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RESUMO

Este trabalho questiona a validade de dois procedimentos de célculo presentes na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), ambos sobre perdas
progressivas da forca de protensdo. Esta estabelece que a concretagem do elemento estrutural,
assim como a protensdo, sdo executadas em fases suficientemente préximas para que se
desprezem os efeitos reciprocos de uma etapa sobre a outra. Percebe-se que a norma abrange
somente esta situacdo, o que nem sempre ocorre. Justifica-se, entdo, a necessidade deste estudo.
Primeiramente, este trabalho se restringe a descumprir a premissa de carga em unica etapa para
quatro situacbes e a calcular as perdas pelos métodos normatizados. Posteriormente, sera
elaborada uma andlise comparativa destes resultados com os gerados por metodologia que
simula com maior precisdo o comportamento real da pega. Ao final, se avalia a precisdo dos
resultados dos métodos de norma. Desta forma, se faz possivel tecer algumas conclusdes e,

como ndo poderia ser diferente, novos questionamentos.

Palavras-chave: Concreto Protendido. NBR 6118. Perdas Progressivas da Forca de Protenséo.
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1 INTRODUCAO

Segundo Gilbert e Ranzi (2010, tradugdo nossa), no projeto de estruturas de concreto, 0s dois
principais objetivos séo resisténcia e operacionalidade, de forma que a estrutura resista, sem
colapsar, as sobrecargas e extremos ambientais, além de se apresentar satisfatoria sob carga

usual sem deformar, fissurar ou vibrar excessivamente.

Embora com diferencas substanciais, as estruturas de concreto armado e protendido séo
consideradas como sendo do mesmo tipo, ou seja, sdo regulamentadas por uma mesma Norma.
Assim, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) trata
de “Projeto de estruturas de concreto”, envolvendo o concreto simples, o armado e o protendido.
De acordo com tal, elementos de concreto protendido sdo aqueles nos quais parte das armaduras
é alongada por equipamentos especiais de protensdo, ou seja, pelo menos parte da armadura é

ativa.

A diminuicdo da forca de protensdo que ocorre ao longo dos cabos é normalmente chamada de
perda e pode ser classificada em imediata e diferida. A primeira € devida principalmente a forma
como se procede a protensdo e as propriedades elésticas do aco e do concreto. A perda diferida

ou ao longo do tempo se deve as propriedades visco-elasticas tanto do concreto como do aco.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece,
no item 9.6.3.4.2a, que a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, séo
executadas, cada uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem 0s
efeitos reciprocos de uma etapa sobre a outra. Nota-se que a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) contempla somente este caso, 0 que nem

sempre ocorre. Justifica-se, entdo, a necessidade deste estudo.

Em primeiro momento, este trabalho limita-se a descumprir a premissa de carga em etapa
considerada Unica e avaliar suas consequéncias. Posteriormente, serd elaborada uma analise
comparativa entre o comportamento real e os métodos de calculo simplificado e aproximado.
Para calculos e comparagdes de resultados serdo elaboradas planilhas do software Excel,
desenvolvido pela empresa Microsoft Corporation.

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
diferentes etapas
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Futuramente, o conhecimento aqui desenvolvido sera um passo em direcdo ao entendimento
mais aprofundado do fendbmeno das perdas progressivas da forca de protensdo, permitindo
otimizar os materiais e, enfim, melhor prever e controlar o comportamento, inclusive em casos

nao previstos em norma.

Daniel Ferreira de Vargas. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

A perda da forga de protenséo que ocorre ao longo do tempo nos cabos dos elementos estruturais
tém seu comportamento determinado em norma apenas sob a condicdo de que a concretagem e
0 carregamento se verificam em idades muito proximas e que a carga € aplicada na sua

integralidade, o0 que pode ndo ser representativo em muitos casos.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

As metodologias fornecidas pela Secdo 9 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) acerca das perdas progressivas da forca de protenso sdo validas
ainda que ndo se cumpra a hipétese de fase Unica de operacéo?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O trabalho consiste em quebrar a condi¢do de carga em etapa considerada Unica e avaliar suas
consequéncias por meio de uma anélise comparativa entre 0 comportamento real e os métodos
de célculo simplificado e aproximado fornecidos pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Avaliando a qualidade da precisdo dos
métodos de norma para 0s casos em que a condi¢do acima ndo se cumpre se fara possivel tecer

conclusoes.

2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho parte do pressuposto de que a bibliografia consultada contém procedimentos
apropriados de calculo, uma vez que, em norma, ha somente uma diretriz para a metodologia a
ser adotada, conforme o item 9.6.3.4.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 53).

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
diferentes etapas
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2.4 PREMISSA

Tem-se por premissa que ao analisar o comportamento estrutural segundo a metodologia geral
de calculo, com base na bibliografia disponivel, e comparar com os procedimentos
estabelecidos em norma estara se verificando se tais métodos, simplificado e aproximado, sdo

confidveis mesmo que os carregamentos ndo se deem em Unica etapa.

2.5 LIMITACOES

Em termos préticos, a formulacao esta definida para concretos de resisténcia C20 até C90, por

somente haver equacfes normatizadas para tal intervalo.

Optou-se pelo uso de cordoalhas de protensdo de 7 fios, feitas de aco de relaxacéo baixa (RB)
com didmetros nominais de 12,7 ou 15,2 milimetros. Além disso, a operacao de protensdo deve
ser executada a partir dos 10 dias de idade do concreto, contados a partir da concretagem da

peca. Sendo assim, esta analise esta restrita aos casos de pos-tensdo, somente.

Ainda, o estudo se limita a hipoOtese de cabo de tracado reto unico, ndo se estendendo as

situacdes de tracado parabdlico ou poligonal.

Quanto as fases de carregamento, se supds que existem duas idades relevantes. Na primeira,
ocorre a operacao de protenséo e a retirada do escoramento da peca, recebendo esta os esforcos
provenientes do peso proprio apenas. Posteriormente, o restante do carregamento € sobreposto,

sendo esta a ultima etapa de carga.

As pecas em estudo estejam trabalhando ndo-fissuradas, ou seja, no estadio . Também, a
metodologia desenvolvida se aplica para vigas, podendo se estender para lajes. Além disso,

serdo somente analisados os casos de vigas retilineas.

Daniel Ferreira de Vargas. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2.6 DELINEAMENTO

O desenvolvimento sera dado conforme as etapas ilustradas na figura 1 e descritas a seguir:

Figura 1 — Diagrama de delineamento

Revisdo bibliografica
V/

Anélise de metodologias
vV

Aplicacdo de metodologias
vV

Anélise e comparacdo de resultados
V

Conclusao

(fonte: elaborado pelo autor)

O primeiro evento na elaboracdo deste texto cientifico é o da revisdo bibliografica. Com esta,
se torna possivel melhor embasamento tedrico para utilizar como ferramenta no
desenvolvimento deste trabalho.

Em seguida, na etapa de andlise de metodologias, serdo avaliadas diferentes sequéncias de
passos, que serdo ajustadas até que se encontre algum procedimento que gere resultados
satisfatorios. Este produto serd empregado na simulacao dos casos numéricos de estudo, que ira

ocorrer no desdobrar do trabalho, na aplicagdo de metodologias.

Ap0s, sera feita a analise e comparacao de resultados para que se possa exprimir a qualidade
da metodologia concebida e identificar se ha necessidade de afinar o processo. Enfim, a

concluséo se dara por observacdo dos dados obtidos e constitui¢cdo de conhecimento.

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
diferentes etapas
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3 TERMOS E DEFINICOES

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos que embasam este trabalho e que servirdo como
ponto de partida para seu desenvolvimento.

3.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

As definicdes a seguir foram extraidas da Secdo 3.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Conforme o item 3.1.4 Elementos de concreto protendido séo: “aqueles nos quais parte das
armaduras é previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade
de, em condicdes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e o deslocamento da estrutura, bem

como propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado-limite Gltimo.”.

Conforme o item 3.1.5 Armadura passiva é: “qualquer armadura que ndo seja usada para

produzir forcas de protensao, isto €, que ndo seja previamente alongada.”.

Conforme o item 3.1.6 Armadura ativa (de protensao) é: “armadura constituida por barras, fios
isolados ou cordoalhas, destinada a producédo de forcas de protensdo, isto €, na qual se aplica

um pré-alongamento inicial.”.

Conforme o item 3.1.7 Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensao com aderéncia
inicial) é o: “concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa € feito
utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do langamento do concreto,
sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita apds o

endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se somente por aderéncia.”.

Conforme o item 3.1.8 Concreto com armadura ativa pds-tracionada (protensdo com aderéncia
posterior) € o: “concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado
apos o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da

injecdo das bainhas.”.

Daniel Ferreira de Vargas. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Conforme o item 3.1.9 Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensao
sem aderéncia) é o: “concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio
elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada

ao concreto apenas em pontos localizados.”.

3.2 CARACTERIZACAO DOS ESTADOS-LIMITES

As definicbes a seguir foram extraidas da Secdo 3.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Conforme o item 3.2.1 Estado-limite ultimo (ELU) é o: “estado-limite relacionado ao colapso,

ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacao do uso da estrutura.”.

Conforme o item 3.2.2 Estado-limite de formacéo de fissuras (ELS-F) é o: “estado em que se
inicia a formacéo de fissuras. Admite-se que este estado-limite é atingido quando a tensdo de

tracdo méxima na secdo transversal for igual a fetr. .

3.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Para compreensdo plena do fendmeno das perdas progressivas € preciso primeiramente

apresentar algumas caracteristicas proprias do concreto bem como do aco.

Nesta linha de pensamento, Carvalho (2012, p. 96) afirma que: “Os principais fendmenos
reoldgicos sdo a retracdo e fluéncia do concreto e a relaxacdo da armadura. A armadura de
protensdo adquire a maior parte de seu esforco a partir de seu estiramento, que é mantido por
meio de ancoragem ou aderéncia a estrutura de concreto. Assim, se a estrutura de concreto se
deforma (encurta) ao longo do tempo, parte do estiramento da armadura desaparecera, ou seja,
haverd uma perda de protensdo da armadura. Estas perdas se ddo, portanto, devido a retragdo e
a fluéncia do concreto. Ja quando a armadura é estirada e mantida desta forma, ha uma tendéncia

de que a tensd@o diminua com o tempo, 0 que causaria perda de protensao por relaxacao do aco.”.

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
diferentes etapas
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3.3.1 Retracao do concreto

Carvalho (2012, p. 96) estabelece: “Conceituando de forma simplista, a retracdo € a variacao
volumétrica que o concreto sofre depois de endurecido. Na verdade, a retragdo comeca a ocorrer
logo apds o langamento do concreto. Porém, para determinar a perda que causa, so interessa a

parte do fenémeno que ocorre depois da atuacdo da protenséo.”.

De forma mais pratica, o item 8.2.11 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 27) aponta:

Em casos onde ndo é necessaria grande precisdo, os valores finais do coeficiente de
fluéncia ¢(t=, to) e da deformacdo especifica de retracdo &s(t-, to) do concreto,
submetidos a tenses menores que 0,5 f. quando do primeiro carregamento, podem
ser obtidos, por interpolacéo linear, a partir da Tabela 8.2.

A Tabela 8.2 fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢(t-, to) e da deformacédo
especifica de retragdo &e(t, to) em funcdo da umidade média ambiente e da espessura
ficticia 2Ac/u, onde Ac é a area da secdo transversal e u é o perimetro da se¢do em
contato com a atmosfera. Os valores desta Tabela sdo relativos a temperaturas do
concreto entre 10°C e 20°C, podendo-se, entretanto, admiti-los como vélidos para
temperaturas entre 0°C e 40°C. Esses valores sdo validos para concretos plasticos e
de cimento Portland comum.

O item 11.3.3.1 da NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 57) orienta que: “A deformacao especifica de retracdo do concreto pode ser calculada
conforme indicado no Anexo A.”. O mesmo item complementa da seguinte forma:
Na grande maioria dos casos, permite-se que a retracdo seja calculada
simplificadamente através da Tabela 8.2, por interpolacdo. Essa Tabela fornece o

valor caracteristico superior da deformag&o especifica de retracdo entre os instantes to
€ 1w, &s(te, to), €M algumas situacdes usuais [...].

Nos casos correntes das obras de concreto armado, em funcdo da restricdo a retracéo
do concreto, imposta pela armadura, satisfazendo o minimo especificado nesta
Norma, o valor de &s(t«, to) pode ser adotado igual a -15 x 10-5. Esse valor é valido
para elementos estruturais de dimensdes usuais, entre 10 cm e 100 cm, sujeitos a
umidade ambiente ndo inferior a 75%.

O valor caracteristico inferior da retracdo do concreto é considerado nulo.

Os valores do coeficiente de fluéncia ¢(t-, to) e da deformacéo especifica de retragdo &s(to, to)
do concreto, encontrados na Tabela 8.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 32), podem ser extraidos da tabela 1.
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Tabela 1 — Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retracdo
&s(t=, to) € do coeficiente de fluéncia ¢(tx, to)

Umidade média
ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2Ac/u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
o (L.,ko) 5 |46 3,8 3,9 3,3 2,8 2.4 2,0 1,9
Concreto 30 a4 30 |29 26 |22 20 |16 1,5
das classes
C20 a C45 60 [ 29 27 25 2,3 1,9 1.8 1,4 1,4
? (t.o,fp) 5 |27 28 | Ee a1 18 1,8 |16 1,5
Concreto _to 30 |20 e N7 16 |14 13 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 (1,7 16 1,5 1,4 1,2 1.2 1,0 1,0
5 |-053 -047 | -0,48 -043 |-036 -032 | -0,18 -0,15
£cs(toIn) %o 30 [-044 -045 | -041 -041 | -033 -0,31 | -0,17 -0,15
60 |-0,39 -043 | -0,36 -040 | -0,30 -0,31 | -0,17 -0,15

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 28)

A formulagio do Anexo A da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014) para obtenc&o dos valores de deformacdes especificas de fluéncia e retracéo

de maneira mais precisa sera descrita nos itens 4.1.1 e 4.1.2 do capitulo seguinte.

3.3.2 Fluéncia do concreto

Carvalho (2012, p. 96) faz a seguinte analogia: “Para entender a fluéncia, pode-se, entre outros

modelos, pensar em um elemento linear de concreto como sendo um conjunto, colocado em

série, de uma mola associada a um pistdo com liquido viscoso dentro e com pequenos furos na

outra extremidade. Introduzindo um carregamento (forca axial P), ocorrera uma deformacéo

imediata (ao), devida ao encurtamento da mola, e uma deformacéo que vai acontecendo com o

escape do fluido pressionado dentro do pistdo através dos pequenos orificios. Em razdo da

viscosidade do fluido e da pequena dimensdo dos furos, esta deformacdo cresce lentamente,

com o tempo chegando até a...”. Tal raciocinio esté ilustrado na figura 2.

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
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Figura 2 — Modelo tedrico de analogia do concreto para explicar a fluéncia do
concreto armado e a variacdo do deslocamento ao longo do tempo

o
Il‘u
pistdo orificios
J2 ’mm L/ a |- — -
AN A 74 o0
VoV 1l a.

H 0 W
ligquido -

” ;— an v t
VISCOS0 o 0 t

(fonte: CARVALHO, 2012, p. 97)

Carvalho (2012, p. 96) complementa: “[...] a fluéncia pura é aquela devida a uma acdo
introduzida no tempo to e mantida constante ao longo do tempo. Porém, a protenséo devido a
prépria perda por fluéncia e a retracédo varia e diminui ao longo do tempo. Assim, a fluéncia, na
pratica, ndo é a pura, embora os valores desta podem ser considerados a favor da seguranca,

pois sdo maiores que a relativa a fluéncia ndo pura.”.

O item 11.3.3.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 57) orienta que: “As deformagdes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser

calculadas conforme indicado no Anexo A.”.

Neste mesmo item segue que nos casos em que a tensdo o (to) Ndo varia significativamente,

permite-se que essas deformacdes sejam calculadas simplificadamente pela férmula 1:

1 @(te, to) (férmula 1)
Eci(to) Eci(28)

gc(too’ to) = a.(to) [

Sendo:

&(t, to) : deformacdo especifica total do concreto entre os instantes to € to;
oc(to) : tensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em to;

o(t to) : limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado por carregamento
aplicado em to.
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Ainda neste item, segue referéncia para a tabela 1, apresentada no item anterior deste trabalho:

O valor de ¢(t=, to) pode ser calculado por interpolacéo dos valores da Tabela 8.2.
Essa Tabela fornece o valor caracteristico superior de ¢(t, to) em algumas situacdes
usuais [...].

O valor caracteristico inferior de ¢(t«, to) € considerado nulo.

Da mesma maneira como citado no item anterior, a formulacdo sem o uso de tabelas para

obtencdo de maneira mais sofisticada dos valores de fluéncia do concreto serd descrita no

capitulo seguinte.

3.3.3 Relaxacéo do ago

Segundo Carvalho (2012, p. 97), quando a armadura € estirada, surge a tensdo de protenséo,

gue com o tempo ird caindo pela propriedade da relaxacdo do material. A relaxacdo ¢ um

fendmeno de readequacdo da estrutura cristalina interna do aco quando este é submetido a

tensdes superiores a 50% da sua resisténcia.

Gilbert e Ranzi (2010, traducdo nossa, p. 34) descreve o fendmeno da relaxacdo no aco de

protenséo:

O nivel inicial de tensdo no ago de protensdo ap0s a protensao ser transferida para o
concreto € geralmente alta, frequentemente da ordem de 60 a 75 por cento da tenséo
de escoamento do material. Em niveis tdo altos de tensdo, 0 aco de alta resisténcia
sofre fluéncia. Em niveis mais baixos de tensdo, com o a¢o ndo protendido, a fluéncia
é desprezivel. Se um tensor ¢ esticado e mantido a comprimento constante (tenséo
constante), o desenvolvimento da tensdo de fluéncia no aco € evidenciado como uma
perda de tensdo elastica, e logo uma perda de protensdo. Esta perda de protensdo em
uma amostra submetida a alongamento constante é conhecida como relaxagdo. A
relaxacdo no ago é altamente dependente do nivel de tensdo e aumenta a uma taxa
crescente conforme o nivel de tensdo se eleva. A relaxacdo no aco também cresce
rapidamente conforme a temperatura aumenta.

Nos Gltimos anos, agos de relaxagdo baixa tem normalmente sido usados para
minimizar as perdas de protensdo resultantes da relaxacéo.

De acordo com o item 8.4.8 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 31), a relaxacio de fios e cordoalhas, ap6s 1000 horas a 20°C ( ¥ioo0) €
para tensdes variando de 0,5 fo a 0,8 fow, obtida nos ensaios descritos na ABNT NBR 7484
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), ndo pode ultrapassar 0s
valores dados nas ABNT NBR 7482 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) e ABNT NBR 7483 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), respectivamente.

Para efeito de projeto, os valores de ¥iooo da Tabela 8.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 32) podem ser adotados, conforme

apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Valores de #1000, €m porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fpik 0 0 0 0 0
0,6 fpik 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 ik 7,0 2,5 50 2,0 4,0
0,8 fhik 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxacao normal;
RB ¢ a relaxagao baixa.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 32)

Por sua vez, o item 9.6.3.4.5 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014) fornece uma equacao para o calculo de yAt, to), conforme a formula 2:

Doty = Aay,, (t, to) (férmula 2)

pi

Sendo:

u(t, to) : relaxacdo do aco entre os instantes to € t;

Aopr(t, to) : perda de tenséo por relaxagdo pura entre os instantes to e t;

opi - tensdo na armadura ativa imediatamente ap0s a aplicacdo da protensao.
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Além disso, valores de relaxacdo para tempos diferentes de 1000 h, a 20°C, podem ser

determinados, devendo o tempo ser expresso em dias, conforme apresentado na formula 3:

t— t0)°'15 (formula 3)

Y(t, to) = Y1000 (m

Ainda, este item permite as considerag¢fes de que para tensdes inferiores a 0,5 fp, admite-se
que ndo haja perda de tensdo por relaxacdo e de que para o tempo infinito o valor de A, to) €

dado por yte, to) 22,5 wiooo.

3.4 COMPORTAMENTO CONJUNTO DOS MATERIAIS

As instruces que seguem foram extraidas do item 9.6.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), que trata das perdas da forca de protens3o.

O item 9.6.3.1 da NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014, p. 49) determina que: “O projeto deve prever as perdas da for¢a de protensao em relagao
ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao
concreto (perdas iniciais, na pré-tracdo), durante essa transferéncia (perdas imediatas) e ao

longo do tempo (perdas progressivas). .

O item 9.6.3.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014), que aborda as perdas iniciais, indica que:

Consideram-se iniciais as perdas ocorridas na pré-tracdo antes da liberacdo do
dispositivo de tracdo e decorrentes de:

a) atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal [...];
b) escorregamento dos fios na ancoragem [...];

c) relaxacdo inicial da armadura, funcdo do tempo decorrido entre o alongamento
da armadura e a liberag&o do dispositivo de tracéo;

d) retracdo inicial do concreto, considerado o tempo decorrido entre a concretagem
do elemento estrutural e a libera¢do do dispositivo de tracéo.

A avaliacdo das perdas iniciais deve considerar os efeitos provocados pela
temperatura, quando o concreto for curado termicamente.
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O item 9.6.3.3 da NBR 6118 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), que aborda as perdas imediatas, indica que:

a) no caso da pré-tracdo, a variagdo da forca de protensdo [...], por ocasido da
aplicacdo da protensdo ao concreto, e em razdo do seu encurtamento, deve ser
calculada em regime elastico, considerando-se a deformacdo da secdo
homogeneizada. [...];

b) no caso de pds-tracdo, para os sistemas usuais de protensdo, as perdas imediatas
sdo as devidas ao encurtamento imediato do concreto, ao atrito entre as armaduras
e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura junto a ancoragem e a
acomodagdo dos dispositivos de ancoragem [...].

Ja o item 9.6.3.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), que aborda as perdas progressivas, preconiza que:

Os valores parciais e totais das perdas progressivas de protensdo, decorrentes da
retracdo e da fluéncia do concreto e da relaxagdo do aco de protensdo, devem ser
determinados considerando-se a interacdo dessas causas, podendo ser utilizados 0s
processos indicados em 9.6.3.4.2 2 9.6.3.4.5.

Nesses processos admite-se que exista aderéncia entre a armadura e o concreto e que
o0 elemento estrutural permaneca no estadio I.

Os processos citados acima, referentes ao item 9.6.3.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), serdo introduzidos conforme segue:

a) 0 subitem 9.6.3.4.2 apresenta o processo simplificado, para o caso de fases
Unicas de operacao;

b) o subitem 9.6.3.4.3 apresenta o processo aproximado, sob mesmas condicdes;

c) o0 subitem 9.6.3.4.4 apresenta o método geral de calculo, advertindo da
necessidade de algumas consideragdes adicionais.

O subitem 9.6.3.4.2 daNBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), que versa sobre o processo simplificado, aponta que:

Esse caso é aplicavel quando sdo satisfeitas as condi¢des seguintes:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas,
cada uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem 0s
efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacéo a
altura da secdo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser
supostos equivalentes ao de um Gnico cabo [...].
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Respeitados 0s requisitos, este processo permite que se calcule diretamente as perdas e
deformac6es progressivas do concreto, formulacdo que serd abordada no item 4.2.1 do capitulo

seguinte.

Por sua vez, o subitem 9.6.3.4.3 da NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), que versa sobre o processo aproximado, informa que:
Esse processo pode substituir o estabelecido em 9.6.3.4.2, desde que satisfeitas as

mesmas condicdes de aplicacdo e que a retracdo ndo difira em mais de 25 % do valor
[-8 x 1075 ¢(o0, 10)].

O processo acima permite que se calcule a perda de tensdo devida a fluéncia, retracdo e
relaxacdo do concreto, formulacdo que também serd abordada no item 4.2.2 do capitulo

seguinte.

O subitem 9.6.3.4.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), que incorpora o método geral de célculo, sugere que:
Quando as acfes permanentes (carga permanente ou protensdo) sdo aplicadas
parceladamente em idades diferentes (portanto ndo sdo satisfeitas as condigOes

estabelecidas em 9.6.3.4.2), deve ser considerada a fluéncia de cada uma das camadas
de concreto e a relaxacdo de cada cabo, separadamente.

Pode ser considerada a relaxacdo isolada de cada cabo, independentemente da
aplicacéo posterior de outros esforgos permanentes.

Ou seja, embora este Gltimo subitem recomende uma maneira de abordar o problema, ele nédo
fornece a metodologia para que se possa calcular de acordo com o proposto. Para tal, sera
trabalhado mais a frente, na se¢do 4.3 do capitulo seguinte, como se dara o desenvolvimento da

solucdo pelo método geral de calculo das perdas progressivas de protensao.

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
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4 FORMULACOES

Este capitulo tera como objetivo a exposicdo das formulagdes encontradas no Anexo A e no
item 9.6.3.4 da NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014),

assim como as obtidas da bibliografia de referéncia.

4.1 EFEITOS DO TEMPO NO CONCRETO

O Anexo A da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
discorre sobre o efeito do tempo no concreto estrutural. O mesmo comunica que: “As
prescricoes deste Anexo tém carater informativo que podem, na falta de dados melhores, ser
usadas no projeto de estruturas com concretos do grupo | e do grupo Il da ABNT NBR 8953
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015) cobertos por esta Norma.”.

A Secdo A.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
trata sobre as deformacdes do concreto. Logo na sua introducéo, apresenta, na férmula 4, que:
“Quando ndo ha impedimento a livre deformacéo do concreto, € a ele é aplicada, no tempo to,

uma tensdo constante no intervalo t — to, sua deformacé&o total, no tempo t, vale:”.

ec(t) = €.(tg) + €. (t) + €.5(t) (férmula 4)
Onde:
e.(ty) = gc((tt(:))) (férmula 5)
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Com:
E,i(to) = 5600 f,;,;*/?, paraj = to,
Onde:
cee®) = 96 t0) 7o
Com:
E,(28) = 5600 f,;;'/*, para j = 28 dias.
Sendo:

ec(t) : deformacao total do concreto;

&c(to) : deformacéo imediata, por ocasido do carregamento;
ecc(t) : deformacdo por fluéncia no intervalo de tempo (t, to);
ecs(t) - deformacéo por retracdo, no intervalo de tempo (t, to);
oc(to) : tensdo a compressdo no concreto no instante to;
E.i(to) : mddulo de elasticidade do concreto no instante to;
E.i(28) : mddulo de elasticidade do concreto aos 28 dias;

fekj : resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos j dias;
@(t,to) : coeficiente de fluéncia do concreto no intervalo de tempo t — to.

31

(férmula 6)

(formula 7)

(férmula 8)

A seguir serdo colocadas as formulacfes pertinentes aos fendmenos de fluéncia e retragdo do

concreto e alguns equacionamentos especificos para o calculo da idade e espessura ficticia da
peca de concreto, de acordo com a Secdo A.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014), além de deformagbes no concreto e no aco, que inclui
também a Secio A.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014).

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em

diferentes etapas



32

4.1.1 Fluéncia do concreto

De acordo com o item A.2.2.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014): “A deformacio por fluéncia do concreto (s.c) € composta de duas partes,
uma rapida e outra lenta. A deformacéo rapida (&ca) € irreversivel e ocorre durante as primeiras
24 h ap0s a aplicacao da carga que a originou. A deformacéo lenta é, por sua vez, composta por
duas outras parcelas: a deformacdo lenta irreversivel (&«f) € a deformacdo lenta reversivel

(gccd) .

As equacdes que descrevem a interacdo acima estdo elencadas conforme segue, nas formulas

enumeradas de 9 a 11.

Ecc = Ecca T Eccf T Ecea (formula 9)
Erot =t & =& (1 + @) (formula 10)
@ =@Qqt @+ Pq (formula 11)

Sendo:
¢a . coeficiente de deformacao réapida;
ox . coeficiente de deformacdo lenta irreversivel;

od - coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

O item A.2.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014) explica quais os pressupostos adotados na formulagéo:

Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no concreto sdo as de servico,
admitem-se as seguintes hipéteses:

a) adeformacdo por fluéncia & varia linearmente com a tensao aplicada;
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b) para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos
de fluéncia se superpbem;

c) a deformacdo rapida produz deformacdes constantes ao longo do tempo; os

valores do coeficiente ¢, sdo fungéo da relagdo entre a resisténcia do concreto no
momento da aplicacdo da carga e a sua resisténcia final,

d) o coeficiente de deformagdo lenta reversivel ¢q depende apenas da duragdo do
carregamento e o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo
independentes da idade do concreto no momento da aplicacdo da carga;

e) o coeficiente de deformago lenta irreversivel ¢r depende de:
- umidade relativa do ambiente (U);
- consisténcia do concreto no langcamento;
- espessura ficticia da peca hyic (ver A.2.4);
- idade ficticia do concreto (ver A.2.4) no instante (to) da aplicagdo da carga;
- idade ficticia do concreto no instante considerado (t);
f) para o mesmo concreto, as curvas de deformagdo lenta irreversivel em funcdo do
tempo, correspondentes as diferentes idades do concreto no momento do

carregamento, sao obtidas, umas em relacéo as outras, por deslocamento paralelo
ao eixo das deformacgdes, conforme a Figura A.1.

A figura citada acima esta, neste trabalho, denominada como Figura 3.

Figura 3 — Variacdo de &«(t)

cof

Deformacao lenta irreversivel

o1 02 03 Tempo

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 209)
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Por sua vez, o item A.2.2.3 da NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014) fornece as equacdes a fim de que se calcule, a qualquer instante, o valor da
deformacdo do concreto causada exclusivamente pelo fendmeno da fluéncia, segundo a

Formula 12.

9c (férmula 12)

Ecc(tto) = cca t Ecca T Ecef = (p(t; to) E.(28)
c

Sendo:
E:(28): modulo de deformacéo tangente inicial para j = 28 dias.

Inserido no mesmo item, é ressaltado que: “E¢28), modulo de deformag&o tangente inicial para
j = 28 dias, deve ser obtido segundo ensaio estabelecido na NBR 8522 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Quando néo forem realizados ensaios e néo
existirem dados mais precisos sobre o concreto usado, podem ser utilizados os valores da Tabela
8.1.”.

A tabela citada acima esta, neste trabalho, denominada como Tabela 3.

Tabela 3 — Valores estimados de mddulo de elasticidade em fungéo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto (uso de granito como agregado gratdo)

Classede | .y | o5 | c30 | G35 | C40 | c45 | c50 | ceo | c70 | cso | coo
resisténcia
E.
cl o5 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
(GPa)
ECS
of 24 | 27 | 29 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa)
o 0,85 | 086 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 091 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 25)
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A seguir esta a equacdo geral, oferecida no mesmo item, para fins de determinacdo do
coeficiente de fluéncia ¢(t, to), valido também para 0s casos em que ocorre tragdo, como pode

ser visto na Formula 13:

P(t,t0) = Qg + Ofeo [Br(8) — B (t0)] + Paco Ba (formula 13)

Sendo:

@a : coeficiente de fluéncia rapida;

¢ . Valor final do coeficiente de deformacdo lenta irreversivel;

@d-- - valor final do coeficiente de deformacdo lenta reversivel, considerado igual a 0,4;

Pi(t) ou B(to) : coeficiente relativo a deformacéo lenta irreversivel, fungéo da idade do
concreto (ver Figura A.2);

Ba : coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel, funcdo do tempo t — to decorrido ap6s o
carregamento;

t : idade ficticia do concreto no instante considerado;
to : idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico;
toi : idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento.

A Figura A.2, citada acima, esta, neste trabalho, denominada como Figura 4.

Onde:

©, =08 [1 - %] para concretos de classes C20 a C45; (formula 14)
0q = 1,4 [1 - %] para concretos de classes C50 a C90; (formula 15)
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Pro = P1c P2¢, Para concretos de classes C20 a C45; (formula 16)
Pro = 0,45 @41 @2, para concretos de classes C50 a C90; (férmula 17)
t?+A.t+B (férmula 18)

O =micvD
Ba(t) = Z : iz i ig (formula 19)

Com:
fc(to) ou fe(t) : funcdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade;

¢1c - coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em porcentagem, e
da consisténcia do concreto dada pela Tabela A.1;

¢ : coeficiente dependente da espessura ficticia hric da peca, definida em 4.1.3;
t : tempo, expresso em dias (t > 3).

A Tabela A.1, citada acima, estd, neste trabalho, denominada como Tabela 4.

Onde:

A2+ hyy, (férmula 20)

Y2¢ =20+ by
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A =42 h3—350 h? + 588 h + 113 (formula 21)

B = 768 h® — 3060 h? + 3234 h — 23 (formula 22)

C = —200 h3 + 13 h? + 1090 h + 183 (formula 23)

D = 7579 h® — 31916 h? + 35343 h + 1931 (formula 24)

Com:
hric : espessura ficticia expressa em centimetros (cm), definida em 4.1.3;

h : espessura ficticia expressa em metros (m), para valores de h fora do intervalo definido por
(0,05 <h <1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes.

E:
cd = fc"/yc , para j > 28 dias; (formula 25)
f = fckj/yC = B, fck/yC paraj < 28 dias; (formula 26)
NEOYE (formula 27)
onde 5, = e{s[l (%) ]}
Com:

s : variavel de ajuste que vale: s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV; s = 0,25 para
concreto de cimento CPI e 1I; s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI.
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A Figura 4 funciona como abaco para aproximacao ou conferéncia de resultados no célculo do
coeficiente S(t), relativo a deformacéo por fluéncia lenta irreversivel.

Figura 4 — Variagao de S(t)

BB
1,0
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0,7 066\ % 1 i e
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05 9&?’/!\\//:/ of al

’ e 471 1 =)
04 @QAZ/ A1 2%

’ v L~
0,3 g7 il

, = ——
00 545////

P =
0.1
0,0 t
1 3 10 100 1 000 10 000

Idade ficticia do concreto em dias

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 211)

A Tabela 4 auxilia no sentido de fornecer valores comuns para os coeficientes de fluéncia e de
retracdo do concreto, de acordo com os parametros de umidade do ambiente e da consisténcia
do concreto, conforme o ensaio de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone descrito pela
NBR 8522 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998).
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Fluéncia Retracao
Umidade P1c ™ © 104 €155 ¢
Ambiente u Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM &7 yd
Yo cm
0-4 | 5-9 |10-15 0-4 5-9 10-156
Na agua — 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
_muito dmido 90 10 | 1,3 1,6 ~19 | -25 | -31 5,0
imediatamente
acima da agua
Ao arlivre, em 70 15 20 25 38 | -50 | —82 15
geral
Em ambiente 40 28 | 80 | 88 | -47 | -63 | —-79 | 10
Seco

& @1c=4,45 - 0,035U/ para abatimento no intervalo de 5cma 9 cme /<90 %.

b 10%eq5=— 8,09 + (LI15) — (LA/ 2 284) — (UP/ 133 765) + (LA 7 608 150) para abatimentos de 5 c¢m
ag9cmedld%cU<90 %.

¢ Os valores de ¢ic e 15 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm s&o 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sdo 25 % maiores.

d v=1+exp(-7,8+0,1 L) para U<90 %.

NOTA1 Para efeito de calcule, as mesmas expressdes e 0s mesmos valores numéricos podem ser

empregados, no caso de tragao.

NOTA 2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragao, a consisténcia do concreto & aguela
correspondente & obtida com o mesmo trago, sem a adigio de superplastificantes e superfluidificantes.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 212)

4.1.2 Retragéo do concreto

De acordo com o item A.2.3.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014), acerca das hipoteses basicas, o valor da retracio do concreto depende da

umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no langamento e da espessura ficticia

da peca.

No item A.2.3.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014) séo apresentados, para o intervalo t — to, 0 valor da retracdo do concreto.
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A seguir estdo as equacdes para fins de determinacao do valor da retracao &s(t, to), como pode

ser visto da Formula 28 a 36:

Ecs (6, t0) = Ecsoo [Bs(t) — Bs(Eo)] (formula 28)
gcs(t: tO) = €15 €25 [.Bs(t) - Bs(to)] (férmula 29)
33 + 2 hyi¢ (férmula 30)

“25 = 20,8 + 3 hyye

Sendo:

&so - valor final da retracéo;

&1s - coeficiente funcdo da umidade ambiente e da consisténcia do concreto (ver Tabela A.1);
&s . coeficiente dependente da espessura ficticia da peca;

Bs(t) ou fs(to) : coeficiente relativo a retragdo, no instante t ou to (ver Figura A.3);

hric : espessura ficticia expressa em centimetros (cm), definida em 4.1.3;

t : idade ficticia do concreto no instante considerado;

to : idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na peca comeca a ser
considerado.

A Tabela A.1 e a Figura A.3, citadas acima, estdo denominadas como Tabela 4 (constante no

item anterior deste trabalho) e Figura 5, respectivamente.

Onde:

L)3+A L)2+B L) (férmula 31)
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A =40 (férmula 32)

B =116 h3 —282h? + 220 h — 4,8 (férmula 33)
C=25h®-88h+40,7 (férmula 34)

D =-75h3+585h?+496 h — 6,8 (férmula 35)
E=-169h* +88h3 +584 h2 =39 h + 0,8 (formula 36)

Com:

h : espessura ficticia expressa em metros (m), para valores de h fora do intervalo definido por
(0,05 <h <1,6), adotam-se 0s extremos correspondentes;

t : tempo, expresso em dias (t > 3).

A Figura 5 funciona como abaco para aproximacao ou conferéncia de resultados no célculo do

coeficiente fs(t), relativo a deformacgéo por retracéo.

Figura 5 — Variacao de Ss(t)
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Idade ficticia do concreto, em dias

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 213)
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4.1.3 Idade e espessuras ficticias

Este item tem por base, fundamentalmente, o item A.2.4 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), que trata das consideracdes a respeito de
quais valores de idade e espessura devem ser adotados para 0s casos de pecas de concreto com

maturidade, umidade, e geometrias quaisquer.

4.1.3.1 ldade ficticia do concreto

O item A.2.4.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014) discursa sobre a idade ficticia a ser adotada nos célculos de pecas de concreto, que é
funcdo das variaveis que seguem na Férmula 37 (que ndo se aplica aos casos de cura a vapor):

T; + 10 (férmula 37)
t = az lTAtef,i

i

Sendo:
t : idade ficticia, expressa em dias;

a . coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de dados
experimentais, permite-se 0 emprego dos valores constantes na Tabela A.2;

Ti : temperatura média diaria do ambiente, expressa em graus Celsius;

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

A Tabela A.2, citada acima, esta, neste trabalho, denominada como Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores da fluéncia e da retracdo em funcédo da velocidade de
endurecimento do cimento

o
Cimento Portland (CP) — —
Fluéncia Retracao
De endurecimento lento (CP Ill e CP IV, todas as classes 1
de resisténcia)
De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes 5 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum

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

GCP Il = Gimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolénico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

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

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 214)

4.1.3.2 Espessura ficticia da peca
O item A.2.4.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014) define, como exibido nas Férmulas 38 e 39, o valor da espessura ficticia hric da peca:

2A formula 38

hfic =Y - ( )
uar

y =1+ e (-78+010) (férmula 39)

Sendo:

y . coeficiente dependente da umidade relativa U do ambiente (ver Tabela A.1);
Ac : &rea da secdo transversal da peca;

Uar : parte do perimetro externo da secdo transversal da peca em contato com o ar.

A Tabela A.1, citada acima, esta denominada como Tabela 4 (constante no item anterior deste

trabalho).

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
diferentes etapas



44

4.1.4 Deformacao total do concreto

De acordo com a Secdo A.2.5 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014), sobre a deformagao total no concreto: “Quando hé variagdo de tensio ao
longo do intervalo, induzida por aces externas ou agentes de diferentes propriedades
reoldgicas (incluindo-se armadura, concretos de diferentes idades etc.), a deformacéo total no

concreto pode ser calculada por”, expresso nas Formulas 40 e 41:

Uc(to) + ac(to)
Ec(to) E.(28)

Ee:  Ec(28)

e (t) = g 605< 1 ap(t,ty)

0t t) +eesltit) + | S

T=to

(férmula 40)
)d

Em que os trés primeiros termos representam a deformacdo ndo impedida e a integral, e 0s
efeitos da variacdo de tensdes ocorridas no intervalo. A mesma secdo informa que se permite

substituir esta expressao por:

1 o(t, ty) 1 p(t,ty)| (formula 41)

ec(t) = oc(to) lEC(tO) * Ec(zs)l ¥ Ees(t o) + Ao (o) [Ec(to) " E.8)

Sendo:
a . coeficiente caracteristico que tem valor variavel conforme o caso;
Aoc(t,to) : variacdo total de tenséo no concreto, no intervalo t — to.

Sdo, ainda, feitas as seguintes consideragdes:

No calculo de perdas de protensdo em casos usuais onde a peca pode ser considerada
como concretada de uma s6 vez e a protensdo como aplicada de uma s6 vez, pode-se
adotar o = 0,5 e admitir Ec(to) = Ec(28), como foi feito em 9.6.3.4.2. Observar que
aquela subsecdo considera que o coeficiente de fluéncia do concreto: ¢ = @a + @f + @g
& um coeficiente de deformacdo lenta irreversivel, com as propriedades definidas para

.

Nos outros casos usuais, pode-se considerar « = 0,8, mantendo Ec(to) # Ec(28) sempre
que significativo.
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O item 9.6.3.4.2, da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2014), citado acima, é discutido no item 4.2.1 (constante na proxima se¢do deste trabalho).

Sobre as consideracdes anteriores sdo feitos 0s seguintes comentarios:
Essa aproximacdo tem a vantagem de tratar ¢ como uma Unica fungéo, sem separar
@2, OF € Od.

E possivel separar ga, ¢r, € g, Mas para isso é necessario aplicar a expressio integral
ao problema em estudo. A expressao simplificada néo se aplica nesse caso.

4.1.5 Deformacdo da armadura

A Secdo A.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
estabelece, como demonstrado nas Formulas 42 e 43, os valores de deformacéo, para armadura

passiva, para as situacdes em que ha e que ndo ha impedimento a livre deformacédo no concreto.

No caso de ndo haver impedimento a livre deformacéo no concreto, a deformacdo da armadura

pode ser calculada conforme segue:

as(to) | as(to) (formula 42)

t,t
E, + E, x(t, to)

s ) =

Sendo:

t ~ - . o~
% : deformacé&o imediata, por ocasido do carregamento;

N

Zs(to) x(t, ty) : deformacdo por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo t — to e considerada

sempre que os(to) > 0,5 fpk.

A situacio descrita acima ¢é analoga a descrita no item A.2.1 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), que, neste trabalho, se encontra no inicio da
secédo 4.1 deste capitulo.
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Ja no caso de haver impedimento a livre deformacéo no concreto, a deformacgédo da armadura

pode ser calculada conforme segue:

o.(t o.(t Ao.(t, t formula 43
e(6) - séo)+ séa )+ é ) ( )
S S S

[1+ x(t to)]

Sendo:

Aos(t,to) : variagéo total de tensdo na armadura, no intervalo t — to.

A situagdo descrita acima é analoga a descrita no item A.2.5 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), que, neste trabalho, se encontra no item
4.1.4 deste capitulo.

4.2 PROCESSOS DE CALCULO DE PERDAS

Dando continuidade ao que foi introduzido na secdo 3.4 do capitulo anterior, sobre o
comportamento conjunto dos materiais, esta se¢do trata das metodologias fornecidas pela NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) para o célculo de
perdas progressivas de protensdo pelos métodos simplificado e aproximado. Além destes, sera

introduzido também o método geral de calculo, somente comentado em norma.

4.2.1 Processo simplificado

Conforme visto anteriormente, o subitem 9.6.3.4.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) define condicdes para validade deste

processo de célculo, sendo estas:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas,
cada uma delas, em fases suficientemente proximas para que se desprezem 0s
efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacdo a
altura da secdo do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser
supostos equivalentes ao de um Unico cabo [...].
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Ainda, noticia que: “[...] admite-se que no tempo t as perdas e deformagdes progressivas do
concreto e do ago de protensdo, na posi¢do do cabo resultante, com as tensdes no concreto G¢ pog
positivas para compressao e as tensdes no ago Gpo positivas para tracdo, sejam calculadas.”. Tais

expressoes estdo tituladas Formula 44 a 52:

SCS (t, to)Ep - ap UC,pOg (p(t, to) - O-po X(t, to) (férmula 44)
Xp T Xc M Py

Ao, (t,tg) =

o Ao, (t, ty) (férmula 45)

Aepe = ELO x(t to) + pE—o Xp

p p
Oc¢,pog Aac(t; tO) (fc')rmula 46)
Ae. = (t,to) + —=——==— xc + &c5(t, tg)
“TEa@8) T T Ry T e
Onde:

x(t ty) = —1In [1 —y(t, ty)] (férmula 47)
Xe =14+050(tt) (formula 48)
Xp =1+ x(t,to) (formula 49)
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c (férmula 50)

Ap/ (formula 51)
Ac

_ Ep/ (formula 52)
= /E.(28)

Sendo:

ocpog - tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protenséo e pela carga
permanente mobilizada no instante to, sendo positiva se for de compressao;

@(t,to) - coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga permanente,
aplicadas no instante to;

opo - tensdo na armadura ativa devida a protensdo e a carga permanente mobilizada no instante
to, positiva se for de tragéo;

x(t,to) : coeficiente de fluéncia do aco;
ecs(t,to) @ retracdo no instante t, descontada a retragdo ocorrida até o instante to;

w(t,to) : coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para protensao e carga permanente
mobilizada no instante to;

Aoc(t,to) : variacdo da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre t — to;
Aop(t,to) : variacdo da tensdo no aco de protensdo entre t — to;

pp - taxa geométrica da armadura de protensdo;

ep : excentricidade do cabo resultante em relacéo ao baricentro da sec¢éo do concreto;
A, : area da secdo transversal do cabo resultante;

A : area da secéo transversal do concreto;

Ic : momento central de inércia na se¢do do concreto.
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4.2.2 Processo aproximado

Conforme j& visto, o subitem 9.6.3.4.3 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) pode substituir o subitem 9.6.3.4.2 da mesma norma, desde que
satisfeitas as mesmas condic¢des de aplicacdo e que a retragdo ndo difira em mais de 25% do
valor —8x107° ¢(«o, to).

Também informa que o valor absoluto da perda de tensdo devida a fluéncia e retracdo do
concreto e relaxagéo do ago, com o pog CONsiderado positivo se for de compresséo, é dado pelas
Formulas 53 e 54.

Para acos de relaxacdo normal (RN), segue que:

Aoy, (te, to) a (férmula 53)
— 2 =181+ = [@(too )]V (3 + G pog)
Opo 47

Para acos de relaxacdo baixa (RB), segue que:

Ao, (te, t a formula 54
Aot to) _ 54 4 % ( )

Tpo 18,7

[p(te, to)]1’07 (3 + Uc,pOg)

Sendo:

opo : tensdo na armadura de protensdo devida somente a forga de protensao, no instante to.
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4.3.1 Método geral de célculo

Este ultimo método de calculo de perdas progressivas deve ser utilizado quando nao forem
cumpridos os critérios do subitem 9.6.3.4.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014), sendo teoricamente, portanto, 0 mais completo, visto que nio
adota nenhuma simplificagéo.

Carvalho (2012, p. 130) exemplifica: “Quando as a¢cdes permanentes (carga permanente ou
protensao) sdo aplicadas parceladamente em idades diferentes, € preciso considerar a fluéncia
de cada uma das camadas de concreto e a relaxacao de cada cabo separadamente. Permite-se as
substituicdes das se¢des transversais compostas de diferentes camadas por prismas equivalentes
gue se comportam como camadas discretas. Permite-se a consideracdo isolada da relaxacdo de

cada cabo independentemente da aplicacdo posterior de outros esfor¢os permanentes.”.

Na prética de calculo, se faz somente uma adaptacdo da Formula 44, que foi descrita no método
simplificado. Se adiciona um novo termo no numerador da equagéo para cada nova idade de
acréscimo de carga, como a insercdo de uma nova carga, 0 que seria a situacdo mais comum.
Como exemplo desta situacdo, cita-se 0 levantamento e posicionamento de uma laje pré-

moldada sobre uma viga protendida em estudo.

Considerando apenas uma nova idade de acréscimo de carga, a parcela a ser adicionada depende
de um novo pardmetro ¢, que desta vez deverd ser calculado entre o tempo t e a nova idade t;.
Além disso, calcula-se o valor de Aocpog, que corresponde a variagdo de tensdo no concreto

provocada exclusivamente pelo acréscimo de carga. Segue a expressdo modificada:

Ecs(t, tO)Ep —ap [Gc,pOQ ot to) + AGc,pOg ot t)] — Opo x(t,to) (fc')rmula 55)

A t,ty) =
op(t:to) Xp + Xc Q1 Py

Sendo:

Aaocpog - Variagdo de tenséo no concreto, adjacente ao cabo resultante, provocada pelo
acréscimo de carga mobilizada no instante ty;

o(t,t1) : coeficiente de fluéncia do concreto para o tempo t a partir do instante t:.
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5 PROCEDIMENTO DE CALCULO

O objetivo deste capitulo é detalhar como as formulacBes apresentadas até aqui foram
programadas no software Excel, desenvolvido pela empresa Microsoft Corporation. Apds,
serdo apresentados os casos analisados e, por final, os resultados obtidos por analise

comparativa.

5.1 PASSO A PASSO

A seguir sera explanado, aba por aba, o procedimento de calculo para todos os métodos. Os
resultados das células devem ser desconsiderados por enquanto, uma vez que ndo representam
os dados de nenhum dos casos analisados, devendo a atencéo ser dedicada somente para o

entendimento das etapas e sua sequéncia.
A legenda de cores utilizada segue a seguinte logica:

a) as células em azul escuro e borda preta devem ser as Unicas a serem preenchidas,
pois € somente a partir destas que todo o restante do calculo esta automatizado;

b) as células em azul claro, que aparecem no inicio de cada aba, indicam quais
parametros serdo utilizados para aquela etapa de calculo especifica;

c) as células em verde indicam os parametros de interesse calculados em cada
etapa, desde que nao sejam os parametros de fluéncia, retracdo e relaxacéo;

d) as células em laranja indicam os parametros de fluéncia, retracéo e relaxacéo,
que estdo em cor distinta pela facilidade de identificacdo de tais valores.

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
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A primeira desta série de dez abas calcula as caracteristicas basicas do comportamento dos
materiais escolhidos e da se¢do, que é definida como retangular.

Aqui é definido a resisténcia do concreto e seu abatimento no teste de slump (0-4, 5-9 ou 10-

15cm), tipo do cimento, aco das armaduras passiva e ativa e umidade relativa do ar.

Quanto a cordoalha de protensdo, o nimero de fios é fixo, adotado como sete, ja seu didmetro
nominal pode ser escolhido entre 12,7mm ou 15,2mm.

Ainda, deve ser inserido nas células correspondentes os valores de base e altura da secéo,
excentricidade e idade de protensdo, to, e idade intermediaria, ti, referente a nova idade de
acréscimo de carga. Foi utilizado o valor de 10.000 dias como sendo o limite superior de tempo,

ou tempo infinito.

Figura 6 — Aba 1: Geometria

GEOMETRIA E PROPRIEDADES DA SECAO

fckj = 2,32 kNfcm? Ec (to) = 26.989 MPa Ecs (to) = 16.963 MPa

Concreto C30 1o = 10 dias

fck = 30 MPa [ERSEERLRIS fck=3,00 kNfem?  Ec (tzs) = 30.672 MPa  Ecs (t2s) = 26.838 MPa

Cimento CP - |V t; = 200 dias

Abatimento: 0 -4cm teo = 10.000 dias fcke= = 4,30 kN/cm? Ec (t==) = 36.717 MPa Ecs (te=) = 32.128 MPa

@ Ago CA - 50 fyk = 50 kN/cm? fyd = 43,48 kN/cm?

11

Cordoalhas CP - 190 RB - 12,7 mm Ep = 200.000 MPa fptk = 190 kN/fcm? fpyk = 171,0 kN/cm? fpyd = 148,7 kN/cm?

12

" Umidade U = 70% y =145 u,ar =240 cm
h,fic=32,61 cm
- Base =30cm Ac = 2.700 cm?
- Ws = Wi = 40.500 cm?
Altura = 90 cm ep=350cm lc =1.822.500 cm*

16

(fonte: elaborado pelo autor)
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A segunda aba (2.1) é referente as formulacGes de projeto de concreto protendido para encontrar
a forca e a area de protensdo necessarias, que, embora estejam no mesmo contexto, ndo sdo
escopo direto deste trabalho. Sendo assim, tais equacdes especificas ndo estdo presentes em sua

integridade no corpo deste texto. A metodologia adotada foi a de tensdes admissiveis.

Na primeira banda (linhas 4-5), deve ser inserido o tipo de protensdo adotada — parcial, limitada
ou completa — e uma estimativa inicial de perda de protenséo para o instante inicial e o tempo
final considerado. As células N4:N5 sdo as perdas reais, descobertas somente posteriormente

no calculo, mas que foram assim dispostas, nesta aba, para melhor aproximacao dos resultados.

E preciso definir os parametros de geometria do problema, como v&o livre e carregamentos.

Em seguida sdo gerados os valores de carga total, g;, momento parcial, Myg’, € total, Mqt.

Os passos finais sdo parte da formulacdo especifica, que geram o valor de area de protenséo,
namero de cordoalhas e da forga de protenséo Po. Ha a tendéncia de aproximar o numero de
cordoalhas para o valor superior. Caso ocorra o cruzamento dos limites de Pomin € Pomax, @

planilha contém uma formulagéo condicional de aviso para corrigir o problema.

Figura 7 — Aba 2.1: Protenséo

PROTENSAO (Método das Tensdes Admissiveis)

4 W = 40.500 cm?® ro,arb = 0,95 (0,92-0,98) P=1397,89 kN ro=0,93

. Ac = 2.700 cm? ep=350cm ree,arb = 0,80 (0,75-0,85) Peo = 1128,08 kN re==10,75

g =16,75 kN/m Mg = 189,84 kNm
Mgg' = 611,72 kNm
g = 15,00 kN/m qt = 46,75 kN/m Mg' = 421,88 kNm Mgt = 1314,84 kNm

Vao =15,00m

p = 25,00 kN/m Mp= 703,13 kNm

- fctmj = 0,23 kN/cm? octo = 0,28 kN/cm? BS Po1 = 1591,2 kN
to Po,max = 1591,2 kN
- fcj = 2,10 kN/cm? aceo = 1,47 kN/ecm? Bl Poz = 1653,0 kN
Po =1500 kN
- fck = 3,00 kN/cm? agcee= = 1,50 kN/em? BS Pos = 26,4 kN
2 tes Po,min = 1177,4 kN
fctm = 0,29 kN/cm? octee = 0,35 kN/cm? Bl Poa =1177,4 kN

n,max = 10,61 cord
Cordoalhas 12,7 mm Api=0,99 cm? opo = 152,0 kN/ecm? Pi = 150 kN n=10 Ap =9,90 cm?

n,min = 7,85 cord

(fonte: elaborado pelo autor)
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Em primeiro momento, nas linhas 4-10, esta aba calcula o pardametro apo como a razéo entre E,
e Ec(to), da mesma forma que Wep, que € o modulo elastico com referéncia no centro geomeétrico
de protenséo, como sendo a razéo entre Ic e ep. Com isso, esta definido xpo € pode-se chegar ao
valor da tensdo apds as perdas imediatas, o,, €, por conseguinte, a perda imediata da forca de

protensao, Aoy..

Sabe-se tambem os valores da forga normal de compresséo, Np, e do momento fletor, M,, ambos

por decorréncia da aplicacéo da protensao.

Por sua vez, nas linhas 12-14 sdo feitos dois calculos semelhantes, variando entre si somente o
momento em questdo. O primeiro deles define ocpog, para 0 momento aplicado no tempo to,
enquanto o segundo chega em Aocpog, SOMeNte para o incremento de carga em ti. A geometria

do problema considera momentos maximos para viga em situacdo biapoiada simples.

Os Unicos valores a serem fornecidos nesta aba sdo referentes a quais momentos serdo

considerados no tempo inicial e intermediério.

Figura 8 — Aba 2.2: Perdas imediatas

- PERDAS IMEDIATAS DA FORGA DE PROTENSAO

opo = 152 kN/cm?

Ep = 200.000 MPa

apo=7,41
. Ec (to) = 26.989 MPa Np = - 1397,89 kN
3
5 lc = 1.822.500 cm* op = 141,20 kN/cm?
Wep = 52.071 cm? Kpo = 0,076 Aope = 10,80 kN/cm?
o ep=350cm
o
3 Ac = 2700 cm? . Mp = - 489,26 kNm
— 2z
i Ap=9,90cm
11
1 Ac = 2700 cm? Np = - 1397,89 kN Ac = 2700 cm? Np = - 1397,89 kN
v
ep=350cm Wep=52.071cm®  0C,pog = - 1,09 kN/cm? ep=35,0cm Wep = 52.071 cm? Aoc,pog = - 0,65 kN/cm?

14 lc = 1.822.500 cm* Mo = 189,84 kNm lc = 1.822.500 cm* M, = 421,88 kNm

(fonte: elaborado pelo autor)
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A partir desta aba se dard inicio ao célculo especifico de perdas progressivas da forca de
protensdo, que compde o cerne da discusséo deste trabalho.

Sdo realizadas aqui duas vezes a mesma rotina de operagdes, uma vez nas colunas B-I e outra
em K-R, sendo que na ultima fase algumas colunas foram omitidas da captura de tela para
melhor visualizagdo. Na primeira fase deseja-se calcular o valor do coeficiente de fluéncia do
concreto a partir do instante inicial, enquanto que, na segunda, é a partir do instante

intermediario, ambos até o tempo t- de 10.000 dias.

Os coeficientes de fluéncia foram calculados utilizando a Formula 13 deste trabalho. Mais
especificamente, as colunas E-G (e N-P) utilizam as equacdes fornecidas no item 4.1.1, a partir

da Formula 14 até a 27, incluindo o uso da Figura 4 e Tabela 4, se necessarios.

Observa-se que esta presente a Formula 37, que define a idade ficticia do concreto a um tempo
qualquer. O valor do pardmetro a da equagéo pode ser consultado na Tabela 5. Para a primeira
fase, nas celulas C4:C5 sdo inseridos o tempo inicial e final considerado, e, em funcéo do tipo

de cimento, essas idades sdo corrigidas nas células E11:E12.

Figura 9 — Aba 3.1: Fluéncia

FLUENCIA DO CONCRETO (NBR6118 - A.2.2)

i~ 10 diac = 2 i= ias
a CONCRETO £ ti = 10 dias fe (ti) = 2,32 kN/cm bo— 037 CONCRETO E ti = 200 dias
a=U,
IDADES  PESETWUNORIN . () - 430 knjcm? RN  ~ 10,000 s

© Abatimento: 0-4cm $lc=1,50 Abatimento: 0 -4ecm

. Pfee=2,13

. $2c=1,42

° Uridade: 70% Umidade: 70%

des = 0,4
9 P E
10 o (teo,to) = 2,36 ¢ (teoty) = 1,43
ti = 10 dias

il BF [ti] = 0,22

B tf = 10000 dias
12
13 A= 268,98

E h, fic 32,61 cm pf (tf) = 0,57 h, fic 32,61 cm
i B=73283
1 C=532,89

2 Bd =1,00

D =10325,17

(fonte: elaborado pelo autor)

Perdas progressivas da forca de protensdo: analise comparativa em pegas de concreto com carregamentos em
diferentes etapas



56

Esta aba determina o valor da retracdo do concreto para os dados inseridos até entdo, por meio
da Férmula 28 deste trabalho. Além disso, as colunas E-G utilizam as equacdes fornecidas no

item 4.1.2, a partir da Férmula 29 até a 36, incluindo o uso da Figura 5 se necessario.

Os Unicos dados utilizados nesta etapa de calculo é o abatimento no teste de slump, a umidade
relativa do ar e a espessura ficticia da peca, calculada pelas Formulas 38 e 39. Os tempos inicial
e final na realidade j& estdo programados para serem 0s mesmos utilizados na aba anterior de
calculo de retracdo, mas foi adotada a legenda de “célula a ser preenchida” por precaugio

apenas.

Figura 10 — Aba 3.2: Retracéo

: RETRACAO DO CONCRETO (NBR6118 - A.2.3)
batimento: -4cm
+ [ & = - 0,000373
- Umidade: 70%
5=0,83

ti = 10 dias

oo

tf = 10000 dias

Bs (ti) = 0,061 ecs (tf,ti) =- 0,000291 cm/cm

A=40
h,fic 32,61 cm
B = 40,98
C=37,92
D = 214,55 Bs (tf) = 1,002
E=51,33

(fonte: elaborado pelo autor)
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Esta aba determina, nas células H4:H6, o valor da relaxacdo da armadura para os dados
inseridos até entdo, por meio da Formula 3 deste trabalho, onde o valor do coeficiente w1000 €

obtido da Tabela 2 por interpolagéo linear.

Se faz necessario informar que a formulag&o esté limitada aos casos de adogéo de cordoalhas
como solucéo de projeto, ndo cobrindo fios e barras. Além disso, foi considerado a utilizagédo
de aco de relaxacdo baixa (RB) somente, visto que na pratica da engenharia € de uso muito mais
comum do que o aco de relaxacdo normal (RN). Em outras palavras, na Tabela 2 a interpolagéo

é feita entre os seguintes valores: 0-1,3-2,5 - 3,5.

Foi acatada na célula H7 a permissdo do subitem 9.6.3.4.5 da NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) que considera para o tempo infinito o valor

de relaxacdo como sendo: y(t«, to0) 22,5 wioo0.

Figura 11 — Aba 3.3: Relaxacdo

RELAXACAO DA ARMADURA (NBR6118 - 8.4.8)

ti = 10 dias
CONCRETO E IDADES
tf = 10000 dias W (tf,ti) = 0,0796

U000 (tf,ti) = 0,0350

Aco ativo:  Cord. CP- 190 RB - 12,7 mm
Tensdo inicial: opg = 152 kN/cm? 0,80 fptk P (teo,ti) =0,0875

(fonte: elaborado pelo autor)
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A partir desta aba se dara inicio ao calculo especifico, por cada um dos métodos descritos, da

forca de protensédo a fim de mensurar a perdas progressivas por cada perspectiva.

O primeiro método é o simplificado, descrito no subitem 9.6.3.4.2 da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e discutido anteriormente

neste trabalho.

Os parametros primarios necessarios na etapa estdo na coluna B, e 0s secundérios, calculados a
partir dos primeiros, na coluna D. Nota-se que os segundos estdo em funcdo daqueles
exatamente a sua esquerda. Por exemplo, o pardmetro ap depende de Ep e Ec(t2g), enquanto que

o valor de yc é funcdo somente de ¢(tr, t;), e assim por diante.

Figura 12 — Aba 4.1: Métodos simplificado

=

METODO SIMPLIFICADO (4.2.1)

[x%)

w

ecs (tf,ti) =- 0,000291 cm/cm

4
. Ep = 200.000 MPa
op = 6,52
: Ec (t2g) = 30.672 MPa
0
; oc,pog = - 1,09 kN/cm?
. & (thti) = 2,36 Xxc =2,182
[s]
: opo = 152 kN/cm?
» x(thti)=0,083  Aop (tf ti) = 28,68 kN/cm?
= U (tf,ti) = 0,0796
11 ¥xp=1,083
1 ep=35,0cm
13 lc =1.822.500 cm* n=28l1
14 Ac = 2700 cm?
2 op = 0,0037
Ap =9,90 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)
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O segundo método é o aproximado, descrito no subitem 9.6.3.4.3 da NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e ja discutido neste
trabalho.

A logica da sequéncia de célculo se mantém a mesma do método anterior, com a particularidade
de que ha uma restri¢do da validade deste, imposta por norma no subitem acima, que limita que
a retracéo ndo difira em mais de 25% do valor —8x10~° ¢(0, to). Sendo assim, as linhas 10-12
fazem esta verificacdo e geram duas possibilidades de resposta: “Método se aplica” ou “Método

NAO se aplica”.

Optou-se por utilizar o valor de perda calculada mesmo que, a rigor, 0 método nédo se aplique,

visto que o objetivo final deste trabalho € avaliar os diferentes resultados que cada método

fornece.

Figura 13 — Aba 4.2: Método aproximado

=

METODO APROXIMADO (4.2.2)

M

w

opo = 152 kN/cm?

4
- Ep = 200.000 MPa
= op =6,52
. Ec (t2s) = 30.672 MPa Aop (tee,ti) = 27,25 kN/cm?
. oc,pog = - 1,09 kN/cm?
. U (tee,ti) = 0,0875
[n]
9
o Verificagdo de aplicabilidade
11 cs (tf,ti) = - 0,000291 cm/cm
Diferenca = 25 % Método se aplica

o (tf,ti) = 2,36

(fonte: elaborado pelo autor)
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O terceiro e Gltimo método é o geral, ndo fornecido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e obtido da bibliografia consultada de
Carvalho (2012).

Este procedimento de calculo € uma modificacdo do método simplificado, que inclui as células
B8 e B10 no calculo da perda, para o caso de apenas uma nova idade de acréscimo de carga.
Caso houvessem duas novas, se faria necessario calcular um segundo valor de Aocpog € UM

terceiro valor de fluéncia, ¢(t«,t2), € assim sucessivamente.

Figura 14 — Aba 4.3: Método geral

[y

METODO GERAL (4.2.3)

L%

w

ecs (tf,ti) = - 0,000291 cm/cm

4
c Ep = 200.000 MPa
: op = 6,52
; Ec (t2s) = 30.672 MPa
7 0C,pog = - 1,09 kN/cm?
g Aac,pog = - 0,65 kN/cm?
. & (te=,to) = 2,36 ¥C = 2,182
10 (b [tm!ﬁ} = 1.r43
1 opo = 152 kN/cm? . Aop (tf,ti) = 33,59 kN/cm?
12 y (tfti) = 0,083
J (tf,i) = 0,0796
13 Xp = 1,083
14 ep =35,0cm
15 lc =1.822.500 cm* n=2281
& Ac = 2700 cm?
17
pp = 0,0037
Ap = 9,90 cm?

(fonte: elaborado pelo autor)
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Por fim, os dados séo reunidos nesta aba, onde tém suas respectivas perdas progressivas da

forca de protensdo exibida ao lado de cada método, em termos de tensdo e porcentagem. Nas

colunas seguintes sdao mostradas as diferencas de resultados entre cada método, com especial

atencdo ao método de referéncia, o geral, nas colunas G-H.

Nota-se que a tltima coluna gera uma resposta simples de satisfacdo ou ndo, com limite adotado

de 25% de diferenga contra a seguranca, ou, em outras palavras, uma perda de protensdo

subestimada.

Figura 15 — Aba 5: Analise de resultados

ANALISE DE RESULTADOS (3 Casos)

Caso| Método

Perda de protensdo

Erro Simpl-Aprox Erro Simpl-Geral Erro Aprox-Geral

Satisfatorio?

Simplificado
1 |Aproximado

Geral

18,55 kN/cm?

X

20,48 kN/cm?

21,94 kN/cm?

10,4 %
18,3 %

7,1%

Sim

Simplificado
2 |Aproximado

Geral

22,68 kN/cm?
26,64 kN/cm?

27,04 kN/cm?

17,5 %
19,2 %

15%

Sim

Simplificado
3 |Aproximado

Geral

23,57 kN/cm?
22,64 kN/cm?

28,44 kN/cm?

4,1%
20,7 %

25,6 %

Ndo, erro acima de 25%

Simplificado
4 |Aproximado

Geral

27,64 kN/cm?
31,60 kN/cm?

35,61 kN/cm?

IIll-.ll- = d

14,3 %
28,8 %

12,7 %

Néo, erra acima de 25%

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.2 CASOS ANALISADOS

Serdo apresentados nesta secdo as rotinas de calculo para os quatro casos estudados, seguindo

a ordem das abas da planilha para facilitar o acompanhamento do leitor.

Tabela 6 — Casos analisados

Aba Pardmetro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Resisténcia
Abal- )
_ caracteristica do C30 C40 C60 C90
Geometria )
concreto aos 28 dias
Tipo do cimento CP-IV CP-V CP-1V CP-IV
Abatimento 0-4 cm 5-9 cm 10-15cm | 10-15cm
Idade de protenséo (to) | 21 dias 14 dias 10 dias 10 dias
Idade de acréscimo ) ) ) _
360 dias 180 dias 60 dias 60 dias
de carga (t1)
Aco da armadura CP-190 CP-210 CP-210 CP-210
ativa RB RB RB RB
Bitola da cordoalha 12,7mm | 12,7 mm 12,7 mm 15,2 mm
Maodulo de
o 200.000 200.000 200.000 200.000
elasticidade do aco
3 MPa MPa MPa MPa
de protensédo (Ep)
Umidade relativa (U) 90% 85% 80% 70%
Base da se¢éo
20cm 25cm 35¢cm 40 cm
retangular
Altura da secdo 60 cm 60 cm 80 cm 90 cm

Daniel Ferreira de Vargas. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017




63

Excentricidade da
armadura de 22,0 cm 20,0 cm 30,0 cm 35,0cm
protenséo (ep)
Madulo de
o o 29.784 33.980 25.733 26.846
elasticidade inicial
MPa MPa MPa MPa
[Ec(to)]
Maodulo de
o 30.672 35.418 26.393 27.749
elasticidade aos 28
] MPa MPa MPa MPa
dias [Ec(t2s)]
Resisténcia
o 4,30 4,83 8,60 12,90
caracteristica no
o kN/cm2 kN/cm2 kN/cm2 kN/cm2
tempo infinito (fek)
Tensdo de ruptura do 190 210 210 210
aco (fow) kN/cm?2 kN/cm? kN/cm? kN/cm?
Area de concreto (Ac) | 1.200 cm? | 1.500 cm2 | 2.800 cm? | 3.600 cm?
Momento de inércia | 360.000 450.000 | 1.493.333 | 2.430.000
da secdo (lc) cm? cm? cm? cm?
Espessura ficticia
64,80cm | 53,18 cm | 54,09cm | 40,14 cm
(hric)
Aba 2.1 - Véo livre
8,00 m 10,00 m 12,00 m 15,00 m
Protenséo
Peso proprio
) 10 kN/m 5 kN/m 15 kN/m 10 kN/m
secundario (g")
Sobrecarga (p) 6 KN/m 10 KN/m | 20 kN/m 10 kN/m
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Momento fletor

) 24,00 46,88 126,00 253,13
devido ao peso
] KNm KNm KNm KNm
proprio (Mg)
Momento fletor devido
o 80,00 62,50 270,00 281,25
a0 peso proprio
. kNm kNm kNm kNm
secundario (Mg”)
Momento fletor devido 48,00 125,00 360,00 281,25
a sobrecarga (Mp) kNm kNm kNm kKNm
Momento fletor devido 152,00 234,38 756,00 815,63
a carga total (Mq) KNm kKNm kKNm KNm
Forca de protensédo
450 kN 900 kN 1.800 kN | 2.850 kN
(Po)
Numero de
3 6 11 12
cordoalhas (n)
Area de protensdo (Ap) | 2,97 cm? | 594cm? | 10,89 cm? | 16,80 cm?
Aba 2.2 - Momento
) 24,00 46,88 126,00 253,13
Perdas considerado atuante
S kNm KNm KNm KNm
imediatas no instante inicial (Mo)
Momento considerado
) 128,00 187,50 630,00 562,50
atuante no instante
. . kKNm KNm KNm KNm
intermediario (M)
Tensdo no aco de
) ) 145,67 159,33 155,38 153,02
protensdo apos as
L KN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm?
perdas imediatas (op)
Tensdo no concreto
) o -0,80 -1,26 -1,37 -1,65
no instante inicial
kN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm2

(0¢,p0g)

Daniel Ferreira de Vargas. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



65

Variagdo de tensdo no

-0,16 -0,64 -0,36 -1,20
concreto pelo aumento
KN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm?
de carga (doc,pog)
Aba3.1- Coeficiente de fluéncia
] _ 1,50 1,96 1,94 2,19
Fluéncia a partir de to [¢(t-t0)]
Coeficiente de fluéncia
_ 1,10 1,38 1,49 1,65
a partir de t1 [p(t=11)]
Deformacao especifica
Aba 3.2 — 3 -0,000134 | -0,000246 | -0,000375 | -0,000476
de retracdo do concreto
Retracdo cm/cm cm/cm cm/cm cm/cm
[ecs(t- to)]
Relaxacdo do aco da
Aba 3.3 - :
armadura ativa 0,0796 0,0796 0,0796 0,0796
Relaxacao
[w(ti0.00010)]
Relaxacdo do aco da
armadura ativa por 0,0875 0,0875 0,0875 0,0875
simplificacdo [y(t- to)]
Aba 4.1 - Perda progressiva da
3 19,92 27,68 33,57 38,62
Método forca de protensdo
o KN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm?
simplificado [dop(t- )]
Aba 4.2 - Perda progressiva da
3 26,09 28,39 34,39 34,63
Método forca de protenséo
) KN/cm? kN/cm? kN/cm? kN/cm?
aproximado [dop(t- )]
Perda progressiva da
Aba 4.3 - 3 20,91 31,87 36,84 49,77
forca de protenséo
Método geral kN/cm2 kN/cm? kN/cm? kN/cm?

[40p(t-10)]

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Gltimo capitulo serdo discutidos os resultados obtidos para cada caso e suas implicacdes,

quais foram os critérios para cria-los e aspectos pertinentes gerais.

Figura 16 — Resultados dos casos

ANALISE DE RESULTADOS (4 Casos)

Perda de protensao implifi - implifi - i -
Caso Método p Erro S\mp\lﬁcado Erro Simplificado- Erro Aproximado Satisfatario?
(kN/cm?) Aproximado Geral Geral
Simplificado 19,92 .3 %
31,0% )
1 Aproximado 26,09 -% 50% Sim
24,8%
Geral 20,91 .i % -
simplificado 2765 [IB%
2,6% )
2 Aproximado 28,39 -% 15,1% 5 Sim
12,2 %
Geral 31,87 -’o -
Simplificado 33,57 |20
2,4% .
3 Aproximado 34,39 - 9,8% o Sim
7,1%
Geral 36,84 - -
Simplificado 38,62 - o
11,5% Ndo, erro
H 0, _— =
4 Aproximado 34,63 - 289% 43.7% acima de 25%
Geral 49,77 - -

(fonte: elaborado pelo autor)

O Caso 1 gerou a maior disparidade entre os dois métodos normatizados (31%), embora pelo
método simplificado foi possivel chegar em um resultado com apenas 5% de diferenca em
relacdo ao método geral de referéncia. Tambem foi nesta situagdo que se obteve 0S menores
valores de perda de protensdo, por razdes que serdo abordadas em seguida, variando de 13 até
17% da tensdo efetiva na armadura apos as perdas imediatas, que tem valor proximo de 150
kKN. De maneira geral, este caso poderia ser resolvido apenas por algum dos métodos
normatizados, simplificado ou aproximado, uma vez que estes geram valores muito proximos
do real ou até com diferenca em favor da seguranca, sobrestimando a perda progressiva da forga

de protensao.
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O Caso 2 gerou perdas moderadas de protensdo, de 18 a 21%, com resultados muito proximos
aos que seriam obtidos com qualquer um dos procedimentos de célculo descritos. O erro entre
0s métodos normatizados ¢ irrisério, de 2,6%, mas digno de atencdo quando comparados com
0 método de referéncia. Em relacdo a este, as diferencas saltam para 15,1 pelo método
simplificado e 12,2% pelo aproximado. Em termos préticos, caso se optasse por estimar a perda
pelo método simplificado apenas, se chegaria no resultado de 27,68 kN/cm?, enquanto a
resposta mais proxima da realidade, pelo método geral, apontaria 31,87 kN/cm2. Ou seja, uma
diferenca de 4,19 kN/cmz2, ou 3% da tensdo efetiva na armadura de protensdo apos as perdas

imediatas.

O Caso 3 ¢é semelhante ao 2 no sentido de que os métodos normatizados apontam resultados
contra a seguranca, subestimando a perda progressiva de protensdo. Novamente, por ter sido
adotada uma tolerancia relativamente alta, de 25%, as formulagbes de norma evidenciam

resultados satisfatdrios de maneira geral.

O Caso 4 apresenta a maior perda de protenséo dentre os cenarios cunhados, e também a mais
ampla variedade de respostas, com perdas de 23 até 33%. Os métodos simplificado e
aproximado estdo em consenso, divergindo em 11,5%, entretanto, ambos diferem fortemente
do método de referéncia. Enquanto pelo método simplificado se chegou em resultado 28,9%
abaixo do método geral, pelo método aproximado a disparidade se agrava ainda mais, atingindo
43,7% de erro. Na pratica, ao se avaliar a perda de protensdo apenas pelo método aproximado,
se chegaria no resultado de 34,63 kN/cm?, enquanto a resposta mais fiel a realidade, pelo
método geral, aponta 49,77 kN/cmz2. Assim, emplaca uma incerteza de mais de 15 kN/cm2 ou
de 10% da tensdo efetiva na armadura apds as perdas imediatas, implicando em n&o-

aceitabilidade das metodologias normatizadas para este caso.

Investigou-se uma possivel relacdo direta entre a razdo entre 0s momentos considerados na
primeira e segunda etapa de carregamento com a perda de protensdo. Em outras palavras, se
existe alteracdo de comportamento caso se aplique 10, 50 ou 90% da carga na primeira idade e
0 restante (90, 50 e 10%) posteriormente. Ocorre que ndo foi possivel identificar uma
correlagéo, possivelmente devido ao fato de que na alteracdo do carregamento, muitas outras

variaveis sdo alteradas também, ndo sendo possivel isolar os parametros de interesse.
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No que tange o comportamento desta modelagem como um todo, observa-se que algumas
condigdes de contorno contribuem para uma menor perda de protensdo, enquanto outras
agravam a magnitude do fendmeno. A seguir, uma lista dos fatores que amenizam a perda de

protenséo:

a) principais fatores que contribuem para uma menor perda de protenséo,
- menor bitola da cordoalha;
- maior umidade relativa do ar (U);
- menor altura da secéo: fator representativo pelo método geral,
- maior excentricidade da armadura de protensao (ep);
- menor véo livre;
b) fatores secundarios,
- concretos de menor resisténcia;
- tipo do cimento: indiferente;
- abatimentos menores (concretos mais secos);
- protenséo tardia;
- acréscimo de carga de tardio;
- aco de protensdo de menor resisténcia.

Tendo em vista a l6gica acima, os casos foram definidos a partir do Caso 1, obedecendo todas
as orientacdes de medidas que minimizam a perda de protensdo. Na sequéncia, foram criados
os Casos 2 e 3, onde gradualmente as diretrizes foram sendo descumpridas, culminando no
Caso 4, onde foram adotados valores mais criticos para todos os fatores, primarios e

secundarios.

Os resultados gerados na andlise diferem pelo fato de os métodos normatizados ndo serem
deduzidos em funcdo das mesmas variaveis. Por exemplo, o método aproximado,
diferentemente do método simplificado, ndo leva em conta diretamente os parametros da secédo
transversal, como momento de inércia. Nos cenarios avaliados neste trabalho, assim como foi
possivel se chegar em respostas muito préximas, com erros de 2,4 e 2,6%, também houve a
situacdo com 11,5% de diferenca e, no caso mais extremo, 31%. Desta forma, conclui-se que,
embora os métodos simplificado e aproximado muitas vezes estejam em consenso, é importante

gue seja feita mais de uma estimativa da perda para evitar o risco da discrepancia apresentada.
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H& casos onde o maior erro em comparagdo ao método de referéncia, para os métodos
normatizados, é da ordem de 25%, como no Caso 1. Entretanto, pode ocorrer de 0 menor erro
ser de mais de 30%, a exemplo do Caso 4, e que 0 maior erro era proximo de 50%. Em
conclusdo, aconselha-se que sejam utilizados todos os procedimentos de calculo disponiveis,

visto que ha a possibilidade de erros da ordem de 50%.

Um dos principais fatores ao qual a perda é muito sensivel é a umidade relativa do ar (U).
Abaixo, partindo do Caso 4 (U = 70%), foram fixados todos 0s parametros e variou-se
somente a umidade do ar até 90% para visualizar isoladamente o impacto sobre a perda. Nota-
se que: 0 método aproximado ndo contempla este efeito muito significativo; o método
simplificado, apesar de o considerar, ainda subestima a perda em 6 a 8% conforme a umidade

relativa do ar decresce, para este caso.

Figura 17 — Influéncia da umidade relativa do ar

35%
33%

S 31%
[} 0,
£ 30% 29%
ap 28%
o 26 %
s 25 % 6
© 25% [ 24 %
o 23 %
o ® ®
[ 23% 23%
Lo20% 21%
[9) 20 %
S|

15 %

70% 75% 80% 85% 90%

U — Umidade relativa do ar

==@==Simplificado ==@==Aproximado Geral

(fonte: elaborado pelo autor)

Todas essas consideragdes e conclusdes sdo de suma importancia na ampliacdo de horizontes
que fazem parte do processo de desenvolvimento de conhecimento. Porém, a resposta para a
pergunta que define a espinha dorsal de todo este estudo — pergunta que impde questionamentos
sérios sobre a validade da aplicagdo improvisada de métodos normatizados em condigdes em

que seu comportamento € incerto — € que se prossiga com cautela.
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