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RESUMO

A protensdao vem trazendo a industria de construcao civil uma variacao de oportunidades no
que se refere a liberdade construtiva aliada a economia em alguns sistemas estruturais. A partir
disso, ¢ costumaz do engenheiro civil buscar solugdes que aprimorem as técnicas ja
consolidadas na literatura. Um problema que € inerente a protensio na pos-tracao sdo as perdas
da for¢a que ocorrem durante e logo apds o estiramento do cabo, as chamadas perdas imediatas.
Quando mal estimadas, as perdas podem levar o elemento estrutural a ruina, pois as armaduras
ativas ndo serdo suficientes para sustentar os esfor¢os de flexdo. Nesse sentido, o estudo das
perdas de protensdo e mais especificamente, as variaveis que a influenciam sdo importantes
para mitigar seus efeitos sobre a estrutura. Com isso, a pesquisa objetivou no estudo de caso a
partir de uma anélise do tracado dos cabos de protensdo em um sistema estrutural, de lajes
macicas unidirecional. Além disso, foi abordado como o tragado do cabo interfere nas perdas
que ocorrem durante ¢ imediatamente apos o estiramento das cordoalhas. Para atender a esses
objetivos, foi elaborada uma planilha Excel® a fim de verificar e realizar as anélises propostas.
Os resultados mostram que a varia¢do do ponto de inflexdo ao longo do eixo longitudinal da

peca, ndo causa um efeito significativo sobre as perdas de protensao para os modelos adotados.

Palavras-chave: protensao; tracado do cabo; perdas imediatas



ABSTRACT

Pre-tensioning has been bringing a range of opportunities to the civil construction industry with
respect to design freedom coupled with cost savings in some structural systems. Consequently,
it is customary for civil engineers to seek solutions that enhance the techniques already
established in the literature. One problem inherent to post-tensioning is the force losses that
occur during and immediately after cable stretching, known as immediate losses. When poorly
estimated, these losses can lead the structural element to failure, as the active reinforcements
will not be sufficient to sustain bending forces. In this regard, the study of prestressing losses
and, more specifically, the variables influencing them, is crucial for mitigating their effects on
the structure. Therefore, this research aimed, through a case study, to analyze the cable layout
in a structural system of one-way solid slabs. Additionally, it addressed how the cable layout
impacts the losses that occur during and immediately after cable stretching. To achieve these
objectives, an Excel® spreadsheet was developed to verify and conduct the proposed analyses.
The results indicate that varying the inflection point along the longitudinal axis of the member

does not have a significant effect on prestressing losses for the adopted models.

Keywords: prestressing; cable routing; immediate losses.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construgdo civil tem incorporado cada vez mais novas tecnologias que
garantem seguranca, economia e praticidade, além de construgdes mais sofisticadas com
grandes vaos que garantem mais aproveitamento do espaco das edificagdes. Esse ultimo, € o
que se tem com a possibilidade do uso da protensdo como método construtivo.

Até a década de 1990 a utilizagdo da protensdo em obras de engenharia era empregado
somente em estruturas de grande porte, onde a protensdo ndo aderente tornou-se realidade nas
estruturas de edificios residenciais e comerciais por todo o territorio brasileiro. Uma das
vantagens citadas por Loureiro (2006) ¢ que lajes protendidas sdo capazes de vencer grandes
vaos utilizando pequenas espessuras; possuem fissuragdes minimas e flechas reduzidas, pois
essa técnica permite que grande parte das cargas permanentes sejam combatidas pela acao da
protensdo e que somente uma parcela das cargas totais provoquem flechas e tensdes de tracao
no concreto.

Com isso, a for¢a de protensao possui um importante papel na resisténcia do elemento
estrutural, sendo seu dimensionamento influenciado por variaveis como as perdas que ocorrem
durante o processo de protensdo. Mascarenhas et. al (2022), destacam a relevancia da realizacao
dos célculos das perdas, visto que se pode ter efeitos sobre a forca final de projeto e na
determinagdo da resisténcia estrutural dos componentes solicitados.

A armadura ativa ¢ um dos principais componentes responsaveis pela resisténcia da
estrutura, e sua disposi¢do na peca € um aspecto a ser considerado pelos projetistas. Devido a
1ss0, se torna necessario a verificacdo quanto a influéncia do tragado do cabo da armadura ativa
sobre as perdas de for¢a de protensdo em lajes. Para tanto, a utilizagdo de planilhas ¢é
imprescindivel a fim de se construir uma andlise comparativa entre os exemplos a serem
estudados. Por fim, com esse trabalho, espera-se contribuir no estudo sobre lajes protendidas,
no intuito de demonstrar a influéncia que a variagao do tragado longitudinal da armadura ativa

tem sobre as perdas imediatas de protensao.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a influéncia do tracado da armadura ativa nas perdas da for¢a de protensdo

imediatas que ocorrem em lajes macigas.

2.2 Especificos

e Propor exemplos de tracado de cabo em um estudo de caso de uma laje macica;

e Desenvolver uma planilha de calculo para célculo das perdas imediatas de protensdo

pOs tracao nao-aderente;

e Comparar as perdas imediatas que ocorrem na protensdo em diferentes tipos de tracado

do cabo
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Concreto protendido e tipos de protensao

A protensdo do concreto ¢ feita utilizando-se de cabos de aco, sendo estes esticados e
ancorados nas suas extremidades. O concreto utilizado por esse método construtivo, possui
resisténcia de duas a trés vezes ao concreto convencional, € os cabos de ago de trés a cinco
vezes superiores quando se comparadas ao concreto armado (Pfeil, 1984).

A partir do momento que o concreto armado ndo consegue mais suportar as deformagdes
impostas pelo carregamento, causando deformacdes excessivas, uma das solucdes € o uso da
protensdo. O principio da protensdo visa, no caso do concreto, compensar a sua fraca resisténcia
a tragdo, comprimindo-o (Schmid, 2022). A resisténcia a tragdo fica sujeita a agdo de cabos ou
conjuntos de cordoalhas que serdo previamente tensionadas antes do recebimento dos esforgos
solicitantes.

Andrade e Teixeira (2018) evidenciaram em seus estudos as seguintes vantagens da
utilizagdo do concreto protendido frente ao concreto armado: redu¢do do nimero de pilares
promovendo um uso melhor do espago construido, atendendo as necessidades arquitetonicas;
redugdo das fissuragdes das pecas e reversao das flechas que podem ocorrerem no concreto
armado.

A operagdo de protensdo, que consiste no estiramento da armadura de protensdo (ou
chamada de armadura ativa), pode ser realizada antes ou apods o langamento e endurecimento
do concreto. Quando o estiramento € feito antes, tem-se a pré-tragdo, e apos o endurecimento
do concreto tem-se a pds-tragao (Bastos, 2021). “A protensdo com aderéncia inicial €
largamente empregada na produgdo de elementos pré fabricados em pistas de protensao.
Utilizam-se fios ou cordoalhas de ago especial, estirados ao ar livre com o auxilio de macacos
hidraulicos, que se apoiam em cabeceiras na pista” (Verissimo; Cesar Junior, 1998, pag. 12).

Na Figura 1 ¢ mostrada esse tipo de protensao.
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Figura 1 - Representagdo da protensdo com aderéncia inicial

elemento cabecen:a de
estrutural protensao

anco.ragem A | macaco de
passiva A' 4 A I

i

L]

protensiao

Fonte: Schmid (2022)

A protensdo na pos trag@o pode ser do tipo aderente e ndo aderente, sendo que em ambos
os casos, a forca na armadura ativa ¢ aplicada apds a concretagem. A primeira caracteriza-se
por receber uma “nata” de cimento injetada no interior das bainhas apos a realizagdo da
protensdo. No processo ndo aderente, sao utilizadas monocordoalhas engraxadas revestidas por
uma bainha metalica ou polimérica, como demonstra a Figura 2. Apods o concreto ter alcangado
certa resisténcia, a armadura de protensdo ¢ tracionada por meio de macacos hidraulicos

apoiados diretamente no elemento estrutural (Schmid, 2022).

Figura 2 - Monocordoalha engraxada para sistemas de pos tragdo

Craxa para protesds
PErTEENe DY COntra corrosao

Capa plistica Cordoalha

Fonte: Impacto (2017).

No Quadro 1 sdo abordados alguns fatores que podem auxiliar o engenheiro na escolha

do melhor tipo de sistema pos tracionado.
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Quadro 1 - Comparativo entre sistemas de protensao na pos tragao

Tipo de protensao

Com aderéncia

Sem aderéncia

. Possui mais seguranga em
situagdes adversas como incéndios ja
que as cordoalhas sdo envoltas pela
nata de cimento e pela bainha metélica;
o A solucdo aderente oferece
maior prote¢do contra a corrosao;

. O custo ¢ de 5 a 10% mais
elevado em comparagdo ao sistema nao
aderente;

. A Dbainha por ser metalica ¢
mais facil de ser manuseada e os cabos
introduzidos

o A aderéncia permite uma
melhor distribuicdo das fissuras e

maior seguranca a ruina (ELU)

. Requer mao de obra especializada para a
colocagao das monocordoalhas nos cabos;

. A auséncia de bainha metédlica permite
maior excentricidade do cabo e por consequéncia

maior eficiéncia da protensao;

o Deve-se evitar ou ter o maximo de cuidado
ao se realizar aberturas ou cravagdes nesse tipo de
estrutura, ja que o rompimento da cordoalha
representa a perda total da forca de protensao;

. Como a ancoragem ¢ a responsavel por
manter a for¢a de protensdo na peca, uma falha
desse equipamento significa a perda imediata da
contribuic¢ao do cabo;

o O uso de cabos ndo aderentes nio ¢
recomendado para estruturas expostas a agentes

corrosivos e cargas dindmicas;

Fonte: Adaptado de Schmid (2002).

Para Moura (2010), a elaboracdo de um projeto em concreto protendido possui como

umas das etapas a verificacao das tensoes obtidas pelos carregamentos permanentes, acidentais
e aqueles advindos da protensdo, assim como suas respectivas combinagdes para que nao se

ultrapassem os valores admissiveis ao longo da peca e durante sua vida util.

3.2 Influéncia do tracado do cabo

Consoante Emerick (2002), nas lajes protendidas com monocordoalhas nao-aderentes
as ancoragens devem ser anexadas no baricentro da se¢do transversal da laje, de forma que o

cabo acompanhe esse trecho reto até uma distancia de pelo menos 50 cm. O autor explica que
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isso impede o aparecimento de momentos fletores devido a protensdo nas extremidades, ja que
os momentos devido ao carregamento também sdo nulos nessa regido.

Moura (2010) salienta que a introdu¢do de uma excentricidade nos cabos reduz
significativamente a protensao necessaria. Isso resulta em uma economia da armadura ativa, ja
que a for¢a de protensdo estd relacionada a quantidade de cabos empregados em cada peca.
Além disso, o autor ressalta que hd mais vantagens em se utilizar cabos com curvaturas
parabolicas com excentricidade crescente da ancoragem até o meio do vao, visto que obtem-se
diagramas de tensdes normais mais uniformes, ¢ a viga absorve esfor¢os cortantes com mais
eficacia.

Para que a estrutura de concreto protendido resista aos carregamentos impostos, o cabo
precisa ter uma trajetoria ao longo da viga ou laje com tragado curvo ou poligonal, como mostra
a Figura 3. Nesse exemplo estd evidenciado o ponto de inflexdo, localizado a uma distancia de
10 % dos apoios. O ponto minimo geralmente fica no meio do vao, mas também pode ser

encontrado entre 30 % e 70 % do apoio (Santos, 2017).

Figura 3 - Tragado de cabo de protensdo

-

0 §
by Va1 C*) Vao 2 Q
Ponto de maximao
* Ancoragem
ativa

Ancoragem Ponto de Inflexao Ponto de
passiva . inflexao )

' Ponto de i

inflexao
i | %% vaao
10% vao " 10% vao
Ponto de minimo FPonto de minimao

Fonte: Santos (2017).

O ponto de inflexdo de uma pardbola marca a mudanga de concavidade ao longo do
tracado do cabo. Através de uma reta, ele liga os pontos de maximos e minimos, de modo que
o ponto de inflexdo deve estar sob essa reta para que a inclinagdo das parabolas consecutivas
sejam as mesmas (Dornelles, 2009). Na Figura 4 ¢ possivel perceber que o posicionamento

desse ponto na reta, traz uma concordancia entre as parabolas 1 e 2.
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Figura 4 - Representagcdo do ponto de inflexdo do cabo

parabola 2

)

tangente

ponto de inflexdo -

do cabo

-

/

-
.-'r"-- i
o “ parabola 1

Fonte: Dornelles (2009).

tangente

A forca de protensdo depende de varios componentes do sistema estrutural, como o
aparelho tensor, as bainhas e as ancoragens. Além disso, o tipo de concreto e a armadura ativa
exibem comportamentos intrinsecos quando submetidos aos carregamentos da propria
protensdo e das tensdes que atuam na estrutura (Bonilha, 2018). A partir disso, a armadura de
protensao deve ser disposta de modo a tornar o sistema eficiente e econdmico.

Em um estudo realizado por Vettori, et. al (2019), constatou-se que nas lajes a
disposi¢do dos cabos que gerou maior economia de armadura ativa deu-se em modelos baseados
na distribuicdo de cabos no maior sentido do vao. Além disso, o tragado do cabo deve seguir
linhas suaves e sem mudancas repentinas de dire¢cdo, e que, a partir da ancoragem, deve-se ter
um comprimento de pelo menos 50 cm (Schmid, 2022).

Oliveira (2018) concluiu que para vigas de concreto protendido com cordoalhas
aderentes na pds-tragdo, o tracado utilizando trechos reto com parabolico foram mais
econdmicos que os tracados compostos por trechos totalmente parabdlicos, visto que
demonstraram menos perdas de protensao.

Consoante Schmid (2022), para permitir uma deformacdo contraria a deformagdo
natural da peca, ¢ fundamental que os cabos de ago de protensdo sejam posicionados no local
correto. Além disso, em campo para se manter as cordoalhas na posic¢do vertical especificada
no projeto, sdo utilizados espagadores de apoio pontuais. Estes espacadores quando
industrializados, sdo em modelos plasticos ou de ago, com controle rigoroso no processo de

producao da altura (Cattelan, 2022).
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3.3 Perdas de protensio

De acordo com Verissimo (1998), as perdas de protensao podem ser de carater imediatas
ou progressivas que se desenvolvem durante certo tempo da vida util da estrutura, sendo
estabilizadas em um periodo que varia entre 2 e 3 anos. Ainda segundo o autor, os fatores que
provocam perdas imediatas de protensao sao: deformacao elastica do concreto, atrito do cabo
com a bainha e acomodacao da ancoragem. Ja as perdas progressivas sao desencadeadas pela
retracdo e fluéncia do concreto, bem como em func¢ao da relaxagdo da armadura ativa. Na Figura

5 sdo esquematizados esses tipos de perdas.

Figura 5 - Tipos de perdas de forca de protensao
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Fonte: Bastos (2021).

As perdas por atrito na poOs tracdo sdo maior nos trechos curvos dos cabos em
decorréncia da maior pressao de contato que surgem nos desvios da trajetéria. No entanto, esse
atrito também pode ser observado em trechos retos, visto que ocorrem na pratica as chamadas

ondulagdes parasitas (Hanai, 2005). Essas ondulacdes sdo consequéncia da sinuosidade da
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bainha que envolvem os cabos de protensdo e devem-se a fatores como: pouca rigidez da
bainha; defeitos na montagem da armadura; insuficiéncia de pontos de amarracao do cabo e ao
empuxo do concreto durante a concretagem (Verissimo, 1998).

As perdas progressivas geradas pela retragdo do concreto sao contabilizadas sonete a
partir do momento de atua¢do da protensdo, de modo que esse fendmeno ocorre devido a
expulsdo de dgua que ndo reage com o cimento. Destarte, parte do estiramento da armadura
desaparecera, causando perdas de protensao (Carvalho, 2012). O fendmeno da relaxagao do ago
se da com a ancoragem do material & um comprimento constante. A relaxagdo ¢ influenciada
pelo tipo de a¢o utilizado, tensdo de ancoragem e temperatura, sendo essa ultima, a principal
responsavel pelas perdas por relaxacao (Pfeil, 1984).

Em um estudo comparativo entre os diferentes métodos de calculo de perdas de
protensdo, Boukendakdji et al. (2017), concluiu que as perdas totais (imediatas e progressivas)
na poés tracdo sdo superiores a aquelas observadas na pré-tragao. Isso se deve a influéncia do
tamanho do cabo das cordoalhas curtas (na ordem de 7,5 m). Segundo o autor, as perdas totais
na pos tragao variaram de 25,34% a 35,5% conforme os diferentes métodos adotados em sua
pesquisa.

J& Mascarenhas et. al. (2022) avaliou em seus exemplos numéricos que as perdas
imediatas ficaram na ordem de 19,07%, considerando as perdas totais, os valores sao da ordem
de 27,78%. A partir desses valores supramencionados, ¢ notavel que o efeito das perdas de
protensdo ndo podem ser ignorados, tampouco se fazer aproximacdes empiricas. Aplicar um
valor sem os devidos célculos a estrutura em analise pode produzir estruturas inseguras ou nao

otimizadas gerando custos mais elevados.

3.4 Forca de Protensao

Carvalho (2012) aponta que o efeito da protensdo pode ser analisado a partir do
diagrama do corpo livre da estrutura, separando deste o cabo de protensao, A Figura 6 apresenta
o referido efeito da for¢a provocada pelo cabo de aco na estrutura. A depender da curvatura

desse cabo, as forgas podem ser positivas ou negativas em um dado trecho.
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Figura 6 - Cargas equivalentes ao longo do vao
CABO PONTQ DE INFLEXAO
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W1 w4

Fonte: Hanai (2005).

Essas cargas sdo denominadas cargas equivalentes de protensdo e sdo caracterizadas por
serem cargas verticais distribuidas ao longo do vao. A partir disso, € introduzido o conceito de
carga balanceada load- balancing, que tem como principio basico fazer com que as cargas
verticais equivalentes de protensdo “W” equilibrem uma fragdo das cargas permanentes
atuantes na estrutura (Loureiro, 2006).

De acordo com Hanai, (2005), na elaborag@o do projeto de estruturas em protendido, ¢
comumente empregado termos que se associam a situacdes tipicas e sdo determinados para

verificacao de esforgos, e podem ser definidos como:

Pi: ¢ a forca maxima correspondente aquela aplicada pelo aparelho tensor no momento da

protensdo, ou seja, antes de ser realizada a ancoragem dos fios ou cordoalhas;

P.: na pos tracdo esse valor corresponde ao valor da forca Pi subtraidas as perdas de tensao

decorrentes dos escorregamentos das cordoalhas no sistema de ancoragem;

Po: na pos tracdo, € o valor da forga Pi deduzindo-se os valores das perdas decorrentes do atrito
nos cabos, do escorregamento e acomodac¢do da ancoragem, da deformagdo imediata do
concreto devido ao estiramento dos cabos restantes, da retragao e da fluéncia inicial do concreto

e da relagdo inicial da armadura.
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4 METODOLOGIA

O trabalho ¢ de natureza quantitativa com a finalidade exploratdria e explicativa cujo
objetivo ¢ demonstrar um fendmeno a partir dos testes e analise dos dados obtidos. Todavia, ¢
importante destacar que o trabalho foi desenvolvido em sua grande parte em carater tedrico,
que englobard a fase de calculo das perdas imediatas na protensdo. Para os calculos, foi
desenvolvida uma planilha na ferramenta Microsoft Excel 2019 que compreendeu desde o
tragado do cabo parabolico e estimativa da for¢a de protensao inicial, até o calculo da variagao
da forga de protensao através das perdas por atrito, encunhamento e deformagao imediata do
concreto.

Na Figura 7 esta representado os dados de entrada e a sequéncia de calculo que foram
levados em consideragdo para obteng¢ao da forca de protensdo apds cada perda na planilha
desenvolvida. As varidveis destacadas em azul descrevem os dados de entrada, e em rosa os

dados de saida.



Figura 7 - Fluxograma das variaveis da planilha
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4.1 Tracado do cabo

O tragado do cabo foi desenvolvido subdividindo o vao em seis trechos identificados no
Quadro 2, sendo os trés ultimos espelhos dos primeiros. Com isso, cada trecho foi segmentado
em 10 se¢des com espagamentos iguais, sendo o valor do espagamento dependendo de cada

extensao considerada. Os trechos a serem considerados estdo representados pela Figura 8.

Quadro 2 - Identificac¢do dos trechos do cabo

IDENTIFICACAO TRECHO
AB RETO HORIZONTAL
BC CURVILINEO CONCAVO
CD CURVILINEO CONVEXO
DE CURVILINEO CONVEXO
EF CURVILINEO CONCAVO
FG RETO HORIZONTAL

Fonte: Autora (2023).

Figura 8 - Representagdo dos trechos do projeto

Trecho parabélico
Trecho reto Trecho reto
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Ativa —4 & c Passiva
R . F

Fonte: Autora (2023)

po

A partir disso, estabeleceu-se os dados necessarios para a formulagdo da equagdo em
cada trecho, tendo como pardmetro final o valor da ordenada em cada segmento. Para tanto, foi
desenvolvida uma funcdo do 2° grau para cada trecho parabdlico, na qual os coeficientes a, b e
¢ foram determinados tragando-se uma reta associando as duas curvas. Como apontado por

Dornelles (2009), o ponto de inflexdo deve estar localizado nessa reta. Com isso, foi definida
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as elevagdes do cabo em cada segmento considerado, permitindo desse modo, identificar as

coordenadas “x” e “y” de cada ponto da parabola.

O tragado do cabo foi desenvolvido variando-se o ponto de inflexdo das parabolas com
origem nas extremidades. O Quadro 3 demonstra os exemplos utilizados no presente estudo,

sendo a localizagdo do ponto de inflexdo em fungao do vao da laje (L).

Quadro 3 - Caracterizacdo de cada tragado

Descrigao Localizagdo do ponto de inflexao
Modelo 1: 15% L
Modelo 2: 30%L
Modelo 3: 45%L

Fonte: Autora (2023).

4.2 Caracterizacdo da laje macica e da armadura ativa

O elemento estrutural do estudo ¢ um pavimento de laje macica apoiada em suas duas
extremidades longitudinais por vigas e essas, por sua vez, apoiadas em pilares em cada
extremidade. A Figura 8 demonstra uma vista em planta da laje, com as cotas indicadas em
centimetros. A laje possui altura minima pré dimensionada como sendo a relagdao L/40 sendo L
o vao da laje. Dessa forma, considerando o vao de 10 metros, a altura da laje foi adotada como

sendo de 25 cm.
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Figura 9 - Caracteristicas da laje macica (vista superior) em cm
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Fonte: Autora (2023).

Para os modelos proposto utilizou-se concreto com resisténcia de 30MPa considerando
a classe de agressividade ambiental II, conforme o minimo estabelecido na ABNT NBR
6118:2023. A disposicao das cordoalhas engraxadas seguiu orientacdo do maior vao, sendo o
sistema composto por uma extremidade ativa e uma passiva. Cordoalhas com diametro de 12,7
mm CP 190 RB serdo utilizadas como armadura ativa nos exemplos propostos.

A NBR 6118:2023 estabelece que a tensdo opi da armadura de protensdo na saida do
aparelho tensor no caso da pos tragdo para cordoalhas de baixa relaxagdo conforme a Equagao

1.
0pi=0,8 fprk (1

As Tabelas 1 e 2 resumem os dados caracteristicos da laje e da armadura ativa utilizados

no célculo para os exemplos propostos.
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Tabela 1 - Caracterizacdo do concreto ¢ armadura ativa

CONCRETO ACO ATIVO (CP190-RB)
fex fck,j=7 fptk fyk () Acord Ep w 31 K
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mm) (cm?) (GPa) | (cm) | (1/rad) | (1/m)
30 25 1900 1710 12,7 0,99 200 1 0,08 0,004

Fonte: Autora (2023)

Tabela 2 - Caracteristicas geométricas da laje

DADOS GEOMETRICOS
SECAO bw h Ac Lo Wi Wi d Let
(cm) | (cm) | (cm?) | (em*) | (cm?) (cm®) | (cm) (cm)
100X25 100 25 2500 1,3.10° 10416,67 10416,67 19 1000

Fonte: Autora (2023)

4.3 Calculo da forca de protensio e das perdas imediatas

A estimativa da forca de protensao inicial (P;) se deu através do método de analise de
cargas equivalentes na qual € obtida uma forca tal qual se equilibra o carregamento atuante na
laje. A partir do carregamento, foi possivel obter a estimativa da for¢a de protensdo inicial
através das combinagdes nos Estados Limites de Servigo (ELS), e a tensao de servi¢o atuante
na armadura de protensdo. Por fim foi calculada a quantidade de cabos necessarios para o
equilibrio do carregamento imposto sobre a laje. O calculo da for¢a de protensdo estimada
(Pigsy), foi desenvolvido na ferramenta SMath Solver e pode ser vista no Apéndice “A” ao final

do presente trabalho.

Para isso, utilizou-se as seguintes séries de equagdes para obtencdo da forca de
protensao. A Equacao 2 foi utilizada para a estimativa da for¢a de protensao, a partir da forga
obtida a partir dos estados limites de servico (P, ) e fator de perdas de protensdo estimadas (1, ).

P,
Piest = I'_ (2)

o0}

Obtida a forga de protensdo estimada, a area de protensdo (Ap) necessaria ¢ dada pela

Equagéo 3, onde g,,; € a tensdo maxima que atua na armadura ativa.
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— Pi.est
Opi (3)

Ap

O namero de cabos ¢ determinado em fung¢ao da area de uma unidade de armadura ativa

(Apg), conforme a Equagdo 4.

Ap
Neordoathas = m 4)

Com o numero de cordoalhas necessaria para equilibrar o carregamento, ¢ possivel obter
o valor inicial da for¢a de protensdo, ou seja, aquele que sera aplicado pelo macaco hidraulico.

A forga de protensdo P; ¢ dada pela Equacao 5.

P; = Neordoatnas AP¢ Opi (5)

4.4.1 Célculo das perdas por atrito

As perdas por atrito seguiram recomendacdo da NBR 6118:2023 no caso da pos tragao,

definida pela Equacao 6.
AP(x) = P; [1 — e~ (RZa+k0)]

(6)
Sendo que:

AP (x) — Perda de tensdo de protensdo devido ao atrito ao longo do cabo;

P; — Tensao inicial de protensao;

Y. a —soma dos angulos de desvio entre a ancoragem € o ponto de abscissa x,em radianos;
u—¢€ o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha, em 1/radianos;

k — ¢ o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo

4.4.2 Perdas por acomodagdo de ancoragem
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Para obtencdo da forga de protensdo apods as perdas por acomodacdo da ancoragem
utilizou-se a metodologia sugerida por Albino e Migliore Junior (2022), que considera o
término da posicao de bloqueio na posicdo j com comprimento acumulado das posi¢des
anteriores. Com isso, o valor acumulativo da area necessaria de compensacao de energia de

deformacdo perdida ¢ dado pela Equagao 7.

j
0 = Z[ci(ﬂ_1 +P; — 2P| %
i=1

Essa &rea acumulada deve ser correspondente a quantidade de energia perdida devido a
acomodacdo gerada pelo recuo w, sendo este estabelecido pelo fornecedor das ancoragens. Com

isso, a energia de deformacao perdida ¢ dada pela Equagao 8.

Em alguns casos, o autor ressalta que devido ao sistema de pods tragdo com cordoalhas
ndo aderentes possui pouco atrito, ¢ possivel que a posi¢ao de bloqueio ndo seja encontrada
pelo método tradicional, sendo necessaria o incremento de uma area AQ para que seja alcangada

a energia de deformagao, sendo essa de acordo com a Equagdo 9.

A0 =0-0 )

Obtida essa variagdo na energia, deve-se eliminar a parcela APs das forgas residuais em

cada ponto (Albino; Megliore Junior, 2022) de modo que, essa variacdo ¢ calculada pela

Equacao 10.

Af

APs = (10)

Sendo:
2. ¢; — ¢ a distancia entre segmentos no eixo longitudinal

Com esses dados, o valor da forca P, (for¢a de protensdo apo6s perdas por ancoragem)

em cada segmento do cabo ¢ obtida através da Equacdo 11.

Poj =P j— APy —2(Pj — P j=1) (11

Em que:
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P; j — Valor da forga de protensdo ap0s perdas por atrito no segmento;

P; j—;, — Valor da forga de protensdo apos perdas por atrito no final do cabo

4.4.3 Perdas por deformagao elastica do concreto

O célculo da forga de protensdo apds as deformagdes imediatas do concreto obedeceram
ao procedimento da NBR 6118:2023, na qual estabelece que a perda de tensdo (40,) em cada

segmento ¢ calculada por meio da Equagao 12.

n—1
Ao, = O‘p(t)( mn )Gc,pOg (12)

Em que:
o, = relagdo entre os modulos de elasticidade do ago € do concreto;

Ocpog= € @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito conjunto da

pretensdo (compressao) apds as perdas por atrito e por acomodacdo da ancoragem e pelo efeito

da carga permanente (tragao)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse item serdo apresentados os resultados obtidos para analise da for¢a de protensdo
apos as perdas imediatas ocorridas ao longo da laje maciga variando-se a localizagdo do ponto
de inflexdo em 15%, 30% e 45% do vao. Para tanto, foi elaborada uma planilha no Microsoft
Excel que permite o cédlculo automatico do tragado e das for¢as de protensdo apds ocorridas as
perdas, na qual os pardmetros permaneceram os mesmos com varia¢cdo apenas do ponto de

inflexdo.

5.1 Tracado do cabo da armadura ativa

Na Tabela 1 ¢ possivel observar os valores obtidos das coordenadas dos pontos que

compdem o tragado da extremidade ativa até a metade do vao da laje.

Tabela 3 - Calculo das parabolas que compdem o tragado do cabo

=g FUNCAO 1" GRAU
ELEVACAODO CABO fiss
TRECHO ax; +by e
SECAOL Drlem) . fm)  xiem) ylem) afliom i ) ¢ ()
- 0 0 0 0 125
= 1 50 0 50 12,5
2 2273 2273 727 1247
3 273 4545 055 1237
4 22.73 69.18 1182 1221
5 273 90.91 1409 1199
6 273 11364 1636 1.0 5 - o
o 7 2273 13636 1564 1134 B =3 -
3 273 15909 2081 1093 3 = =
9 2273 181,82 2318 104
10 273 20455 2545 090
11 273 227127 27713 929
12 273 25000 300 8.6
13 18,2 181.8 3182 807
14 182 163.6 3364 758
15 18.2 1435 3545 715
16 18.2 1273 3727 676
17 18.2 109.1 3908 643 a _ _
A 18 182 909 4001 614 = s )
1 182 12.7 273 591 = '
20 18,2 343 M55 573
1 182 36.4 4636 560
b, 18.2 182 4818 553
pi 18.2 0.0 500 3.3

Fonte: Autora (2023).

A partir dos pontos estabelecidos pelas equacdes do 2° grau, foi possivel tragar o cabo

da armadura ativa em trés situagdes distintas, com base na mudanca do ponto de inflexdo da
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parabola do trecho BC para o treco CD, sendo a primeira caracterizada por uma parabola
convexa, ¢ a segunda por uma parabola concava. Os pontos de inflexdo foram localizados
respectivamente em 15%L (150 cm), 30%L (300cm) e 45%L (450cm) a partir da extremidade

ativa da laje. Nas Figuras de 9 a 11 pode-se observar o tragado do cabo para cada situagdo

proposta.
Figura 10 - Tragado do cabo com ponto de inflexdo em 150 cm
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Fonte: Autora (2023).
Figura 11 - Tragado do cabo com ponto de inflexdo em 300 cm
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Figura 12 - Tragado do cabo com ponto de inflexdo em 450 cm
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Fonte: Autora (2023).

A mudanga no ponto de inflexdo pode causar a variagao na distribuicao da forca de
protensdo equivalente ao longo da laje. No primeiro caso, as cargas transferidas da armadura
ativa para o concreto se concentram no trecho BC e EF, enquanto no tragcado representado com
ponto de inflexdo em 30% a distribuicao dessas cargas ¢ mais homogénea. Ja no terceiro caso,
ha a predominancia de transferéncia de carga no sentido negativo até¢ o ponto “C”, na qual se
observa a mudanga na concavidade da parabola em um trecho curto. A partir dessa analise,
reitera-se a necessidade de respeitar o tragado desenvolvido no projeto, a fim de se evitar

qualquer alteragao na distribui¢do da for¢a de protensao ao longo do vao da laje.

5.2 Analise das perdas imediatas de protensao

Nos Graficos 1, 2 e 3 ¢ mostrada a disposi¢do da for¢a de protensdo ao longo do vao
apos as perdas por atrito, acomodacao da ancoragem e deformagdo elastica do concreto, nos
trés casos analisados. Nota-se que as perdas de protensao na extremidade ativa sdo da ordem de
17,78%, maiores quando se comparado a extremidade passiva que chega a 12,96% em relagao
a for¢a de protensdo inicial. As perdas devido a acomodagdo da ancoragem se mostraram
maiores em todos os exemplos propostos, em comparagdo com as perdas da forca de protensao

devido ao atrito e as deformagdes imediatas do concreto.
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Grafico 2: Forga de protensdo ap6s perdas imediatas- Modelo 2
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Grafico 3: Forga de protensdo apds perdas imediatas- Modelo 3
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Fonte: Autora (2023).

Em relacdo a variagdo das perdas em cada trecho, verificou-se que no Grafico 1 a
variagdo maior ocorreu nos trechos do meio do vao (CD e DE), enquanto que no Grafico 3,
onde o ponto de inflexdo se encontra mais proximo da metade do vao, essa variagdo se deu nos
pontos BC e EF. No Grafico 2 as perdas foram mais homogéneas em cada trecho, sendo a
diferenca observada nos outros dois casos, explicada pela distancia vertical dos pontos iniciais
e finais de cada trecho devido a alteracao do ponto de inflexao.

Nos trés exemplos, notou-se que a variacao do ponto de inflexdo da armadura ativa nao
interferiu significativamente nas perdas de protensdo imediata nos exemplos adotados com
cordoalhas engraxadas. Esse fato pode ser indicativo de que, como o atrito ¢ demasiado pequeno
nesse exemplo de laje, visto o tracado do cabo com poucos desvios, a posi¢ao do ponto de
inflexdo nao interfere consideravelmente nos desvios do cabo ao longo dos trechos

Em seu estudo “in loco” de andlise de perdas de protensdo, Soares et. al. (2008) também
concluiram que as perdas na ancoragem ativa sdo maiores quando comparadas a for¢a de
protensao no ponto de armadura passiva, sendo no primeiro caso ocorridas perdas na ordem de
15,06% em relacdo a forga inicial, e na extremidade passiva as perdas sao em torno de 12,72%.
Souza Junior e Oliveira (2016) reiteram em suas andlises sobre perdas de protensdo em vigas,
que o vao frente a for¢a do cabo e o processo de cravacdo da cunha, influenciam no aumento
do valor das perdas imediatas, que chegaram a 41,4% para cabos com perfis parabdlicos. Os
memos autores concluem ainda que essas perdas também sao atribuidas aos desvios nos cabos
nesse tipo de tragado, o que ndo se evidenciou no tragado reto que apresentou perdas na ordem

de 29,9%.
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Com isso, mostra-se a importancia do calculo das perdas imediatas, pois se mostraram
maiores que os valores de referéncia encontrados na literatura. “A ado¢@o de um valor sem o
devido célculo para a estrutura em analise pode ou gerar estruturas contra a seguranca ou
estruturas nao otimizadas que gerem um maior custo” (Mascarenhas, et. al., 2022, p. 15)

No Grafico 4 pode ser observado a variagdo das perdas em cada trecho considerado,

sendo estas descrescentes a partir da extremidade ativa.

Grafico 4: Variagdo das perdas médias em cada trecho

20,0
18,0
16,0
14,0

12,0

Perdas médias (%)

10,0

8,0
AB BC CD DE EF FG

Trecho do vao

e Modelo 1 Modelo 2 Modelo3

Fonte: Autora (2023).

Extrai-se a partir da andlise que o trecho AB possui uma variagdo média nas perdas
totais na ordem de 17,6 % enquanto que na extremidade do trecho FG recaiu para 8,7 %.
Ademais, pode ser constatado que no tracado com ponto de inflexdo em 15%, as perdas sao
mais evidentes entre os pontos B e F, visto que nas extremidas a variagdo nas perdas foram
menor. Em comparagdo com o tragado do modelo 3, esse por sua vez, evidenciou pouca
varia¢ao nas perdas entre os pontos C e E, enquanto que nas extremidades a variagao foi maior.

J& o tragado com ponto de inflexdo em 30%L, apresentou perdas lineares ao longo de todo o

vao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito desse estudo foi aprofundar a compreensdo sobre as perdas imediatas que
ocorrem durante a protensdo, expondo a abordagem da importancia do tragado do cabo na
analise das perdas ao longo do vao da laje. Com base nas observagdes feitas, é possivel concluir
que:

. A mudanca do ponto de inflexdo ndo possui interferéncias significativas nos
valores finais das perdas imediatas em lajes pds tracionadas com cordoalhas engraxadas, o que
pode ser explicado pelo baixo atrito produzido entre a cordoalha e a bainha. Outro fator que
pode ter contribuido para esse resultado ¢ o nimero de desvios do cabo adotado nos exemplos
propostos;

° Como mostra estudos encontrados na literatura, na extremidade da armadura
ativa as perdas foram maiores que na extremidade passiva. As diferencas entre os trechos
mostram que a mudanca no ponto de inflexdo possivelmente causa uma mudanga na
transferéncia da forca equivalente de protensdo sobre o concreto;

J As perdas imediatas foram significativas e de acordo com os valores encontrados
na literatura, ficando na ordem de 17,78%. A maior parcela se deve a contribuicao das perdas
por acomodagdo da ancoragem da armadura ativa. Esse fato pode ter causa relacionado ao alto
valor da for¢a de protensdo necessaria para a laje proposta, que consequentemente exige do
sistema de ancoragem mais trabalho para compensar o encunhamento;

o A planilha desenvolvida permite o calculo automatico do tragado do cabo e as
perdas em cada segmento de secdo ao longo do vao, permitindo a alteragdo das varidveis de
entrada, cabendo ao projetista as analises com relacdo aos Estados Limite de servigo descritos

na NBR 6118:2023.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO DA ESTIMATIVA DA FORCA DE
PROTENSAO

PROPRIEDADES GEOMETRICAS:

2
A :=b -h=2500cm
g W

h

chinf —3—12,5 cm

_ h
ycgsup E =12, b'€m

3

bw-h 5
L = = 1wl @ Z2m
Xcqg 2

[Excentricidade do cabo no meio do vio: ]

d®' =" em

€= ycginf -

[Mc’)dulo elastico a flexdo do bordo inferior: ]

I
xeqg

3
= =10416, 67 cm
chinf

inf

[Médulo elastico a flexdo do bordo superior: ]

xcqg

3
1= =10416,67 cm
ycgsup

CALCULO DAS TENSOES DE REFERENCIA:

Acdes permanentes (Q):

- kgf , KN
Toop =150 — b, =1,47 —

m

[Carga permanente + peso proprio : ]

kN

Y = gsob + Yconcreto ) Ag =1,12 F

[Momento fletor méaximo devido a carga permanente total: ]

2

I
M =2 =96,51 kN m
g 8

[Momento fletor maximo devido ao peso préprio]

2
Y A - L

_ 'concreto [e} o
M, = % =78,12 kN m




[Tensc")es no bordo Superior:]

Mg
Ogsup = — = =-—9,27 MPa
sup

[Tensées no bordo inferior:]

Mg
Oginf 1= o =9,27 MPa
inf
Acoes variaveis (q):
g =200 E.b :2,0ﬁ
2 K m

m

[Momento fletor maximo devido a carga variével:]

2
g-L

M =
q

=24,52kNmnm

[Ten56e5 no bordo superior: ]

= =—2 .35 MBa

[Tensc”)es no bordo inferior: ]

M
d

2 = —
ginf
Winf

= 2,35 MPa

VERIFICACAO DO ELS-D (Comb. Quase Permanente):

[Bibliotecas, arquivos e edificios de garagem:]

¥,=0,6

[Bordo superior: ]

O oup, cap = + - =-10, 68 MPa

o O =
gsup gsup

[Bordo inferior: ]

Ginf, cqgp = aginf + wz ) Oqinf =10, 68 MPa

p B Oinf, cgp
«CQP " l—

Ag Winf

=996, 02 kN

[Tensc")es no bordo superior:]

75

_ wcgp | Tecop " © _
N =2,71 MPa
g sup




[Tensées no bordo inferior:]

o Pocop  Pocpp* © o
Boias™ — "7 @ =-—10, 68 MPa
g inf

[Verificagéo da tensdo no bordo inferior:]

Fine*= Dginr T Yo " Ygine T Cpine = 0 MPa

[Verificagéo da tensdo no bordo superior: ]

Gsup = Ggsup -+ 1//2 . aqsup + UPsup =-7,97 MPa

VERIFICACAO DO ELS-F (Comb. Frequente):

[Bibliotecas, arquivos e edificios de garagem:]

l/'[l =)

[Eordo superior: ]

i e T A ¥, - O oup == 10,91 MPa
[Bordo inf_erior:]
CYinf,cf = Oginf o wl : oqinf =10, 91 MPa

[Resisténcia direta & trag3o do concreto: ]

2
f
ck
T g7 =0;7 MPa ~0;3 - =2,03 MPa
[Se(;éo Retangular ]
e i=1..5
- Lotk _[Oinf,cf} _
P = — 5 - =734,27 kN
—+
Ag Winf
[Tensées no bordo superior: ]
o Pocr  Pocr*© .
GPsup'*_ 2 + 7 = 2?2 MPa
g sup
[Tensées no bordo inferior: ]
L PmCF PmCF & _
Opint =~~~ =—7,87 MPa
g inf

[Verificagéo da tensdc no bordo inferior: ]

By O e T ¥y * O e Opp =3, D4 MBa

ctk

USH

. P =——_0,27
ck

=3, 04 MPa
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[Verificagéo da tensdoc no bordo Superior:]

(@]
_ sup _
+l,lrl-aqsup+c7psup_—8,92MPa = =-0,3

(2 ()
sup gsup

ESTIMATIVA DE Pi E DETERMINACAO DO NUMERO DE CORDOALHAS:

[Estimativa do valor final da forga de protenséo:]

PWCQP
max P =996,02 kN

=CF

e

west

[Estimativa das perdas totais da forca de protenséo:]

perdas =20 %

[Estimativa da forga de protensdo inicial:]

=est

; i=——————— =1245,03 kN
iest 1 _ perdas

[A(;o CP190 - RB:]

fptk :=1900 MPa

[Resisténcia ao escoamento:]

E g =0, 00 £y = 1710 MPa

[Valor limite da tensdo na armadura de protensdo por ocasido da operacdo de protenséo:]

0,;=0,8f,, =1520 MPa

[Area de ago estimada:]

_— 2

A = =8,19cm
pest )
pi
A
‘__ pest__
B oo e A =8,21
pe

[Nﬁmero de cordoalhas adotadas:]

=9

B ol

[Area de ago adotada:]

2
Ap ::ncord'Apd):S'gl cm

[Valor inicial a forga de protenséo:]

B i=A & =1 354,37 kKN
i p pi
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