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PERDAS IMEDIATAS

1.1 Perdas por atrito

Nas pecgas poés-tracionadas, a armadura ativa ao ser posta em tensdo pelo macaco sofre um alongamento
gradativo que varia de zero até o valor final. Em conseqliiéncia, e como a bainha apresenta quase sempre

desenvolvimento curvo e sinuosidades involuntarias, surge o inevitavel atrito entre o ago de protensao e a bainha.

Em funcgao das forcas de inflexdo e do coeficiente de atrito "U ", a perda da for¢ga de protensado devida ao atrito

pode ser quantificada ao longo do cabo através da equacgao indicada na NBR 7197, item 8.5.1.2:

na qual:

APx = Po.[1 - e—(uoc—kx)] , da qual tiramos

Po(x) = Po.e ~(H%~kX)  (Euler Coulomb)

Po = forca de protensao na secao de abscissa x=0; no tempo t = 0;
Po (x) = forga de protensao na sec¢ao de abscissa x, no tempo t = 0;
P; = forgca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de tragao;

U = coeficiente de atrito entre o ago e a bainha;

O = somatorio dos angulos de inflexdo do cabo, ndo considerada a inclinagéo inicial a.;

k =n v, sendoy = coeficiente de perdas por metro, provocadas por curvaturas nio intencionais. Varia com o
didmetro da bainha.

H =0.50 entre cabo e concreto sem bainha;

' =0.30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;

M =0.20 entre fios lisos paralelos ou trangados e bainha metalica;

1 =0.10 entre fios lisos paralelos ou trancados e bainha metalica lubrificada.

@ bainha (mm)|| 30 40 50 260
(rad/m) 0.015 || 0.010 || 0.008 || 0.006
k=ny 0.015m||0.010m| 0.008m|[ 0.006m
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Protensao aplicada em um extremo do cabo:

6 7 8 g 10
Ancoragem ~| Ancoragem

ativa 3 . ! | | |
A e e passiva

w

0 1 2 3 4

AP Perda em x metros
X

Forga disponivel
na segac x

Fig. 1: Protens&o aplicada em um extremo do cabo

Protensao aplicada nos dois extremos do cabo:

0 1 2 3 4 5 6
Ancoragem ~| .. Ancoragem

ativ. - ! ! I L——
8 N Y, ativa

-~
@
w
o

Fig. 2: Protenséo aplicada nos dois extremos do cabo

Os diagramas mostrados nas figuras 1 e 2 indicam constancia nas perdas de protensdo, o que nao acontece na

realidade, uma vez que as forgas de atrito dependem do coeficiente "IL" e do raio de curvatura dos cabos, ou seja,
da pressao transversal "p" que o cabo exerce contra a bainha ou contra o concreto.

Para exemplificar, tomemos dois cabos de mesmo comprimento e mesmo desvio angular, tendo o primeiro
grandes raios de curvaturas e o segundo raios minimos.

) P
25 W / 25

25'“02 _ /25.

Fig. 3: Cabos com diferentes raios de curvatura

Protendendo os cabos pelos dois lados simultaneamente, o primeiro dara maior alongamento com igual esfor¢o
“Po” que o segundo, ou seja, terd menores atritos ao longo de sua trajetoria.

uploff,
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Conclusées praticas:

1. Embora pela equagéo de Euler-Coulomb o resultado tedrico seja o0 mesmo, a forga de atrito varia com a
pressao unitaria de contato, isto €, com o raio de curvatura do cabo. Para que esta pressao radial néo se
torne excessiva, ocasionando a destruicao da bainha e o esmagamento do concreto, € necessario que os
raios de curvatura do cabo ndo sejam inferiores aos valores minimos abaixo indicados. Para que os
componentes do feixe entrem na ancoragem da forma mais regular possivel, &€ necessario existir o
comprimento reto "L" minimo anterior & ancoragem também abaixo indicado.

Cordoalha de 7 fios = & 1/2" (RB)

cabo 43127 6-7 @ 12,7 123 12,7 19-22 @ 12,7 27-31 @ 12,7
raio "R" 5,0m 6,0m 8,0m 11,0m 14,0m
"L 60 cm 70 cm 90 cm 130 cm 160 cm
Cordoalha de 7 fios = & 5/8" (RB)
cabo 4@ 15,2 6-7 @ 15,2 123 15,2 19-22 @ 15,2 27-31 @ 15,2
raio "R" 8,0m 9,0m 12,0 m 16,0 m 21,0 m
"L" 80 cm 100 cm 135 cm 190 cm 235cm

2. Os coeficientes numéricos e as consideragdes aqui apresentadas subentendem execucgao cuidadosa e
observancia das regras de boa execugéo do concreto protendido, supondo-se naturalmente que nao haja
infiltracdo da calda de cimento durante a concretagem.

3. O coeficiente de atrito "u" aumenta com a presenca de Oxido de Ferro, seja nas cordoalhas, seja na
parede da bainha.

4. Temos observado que os alongamentos medidos em obra sdo quase sempre menores que os teoricos
porque subestimamos o coeficiente "U" e principalmente o coeficiente "k =HQ " das curvaturas nao
intencionais. O fato merece atengéo a fim de que a estrutura ndo fique com falta de protensao.

1.2 Perdas por acomodagao das ancoragens

A acomodagéo das cunhas nas ancoragens (cravagao) provoca uma perda de 4 a 5 mm no alongamento inicial ao

qual se chegou antes da cravagéo.
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Como a forga gerada pelo atrito tem sempre sentido oposto ao do movimento do cabo, por ocasido do recuo
acima, ela ira se opor ao mesmo, dando origem a um atrito negativo.

Na expressao:

Ap - Po;Px

Ap é a variagao da forga de protensao por unidade de comprimento e ocasiona a inclinagao do diagrama das
perdas. Com o atrito negativo, esta inclinagao tera o sinal trocado, isto é, apds a perda devida a cravagao ocorrera
um aumento Ap/m até que o diagrama ascendente encontre em x = X, o diagrama original descendente (Fig. 4).

I::'0 M\—/’/’/
- -
L
p
N - g g VR T ;
AP
Pl B
Xr

Fig. 4: Perdas por acomodagéo da ancoragem

X; depende de o, L € K mas em cabos curvos seu valor costuma estar entre 12 e 16 m, razdo pela qual tomamos
16,0 m como referéncia para o calculo de Ap (veja-se o exemplo adiante).

Sejam:

A, = recuo devido a cravagao das colunas (cm);

Ap = area da secgao transversal do cabo (cm?);

Ap = perda da forga de protensao por unidade de comprimento nos 16,0 m iniciais (kN/cm);
AP = perda da forga de protensao junto a ancoragem, devida a cravagao das cunhas (kN);
Ep = modulo de elasticidade do ago (kN/cm?);

f=Ap . x, = perda da forga de protensdo no comprimento x = Xx;.

oo X :Ap-xrz - A, Ap-Ep
" Ap-Ep Ap-Ep ' Ap

Consequentemente, a perda de protensao junto a ancoragens valera:

Pela Lei de Hooke:

AP =2-Ap-x, (kN)

uploff,
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Fig. 5: Perdas por acomodagéo da ancoragem

1.3 Perdas no equipamento de protensao

As perdas por atrito que ocorrem internamente no macaco de protensdo podem ser avaliadas em 2,5 % do esforco
da protensao. Portanto, o projetista deve levar em conta este valor por ocasido do calculo final do esforgo da
protenséo.

PERDAS PROGRESSIVAS DA FORCA DE PROTENSAO

As perdas progressivas decorrem da natureza intrinseca dos materiais ago e concreto e sdo devidas a uma
diminuicdo de volume de concreto, decorrente dos fenémenos de retragdo e deformacgéo lenta. Sdo devidas
também a fluéncia do ago, a qual corresponde uma relaxagao, isto &, perda de tensao.

2.1 Fluéncia e retragao do concreto
2.1.1 Fluéncia do concreto (NBR 7197 — 7.1)

A fluéncia ou deformacdo lenta do concreto € o encurtamento do mesmo devido a acédo de forcas
permanentemente aplicadas.

A fluéncia ¢ varia linearmente com a tensao aplicada e compde-se de uma parte rapida e uma parte lenta. A

parte rapida €., € irreversivel. A lenta € composta pela deformacgao reversivel gccq € irreversivel 4. Portanto:
€cc = €cca + Eocf + €ccd

Se considerarmos também a deformacao elastica inicial €., a deformacéao total do concreto devida a agao das
formas externas aplicadas sera

‘e’ct = 8(: + gcc

ou ainda:

uploff
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8c’( = gc + 8cc (80 / 80) = 80 +& (Scc / 80)
Sctz 8c+ @ 8(:: 8(: (1+®)

¢ denomina-se coeficiente de deformacao lenta e permite expressar a deformacéao por fluéncia e &, em funcao da
deformacao elastica, ou seja:

O coeficiente  se compde de trés partes:
b =0,++3,, sendo:

&, = coeficiente de fluéncia rapida - depende da resisténcia do concreto;

(. = coeficiente de fluéncia lenta irreversivel - depende da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do
concreto, da espessura ficticia e da idade ficticia do concreto;

4 = coeficiente de fluéncia lenta reversivel.

Considerando-se pois que o concreto tem uma idade ficticia t no instante considerado e tinha uma idade ficticia to
ao ser aplicada a carga, a expressao acima fica:

D(t,to) = D, + D, [Bt) - B(to)] +F,,, By NBR7197-7.1.3

Na maioria dos casos da pratica, porém, interessa-nos apenas a fluéncia final (no tempo to0) e o coeficiente
correspondente pode ser retirado da tabela 4 dessa Norma.

2.1.2 Retragao do concreto (NBR 7197 - 7.2)
Retracao é o encurtamento do concreto devido a evaporagdo da agua desnecessaria a hidratagcdo do cimento. A
retracdo depende da umidade relativa do ambiente, da consisténcia do concreto no langamento e da espessura

ficticia da peca.

O valor da retragéo entre os instantes to e t € dado no item 7.2.1 da Norma pela expressao:

£ (t,10) = & .. [Bs(t) — B,(t0)]

Também aqui, na maioria dos casos interessa apenas a retragéo final € ., , cujo valor para obras correntes pode

ser tirado da tabela 4 em fungéo da idade ficticia do concreto (to = 5,30 ou 60 dias) no instante em que o efeito da
retragdo comeca a ser considerado.

NBR 7197 - Tab. 4: Valores particulares para estimativas preliminares ou para obras correntes realizadas com
concreto plastico, correspondentes a abatimentos de 5a 9 cm.

upioff _ - :
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UMIDADE U =40% U =55% U=75% U =90%

RELACAO GEOMETRICA 20 60 20 60 20 60 20 60
2Accm/u
to = 5 dias 4.4 3,9 3,8 3,3 3,0 2,6 2,3 2,1
FLUENCIA
¢°° to = 30 dias 3,0 2,9 2,6 2,5 2,0 2,0 1,6 1,6
to = 60 dias 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1,4
to = 5 dias -0,44 || 0,39 || -0,37 | -0,33 -0,23 -0,21 || -0,10 |/ -0,09
RETRACAO
to = 30 dias -0,37 || -0,38] -0,31 -0,31 || -0,20 -0,20 -0,09 || -0,09
to=60 dias -0,32 || -0,36 -0,27 -0,30 || -0,17 -0,19 -0,08 || -0,09

2.1.3 Aplicagédo pratica

Reunindo os efeitos da fluéncia e da retragdo do concreto, a consequente perda de tensdo na armadura ativa em
cada sec¢ao pode ser obtida pela expresséo do item 8.5.2 da NBR 7197 ou pela expressdo seguinte:

Np , Mpg) Qeo , s
AGES Ac " Wep/ Ec * €coo
Op = Ep
1+k(1+ 05 )Poo

Nesta expressao:

Np = componente normal de P na sec¢éo;
Ec=Ecyggec = mOdulo de deformagéo do concreto;

Mpg / Wc,p = tensao normal do momento da protensdo P..e da carga permanente g, na seg¢ao considerada;
.. = coeficiente final de fluéncia;

€. = retracao final;
Ep = mddulo de deformacgao do ago de protensao;
k = coeficiente de rigidez da se¢ao considerada.

oy . 1 e
k=a Ap(Ac + Wc,p>
Sendo:

a=Ep/Egc;

Ac = secao transversal de concreto;

Ap = secao transversal da armadura de protensao;
e = excentricidade do cabo na se¢ao considerada;

upioff _ - :
Pavimentos rigidos em concreto protendido 9




We,p = médulo de resisténcia da se¢ao, na altura do cabo.

Observacgoes:

1. A expressao de AOSS (Ref. 1) foi obtida a partir da deformacéo elastica e da deformacgao plastica, bem

como da coeréncia de deformacgdes entre 0 ago e o concreto.

2. Np / Ac e Mpg / Wc,p sédo perdas de tensdo normal de compressao, portanto equivalem a tensdes de
tragao e tém por isso sinal positivo.

3. Para estimativas preliminares de obras correntes realizadas com concreto plastico, os valores de cboo e

€. podem ser tirados da tabela 4 (NBR 7197).

4. Sendo necessario conhecer cb e € entre os tempos 0 e t, basta seguir os itens 7.1.3 e 7.2.2 da NBR
7197.

5. No caso particular da armadura ativa estar no baricentro da segao (como por exemplo no caso de tirantes
e pilares protendidos), tem-se:

e=0 Mpg/Wc,p =0 K= oaAp/Ac
he ! g0t Em
e portanto: AOg = —FC A c Ep
1+0LA—Z(1+0,5(P00)

2.2 Fluéncia do ago — Relaxagao

Fluéncia do agco vem a ser o alongamento que o mesmo sofre no decorrer do tempo quando mantido sob tenséo
constante. Ha tratamentos térmicos que permitem amenizar o valor destas perdas (agos de relaxagao baixa RB).

A perda de tensao A(Ipr nas armaduras protendidas, devida a relaxacdo pura do ago desde o instante “to” do
estiramento de armadura até o intante “t”, € dada pela expresséo:

AO, (tto)=¥ (t,to) 0,  (NBR7197-7.5)
na qual:

Y (t, to) = coeficiente de relaxagdo do ago entre os tempos to e t;

0, = tensdo na armadura de protensdo resultante da forga de protenséo efetiva, isto &, apds o desconto das
perdas imediatas (atrito e cravagao).

Os valores de relaxacao sao fixados nas especificagbes dos agos de protensdo empregados.

A tabela a seguir (Tab. 5, NBR 7197) fornece os valores de relaxagéo para os agos que a 20°C foram submetidos
durante 1000h a tens&o de 0,60f, 0,70f e 0,80f respectivamente.

upioff _ - :
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NBR 7197 - Tab. 5 Valores de W00 (M %) (para 1000 horas e 20°C) obras

CLASSE DE RELAXAGAO
TENSAO INICIAL
RELAXAGAO RELAXAGAO
NORMAL BAIXA
Opi = 0,60 fiy 45 1,5
Opi = 0,70 iy 7,0 25
Opi =0,80 fiyc 12,0 35

Para tempos diferentes de 1000h, porém sempre a 20°C, os coeficientes de relaxacdo podem ser determinados
pela expresséo:

W (t,to) = W 1000 . (t - to/1000)"
Assim, por exemplo, apos 5 anos = 43800 h:
W (t,to) = 1000 . (4800/1000)>"°=1,76 W1000

Como quase sempre interessa apenas o valor final, costuma-se adotar:

Y., =2."% 1000

Na expressao AGpr (tto) = ¥ (t,to)O,,; considerou-se o comprimento da armadura constante, o que ndo corresponde a
realidade, uma vez que a retragéo e a fluéncia do concreto alteram as dimensdes iniciais.

Parece-nos oportuno, de facil utilizacdo e programacéao a férmula de comprovagéao experimental baseada no CM

CEB-FIP

AOp(t, to) = Woo (Tpi - 2ATpes )

na qual:

O, = ja definido anteriormente;
A0 ,* = ja definido anteriormente;

Y.=2. ‘1’1000

ParaO ,;<0,5 fptk’ admite-se nao haver perdas de tenséo por relaxagéo (NBR 7197).
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2.3 Perda progressiva total

Os valores finais das perdas de tensdo na armadura ativa resultardo da soma dos valores acima abordados:

AO, s = AO, s + AO,,

CALCULOS DOS ALONGAMENTOS DA ARMADURA ATIVA

3.1 Consideragoes iniciais

Tanto o projetista quanto o engenheiro de obra tém no alongamento dos cabos de protensdo um parametro de
suma importancia, pelo qual podem saber se a for¢a de protensédo gerada no macaco foi realmente transmitida ao
concreto e sem anormalidades. O projetista calcula o alongamento tedrico, o executor mede o alongamento real; a
comparagao dos dois valores permite uma avaliagdo do comportamento real do cabo no interior do concreto
durante e apds a protensao.

3.2 Calculo aproximado do alongamento

O caélculo do alongamento tedrico do cabo é feito a partir da Lei de Hooke, podendo-se empregar a expressao:

na qual:

m ~ ’ . . T . . .
O, =tensao média na armadura ativa, ja consideradas as perdas imediatas;

L = comprimento do cabo correspondente ao alongamento que esta sendo calculado, incluindo o trecho reto
Lr = fora do concreto;
Ep = mddulo do ago de protenséo.

uploff
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g L2
Fig. 6: Calculo aproximado do alongamento
No canteiro da obra sera medido o deslocamento progressivo de uma referéncia "R" marcado sobre a armadura.

O esforgo de protensdo desenvolvido pelo macaco serd conhecido pelas pressdes crescentes registradas no
mandmetro a ele acoplado.

Em geral, a armadura ativa se apresenta com tragado simétrico em relagcédo a peca de concreto a ser protendida.
Caso a protenséo seja feita por ambas as extremidades do cabo, o alongamento de protensdo sera a soma das
deformagdes contadas a partir da reagéo central.

EXEMPLO NUMERICO

4.1 Calculo de perdas imediatas e do alongamento

Na viga abaixo esquematizada, o perfil do cabo de protensdo de 6 cordoalhas de @12,7 mm é formado por uma
sequéncia de segmentos parabdlicos.

Calcular a variagdo da forga de protensdo ao longo do cabo em decorréncia das perdas imediatas (atrito e
cravagao), bem como o alongamento tedrico do cabo.

Valores adotados:

n=0,15;
Y = 0,008;
k=py=1,2.1073

Ar=5mm;
Ep = 19500 kN/cm?;

O, = tensdo maxima permitida pela Norma;

0, = 0,77 . 187 = 144,0 kN/cm?;
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Obs.: O valor 187 esta de acordo com a Norma ABNT NBR 7483 — Carga de Ruptura Minima para
Cordoalha CP 190 RB @ 12,7 mm.

Forca de protenséo na segéo A, considerando-se que no macaco ja ocorreu uma perda de 2,5% e 1,002 cm? =
area transversal de uma cordoalha @ 5":

Po=144,0.1,002.6.0,975 = 844,08 kN

A B cC D E F G
| -— — --i — -—— —
730 1460 1600 1840 2060 2740

Fig. 7: Exemplo numérico

1. Calculo das perdas por atrito

O valor de a entre o ponto de aplicagédo do macaco e um ponto x pode ser obtido a partir de inclinagdes do perfil
parabdlico.

o=0, -0, =8f/L2.
0g= 0, = 4f /L =4 .45/ 1460 = 0,123 rad

Op=Olg + 4f / Lpr = 0,123 +4 . 18/2 . 240 = 0,123 + 0,150 = 0,273 rad
Ol = 0,273 + 0,150 = 0,423 rad

Ole= 0,423 + 0,150 = 0,573 rad

0ls= 0,573 + 0,150 = 0,723 rad

SECAO A B c D E F G
x (cm) 0 730 1460 1600 1840 2080 2740
o 0 0,1230 | 02730 | 02730 | 04230 | 055730 | 0,7230
Ho 0 00185 | 0,0410 | 00410 | 00635 | 00860 | 0,1085
kx 0 0,0088 | 00175 | 00192 | 00221 | 00250 | 0,0329
pot + kx 0 0,0273 || 0,0585 || 00602 | 00856 | 0,110 | 0,1414
o Ha + kx 1 0,9730 09430 | 09410 | 09180 | 0,8940 | 0,8680
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Opi (MPa) 1496 1455,60 1410,72 1407,73 || 1373,32 1337,42

1298,58

Px (kN) 899,39 875,11 848,13 846,33 825,64 804,06

780,67

2. Calculo das perdas por cravagao
Trecho AD:

_Px-P 899,39 -846,33
X 1600

AP = 0,0332kN/cm

Cravagao:

=1328cm

. - L. ‘Ap Ep _ [0,5 6,0119500
' Ap 0,0332

AP =2Ap . x, =2.0,0332 . 1328 = 88,18 kN

, 899,39

802,78
v

730 1445 1840
Fig. 8: Exemplo numérico - perdas

3. Calculo do alongamento do cabo
Tensédo média do trecho AG (metade do comprimento):

m _ 899,39 +808,42

o ~ 142,33 kN/cm?2
P 2.6.1,002
Alongamento em cada lado:
oL
. _ 14233-2740_ 19.96 cm
Ep 19500

4. Tensao maxima no manémetro do macaco

Onax = 899,39 / area do émbolo do macaco
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4.2 Calculo de perdas progressivas

Calcular para a segao B desta mesma viga a perda de protensao proveniente da retracdo e fluéncia do concreto e
da relaxagao do acgo. Considerar para a segao B:

Mg = 303,96 kNm — momento da carga permanente;
Mp = 372,15 kNm — momento devido a protenséo;
Mpg = 303,96 - 372,15 = -68,19 kNm;

Np = 872,02 kN — componente normal da protenséo;

€cs =0,28.10 3 -retragdo do concreto no tempooo;

®s = 2,2 — coeficiente de fluéncia do concreto;
Ec = 3047 kN/cm? - mddulo de elasticidade secante do concreto.

1. Perdas devidas a retracao e fluéncia do concreto na segéo B:

Np  Mpg \Px .5
(m * Wep }E 0o
Aog === 7P Ep
i k(1+050.,)
(Bi;éﬁz 31116 J2E2 H00
Acg - e 19500 = 917kN/cm?

1+0,0651(1+0,5-2,2)

2. Relaxacéo do aco:

Ao, (tto) = (05 - 2A0F)

G_.
o = 68217';022 ~ 137,56 kN/cm 2 L 1?2’36 - 072
i Fotk
y=27 W.=2.27=54

Ac = %(13?,56 2.917) = 643kN/cm?

A perda lenta total na segéo B valera entao:

ACS =917 + 6,43 = 1560 kN/cm?

Para as demais secdes, o procedimento € o mesmo, sendo que as perdas lentas da for¢a de protensao variam de
segao para segao, mas as diferengas entre elas em geral sdo pequenas.

uploff

Pavimentos rigidos em concreto protendido 16




BIBLIOGRAFIA

1 - FRITSCH, ERWINO — Concreto protendido. Notas de aula, UFRGS, 1985
2 — SCHMID, MANFRED - Concreto protendido — A protenséo parcial do concreto. Vol. 1, UFPR, 1987.

3 — RUDLOFF, JOSE - Influéncia do raio de curvatura nos atritos de um cabo de protensédo. Publicacdo interna da
Rudloff — VSL Industrial Ltda.

4 — Perdas da forga de protensdo — Calculo exemplo — Sistemas VSL Engenharia S.A. — Publicagao interna.
5 — Normas — CEB-FIP Model Code 1978 — NBR 7197

Notagdes: As notagbes estdo indicadas no texto, junto as respectivas formulas e aplicagbes. De modo geral séo
empregadas as notagdes das Normas NBR 6118 e NBR 7197.

Direitos Autorais de propriedade da Rudloff Industrial Ltda.
Permitida a reproducédo desde que mencionada a fonte.
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