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Resumo

Em elementos protendidos a for¢ca de protensdo diminui ao longo do tempo, no entanto os fatores que
contribuem para essa perda de protensdo podem ser calculados. Podemos citar como fatores: perda de
protensédo devido ao atrito do cabo, encurtamento elastico, fluéncia e retragédo do concreto, relaxacao do aco
e atrito com o solo (subleito). A perda de protensdo devido ao atrito do subleito (SG) esta intimamente
relacionada com o peso total do radier e o coeficiente de atrito entre o radier e o subleito, sendo que a
medida que o coeficiente de atrito aumenta serd necessario inserir mais cabos para combater essa perda de
protensdo. O objetivo desse artigo foi analisar os impactos do atrito entre solo-estrutura em um radier
protendido ndo estaqueado, fazendo um comparativo entre a perda de protensdo devido ao atrito do
subleito (SG) estimada pelas formulagées do Post-Tensioning Institute (PTIl) e uma analise em elementos
finitos considerando a ndo linearidade geométrica dessa interagdo. Assim foi possivel analisar a relevancia
da perda por atrito do subleito através de um comparativo dos resultados obtidos pelos softwares ADAPT
MAT 2017 e SAP2000, sendo que este Ultimo proporciona analises mais complexas permitido avaliar a ndo
linearidade da interacéo.

Palavra-Chave: Atrito do Subleito, Radier Protendido, Perdas de Protensdo

Abstract

In prestressed elements the force of post-tension decreases over time, however the factors that contribute to
this loss of prestressed can be calculated. We can cite as factors: loss of prestressed due to cable friction,
elastic shortening, creep and shrinkage of concrete, steel relaxation and soil friction (subgrade). The loss of
prestressed due to the friction of the subgrade (SG) is closely related to the total weight of the slab and the
coefficient of friction between the slab and the subgrade, and as the coefficient of friction increases it will be
necessary to insert more cables to combat this loss of prestressed. The objective of this article was to
analyze the impacts of soil-structure friction on a uniform post-tensioned slab comparing the loss of
prestressed due to the friction of the subgrade (SG) estimated by Post-Tensioning Institute (PTI)
formulations and a finite element analysis considering the geometric non-linearity of this interaction. Thus, it
was possible to analyze the relevance of friction loss of the subgrade through a comparison of the results
obtained by the ADAPT MAT 2017 and SAP2000 softwares, the latter providing more complex analyzes
allowed to evaluate the non linearity of the interaction.

Keywords: Friction Loss, Post-Tensioned Slab, Prestressed Losses
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1 Introducéao

Segundo o ACI 360 R-10 (2010) entende-se laje sobre o solo, uma laje apoiada no solo,
cuja a principal finalidade é suportar as cargas aplicadas através da tensao admissivel de
suporte do solo (capacidade do solo).

® © o, e © © OO,
T 25 50 5.0 T 25 T 25 5.0 5.0 T 25 T
T | T T

ql ql ql ql ql ql

[20)10)3 )

05T T T0.5

Figura 1 - Croqui da estrutura em planta com os pontos de cargas verticais (Fonte: Autor, 2018)

Na Figura 1, tem-se um modelo simplificado para as analises deste artigo, que busca
mostrar a convergéncia entre resultados obtidos pelos software ADAPT MAT 2017 e
SAP2000. A faixa do radier possui 0,30 m de espessura, 1,0 m de largura e 30 m de
comprimento. Foram consideradas cordoalhas engraxadas e plastificadas com pos-tracéo
(nivel 2, protenséao limitada) e posicionadas no centro de gravidade da secdo com tracado
reto.

Nas primeiras analises (modelos 1 e 2), ndo se consideram as perdas de protensao
devido ao atrito do subleito, bem como néo foi avaliada a ndo linearidade geométrica
dessa interacao. Foi considerado apenas, as perdas iniciais e progressivas.

As perdas de protensédo devido ao atrito do subleito dependem do tipo de solo e do
tratamento que este recebeu e a utilizacdo de manta de polietileno de alta densidade
(pead) reduz significativamente o coeficiente de atrito, porém foi adotado nas analises
coeficiente de atrito referente a subleito em base granular, justamente para potencializar o
efeito do atrito.

No modelo 3, foi utilizado o software SAP2000 para mensurar as perdas devido ao atrito,
sendo desprezadas as perdas iniciais e progressivas. A partir deste modelo, os
parametros referentes ao concreto foram adaptados para o ato da protensdo, momento no
gual o concreto ndo obteve sua resisténcia final. Como premissa considerou-se uma
analise unidirecional, a qual podera ser extrapolada para bidimensional. Para tanto, foi
realizada uma analise nao linear para interacdo da tensdo de atrito entre subleito-radier.
Considerando os parametros utilizados por ZHANG, Jun e LI, Victor C. (2001), que
simulam o comportamento do deslizamento da tensédo de atrito na interface subleito-
radier. Isto é, superada a tenséo de atrito o radier desliza sobre o subleito sem perdas por
atrito.

No modelo 4, foi feita (através do software SAP2000) uma analise linear com perdas
iniciais e perdas devido ao atrito do subleito considerando a formulagdo do Post-
Tensioning Institute (PTI).

Buscando-se comparar a formulacdo do PTI, adotada no modelo 4, com a analise (nao
linear) realizada no modelo 3, criou-se o0 modelo 5 (através do software SAP2000) no qual
foram adicionadas as perdas iniciais.

Negligenciar as perdas por atrito do subleito produzirdo patologias nos radiers, tais como
tensdes de tracdo acima daquelas projetadas que causardo reducdo da vida uatil da
estrutura, ou até mesmo o colapso da mesma.
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2 Parametros adotados

2.1 Caracteristicas do concreto

Foi adotado concreto de 30 MPa, que através das equacdes de 1 a 6 retiram-se 0S
parametros de projeto de acordo com a NBR 6118:2014.

or=1,5
a.=1,0

form =03 % f2I° (Equacdo 1)

fetring = 07 X ferm (Equacéo 2)

fetky = 1,5 % 0,7 X 0,3 x 3043 = 3,04 MPa
fetky = @ X fetkany (Equa(;éo 3)
E.. = a, X 5600 x f./2 (Equacao 4)
E. = 1,0 X 5600 x 30%/2 = 30.672 MPa
@ =08+02x"k <1 (Equacao 5)
— — = <
@ =08+02X-=0875<1
E, = a; X Eg (Equacéo 6)
E.. = 0,875 x 30.672 = 26.838 MPa
Onde

fok = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em MPa

feem = resisténcia a tracao direta média em MPa

fowint = resisténcia caracteristica do concreto a tragdo inferior em MPa
fo s = resisténcia caracteristica do concreto a tracdo em MPa

ot = coeficiente de forma para segao retangular

0e = coeficiente para granito e gnaisse

E¢ = modulo de elasticidade inicial em MPa

E.s = modulo de elasticidade secante em MPa

2.2 Caracteristicas do concreto para j = 7 dias

As caracteristicas do concreto j = 7 dias utilizadas para o ato da protensdo estdo
apresentadas nas equacbes de 7 a 9.
s=0,38

B = RCICN) (Equacao 7)

_[2
By =TT = 0,684
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ferxy = B1 X fex (Equacéo 8)
fur; = 0,684 X 30 = 20,52 MPa
_ [ Ters Equacéao 9
Eci(j} - a:; X Eg ( q (; )
20,52

Onde

s = coeficiente para cimento tipo CPIII

j = idade do concreto na aplicacdo da protensao
fokj = resisténcia a compresséo para j dias

Ecig) = modulo tangente inicial para j = 7 dias

2.3 Coeficiente de reacéo vertical do solo adotado

Para os modelos computacionais, o coeficiente de reacdo vertical do solo adotado que
simulam as hipoéteses de winkler foi de:
ky = 15.000 kN/m®

Onde
k. = coeficiente de reacao vertical do solo em kN/m?®

2.4 Coeficientes para interag&o nao linear entre subleito-radier

Nas analises ndo lineares a interacdo entre subleito-radier em base granular, conforme
Rasmussen & Rozycki (2001) e Zhang & Li (2001), foram representadas por:

To = 0,023 MPa

00 = 0,50 mm

Onde
To = estado estacionario da tenséo de atrito em MPa
0o = deslocamento correspondente para alcangar 1o em mm

2.5 Carregamentos

Para os modelos 1 e 2 foram adotados 0s seguintes carregamentos:

g1 = atraveés das propriedades geométricas dos elementos e do peso especifico do
concreto, considerado 25 kN/m® obtém-se o peso préprio da estrutura.

gqi= 100 kN

Onde

g1 = peso proprio gerado automaticamente pelo software, em kN
0. = Sobrecarga acidental concentrada, conforme Figura 1, em kN

2.6 Combinacbes das cargas
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Para os modelos 1 e 2 foram adotadas as combinacfes de cargas da tabela 1, em
conformidade com o item 11.7 da NBR 6118 (2014):

Tabela 1 — Tabela de combinacfes das solicitacbes (Fonte: Autor, 2018).

ELU ELS-D (CQP) ELS-F (CF) ELS-CE
SOLICITACOES C1 Cc2 Cc4 C3 c5

D F - - -
peso proprio gl 1,4 1 1 1 1
Protenséo Prot |1,2 0,9 1 1 1,2
Sobrecarga gl 1,4 0 0,4 0,6 0

2.7 Estados limites de servico (ELS)

Os estados limites de servigcos adotados referem-se a pés-tracao nivel 2, segundo Cholfe
(2015).
Estado Limite de servigo na formacao de fissuras (ELS-F), combinacao frequente (CF)

Oc max < 0,6xfck

Ot,max < 115xfctk,f

Estado Limite de servico na descompressao (ELS-D), combinagdo quase permanente
(CQP):
0'c,max < 0,6xfck
0—t,max < 0

Estado Limite de Servico para compressao excessiva (ELS-CE), combinacéo para o ato
de protensao:
0'c,maxs 0fock

Onde
Oc¢max = tensdo maxima de compressao no concreto em MPa
Otmax = tens@o maxima de tragéo no concreto em MPa

2.8 Valores limites da forca de protenséo

Segundo o item 9.6.1.2.1 da NBR 6118 (2014) para cordoalhas engraxadas e
plastificadas (A¢o CP190 RB) foram adotados os seguintes limites de protens&o:

?=12,7 mm
Apo= 1,014 cm® = 0,0001014 m® = 0,157 in®
fou = 1900 MPa
foy= 1710 MPa
pi = (0.8 X fpex) (Equacéo 10)
gp; = (0.8 x 1900) = 1520 MPa

Tpi = (0,88 X foyi)

op; = (0,88 x 1710} = 1505 MPa
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Através do minimo entre os resultados das equacdes 10 e 11 obtém-se a tenséo limite de
protenséo: opi = 1.505 MPa = 1.505.000 kPa

Onde

Opi = tenséo limite de protenséo para agos baixa relaxa¢éo (RB) em MPa

fouc = resisténcia caracteristica a ruptura por tragéo do ago de protensdo em MPa

foyk = resisténcia caracteristica nominal a ruptura por tragéo do ago de protensdo em MPa
@ = diametro de uma cordoalha em mm

2.9 Perdas da forca de protenséo adotadas

Através dos parametros y, K e acomodacdo da ancoragem os software calculam as
perdas imediatas, computando automaticamente a perda por encurtamento do concreto,
nos resultado dos modelos, obteve-se 11,6% de perdas iniciais. Que resulta em vy, =
0,116.

g =0,07

K = 0,0065

Acomodacdo = 6 mm

Ypp = 0,11

Onde

M = coeficiente de atrito entre o cabo e a bainha

K = coeficiente de perda por metro devido as curvaturas ndo intencionais
Acomodacao = escorregamento na ancoragem

Ypp = coeficiente adotado para parcela das perdas progressivas.

Yini = coeficiente retirados dos modelos para parcela das perdas inicias.

2.10 Forca de protenséo adotada antes das perdas de protensao

Abaixo foi determinada a forca de protensdo adotada, antes das perdas de protenséo,
consoante com a tensao limite de protensao para acos baixa relaxacdo (RB):
Nn.=6
Pyiim = -"Jjg:ln X Opi (Equa(;éo 12)
oy = Fy = App (Equacao 13)

Através das equacdes 12 e 13 obtém-se:

Pyyim = 0,0001014 X 1505000 = 152,6 kN
Pﬂ :150kN <P011’m

gy = 150 = 0,0001014 = 1430000 kPa = 1480 MPa

Onde

N = numero de cordoalhas

Apo = area de uma cordoalha em m?

Po = forca de protenséo adotada, antes das perdas imediatas, para uma cordoalha em kN
Poiim = forca limite de protensao antes das perdas para uma cordoalha em kN
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Opi = tenséo limite de protenséo para agos baixa relaxagéo (RB) em MPa
0o = tensao de protensédo adotada em MPa

2.11 Forca de protensao para vencer o atrito entre o radier e o subleito

Foi calculado, segundo o PTI, nimero de cabos a serem adicionados para vencer o atrito.
Através das equacles 14 a 16 e do coeficiente de atrito para base granular (u= 1,71)
citado por Albino (2018), obtem-se:

Wsiap = HXBXL Xy, (Equacéo 14)
Waap = 0,30 X 1,00 X 30 x 25 = 225kN ~ 50.582 Ibs

fe = 0p % (1 = ¥imi) (Equacéo 15)
fo = 1480 x (1 — 0,116) = 1308 MPa = 189,74 ksi

__H *Wslab
2.000%f, XAps

(Equacédo 16)

Nt

1,71x50,582

=——————=145
2.000X1308X0,157

t

Onde

N: = nimero de cabos a serem adicionados

M = coeficiente de atrito

fe = tens@o de protensao apo6s perdas iniciais, citadas no item 2.9, em ksi
Wgiap = Peso do piso em Ibs

Aps = area da segdo de uma cordoalha em in?

Ve = peso especifico do concreto (25 kN/m®)

Yini = coeficiente retirados dos modelos para parcela das perdas inicias

Através de N; deduz-se que 1,45 da forca de um cabo de protenséo ficara retida pelo
atrito entre subleito-radier. Entdo através das equacdes de 17 a 19 e da forca de
protensdo adotada no item 2.10, calcula-se a forca retida por cabo de protensao:

Preteorar = Ne X Py (Equacéo 17)
Protipr = 1,45 X 150 = 217,5kN
Pret(n = Pretiotar e (Equagéo 18)
2175
Pret(lz, = 6 = 36,25 kN
P0(1;. =P — Pret(:;. (Equagéo 19)

Py, = 150 — 36,25 kN

Onde
Pret_totat = parcela da forca de retida devido ao atrito o piso e o subleito
Pret(1) = perda devido a retengéo para uma cordoalha
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Po@) = for¢a de protensdo apos perdas por retencao
Po = for¢ca de protenséo adotada, antes das perdas imediatas, para uma cordoalha em kN

3 Analise dos modelos
3.1 Modelo 1

O Modelo 1, apresentado na Figura 2, foi elaborado em elementos finitos no software
ADAPT Builder 2017. Para este modelo foram adotadas as caracteristicas do concreto do
item 2.1, os parametros para interacdo subleito-radier do item 2.3, os carregamentos do
item 2.5, os parametros para perdas da forca de protensdo do item 2.9 e forca de
protensdo apds perdas por atrito do subleito do item 2.11.

Na Figura 2 tem-se 0 modelo em elementos finitos no qual foi adotada uma malha com 25
cm x 25 cm e a Figura 3 demonstra os carregamentos do item 2.5.

L L L

Figura 3 - Sobrecargas gl aplicadas no modelo (kN) - (Fonte: Autor, 2018)

A partir do modelo 1 foram obtidos os momentos fletores maximos:

Dessigp Sectiorz Actors BercbrglKN-m
Leseed Cornbiresior: Frequers SERVICEABILITY)
Ma: 28.45
Mir: - 1120

-11.20

£e.45
Figura 4— Momentos fletores resultantes - ELS-F (CF) - KNm - (Fonte: Autor, 2018)

Desigy Sections Acions Bending(KN-m)

Lo Cornbirusfion: Servics{ouasi permanen({ OUAS] PERMANENT)
Ma: 1763

Mire 747

-7.47

17.63

Figura 5 — Momentos fletores - ELS-D (CQP) - kNm - (Fonte: Autor, 2018).
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Desicy Secsiors Acions Bending{KN-m)
Lasd Combiruion: ELU 1{STRENGTH)
Ma: 6172
Mire -26.14

£1.7¢2

Figura 6 — Momentos fletores - ELU - kKNm - (Fonte: Autor, 2018)

A partir do modelo 1 foram obtidos os diagramas de tensdes:

Dessigp Secions, Sresses To{Mmm2)

Lo Combinustion: Frequeny{ SERVICEABILITY)
Tersile stess positve

Maoe: 086 -3.37

Mi: 337
-0

O

IBRACON

Figura 7 — Diagrama de tensdes — Fibra superior — MPa - CF - (Fonte: Autor, 2018)

Dussign Scfons Strusses Botiom{Mimm3)
Lol Combirosion: Fraouent{ SERVICEABILITY)
Termile sress posifve

Max: Q.16 -2.45

Mir: -2.45 . . . . l

0.le

Figura 8 — Diagrama de tensdes - Fibra inferior — MPa - CF - (Fonte: Autor, 2018)

Design Seciors Sresses Tap{Nimm3)

quesi OUASL? il
Tertsile siems prsitve
Max: -1.11 -2.78

Mirt -2.78
-1,

Figura 9 — Diagrama de tensdes - Fibra superior — MPa - CQP - (Fonte: Autor, 2018)

Dresign Sectons Sresses Botom{N/mm2)

OUASLF T
Terrler stess pifve

iys -2.21

Mire-221 . . . . .

Figura 10 — Diagrama de tensdées - Fibra inferior — MPa - CQP - (Fonte: Autor, 2018)

Desi

Termile crucs pasive 176

Maxc: 154 - -1.54

Min:-1.78

Figura 11 — Diagrama tenséo de pré-compresséo - (Fonte: Autor, 2018)
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Desicy Secions Fvesigaion Momen Cagecity with Demand
Max: 7022

Minogass
Max dermandcapacity rafic: 094

g7.0e 6178 63.80
0,00 EBMEY

Figura 12 — Diagrama de momento resistente com os momentos fletores ELU.
(Fonte: Autor, 2018)

3.2 Modelo 2

O Modelo 2, apresentado nas Figuras 13 e 14, foi elaborado em elementos finitos no
software SAP2000. Para este modelo foram adotadas as caracteristicas do concreto do
item 2.1, os parametros para interacdo subleito-radier do item 2.3, os carregamentos do
item 2.5, os parametros para perdas da forca de protensdo do item 2.9 e forca de
protensdo apds perdas por atrito do subleito do item 2.11.

Na Figura 13 temos o modelo em elementos finitos no qual foi adotada uma malha com
25 cm x 25 cm.

Na Figura 13 tem-se 0 modelo em elementos finitos no qual foi adotada uma malha com
25 cm x 25 cm e a Figura 14 demonstra os carregamentos do item 2.5.
8) (o) et (F) ()
7 i PT 9 7 TS

o HEE

Figura 13 — Modelagem no SAP2000 com elementos de placa (Fonte: Autor, 2018)

Figura 14 — Sobrecargas gl aplicadas no modelo (kN) - (Fonte: Autor, 2018)

A partir do modelo 2 foram obtidos os momentos fletores maximos no SAP2000:
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11,24

N SN SN SN\

\A\/\/\/\/\/

Figura 15 — Momentos fletores - ELS-F (CF) - kNm - (Fonte: Autor, 2018)

-7.50

1841

Figura 16 — Momentos fletores - ELS-D (CQP) - kNm - (Fonte: Autor, 2018)

-26,24

64,43

Figura 17— Momentos fletores - ELU - kNm - (Fonte: Autor, 2018)

A partir do modelo 2 foram obtidos os diagramas de tensées no SAP2000:

-131

-0.7s

DDD

5,00 1Du) 15,00 znu) zsm 30,00

Figura 18 — Diagrama de tens@es — Fibra superior — MPa - CF - (Fonte: Autor, 2018)

-2.25

0,00

WNAYAVAVAYAV:

037

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 19 — Diagrama de tensodes - Fibra inferior — MPa - CF - (Fonte: Autor, 2018)

-2.7

NANNANN\

-1

DDD

T T
5,00 10,00 lSED ZDCD ZSCU SDCD

Figura 20 — Diagrama de tens0es - Fibra superior — MPa - CQP - (Fonte: Autor, 2018)
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 21 — Diagrama de tensodes - Fibra inferior — MPa - CQP - (Fonte: Autor, 2018)

-1.73

L 4

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Figura 22 — Diagrama tensao de pré-compressao - (Fonte: Autor, 2018)

-66.81 68,97

-26.24

NNV NNV NN

x=27.50; Mrd=66,54

Figura 23 — Diagrama de momento resistente com os momentos fletores do ELU.
(Fonte: Autor, 2018)

Foi verificado o ato da protensdo de maneira simplificada do Estadio 1 (NBR 6118 —
17.2.4.3). Ainda de acordo com a mesma norma, no item 2.2 tem-se fy; = -20,52 MPa
(compressao) e no item 2.7 tem-se: O¢max = 0,7 X -20,52 MPa = -14,36 MPa, conforme
ELS-CE (compressédo excessiva). As solicitagbes devido ao peso proprio serdo
transmitidas diretamente para o solo, de acordo com o modelo simplificado de winkler.
Nessa abordagem considera-se o radier e o subleito como continuos e homogéneos.
Calculam-se os efeitos da protenséo de 6 cordoalhas com y, = 1,10. A partir da equacéo
20 e item 2.10, obtém-se a tensdo maxima de compressdao no concreto no ato da
protens&o:

“PoXnexXyp (Equacéo 20)

OcaTO =~ gym

-150x6x11

OcATO = 1x0.30 = —3.3000 kPa

|Ocaro = —3.330 kPa| < |0¢max = —14360 kPal|

A tensdo de compressdo esta abaixo do limite maximo, atendendo aos requisitos do
dimensionamento.

Onde
OcaTo = tensdo de compressao no concreto maxima no ato da protensao em kPa
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3.3 Modelo 3

No modelo 3, utilizou-se o0 SAP2000 para mensurar as perdas devido ao atrito do subleito,
sendo desprezadas as perdas iniciais e progressivas. Os parametros referentes ao
concreto adotados foram aqueles para o ato da protensédo (item 2.2). Para a interacdo nao
linear subleito-radier foram adotados os parédmetros do item 2.4, j& os carregamentos
considerados serdo apenas 0 peso proprio e a forca de protensao (item 2.10).

A Figura 24 mostra a forca de protensdo no radier ap0s as perdas devidas ao atrito do
subleito.

. Resultant F11 Diagram (ACASED) | =

5 Selected « [ & [cosal <Jumc
Figura 24 — Diagrama da for¢a de protensao apds as perdas devido ao atrito do subleito (kN) - (Fonte: Autor,
2018)

Foi obtido nessa analise:

Po = 900 kN.

FllR,15 =604 kN

Riota = 900 — 604 kN = 296 kN

Onde

F11g s = Forca de protensdo, na posicdo x = 15 m apds a perda pela interacdo subleito-
radier, em KkN.

Ritar = Diferenca entre a forca de protensdo Py e a forca remanescente em x = 15 m, em
KN.

Po = forca de protenséo, antes das perdas imediatas para 6 cordoalhas, em kN

3.4 Modelo 4

No modelo 4, foi feita (através do software SAP2000) uma analise linear com perdas
iniciais e perdas devido ao atrito do subleito considerando a formulacdo do Post-
Tensioning Institute (PTI). Para este modelo foram adotadas as caracteristicas do
concreto do item 2.2 (ato da protensdo), os parametros para interacao subleito-radier do
item 2.3, os parametros para perdas iniciais da forca de protensdo do item 2.9, os
carregamentos considerados serdo apenas peso proprio e a forca de protensédo apos
perdas devido ao atrito do subleito do item 2.11.

A Figura 25 mostra a forca de protensdo no radier apos as perdas devido ao atrito do
subleito segundo o PTI e perdas imeditas de protenséo.
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3 Resultant F11 Diagram (Prof) ~

612951993 544/

N=-675.063, MAX=-433.047. Richt Click on anv Area Element for detailed diaoram 4 | & [aLosal “llkme

Figura 25 — Diagrama da forca de protensao ap0s as perdas devido ao atrito do subleito segundo o PTl e
perdas imeditas de protenséo (kN) - (Fonte: Autor, 2018)

Foi obtido nessa analise:

Po =900 kN.

FllR,15 =612 kN

Piotal = 900 — 612 kN = 288 kN

Onde

F11415 = Forca de protenséo, na posi¢do x = 15m, em kN.

Piwtar = Diferenca entre a forca de protensao Py e a forga remanescente em x = 15 m, em
KN.

Po = forca de protenséo, antes das perdas imediatas para 6 cordoalhas, em kN.

3.5 Modelo 5

No modelo 5, foi feita (através do software SAP2000) uma analise ndo linear das perdas
devido ao atrito do subleito similar aquela realizada no modelo 3, porém foram
adicionadas as perdas iniciais, com a finalidade de comparar com resultados obtidos
através do modelo 4.

Para este modelo foram adotadas as caracteristicas do concreto do item 2.2, os
parédmetros para interacao subleito-radier do item 2.4, as perdas iniciais de protenséo do
item 2.9, os carregamentos considerados serdo apenas peso proprio e a forca de
protenséo (item 2.10).

A Figura 26 mostra a forca de protensao no radier apos as perdas devido ao atrito do
subleito através do coeficiente de reacdo horizontal ndo linear e perdas imeditas.

[ Resultant F11 Diagram (ACASED) | -

-527.24866 815,

7910736, MAX=-526,145, Richt Clicc on any Area Element for detailed diaaram . . €|+ ”GLOB..AL—v"W
Figura 26 — Diagrama da forca de protensdo apés as perdas devido ao atrito do subleito através do

coeficiente de reag&o horizontal ndo linear e perdas imeditas (kN) - (Fonte: Autor, 2018)

Foi obtido nessa analise:
Po =900 kN.
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F11R115 =527 kN

Onde

F11, .5 = Forca de protensao, na posicao x = 15m (meio do vao), em kN.

Piwtar = Diferenca entre a forca de protensao Py e a forga remanescente em x = 15 m, em
KN.

Po = for¢ca de protenséo, antes das perdas imediatas para 6 cordoalhas, em kN.

4 Conclusoes

A partir da comparacdo dos modelos 1 e 2 obtém-se as seguintes variacdes maximas:
nos momentos fletores negativos < 0,4% e nos positivos < 6%; na tensdo de pré-
compressao < 1,9%; conclui-se que ha convergéncia entre os dois software utilizados. O
momento resistente de fissuracdo € inferior ao momento fletor no ELU, logo a placa nao
tera fissuras nem na condicdo de ruptura, ndo havendo necessidade de armadura passiva
minima para o modelo analisado. Recomenda-se, em estudos futuros, o estudo de
armadura minima em radier protendido, uma vez que ndo possuem uma hormativa
brasileira até o momento.

A partir da andlise do modelo 3 (Figura 24), obteve-se uma perda por atrito do subleito de
296 kN, que foi 36% superior ao valor obtido no item 2.11 referente a perda por atrito do
subleito baseada no PTI (217,5 kN). Na analise da Figura 24 nota-se que essa perda nao
€ constante atingindo seu valor maximo no meio do vao, independente do tipo de
protensdo (ativa-ativa ou ativa-passiva). O modelo 3 permitiu que fosse mensurada
somente a perda por atrito do subleito que atingiu aproximadamente 33% da forca total de
protensdo aplicada inicialmente; possibilitando avaliar a importancia da consideragéo
dessa perda de protensédo no dimensionamento de radier protendido.

Na analise dos modelos 4 e 5, tem-se um comparativo das perdas inicias de protenséo
somadas as perdas devido ao atrito do subleito. Através da analise linear com formulacao
de acordo com PTI (modelo 4), obteve-se uma perda total inicial de 288 kN. Na analise do
modelo 5, que considera a ndo linearidade geométrica da interacdo entre subleito-radier
obteve-se uma perda total inicial de 373 kN. Conclui-se que os resultados do modelo 4
foram 30% inferiores aos obtidos no modelo 5. Logo o modelo 4, que considera a perda
por atrito do subleito constante, se mostra menos conservadora, ja 0 modelo 5 atinge
maxima perda por atrito do subleito no meio do radier e foi variavel ao longo do
comprimento.

Visando garantir as premissas adotadas nos projetos de radier protendido, foi demostrada
,nesse artigo, a suma importancia da consideracdo da perda por atrito do subleito. Ao
subestimar esta perda, serdo geradas patologias no radier, tais como: deformacdes
excessivas, superacdo dos limites de tensdo de tracdo no concreto, reducdo da vida util
da estrutura e culminando no colapso pela utilizagdo de uma estrutura fragilizada pelo ndo
atendimento das condi¢des de projeto.
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