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Resumo

Com o atual aumento na tecnologia e do controle tecnoldgico aplicado em elementos pré-
fabricados de concreto, em virtude das exigéncias muitas vezes da arquitetura ou grandes vaos
a serem vencidos, vem sendo utilizada em grande quantidade elementos protendidos, onde as
perdas de protensdo inerentes do processo sdo um ponto critico no dimensionamento dos
mesmos. O presente trabalho descreve, portanto, os procedimentos para os célculos das
perdas de protensdo em pista de elementos pré-fabricados, juntamente com recomendacdes e
critérios adotados para célculo das mesmas, sendo adotados conforme necessidades do
problema, criando um roteiro légico para esse procedimento. Para isso, mostra-se
sucintamente a teoria aplicada para o desenvolvimento dos célculos, conforme reviséo
bibliografica exposta. Com isso, cria-se um roteiro para resolver um exemplo numeérico, o
qual parte de uma secdo pré-estabelecida, sem qualquer pré-dimensionamento ou ldgica para
escolha da mesma, sendo o resultado apenas um final pertinente ao processo. Finalmente, séo
fornecidas as conclusdes e comentarios para melhorias.
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Abstract

The development of the concrete’s technology and control applied to precast elements, due to
architectural requirements such as long spans, has been used in a large range of pre-stressed
elements in which the prestress losses is a critical factor in its design. The present paper
describes the procedures to the prestress loss calculations in production lines, with
recommendations and the criteria adopted during the calculation, chosen accordingly to
supply the demands of the problem, creating a logic step-by-step procedure.

Initially, the theory applied to the calculation procedure is presented in a nutshell, accordingly
to the exposed literature review. Backed by it, it’s created a script to solve a numerical
example, starting from a predefined section, without any pre-dimensioning or any logical
reason behind its choice, being the calculation result just a convenient end to the process.
Finally, the conclusion and comments to further improvement are presented.
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Introducéo

As estruturas pré-fabricadas de concreto estdo cada vez mais complexas, as empresas vém
buscando cada vez mais solugdes em estruturas pré-fabricadas, devido ao ganho no processo
de estruturacdo da obra, uma maior flexibilidade na geometria das pecas, ganho de tempo na
fabricacdo e montagem da estrutura em si, comparando com o processo feito in loco, como a
diminuicdo de trabalhadores e limpeza no canteiro de obra.

Com a variedade da geometria das pecas, muitas vezes as mesmas necessitam de um
dimensionamento especial, resultando em uma solucdo com a execucdo de protensao. Para tal
tecnologia, a empresa necessita de ferramentas especiais, tais como, uma pista de protensao
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com cabeceiras de ancoragem, macaco de tensionamento do aco, acos especiais de alta
resisténcia, entre outros fatores.

Em estruturas pré-fabricadas, pode ter dois tipos de protensdo, aderente e ndo aderente sendo
a ultima ndo muito utilizada em elementos pré-fabricados. A protensdo aderente pode ser
dividia em dois tipos, com aderéncia inicial ou com aderéncia posterior. No presente trabalho
vamos levar em considera¢do somente a protensdo com aderéncia inicial, que é executada em
pista de protenséo.

No processo de dimensionamento da estrutura pré-fabricada protendida devemos considerar
as perdas de tensionamento dos cabos (perdas de protensdo), que podem ser classificadas
como perdas imediatas, que ocorrem logo apds o tensionamento dos cabos, e perdas diferidas
ao longo do tempo, que ocorrem com 0 passar do tempo, e carregamentos solicitantes na
estrutura.

Esse processo de calculo de perdas de protensdo € um item presente na norma
regulamentadora de projeto em estruturas de concreto, a NBR 6118/2014, porém, ela é um
pouco complexa de se entender.

Levando em consideragdo essa complexidade do célculo de perdas de protensdo em elementos
pré-fabricados de concreto, o presente trabalho visa esclarecer alguns fatores, e criar uma
memoria de calculo (roteiro), para determinacdo dessas perdas, facilitando o seu
entendimento.

Histdria da protenséo

Segundo Pereira et al. (2005) o desenvolvimento do concreto armado e protendido iniciou-se
a partir da criacdo do cimento Portland, em 1824, na Inglaterra. A partir dai, franceses e
alemédes também comecaram a fabricar cimento e a desenvolver sua tecnologia.

A primeira proposicao de estruturas pre-tensionadas em concreto foi anunciada em 1886, por
P. H. Jackson, de S&o Francisco (EUA). (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Por volta de 1912, Koenen e Mdorsch reconheceram que o efeito de uma protensao reduzida
era perdido com o decorrer do tempo, devido a retracdo e deformacdo lenta do concreto.
(VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Em 1924, o francés Eugene Freyssinet ja havia empregado a protensdo para diminuir o
alongamento de tirantes em galpdes com grandes vaos. Em 1928, Freyssinet apresentou o
primeiro trabalho coeso sobre concreto protendido, reconhecendo a importancia da protenséo
em armaduras nas construcdes civis. Freyssinet pesquisou as perdas de protenséo, produzidas
pela retracdo e deformacdo lenta do concreto, reconhecendo que s6 é possivel assegurar um
efeito duradouro da protensdo através da utilizacdo de elevadas tensdes nas armaduras. Foi
um dos estudiosos de maior destaque no desenvolvimento da tecnologia do concreto
protendido. Criou e patenteou métodos construtivos, equipamentos, acos especiais, concretos
especiais, dentre outas coisas, contribuindo de forma muito expressiva para o0
desenvolvimento desta tecnologia. (VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Ainda segundo, Verissimo e César Junior (1998), no final do século 19, seguiram-se varias
patentes de métodos de estruturas protendidas e ensaios, mas todas sem sucesso. A protenséo
se perdia devido a retracdo e fluéncia do concreto, assuntos desconhecidos ainda naquela
época. No comeco do século 20, Mdorsch desenvolveu a teoria iniciada por Koenen, testando
suas proposicdes atraves de inumeros ensaios. Os conceitos propostos por Mdérsch foram
estudados, ao longo dos anos e em quase todo o planeta, os fundamentos da teoria do concreto
armado, e seus elementos essenciais ainda s&o validos.

Atualmente a utilizacdo de estruturas em concreto protendido tem larga aceitacdo no mundo
todo, e vem se popularizando a cada dia mais, principalmente em edificacbes de uma maneira
geral. (PEREIRA et al., 2005).



No Brasil o concreto protendido comecou a ser utilizado em 1949, com a construgdo da Ponte
do Galedo (liga a llha do Governador a llha do Fund&o) que, na época, foi a mais extensa
ponte em concreto protendido no mundo, com 380m de comprimento, e é constituida de vigas
de secdo I, pré-moldadas com o sistema de pos-tracéo.

Tipos de protensao

Atualmente existem dois tipos de protensdo, protensdo aderente e protensdo nao aderente,
sendo que, a protensdo aderente é dividida em outros dois tipos, com aderéncia inicial e com
aderéncia posterior.

Protensao com aderéncia inicial

Carvalho (2012), define a protensdo com aderéncia inicial (também chamado de pré-tracdo)
sendo o fendbmeno da aderéncia entre a armadura e o concreto, onde a mesma € iniciada
guando do lancamento do concreto.

Ja Hanai (2005), diz que a peca é concretada envolvendo uma armadura previamente
tracionada e ancorada em dispositivos externos, com a liberacdo total ou parcial da
possibilidade de deformacdo da armadura de protensdo. A forca de protensdo é transmitida
diretamente entre a aderéncia (contato) entre a cordoalha e o concreto.

Protensao com aderéncia posterior

A protensdo com aderéncia posterior, consiste na utilizacdo de cabos em bainhas metélicas
que podem ser lisas ou onduladas, nas quais se faz a injecdo de calda de cimento a fim de
permitir a aderéncia necessaria ao sistema. (CASTRO, 2011).

Protensdo com aderéncia posterior (também chamado de pos-tracdo) sendo o fenémeno da
aderéncia entre a armadura ativa e o concreto, onde a mesma € iniciada posteriormente a
execucdo da protensdao quando o concreto ja esta endurecido. (CARVALHO, 2011).

Protensdo sem aderéncia

Segundo Castro (2011), a protensdo ndo aderente utiliza-se de cabos ou cordoalhas
engraxadas e cobertos por bainhas plasticas geralmente de polietileno ou polipropileno de alta
aderéncia que proporcionam prote¢do contra corrosdo da armadura.

Carvalho (2012) diz que protensdo sem aderéncia (tambeém chamado de p6s-tracdo) é quando
a armadura sé estara solidaria ao concreto junto as armaduras.

Conceituacao de estruturas preé-tracionadas

A protensdo com aderéncia inicial € muito empregada em pistas de fabricacdo de elementos
pré-fabricados, onde nas mesmas a ancoragem externa da armadura pré-tracionada é feita em
blocos metélicos, locados nas cabeceiras das pistas de protensdo (HANAI, 2005).

Ainda segundo Hanai (2005), em uma pista de protensdo, a cabeceira de ancoragem das
cordoalhas, sédo chamadas de ativa e passiva, onde a ativa € a qual é feito a puxada dos cabos,
e a passiva é feita somente a ancoragem dos mesmaos.

Utilizam-se cabos ou cordoalhas de aco especial, tensionados ao ar livre com o auxilio de
equipamentos mecanicos (macacos hidraulicos), que se apoiam em blocos na cabeceira da
pista, chamados de blocos de ancoragem. As pecas entdo sdo concretadas e, apds o
endurecimento do concreto e suficiente ganho de resisténcia, os cabos ou cordoalhas séo



cortados, ficando diretamente em contato com o concreto, aderidos apenas pelo atrito.
(VERISSIMO; CESAR JUNIOR, 1998).

Segundo Couto Filho e Della Bella (2005), este tipo de protensdo apresenta algumas
diferengas com relacdo aos elementos protendidos poés-tracionados, principalmente com
relacdo a avaliacdo da forca de protensdo inicial e o dimensionamento no Estado Limite
Ultimo das solicitagdes normais.

Vantagens

Apontamentos de Verissimo e César Junior (1998) nos mostram que na utilizacdo da
protensdao em pré-moldados, associada com suas tecnologias, tais como concretos de alta
resisténcia, controle de producgdo, entre outras, traz uma série de beneficios dentre os quais
pode-se citar:

- A forga de protensdo permite que, no caso de pecas fletidas, toda a sua secdo trabalhe sob
compressdo, de forma que o aproveitamento da capacidade da resisténcia da secdo € muito
maior do que nas pecgas de concreto armado convencional. Esse fato associado a alta
resisténcia do concreto, que permite assim produzir pecas mais esbeltas, consequentemente
mais leves, o que possibilita também grandes comprimentos para vencer grandes vaos;

- O concreto com fck alto atinge resisténcia inicial suficiente para suportar as forcas de
protensdo logo nas primeiras idades, com pouco tempo de cura, acelerando o processo de
producdo na fabrica;

- Concretos com elevada resisténcia (fck alto), sofrem menos retracdo, menos

deformacgdes, e como consequéncia apresentam menos fissuracdo que 0s concretos
convencionais;
- A forca de protensdo mantém as eventuais fissuras do concreto fechadas, garantindo uma
melhor protecdo das armaduras contra a sua oxidacao, isso no caso de uma solicitagdo atipica,
maior que a prevista no projeto, se por ventura, cessada a carga as fissuras formadas se
fecham sob a agéo da forca de protenséo.

Desvantagens

Estudos realizados por Castro (2012), mostraram que as principais desvantagens do concreto
protendido sao:

- Falta de mé&o de obra especializada.

- Dependendo do tipo da estrutura pode ser inviavel tecnicamente ou financeiramente.

- Falta de profissionais da area de projetos e célculo estrutural devido possivelmente a falta de
uma maior divulgacdo deste procedimento. (CASTRO, 2012).

Outros estudos desenvolvidos por Ruy Serafim de Teixeira Guerra (2013), apontam as
principais desvantagens como:

- Requer aco de alta resisténcia, que € de 2,5 a 3,5 vezes mais oneroso do que 0 aco utilizado
em concreto armado.

- Equipamento para a execucgdo dos servigos relativamente caro, e 0 Seu tensionamento é
complicado, pois se faz necessaria e dispositivos de ancoragem, que sdo geralmente cobertos
por direitos de patente.

- A construcdo requer uma supervisdo criteriosa em todas as fases da construgéo, tanto antes,
quanto durante e apds a concretagem.

Perdas de forca de protenséo



Segundo a ABNT NBR (6118/2014), todo projeto de estruturas protendidas deve prever as
perdas da forca de protensdo em relacdo ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor,
ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao concreto (perdas iniciais, na pre-tracao),
durante essa transferéncia (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas progressivas).
Estudiosos como, Franca, Ishitani e Graziano (2004), nos dizem que a forca real de protenséo
é varidvel ao longo do cabo e menor do que a aplicada pelo aparelho de protensdo. Esta
reducdo de forca é chamada de perda de protensdo. Ela se da por diversos fatores.
Comumente divide-se as perdas em dois grupos, sendo eles:

1°: Perdas imediatas: que ocorrem durante o tensionamento e ancoragem dos cabos

2°: Perdas progressivas: que ocorrem ao longo do tempo na peca.

No caso comum de concreto protendido com aderéncia posterior, constituem perdas
imediatas, aquelas provenientes de:

Atrito entre o cabo e a bainha;

Acomodacéo do cabo nas ancoragens;

Encurtamento do concreto durante a operacao de protensao.

Relaxagdo inicial da armadura de protenséo.

As perdas progressivas sao provocadas pela:

Retracéo e fluéncia do concreto

Relaxacdo da final da armadura de protensao.

Segundo a ABNT NBR (6118/2014), os valores parciais e totais das perdas progressivas de
protensao, decorrentes da retracdo e da fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de
protensdo, devem ser determinados considerando-se a interacdo dessas causas, podendo ser
utilizados os processos indicados nos itens 9.6.3.4.2 a 9.6.3.4.5. da supracitada norma. Nesses
processos admite-se que exista aderéncia entre a armadura e o concreto e que o elemento
estrutural permaneca no estadio I.

Perdas imediatas da forca de protenséo

Petrucelli (2009), no diz que as primeiras perdas sdo devidas principalmente a forma como se
procede a protensdo e as propriedades elasticas do aco e do concreto. As principais perdas
iniciais sdo: perdas por deformacdo da ancoragem, perdas por deformacdo imediata do
concreto e perdas por relaxagdo da armadura durante o endurecimento do concreto.

Ja Carvalho (2012), fala que ao se efetuar a protensdo da armadura ndo se consegue um
esforgo constante ao longo da mesma. Varios fatores, entre 0s quais as técnicas de protenséo,
influem no esforco efetivo de protensédo em cada peca. De uma maneira geral serdo discutidos
0S casos com pos tracdo (protensdo apds a concretagem) particularizando-se depois para o
caso de pré-tracao.

Perdas por atrito

Segundo a ABNT NBR (6118/2014), deve ser considerado o atrito nos pontos de desvio da
armadura poligonal, cuja sua avaliacdo deve ser feita experimentalmente, em funcéo do tipo
de aparelho de desvio empregado.

Estudos realizados por Carvalho (2012), nos mostram que em um cabo disposto em curva, e
executando o tensionamento do mesmo, ele tem a tendéncia de se alinhar com direcéo radial,
provocando um atrito entre cabo/bainha. Os esforcos radiais podem ser decompostos em
acOes paralelas ao eixo horizontal e vertical, supondo distribui¢do no trecho uniforme, pode-
se afirmar que as componentes no sentido horizontal se anulam e no vertical se somam.

A perda por atrito em um cabo reto levaria a concluir que a mesma seria zero, quando na
pratica verifica-se que mesmo para os cabos projetados em linha reta ha uma perda. Isto se
deve, normalmente a maneira de se executar a colocacdo da armadura. (CARVALHO, 2012).



Perdas por escorregamentos dos fios nas ancoragens e acomodacao da ancoragem

Segundo a ABNT NBR (6118/2014), o escorregamento dos fios na ancoragem, cuja
determinacdo deve ser experimental, ou devem ser adotados os valores indicados pelo
fabricante dos dispositivos de ancoragem.

Comumente, a ancoragem dos cabos é feita por encunhamento individual das cordoalhas. Este
encunhamento ¢ acompanhado de um recuo do cabo (8), de alguns milimetros ocasionando
uma reducdo na forca de protensdo, num trecho de comprimento X junto a cabeceira de
ancoragem, e mobilizando forgcas de atrito em sentido contrario aquelas da operagdo de
protensdo, (FRANCA,; ISHITANI; GRAZIANO, 2004).

Essa perda devido ao escorregamento, ocorre apenas na ancoragem ativa, pois na ancoragem
passiva a acomodacéao/escorregamento vai sendo anulada na operacdo de estiramento, pois
conforme o estiramento do cabo, a cunha vai fixando na cabeceira de ancoragem.

O valor da perda de protensdo por escorregamento/acomodacdo dos cabos, esta relativamente
ligado ao comprimento da pista de protensdo/cabo, pois quanto maior a pista/cabo maior a
perda. (BASTOS, 2014).

Relaxacao inicial

Segundo a ABNT NBR (6118/2014), a relaxacdo inicial da armadura se da em funcédo do
tempo decorrido entre o alongamento da armadura e a liberag&o do aparelho de tracéo.
Estudos de Bastos (2014), nos mostram que a relaxacdo inicial da armadura, € a perda de
tensdo com o tempo em um aco estirado, sob comprimento e temperatura constantes. Para
tensdes aplicadas até 0,5fptk, a perda por relaxacdo € desprezivel, mas aumenta
consideravelmente com o aumento das tensdes e da temperatura. A relaxagdo ocorre a partir
do instante que o aco é tensionado.

Retracédo do concreto

Segundo a ABNT NBR (6118/2014), a retracdo inicial do concreto, considerado o tempo
decorrido entre a concretagem do elemento estrutural e a liberagédo do aparelho de tragéo.

Para Bastos (2014), a retracdo inicial do concreto acarreta em uma perda de tensdo na
armadura. Em um ambiente de fabrica (ambiente Umido), com cura iniciada logo apds o
adensamento (uma cura tratada), pode-se praticamente desprezar o efeito da retracdo inicial
do concreto, mesmo porque o intervalo de tempo entre a concretagem e a transferéncia da
protensdo é pequeno.

Carvalho (2012), diz que quando os cabos de protensdo estdo concentrados proximos um ao
outro e tém trajetdrias parecidas pode-se trabalhar com um cabo resultante que estaria situado
no centro de forcas dos demais cabos e teria como forga a soma das forcas dos demais cabos.
Este procedimento facilita os calculos principalmente aqueles relativos a pré-
dimensionamento.

Perdas progressivas ou diferidas

Os valores parciais e totais das perdas progressivas de protensdo, decorrentes da retracéo e da
fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de protensdo, devem ser determinados
considerando-se a interagdo dessas causas, podendo ser utilizados processos simplificados
para calculo das mesmas, constantes nos itens 9.6.3.4.2 a 9.6.3.4.5 da NBR 6118/14. Nesses
processos de calculo admite-se que exista aderéncia entre a armadura e 0 concreto e que o
elemento estrutural permaneca no Estéadio I, (BASTOS, 2014).

Fluéncia e retragdo do concreto



Segundo estudos de Franga, Ishitani e Graziano (2004), mostraram que se pode admitir que o
efeito do tempo em uma peca de concreto protendido, transcorra em condigbes que se
aproximam da fluéncia pura no concreto e da relaxacdo pura na armadura de protensao.
Petrucelli (2009) nos diz que fendmenos reoldgicos ocorridos no sdo a retracdo e fluéncia do
concreto e a relaxagdo da armadura. A armadura de protensdo adquire a maior parte de seu
esforco a partir de seu alongamento, que é mantido através da sua ancoragem, a estrutura de
concreto ou através da aderéncia a mesma. Assim, se a estrutura de concreto se deforma com
o0 passar do tempo, parte do alongamento da armadura se perdera, ou seja, havera uma queda
da forga de protensdo da armadura. Essas perdas se dao, portanto, devido a retracdo e a
fluéncia do concreto. J& quando a armadura é alongada e mantida dessa forma, hd uma
tendéncia de a tensédo da mesma diminuir com o tempo, causando a perda por relaxacdo do
aco.

De fato, no concreto, as solicitagdes de caracteristicas permanentes, sdo devidas as cargas
permanentes (constantes) e a protensdo que relativamente tem pouca variacdo e as tensdes
normais correspondentes no concreto acabam acarretando em deformagdes adicionais
semelhantes a fluéncia pura no concreto.

Fluéncia do concreto

Estudos de Bastos (2014), mostram que a deformacéo lenta no concreto ao nivel da armadura
de protensdo, depende da tensdo no concreto naquele nivel. Semelhantemente a perda por
retracdo do concreto. Onde ndo for necessaria grande precisdo, o coeficiente de fluéncia (tf ;
to), entre o tempo inicial (to) e o tempo final (tf), pode ser determinado na Tabela 8.1 da NBR
6118/14. Quando for necessaria maior precisdo para obtencdo de valores, deve-se recorrer ao
calculo conforme descrito no Anexo A da NBR 6118/14.

Segundo Petrucelli (2009), a fluéncia pura € aquela devida a uma acdo introduzida no tempo
inicial e mantida constante com o passar do tempo, porém a protensdo devida a propria perda
por fluéncia e a retracdo varia e diminui ao longo do tempo.

Retracéo do concreto

Segundo Bastos (2014), a retracdo no concreto € afetada por muitos fatores, tais como: traco,
tipo de agregados, tipo de cimento, tempo de cura, tempo de aplicacdo da protensdo apés a
cura, dimensdes e forma da peca, condi¢cbes do ambiente, etc. Aproximadamente 80 % da
retracdo ocorre no primeiro ano de vida do concreto.

Petrucelli (2009), conceitua a retracdo como a variagcdo volumétrica que o concreto sofre
depois de endurecido. Na verdade, a retracdo comega a ocorrer logo apds o langamento do
concreto, porém para determinar a perda que causa s interessa a parte do fenébmeno que
ocorre depois da atuacéo da protensdo. Pode-se dizer que a retracdo € devida principalmente a
saida da &gua que ndo reage com o0 cimento (dgua em excesso).

Relaxacéo do aco

A relaxacdo da armadura de protensdo, € a perda de protensdo quando os fios ou cordoalhas
estédo sujeitos essencialmente a uma deformacédo constante, causado por uma forga externa.
Por simplificacdo, pode-se considerar o efeito da relaxacdo da armadura de protensdo
semelhante a fluéncia do concreto, lembrando somente que a fluéncia do concreto,
caracteriza-se pelo aumento das deformacgdes do mesmo, ao passo que a relaxacdo do aco é
uma diminuigéo da tensdo ao longo do tempo, (FRANCA; ISHITANI; GRAZIANO, 2004).



Petrucelli (2009), destaca ainda que a perda por relaxacdo depende fundamentalmente da
tensdo em que estd atuando na armadura, mas também como no caso da fluéncia decresce
devido as outras perdas e inclusive a prépria, havendo uma perda menor que a devida a
relaxacéo pura.

Dados para desenvolvimento do roteiro de calculo
Para desenvolvimento do roteiro foi criado uma viga ficticia com propriedades mostradas na
tabela a seguir, sendo que nao foi feito qualquer pré-dimensionamento ou escolhido algum

critério para adocao dos valores, sendo assim o resultado irrisorio.

Tabela 1 — Dados do problema

Dados Medida Unidade

Comprimento (L) da viga 10,0 m
Base (bw) 20,0 cm

Altura (h) 60,0 cm

Fck 30,0 MPa

Fcj 21,0 MPa
Tipo de cimento CPV-ARI -
Abatimento Slump 12,0 cm
Temperatura 20 °C
Umidade 70 %

Cordoalha CP190-RB 3 Und

Area de protensio 2,958 cm?
Excentricidade de protensdo 5,985 cm
Comprimentg da pista de 250 m

protenséo

Fonte: Préprio autor

Os carregamentos solicitados na viga séo os seguintes:

Tabela 2 — Carregamentos

Acéo Carregamento Momento fletor
Peso p(rép)rio da viga 45 kKN/m 375 kN.N
gl | T




Peso proprio laje (g2) 15,0 KN/m 187,5 KN.m

Capa (g3) 6,25 KN/m 78,125 KN.m

carga acidental (1) 17,5 KN/m 218,75 KN.m

Fonte: Préprio autor

Perdas imediatas
Perdas por deformacéo das ancoragens

Ao fixar o macaco para transmissao da forca de protensdo para a peca de concreto, hd um
escorregamento do mesmo dentro da cunha de ancoragem, provocando uma reducdo do
estiramento inicial aplicado no cabo.

A acomodacdo depende do tipo do dispositivo de ancoragem nas extremidades da cabeceira
da pista de protensao.

Atualmente para cordoalhas o valor do escorregamento na acomodacéo das cunhas é:

-w = 6mm
Sendo assim, o calculo da porcentagem das perdas por essa acomodacdo estd completamente
relacionado com o tamanho da pista de protensao, e sendo expressa pela seguinte formula:

w X 100

Lpa’sta

_ 0,6X100
T 2500

-e= 0,024 %
Considerando o modulo de elasticidade (Ep) das cordoalhas CP 190 RB:
- Ep =200.000 MPa
Assim, de acordo com a lei de Hooke, temos por final uma perda de:
-Ac=Epxe
- Ac =200.000 x 0,024 (=1000)
- Ac = 4,8 kN/cm?
Perdas por relaxacgéo inicial da armadura
A armadura de protensdo é estirada e mantida com comprimento constante, logo a mesma

sofre um alivio de tensdo. Este fenébmeno é chamado de relaxagéo do aco.
Para calcularmos essa tensao inicial (o P) feita no cabo, para estruturas pré-fabricadas temos o

seguinte criterio:



0,77 X fptk

0,85 X fpyk' ONde:

-op = |

- fptk = 1900 Mpa
- fpyk = 1710 Mpa

p— {0,77}{ 1900 = 1.463,0 Mpa
~ (0,85X 1710 = 1.453,5 Mpa

Logo adota-se P = 1453,5 Mpa ou 145,35 kN/cm?

Para sabermos a tensdo efetivamente dada no cabo apos a aplicacdo da forca de protensédo,
temos que descontar a perda pela acomodacao do dispositivo de ancoragem, tendo uma nova
tenséo inicial (g Pi):

-oPi = oP — Ac
-oPi = 145,35 — 4,8
- oPi = 140,55 kn/cm®

Para o célculo da relaxacdo do aco de protensdo, temos que utilizar a tensdo inicial ja
descontando a perda pela acomodacdo da ancoragem, correlacionada com a tensdo Gltima do
aco de protensdo (A¢o CP190-RB = 1900 Mpa ou 130 kN/cm?), assim temos:

__ aPi

T 190

140,55
T 190

-R =0,7397

Agora temos que utilizar esse resultado na tabela 8.4, da NBR 6118/2014, para acharmos o
coeficiente de relaxacdo do ago de protensdo apds 1000 horas a temperatura ambiente média
de 20°C (¥(1000))- Conforme figura a seguir:

Cordoalhas Fios

Opo Barras
RN RB RN RB

0,5 Htx 0 0 0 0 0
0,6 Hix 3,5 1,3 25 1,0 1.5
0.7 fHix 7,0 2,5 50 2,0 4.0
0.8 hHix 12,0 3,5 8,5 3,0 7.0

Onde

RN é a relaxacao normal,

RB é a relaxacéio baixa.

Figura 1 - Valores de W00y , €M porcentagem (NBR 6118/2014)

O valor de W(;q00), €Ntd0 € obtido através da interpolacdo dos valores, resultando assim em
um valor para cordoalhas de relaxacdo baixa de 2,897%.



= L‘P{lggg} — 2,897%

Em sequéncia é calculado o coeficiente de relaxacdo do ago de protensdo ap6s 1 hora a
temperatura ambiente média de 20°C (¥, ), para conseguirmos calcular a relaxagéo inicial

do aco de protensdo. Conforme formula a seguir:

t—ty
41,67

- W10y = ¥1000. ( )0'15, onde:

- t = Idade do concreto considerando o final do ato da protenséo

- to,= ldade do concreto considerando o inicio do ato da protenséo

1— 01015
- W) = 2,897. (—41.5?)

= LP{]_.U} — 1,6557

Em seguida conseguimos calcular a perda da forca de protensdo devido a relaxacéo inicial da
armadura pela seguinte equacao:

-Aop, = (y) x oPi

pista

1.6557
- Ao, = ( 227 £ 1405,5

- Ag,, = 9,308 kn/em?

Perdas por deformacéo imediata do concreto

Neste caso também é descontado o valor das perdas anteriores. Sendo assim tendo uma nova
tensdo inicial:

-0Pi = oP — (Ao + Acy,)
- oPi = 145,35 — (4,8 + 9,308)
-oPi = 131,242 kn/cm?

Para célculo da perda por deformacéo imediata do concreto temos:

. — =B
- P Ed  onde:

- % E arelacio entre os modulos de elasticidade do aco de protensdo e o concreto
- Eci=5600 VY

- Eci = 5600 V21
- Eci = 25.662,42 Mpa
200.000

l:l‘f =
_ P 2566242



_a, =7,7935

Logo conseguimos calcular a forga normal de protensao (Np):

-Np = (Ap . aPi)
_Np = (2,958 . 131,242)
- Np = 388,21 kN

Entdo em sequéncia calculamos 0 momento de excentricidade da forca de protensdo (Mp):
-Mp=(Ap.oPi.Ep)

- Mp =(2,958 . 131,242 . 0,20)

- Mp = 77,64 kN

Posteriormente entdo, calcula-se a tensdo inicial no concreto, devido ao peso proprio da viga,
na fibra inferior (o¢,,044.in7):

e _(388.21) ({??.54—3?.5}
'pO+ginf = \ 912 0,0036

- 0C,potg,my = 5462,778 kn/m?

) .0,20

A partir disso, conseguimos calcular a perda de protensdo devido ao encurtamento ou
deformagdo inicial do concreto (Accg,iny):

_ (9C.po+g,inf
ACgiing _( 10.000 ) P
5462,778
.'}.crcg,mf = (W) . 7,7935

Aocg,mp = 4,257 kn/cm?

Chegando por fim o calculo da tensdo final considerando as perdas da primeira fase, obtendo-
se as perdas imediatas de protensao:

ODiinf.1dia = OP —A0Cg,iny — AC,, — Ao
ODyinf,1dia = 145,35 — 4,257 — 9,308 — 4.8
OD.iny.1dia = 126,9845 kn/cm?

- Isso representa uma perda de 14,467%
Perdas diferidas ao longo do tempo

Perda por fluéncia do concreto

Tabela 3 — Coeficiente de fluéncia do concreto

Coeficiente
5 Idade (t;) do concreto
Agao (o) P(too,t0)
Protenséo 1 4942

Peso proprio da viga 1 4,942




Peso prdéprio da laje 20 3,016

Execucdo da capa 30 2,728

Execucdo do

. 45 2,444
revestimento
Atua_u;ao da carga 60 2243
acidental
Perda de protensédo 60 2,243

Fonte: Prdprio autor

Todos os coeficientes de fluéncia (""thm-m]) foram calculados através das formulas abaixo,
sendo demonstrado somente o calculo detalhado do coeficiente de fluéncia, apenas do ato de
protensdo, seguindo 0 mesmo critério para todos os outros.

- Qreot0) = Pa+ Proo-[Brites) — Brao] + Pao -Ba

Idade ficticia do concreto (tof:-), € a idade em dias, quando o endurecimento do mesmo ¢é
feito em temperatura constante de 20°C.

t;+10

- tofic = @. At,p;, Onde:

a é o coeficiente dependendo da velocidade do endurecimento do cimento, de acordo
com a tabela A.2, da NBR 6118/2014, conforme figura a seguir:

Cimento Portland (CP) —= -
Fluéncia | Retracao
Endurecimento Lento (CP-111 e CP-IV, 1
todas as classes de resistencia)
Endurecimento Normal {CP-1 e CP-Il, todas 2 ]
as classes de resist&ncia)
Endurecimento Répido [CP-V-ARI) 3

Figura 2 - Valores de fluéncia e da retracdo em funcéo da velocidade de endurecimento
do cimento (NBR 6118/2014)

t; é a temperatura média diaria do ambiente, expressa em °C

At.s; €0 periodo em dias, durante qual a temperatura média ambiente, t;, pode ser admitida
constante

20+10 .
- tﬂ.f:’c = 3. 30 .1 =3 dias




20+10
""30 -

- tofic = 3 10000 = 30000 dias
O coeficiente @, € em fungdo da resisténcia do concreto no t,, e do tempo t,. Quando a
verificacdo se faz na data t, dias tem-se:

com:
s = 0,38 para concreto com cimento CP Ill e IV;
s = 0,25 para concreto com cimento CP I e 11,

s = 0,20 para concreto com cimento CP V ARI.
t = idade ficticia do concreto, em dias.

[28

Bl=e (). 0,4239

Se considerar o valor de t,, , 0 valor ¢, tendera a zero e, portanto, a expressao anterior fica:
Bl = e° (1-0)

B1 = e, que resultaem:

F1 =1,4623 para concreto com cimento CP 11l e IV;

F1 = 1,2840 para concreto com cimento CP I e Il;

F1 =1,2214 para concreto com cimento CP V ARI.

Com isso:

-, =08. (1 — &) logo:

C(toa)
0,4239
1,2214

) = 0,522

-qﬂa=0,8.(1—

O valor do coeficiente final de deformacéo lenta irreversivel para concreto de classe C20 a
C45 é dado, pela seguinte expressao:

" Pro = Pic-Pac onde:

@, € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U (%), constante na
tabela A.1, da NBR 6118/2014, conforme figura a seguir:



Fluéncia Retragio
1}3) 4 23
Umidade Pe 107g4s
Ambiente U Abatimento de acorde com a ABNT NBR NM 67 ¥
% cm
0-4 5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua 0.6 0.8 1.0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
umido imediatamente a0 1,0 13 16 1.0 13 1,6 50
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2,0 25 25 32 40 1,5
Em ambiente seco 40 23 3.0 38 4.0 52 6.5 1,0

10 cm e 15 cm sdo 25% maiores.

NOTAS

Hy=1+exp(-78+01 L)para U<90 %

" ipye = 4,45 — 0,0350 para abatimento no intervalo de 5cm a 9 cm e U = 90%.

910%,= - 6,16 — (Li484) + (U‘!} 1 580) para abatimentos de 5 cm a 9 cm e U = 90%.

1 Para efeito de calculo, as mesmas expressbes @ 08 mesmos valores numéricos podem ser empregados no caso de ragio.

? 0s valores de e & e para U < 90% e abatimento entre 0 cm & 4 cm s30 25% menores e para abatimentos entre

2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retraglo, a consisténcla do concreto & aguela corespondente 4 obtida com o mesmo trago
sem a adicAo de superplastificantes e superfluidificantes.

Figura 3 - Valores numéricos para determinacdo da fluéncia e da retracdo (NBR

P1c =25

Obs: Conforme nota b, da tabela, para abatimentos entre 10 — 15, deve-se acrescer um valor

de 25%. Portanto:
- ¢, = 3,125

6118/2014)

@2 € o coeficiente dependente da espessura ficticia hy;. da peca

_ 42+hge ..
- = TITY, onde hy, €:
2.4Ac
- hg;e = v .=, onde:
fic ¥ Uar

U, €0 perimetro da peca da secdo transversal em contato com o ar

-U,r =(2.h) +bw
-U,,=(2.06)+0,2
- U, = 1L 4m

Y ¢ o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente

y =1+ el-78+(01.)
y =1+ e(-78+(01.70))

-y =1,449
2.0,12
- hyie = 1,449 222 =0,2484m
42+24.84 _
SPo = m = 1,4906

- Pro = 3,125.1,4906 = 4,658




Em sequéncia temos o valor de ¢,.., que € o valor final de deformacdo lenta do concreto, que
segundo a NBR 6118/2014, o valor do mesmo é 0,4.

Em sequéncia temos como calcular o valor de ¢, que € o coeficiente relativo a deformagéo
lenta reversivel do concreto em fungdo do tempo:
_ (tog— tg+20)
“Paey = ({tm—t0+?{l])
_ ((30000-3+20)
“Paey = ({3{10{1{1—3+?0})

- )Gd{t} - ':'.998

Dando continuidade ao roteiro, calculamos agora o S, que € o coeficiente relativo a

deformacéo lenta irreversivel do concreto em funcéo do tempo:
t2+ At+C

i ﬁf{t] - (t2+ Ct+D)’ onde:
A = 42hs;2 - 350hs; 2 + 588hys; + 113
A =23811

B = 768N, - 3060hs;.2 + 3234hy;. — 23
B =603,29

C = -200hp3 + 13hp2 + 1090hy;, + 183
C = 451,49

D = 7579hy;.® - 31916h,,2 + 35343, + 1931
D = 8857,06

8 B (32+23s.11.3+451.49)
F(t.0) = \323 451,49 3+8857.06

= )Gf[tﬂ} - 0,130

8 B ( 300002+ 238,11 .30000+451,49 )
F(t.2) = \ 300002+ 451,49.30000+8857.06

= ﬁf{tm} — 0,993

Por fim, podemaos calcular, o coeficiente de fluéncia do concreto:
" Pteoto) = Pa T Proo- [Bf{tm} - Bf{t{l}] + Pdow - Pa
- @toto) = 0,522+ 4,658.[0,993 — 0,130] + 0,4.0,998

- Prrosto) = 4,94

Calculado o coeficiente de fluéncia do concreto, podemos entéo calcular as perdas da forca de
protensao devido a esse fenémeno:

-Np = (Ap . 0P,inr,101a)

-Np=2,958. 126,98

- Np = 375,61 kN

- Mp = (0D,inf,141a - AP - EP)
- Mp = (126,98 . 2,958 . 0,20)



- Mp = 75,12 kN.m

_ | Np Mp—M
A= (E + ((_IE) _ Ep)). @ (teot0)

_ | 375.61 75,12—-37.5
-A—( A (( e — ).0,20)).4,94

- A =25787,21 kn/m?

_B:

({:Mgz -‘Pt’tm.to)) + (Mg -‘P('tm.toj)} Ep

I

_ ((187.5. 3,016) +(78,125. 2,728)) . 0.20

0.0036
-B = 43243,92 kn/m?

¥ _Yeg,cord
-D= cg 100 "

0,0036

((0.30—5'835) 218,75
-D= 100
-D = 13174,120 kn/m?

(A-B-D) o
“ATPrcint = oa00

; ) P(tes,to)- W1

).2,243 .04

. (25787.21-43243,92—-13174,12) 7,7935 o

-ﬂﬂ' i —
Prcing 10000

- Aop,c iy = —23,87 knfcm?

Perdas por deformagdo do concreto £g999,1,
Tabela 4 — Retracdo do concreto

Acdo Idade (ty) do concreto é:;if[:ii}ente

Protensdo 1 -0,000661

Peso proprio da viga 1 -0,000661
Peso proprio da laje 20 -0,000575
Execucdo da capa 30 -0,000548
re\i);iicrlrigi(t)odo 45 -0,000518
Atuagdo da carga 60 -0,000492

acidental

Perda de protensao 60 -0,000492

Fonte: Préprio autor




A retracdo do concreto (e(1000,17) foi calculada através das formulas a baixo, sendo
demonstrado somente o calculo detalhado da retracdo do concreto, apenas do ato de
protensdo, seguindo 0 mesmo critério para todos os outros.

- £(1000,1) = ECing- (Bs.c0 — Ps,0), ONE:

- ECinp = £lSgpatimento - E2S

- 10* £15,patimento = Tabela A.1, do anexo a da NBR 6118/2014, conforme figura mostrada

anteriormente.
= -4
Elgabatimento - 6.2 .10

Obs: Conforme nota b, da tabela, para abatimentos entre 10 — 15, deve-se acrescer um valor
de 25%. Portanto:

— —4
Elgabatimento - 7.75 .10
33+2h¢;
- EZS = 7-11-!6
20.8+3hf!-c

-£25 = _33+(2.24.84) = 0,867
20,8+(3. 24.84)

- &Cp = 7,75 1074, 0,867 = —6,719.107%

Entdo calcula-se o coeficiente relativo a retragdo no instante t ou ¢, , ( fs,(r))
t 33 t 32 t
“Bswy = (ma) +ligg) +8(550)
' t t t
(E) +C-(ﬁ} +D'(E)+E
A =40

onde:

B =116h;,.° — 282h;,.” + 220hs, — 4,8
B = 34,23

C =25hs,.° — 88hs, +40,7
C =38,55

D =-75h;,° + 585h;,.” + 496h;,. — 6,8
D = 151,35

E =-169h;,. " + 88, + 584h,.> — 3%, + 0,8

E =27,85
b = GVl s (52) o0
e (%}3+38.55 (oe7) +15135. (S5 )+27.85 -
3 2
“Bso = a(ﬁ} m;(ﬁ} i '(;%} =0,0118
() +3855 (=) +15135.(2)+27.85

- £(10001) — ECng- (Bs.o — Pso)
- £(10001) = —6,719. 107*.(1,0020 — 0,0118)
= 8{100&1} == _6,6534 . 10_4



Calculado a retracdo do concreto, podemos entdo calcular as perdas da forca de protensédo
devido a esse fendGmeno:
- ﬂﬂ'p,s =2. 104 . E{lﬂﬂﬂ.l}

-Aop,s=2.10%.-6,6534.10"* = —13,31 kn/cm®
Perdas por relaxacao das armaduras
Para o célculo da relaxacdo do aco de protensdo, temos que utilizar a tensdo inicial ja

descontando a perda pela acomodacdo da ancoragem, correlacionada com a tensdo ultima do
aco de protensdo (A¢o CP190-RB = 1900 Mpa ou 130 kn/cm?), assim temos:

__ 9Puinfadia
- Rmf = —le
126,98
“Rinp = 15
- Ri]’tf - D,668

Agora temos que utilizar esse resultado na tabela 8.4, da NBR 6118/2014, para acharmos o
coeficiente de relaxacdo do aco de protensdo apds 1000 horas a temperatura ambiente média
de 20°C (¥(1000))- Conforme figura mostrada anteriormente

Logo para 0,668 temos o valor para cordoalhas de relaxagdo baixa de 2,44%
= LPl{J{J{J — 2,44

- W(eo,1)inf = 2,5 . W1000
- Wi 1)inf = 2,5.2.44
- W (e,1).inf = 5,29

X (co,1)inf é o coeficiente de fluéncia do aco:

"""im.lj.inf)

" X@pm= ~Inl- ( 100

- X{m.l]mf: —Inl— (%)

- X{m.l}iﬂf - O,D54

Em seguida conseguimos calcular a perda da forca de protensdo devido a relaxacdo ao longo
do tempo da armadura pela seguinte equacao:

- AOPring = OPiinf1dia - X (0 1)inf
- APy = 126,980,054
- AOD, iy = 6,86 kn/cm?

Simultaneidade das perdas

A simultaneidade da retracdo e da fluéncia faz com que a descricdo de cada acdo de forma
isolada seja complicada. Este fato, em conjunto com a multiplicidade e variedade de fatores
que influenciam a retracdo, faz com que seja comum adotar meétodos aproximados
simplificados.

Xp.my €0 coeficiente de fluéncia do aco

- Xpiny = 1 + X(eo,1)iny



- Xpmy =1+ 0,054 = 1,054

- X =1+ (0,5. @(teo o))
-X.=1+ (0,5.4,94) = 3,47

My =1+ (Epz . (%))

i _ 5 (012
Ning = 1+ (0'20 '(0.{1036))
= 2,3333

"Ny

Pp ¢ a taxa geométrica de armadura ativa, igual a:

_ Ap
_pp — E
i 2,958
Pe = T200
-Pp = 0,002465

Enfim tem-se a tensdo resultante da simultaneidade das perdas finais conforme a equacgéo a
baixo:
(Qop.s— Aop.cinf—AadPr mf)
Xpinft(Xc .tp -T'l;'nf-ﬁ‘p}
(—13,31—(—23,87)—(6.86))
1.054+(3.47.7.79.2,.33.0.0025)

- A0P(co,1).iny = 36,35 kn/cm?

- AP 1).ing =

- A0P(o,1)inf =

Com o valor da tens&o final, pode-se calcular agora as perdas finais de protensdo, conforme
mostrado a seguir:

AOP(w.1)inf = OPsing 1dia— DOP(eo.1).inf
A0P(eo,1),iny = 126,98 — 36,35
AP (e, 1),inr = 90,63 kn/em?

Mostrando uma perda total de 37,64% em relacdo a tensdo inicial op.

Tabela 5 — Resumo das perdas de protensdo

Perdas iniciais

Deformacdo das ancoragens 4,8 kN/cm?
. 9,308
Relaxagcéo inicial das armaduras KN/om?
X . 4,257
Deformacdo imediata do concreto KN/om?

Perdas diferidas ao longo do tempo

Fluéncia do concreto 23,87




kN/cm?

13,31

Deformacdo final do concreto kN/cm?2

6,86

Relaxacdo final da armadura kN/cm?2

Simultaneidade das perdas

36,35

Perdas diferidas ao longo do tempo KN/cm?

90,63

Total de Perdas de protensao kN/cm2

Fonte: Prdprio autor

Concluséao

Devido ao recorrente crescimento das obras em pré-fabricados, e novas imposi¢oes de
arquitetura e vaos, verificou-se a necessidade de as empresas investirem em novas solucoes
estruturais. Uma destas solucdes é a protensdo de elementos tais como vigas em pistas de
protensao com variados tamanhos.

A protensdo subintendesse que a longo prazo serd um procedimento de célculo muito
mais usado no Brasil, ja que hoje o método nédo ¢é largamente utilizado, devido a seu alto custo
inicial de instalacdo e mao de obra qualificada. Devido ao processo de aplicacdo de tensdes
prévias em vigas, pode-se reduzir os custos e dimensdes de pecas se forem comparadas a de
uma viga com armadura convencional com as mesmas cargas e mesmos vaos.

A principal consideracdo no presente trabalho, foi que as perdas de protensdo, € um
fator muito importante no dimensionamento da estrutura, pois ela avalia quanto realmente da
forca inicial aplicada na peca protendida, esta efetivamente sendo transitada a mesma. O
calculo manual das perdas de protensdo em pista de elementos em concreto pre-fabricado é
bastante trabalhoso, sendo necessario o despendimento de grande tempo.

Outra observagdo importante feita nesta pesquisa, é que existem poucas bibliografias
existentes quando o assunto é perdas de protensdo, o que torna o processo mais complicado
ainda, pois muitos autores tém métodos quase que proprios para calculo das mesmas. A nossa
norma reverenciadora de projetos de estruturas de concreto a NBR 6118/2014, no seu item
9.6.3.3 nos traz métodos de calculo dessas perdas, porem a norma ndo € muito clara sobre
alguns critérios adotados, deixando assim dudvidas relativas ao processo de calculo das
mesmas.

Notou-se que a perda de maior valor foi a devido a fluéncia do concreto, que tem
correlagdo eminente com o tipo de cimento utilizado. As perdas por deformacdo das
ancoragens estdo diretamente ligadas ao comprimento da pista de protensao e aos dispositivos
de cravacgdo das ancoragens (macacos) e cunhas. Assim conclui-se que devemos avaliar com
maior preciosismos a escolha do tipo de cimento utilizado em elementos protendidos.
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