal da peca em

ue + ui
contato com o ar, upar =———.
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logo:
hhm =0.661 m
O valor da espessura ficticia ou
espessura média é limitado pelo seguinte
intervalo de valores:

1.6 if hhm>1.6 m

hm =[0.05if hhm <0.05m

hhm ;
—— otherwise

m
entio:
hm = 0.661

2.9 Calculo da perda de tensdo por
retragdo e fluéncia

2.9.1 Diagrama real de tensoes de
acordo com as perdas devido a
acomodacao e atrito
O valor da retragio do concreto
depende da:
e umidade relativa do ambiente;
e consisténcia do concreto no
langamento;
e espessura ficticia da pega.

Bsif) I

—
® 12.000
log (1)
inicio da\‘
concretagem. Parte da refracio 4 ocomeu

por oeasido da protensdo. As
perdas 56 ocormem em fungio
da retragio que se processa
a partir dagul.

Figura 10 — Grifico do ensaio a
temperatura constante T = 20°C.

Entre os instantes tic e tfc a retragiio
¢ dada por:
£, (tfe, tic) = &, - (B, (tfe) — B, (tic))

onde:

Eeaint - Valor final da retragao,
Sesinr = €15 78245

gs - coeficiente dependente da umidade

relativa do ambiente e da
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consisténcia do concrelo,
Bl s B
g, =— 4841500
¥ 10000
€, - Coeficiente dependente da

espessura  ficticia da  pega,
. _0.33+2-hm
* 7 02143-hm’
Berou Py - coeficiente relativo a retragio,
no instante tfc ou tic, sendo:

5] )
OE=E e

ou entdo pode ser apresentado da
seguinte maneira:

Num, (t) = [L] + AA~[LJ7 +BB [L]
100 100 100

ol LT e P T £ 8 B

Denﬁ:(t}—[ ] +CC [100] +DD [lm]+EE

100
Num§, (1)
Denf, (1)

B.(m=

B0 =

sendo:

AA =40

BB=116-hm® -282-hm® +220-hm - 4.8
CC=25-hm® =8.8-hm +40.7

DD =75 -hm* + 585 -hm® + 496 -hm - 6.8

EE = -169-hm* +88-hm” + 584 -hm* =39 hm + 0.8

tie - idade ficticia do concreto no instante
considerado em dias, ti. = t. X 0;

t. - idade ficticia do concreto no instante
em que o efeito da retragdo na pega
comega a ser considerado, em dias;

o - coeficiente dependente da
velocidade de endurecimento do
cimento; na falta de dados
experimentais permite-se o emprego
dos valores constantes da tabela A.2

da NB 6118.

temos que:
ic=lXx0C = Le=14x2 =28 dias
ti. = 10000 dias
sendo:
U =280 e hm =0.661 m
tem-se:

£5=-230x 10" e  £.-0.753
logo:

Eesinf=-1.7328 x 107

AA =40 BB =50.91 CC=35.61
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DD = 554.74 EE=223.19 da relagdo entre a resisténcia  do

Bs(tre) = 0.9953 Bi(tic) = 0.0262 concreto no momento da aplicagio da
€es = -1.679x10™ carga e a sua resisténcia final;
e coeficiente de deformagdo lenta
2.9.2 Célculo da deformacgao por reversivel ¢4 depende apenas da
fluéncia duragio do carregamento; 0 seu valor
final e o seu desenvolvimento ao
Generalidades longo do tempo s30 independentes da
A deformagio por fluéncia do idade do concreto no momento da
concreto (€c.) compde-se de duas partes, aplicagdo da carga;
uma rdpida ¢ outra lenta. A fluéncia e coeficiente de deformagio lenta
ripida  (Ecca) é irreversivel e ocorre irreversivel ¢y depende de:
durante as primeiras 24 horas apos a _ umidade relativa do ambiente (U);
aplicagdo da carga que a originou. A _ consisténcia do concreto  no
fluéncia lenta € por sua vez composta por langamento;
duas outras parcelas: a deformagio lenta — espessura ficticia da peca hm;
irreversivel (6cr) € a deformagdo lenta _ idade ficticia do concreto no
reversivel (Ecca)- instante (t) da aplicagio da
= 4 carga;
— idade ficticia do concréto mno.
instante considerado (1)
Valor da fluéncia
No instante t a deformacdo devido 2
fluéncia € dada por:

: G, ;
£ (e, tic) =8y HEed =5 <. p(tfe, tic)
43

tic tic
i ; O coeficiente de fluéncia ¢(tfc, tic)é
Figura 11 - Grifico do ensmc: a dado por:
temperatura constante T=20°C.

€ = Ecca + Ecef *+ Eced o(tfe, tic) = @, + Prur (B (efe) B¢ (tic))+ P s *Pe

Ectotal = €t Eee ™ Sc(l+¢)

= O + Or +0u onde: N
onde: t. - idade ficticia do concreto no
¢, - coeficiente de fluéncia répida; instante considerado, em dias,
o - coeficiente de deformagio lenta the = 10000;
; irreversivel; . - idade ficticia do concreto ao ser
¢g - coeficiente de deformagao lenta feito o carregamento, em dias,

reversivel. tic = tex o, =14x2=28;
Hipétese o, - coeficiente de fluéncia répida, ‘

Para o célculo dos efeitos da ¢, =0.8(1-Rfc);
ﬂﬁuencm, quando a§ tensoes 1:10 concreto Re - fungio de  crescimento da
i G g, Sl resisténcia do concreto com 2
seguintes hipoteses: idade;
S deformagdo por ﬂué_.ncia Eee varia O - valor final do coeficiente de

linearmente com a {ensao aplicada; deformagio lenta irreve pfval,

e para acréscimos de tensdo aplicados
em instantes distintos, 0S respectivos
efeitos de fluéncia se superpoem; i
e a fluéncia ripida produz deformagdes
constantes ao longo do tempo; 08
valores do coeficiente ¢, sdo fungio

Qpar = Pre " P2

. coeficiente dependente da umidade
relativa do ambiente U% e da
consisténcia do concreto,
0, =445 -0.035-U;
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" ey

¢y - coeficiente dependente  da
espessura ficticia ou espessura
média hm da peca,
0.42+hm
T
0.2 + hm

hm - espessura ficticia ou espessura

média, em metros;

Biltee) ou Pr(tic) -  coeficiente relativo a
deformacio lenta
irreversivel, fungio da
idade do concreto,
B,(0) = r2+A t+B

t°+C:t+D
sendo:

A=42-hm® —350-hm® + 588 -hm +113

B =768-hm® = 3060 - hm® + 3234 . hm - 23

C =-200-hm* +13-hm* +1090 -hm + 183

D =7579 -hm® = 31916 - hm? + 35343 . hm + 1931

duine - valor final do coeficiente de
deformacgiio lenta reversivel que é
considerado igual a 0,43
Ba - Coeficiente relativo & deformagio
lenta reversivel fungdo do tempo
(tfc-tic)  decorrido  apds o
(tfc - tic) + 20
carregamento, B, = ——————
(tfe - tic) + 70
Sendo: Rfc = 0.712 e U = 80 ,
temos:
§.=0.2308  ¢1c=1.65 Bz = 1.2556
logo: Gns=2.0717

sendo:

A =360.84 C=851.22

B =99945 D =13536.12
tem-se:

ﬁflr =0.9547 Bl‘(i =0.3115 Bd =10.9950
logo: ¢¢=1.9612

2.9.4 Tensoes no concreto, devido

a protensdo e carga permanente

ao nivel do CG da armadura

protendida

Sendo:

M,; - momento solicitante devido ao
peso préprio da viga,

M,,=6550kNm ;
My, - momento solicitante devido ao
carregamento externo,

M,,=2280kNm.

Temos que a tensdo no concreto
devido s cargas permanentes € igual a:
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Myt M

Ocpg = T Y

sendo:
fpmy. - forga média na idade de
encerramento da protenso
logo:
Ocpg = -2.994 MPa (Tragdo)
temos que a tensdo no concreto devido as
cargas de protensio € igual a:

-
S
O o = Ne - fpm, [A_C‘FTP}

logo a tensdo no concreto devido a
protensio e carga permanente ¢ igual a:
Ocpog = Ocpg + Ocppo = 5.787 MPa

2.9.3 Calculo da perda de tensao
por relaxagdo PURA

A relaxagio pura de fios ¢
cordoalhas, apés 1000 horas a 20°C é
obtida em ensaios de laboratbrio
descritos na NBR 7484 com a utilizagdo
de cabos isolados e para tensdes de: 0,6
Foues 0,7 fpnc € 0,8 fone.

Para tensGes inferiores a 0,5 fuu,
admite-se que ndo haja perda de tensio
por relaxagao.

Haverd perda de tensio por
relaxagio sempre que opmye = 0.5 fu.

Temos que:
opmy = 1032.9 MPa = 1.03 GPa
0.5 foe = 0.5 x 1900 MPa = 950 MPa =
0.95 GPa
opmy > 0.5 fy, , logo haverd perda por
relaxacio.

Com isso tem-se:

op

opmg. |

= 1900 MPa

Iy t i
Figura 12 — Diagrama da perda de tensio
do cabo por relaxagio pura.

onde:

opmy, - tensio média transmitida pelo
cabo no instante t = tic;

AOy - Perda de tensdo do cabo por
relaxagio pura.
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-

»

0.5 06 07 0.8 X

Figura 13 — Diagrama linear de acordo
com os dados de ensaio.

sendo:
X = opm,;,
fou
Y = Gpmlic
fou
determinamos na idade de 1000 horas:
Gpmli(‘
AC 0 = 00 Y
Através da figura 13 tem-se que:
Y¥=15 i
X-06 02
entdo:
Y=10"X-45

Substituindo na expressio da perda
de tensdo do cabo por relaxagio pura,
tem-se a perda em 1000 horas:

opm,, opm,;
A popn = —=| 10-——&—4.5
R 100 [ £ J

Os valores correspondentes a
tempos diferentes de 1000 horas, sempre
a 20°C, podem ser determinados a partir
da seguinte expressio:

. (the—tc)-247""
Ao (te, tfc) = AG g, [W

A intensidade da relaxagio do ago
pode ser determinada pelo coeficiente
Y(tc,tfc), uma vez que:

Ac
Y(tc, tfe) = —=

opm,,
portanto:
tfe —tc)- 241"
q",‘,([c,lfc) = L[Jrhll)mh [%]
sendo:
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100

1 )
¥ pio0m = ‘[ln i | —4.5] =0.00937
Pk

entdo, temos:
¥, (tc, tfc) = 0.0213
W, (te, tic) - £, = 40.477MPa
¥, (te, tfc) -opm,,, = 22.006 MPa

2.10 Célculo da perda total lenta na
secdo de simetria da viga,
considerando os tempos iniciais e
infinito corridos - retracdo +
fluéncia + relaxacdo

Os valores parciais e totais das
perdas  progressivas de  protensdo,
decorrentes da retragio e fluéncia do
concreto e da relaxagio do ago de
protensio, devem ser determinados
levando-se em conta a interagio dessas
causas.

tic

€ -Ep +ap -ocpog - ¢f +opm

X

Ag =
M AP+ ap-1-pye

onde:

ocpog - lensdo em MPa, no concreio
adjacente ao cabo resultante,
provocada pela protensio e pela
carga permanente mobilizada no
instante tic, sendo positiva se de

compressdo, ocpog = 5.073
MPa;
o - coeficiente de fluéncia do

concreto no instante tfc para
protensio e carga permanente
aplicadas no instante  fic,
of =1.9612;

opmy. - tensdo na armadura ativa devida
i protensiio e 4 carga permanente
mobilizada no instante tic,
positivo se de tragio,

opm,. =1035.6MPa
b - coeficiente de fluéncia do aco,
3 ==In[1—y , (tic, tfc)];
sendo:
Walte,tre) = 0.0213
¥ =0.022
g, - retragio no instante tfc, descontada

a retragdo ocorrida até o instante
tic, &= 1.679 x 107
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Xe - coeficiente linear da fluéncia do
concreto, . = 140.5 x ¢y

sendo: ¢ = 1.9612, temos que:
Xe=1+05x19612= 1.981
Ko=14x=1+0022=1,022

P - laxa geométrica da armadura de

tensi Ap
rotensio, p =—L2 .
¥ A

c

sendo:
Ap - drea da segiio transversal do cabo

resultante, A, = 12,168 cm?;
A. - drea da se¢do  transversal do

concreto, A, = 4,685 m?;
temos que:

pP=2597x 10*

sendo:
%i =3.273

ap=-LP__g36

secl§

r|=1+yp2.

entio, temos:

Aoppes = 144.735 MPa

A ltensio média transmitida a
secdo  de  simetria, pelo  cabo
Tepresentativo, descontando  as perdas
imediatas e progressivas & dada pela
seguinte expressio:

Opey: = Opmy, — AOpPpes; = 888.204 MPa

2.11 Célculo simplificado da perda
de tensdo no ago de protensdo no
instante t = «, decorrente da
fluéncia e retracdao do concreto e
relaxacao do ago segundo o item
8.5.2.2 da NBR 7197 para agos de
relaxagéo baixa

Este processo aproximado pode
substituir o indicado no item 1.10, desde
que satisfeitas as mesmas condigdes de
aplicagio e que a retragio ndo difira em
mais de 25% do valor: (-8 x 10~ x ¢y),

O valor da perda de tensio devido a
fluéncia, retragdo e relaxagio, para os
acos de relaxacio baixa (RB), é dado por:

[64402 ()" (2:54+ acpogm) - apm,,
i 18.7
a“f‘--«.»mu SR

100

onde:
[ - cocficiente de fluéncia do
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concreto no lempo t= o, para
protensdao  aplicada em tic,
@ =1.9612;
acpogM - tensiio adimensional do
concreto  adjacente a0 cabo
resultante,  provocado pela
protensio e  pela carga
permanente  mobilizada ne
instante tic, sendo positiva se
de compressio,
GcpogM = 5.787
Opmyc - tensdo na armadura de protensio
devida exclusivamente 3 forga de
protensio, no instante tic, opmy;,.
= 1032.939 MPa, '
entao, temos:.
50Paimpl:ﬁcaua =145.182 MPa
Considerando a partir da tensdo
de puxada do cabo, temos:

Ao . +Acp_
Ac% =—te " "Prx 105 _ 25 g
op,,

Considerando a partir do término
da protensiio inicial, temos:

Aop
A% = =28 100 - 14012

tie

3 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta resultados
dos estudos formulados na nova Norma
Brasileira de projetos de estruturas de
concreto, em itens especificos, voltados
para obras onde siio aplicadas forgas de
protensdao.  Apresentam-se também
cdleulos  aproximados que envolvem,
numa mesma expressio, perda de tensdo
devido a fluéncia, retracio do concreto e
a relaxagio dos acos de protensio
mostrando resultados bastante
animadores  quando comparados  aos
considerados  exatos. O programa
computacional incluido foi o Mathcad,
propiciando aos profissionais da drea,
aplicagdes precisas, amplas, abrangentes,
tomando o refazer dag operages
numeéricas  muito rdpidas e com isso,
permitindo escolha mais adequada nas
diferentes situacées de projeto.
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