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Abstract. The prestressing losses are related to physical and geometric factors, from which, through
empirical equations, it is possible to estimate this value for any given time. Temperature will be
considered constant over time and all prestressing procedure will be done for adherent post-tensile. This
paper is based on the development of a tool in programming language Visual Basic for Applications
(VBA) to calculate the immediate and time-dependent losses, on simply supported prestressed concrete
girders of beams in a manner that presents intuitive interface between the user and the system. Starting
from the necessity of automation of the prestressed concrete projects, this tool uses ordinary pre-defined
cross sections (rectangular, “T” and “I"’) with user-defined dimensions for the application of prestressing
forces and for an unlimited number of cables, being possible both the visualization of the each cable
layouts in girder, as well as the immediate and time-dependent losses, following the formulation
proposed by Brazilian Technical Standard NBR 6118 [1].

Keywords: prestressed concrete, immediate losses on prestressed concrete, time-dependent losses on
prestressed concrete.
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Algorithm for the calculation of immediate and time-dependent losses, on simply supported prestressed concrete girders

1 Introducéo

O século XXI foi marcado por uma impressionante evolucdo da engenharia das estruturas civis,
que por meio da tecnologia, promoveu o aumento de performance e resisténcia dos materiais estruturais.
Atualmente, através de aditivos incorporados ao concreto, a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao aos 28 dias (fck), ultrapassa com facilidade a marca dos 50 MPa, segundo Cholfe e Bonilha
[2].

Sales [3] relata que, com o advento da tecnologia em softwares, a engenharia civil moderna tem-se
evoluido com recursos computacionais que visam, de forma dindmica, detalhar célculos e facilitar a
compreensdo na area estrutural. O avango tecnolégico computacional possibilitou o desenvolvimento
de softwares, em analise estrutural, com alta capacidade de processamento e confiabilidade, otimizando
o0 tempo e integrando-se a outras ferramentas de calculo e de desenho que aumentam a qualidade do
detalhamento gréfico e dos elementos estruturais, conforme Cholfe e Bonilha [2].

Cholfe e Bonilha [2] afirmam que por meio da medida dos alongamentos dos cabos, quando
distendidos, e de seu escorregamento, quando da sua fixacdo nas ancoragens, as perdas de for¢a podem
ser mensuradas e mesmo controladas quando da sua manifestacdo, de tal forma que as forgas de
protensdo efetivamente implantadas nas estruturas de concreto sejam aferidas.

Para o desenvolvimento do software C.O.M. — V.1.0 — 2019 foi utilizada a linguagem de
programacgdo VBA (Visual Basic for Applications), a qual se enquadra em ambientes de programacéo
baseados no processamento de sequéncia de eventos (event-driven programming).

2 Perdas imediatas de forca de protenséo

Segundo Cholfe e Bonilha [2], as perdas imediatas de forca acontecem durante a transferéncia da
forca de protenséo para as se¢Oes de concreto no instante t =t,. Para a protenséo com pos-tragéo, as

perdas imediatas ocorrem devido: atrito entre as armaduras e a bainha; perdas devido a acomodacéo da
ancoragem; e também devido ao encurtamento elastico imediato do concreto em elementos estruturais
com protensdes sucessivas de cabos.

2.1 Perdas de forc¢a por atrito

Na poés-tracdo, os cabos utilizados possuem, na grande maioria, tragados curvos ou poligonais. No
decorrer da protensdo, ao sofrerem um deslocamento no interior das bainhas, os cabos sofrem perdas de
forca por atrito, nos pontos de contato, reduzindo a forca de protenséo, conforme Cholfe e Bonilha [2].

Segundo Pfeil [4], as perdas de forca por atrito no macaco e na ancoragem sdo compensadas por
acréscimos na pressao manomeétrica, de forma que os célculos de perda por atrito ao longo do cabo séo,
usualmente, feitos a partir de Pmax (esforgo de protenséo efetivo) aplicado na extremidade do cabo, junto
a ancoragem e, considerando as reducdes de forca devido ao atrito do cabo contra as bainhas, que o
isolam do concreto da viga, além do atrito ocasionado por desvios das bainhas em rela¢do a sua posi¢ao
tedrica que podem, para efeito de calculo, serem assimilados a curvaturas ndo intencionais do cabo (k)
por metro. Assim, as forcas apds as perdas por atrito, em uma secdo qualquer do elemento estrutural
com pos-tragdo podem ser determinadas pela expressdo:

B = P 120 1)

onde

> o é asoma dos angulos verticais e horizontais, em radianos, no trecho considerado;

P..x €0 esforco de protensdo na extremidade do cabo (esforco efetivo junto a ancoragem, no momento
da protensao);

s é 0o comprimento, em metros (m), desenvolvido pelo cabo;

k € o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo, que na falta
de dados experimentais, adota-se o valor 0,01 ;
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1 € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais, pode ser

estimado como a seguir (valores em 1/radianos):
1= 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

1= 0,30 entre barras e fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
1= 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

4= 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metélica lubrificada;
1= 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada.

2.2 Perdas de for¢a por acomodacao das ancoragens

Segundo Cholfe e Bonilha [2], na p6s-tracdo, a se¢do de concreto recebe a transferéncia da forga
produzida pelo aparelho tensor, por meio das ancoragens, que podem ser ativas (extremidade usada para
tensionar o cabo) e passivas (extremidade que ndo se coloca 0 macaco).

Para fios e cordoalhas, a ancoragem é feita por meio de cunhas de ago, cuja eficiéncia deve ser
comprovada através de ensaios, sendo constituida por trés elementos. O primeiro deles sdo cunhas ou
clavetes, cuja denominacao é dada para pecas de metal tronco-conicas, com dentes que “mordem” o ago
de protensdo, que podem ser bipartidas ou tripartidas. Um outro elemento sdo as porta-cunhas de metal
e externamente cilindricas, com um furo tronco-c6nico que aloja as cunhas, cuja funcéo é transferir a
forca das cordoalhas ou fios para a placa de apoio. Por fim, tem-se as placas de apoio que recebem as
forcas do conjunto cunhas/porta-cunhas e as transferem, de forma distribuida, para a se¢éo de concreto.

O funcionamento das ancoragens, por meio das cunhas, exige uma mobilizacdo mecénica
simultanea do conjunto, que provoca pequenos deslocamentos da cordoalha ou fio. Esses deslocamentos
sdo denominados acomodacéo da ancoragem e provocam pequenas perdas de protensao.

A acomodacédo da ancoragem representa um afrouxamento da protensdo, cujo valor é determinado
experimentalmente para cada sistema e fornecido em catalogos técnicos, geralmente se encontrando
entre 2 a6 mm.

A extremidade do cabo sofre um deslocamento pela acomodacao da ancoragem ao se transferir a
forca de protensdo, voltando para dentro da bainha. Esse deslocamento gera forcas de atrito contrérias
as do estiramento ao longo de um certo trecho do cabo definido pela extremidade e por um ponto de
equilibrio, a partir do qual deixa de existir a perda de protensao.

Machado [5] define um método para se calcular as perdas por enchunhamento. Chamando-se de
o 0 escorregamento ocorrido quando da acomodagdo da ancoragem pode-se escrever:

L

;
[ AN 50X
£ =7, ®)
Ep.Ap
ou seja,
Lr
J AN - Ox = 5B, A, ®)
onde

L, é o comprimento de ancoragem;

O - Escorregamento da ancoragem:;

E, - M6dulo de elasticidade do aco de protensao;

A, - Area da secdo transversal do cabo de protensio;

AN, € a variacdo da forca de protensdo apds a ocorréncia das perdas por atrito.

ap(x
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.dx=Q, ou seja, a area limitada pela linha da for¢a de protenséo apos a

L
Chamando-se jr AN o)
0

ocorréncia das perdas por atrito ABC e a linha simétrica correspondente a restituicdo de atrito quando
da manifestacdo do escorregamento DEC .
Entéo,

Q=6.E,.A,. (4)

Simbologia:
() é a area compreendida entre 0s pontos ABCEDA.

A Figura 1 apresenta o procedimento para a determinacgdo da perda de forca de protensdo devida a
acomodacdo da ancoragem e 0 ponto onde esse escorregamento é anulado.

Na.p

A

dx
Na,pi TT 0 Forga de protensdo apbs
) as pardas par atrite
B
o "
o \
=
=]
T
= 3
_ o]
[ [Ne.p
X
[y 4
g Lr
B

Figura 1. Modelo para determinacdo das forcas de protensdo ap0s as perdas por atrito e por
acomodacdo da ancoragem.

2.3 Perdas de for¢a por encurtamento imediato do concreto

ANBR 6118 [1] no item 9.6.3.3.2.1 apresenta para 0s elementos estruturais com pos-tragdo, a perda
média de forca de protensédo, por cabo, para a protensdo sucessiva de cada um dos n grupos de cabos
protendidos simultaneamente, que resulta, consequentemente, em um afrouxamento dos cabos

anteriormente protendidos.
No presente trabalho a perda por encurtamento imediato do concreto sera desconsiderada, uma vez

que, segundo Cholfe e Bonilha [2] esse valor é geralmente pequeno quando comparado a outras perdas.

3 Perdas diferidas de forca de protenséo

Segundo Menegatti [6], as perdas progressivas do concreto e a relaxacao do aco ocorrem ao longo
do tempo sob a acdo dos agentes climéticos, tais como: umidade relativa do ar, temperatura, tipo de
cimento, historico construtivo e das a¢des permanentes aplicadas, mas que tendem assintoticamente para
um limite a ser determinado.

Essa manifestacdo se da em tempo extenso e € funcdo da reologia do concreto e das condigdes
ambientais de temperatura e umidade, o que a torna avalidvel através de correlages empiricas escritas
por expressdes numéricas, abacos e diversos graficos, conforme Machado [5].
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Vale salientar que, 0 Anexo A da ABNT NBR 6118 [1] é de carater informativo e que, na auséncia
de dados melhores, pode ser usado no projeto de estruturas com concretos do grupo | e do grupo I1.

3.1 Perda de forga por fluéncia do concreto

Santos [7] relata que o concreto submetido a um carregamento ao longo do tempo sofre uma
deformacdo instantanea, a qual é seguida por um acréscimo de deformacdo no decorrer do tempo,
denominado fluéncia.

A NBR 6118 [1], em seu anexo A.2.2 subdivide a deformagcéo por fluéncia do concreto ¢ em duas

partes: uma rapida e outra lenta. A deformacéo rapida ¢, € irreversivel e ocorre no decorrer das

primeiras 24 h ap6s a aplicacdo da carga que a originou. A deformacéo lenta €, composta em duas outras
etapas: a deformacéo lenta irreversivel ¢, e a deformagéo lenta reversivel ¢_, . Assim, tem-se que:

ccd

:S'CC = gcca +gCCf +:9Ccd y (6)
&ctot = & Téce = éc (1), v
P=0,+; +¢y, (8)

onde
@, € o coeficiente de deformacéo rapida;

@, € o coeficiente de deformagcéo lenta irreversivel;
@, € o coeficiente de deformacéo lenta reversivel;
&, € a deformagdo especifica do concreto;

.10t €a soma da deformagao devido a fluéncia do concreto com a sua deformagéo especifica.

Adota-se para o concreto, em condi¢fes de servico, as seguintes hipoteses, conforme anexo A2.2.2
da referida norma:
a) A deformagcéo por fluéncia &, varia linearmente com a tensdo aplicada;

b) Os efeitos de fluéncia se superpdem para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos;

c) A deformagdo rapida produz deformagdes constantes ao longo do tempo e os valores de ¢, s&o
funcéo da relacdo entre a resisténcia do concreto no momento da aplicacdo da carga e sua resisténcia
final;

d) O coeficiente de deformacéo lenta reversivel ¢, depende apenas da duracéo do carregamento;

e) O coeficiente de deformacéo lenta irreversivel ¢, é dependente da umidade relativa do ambiente

(U ) , da consisténcia do concreto no langamento, da espessura ficticia da peca h.. ., da idade ficticia do

fic ?

concreto no instante (to) da aplicacdo da carga e da idade ficticia do concreto no instante considerado

(t):

f) As curvas de deformacgdo lenta irreversivel em funcdo do tempo, para o mesmo concreto,
correspondentes as diferentes idades do concreto no momento do carregamento, sdo obtidas, umas em
relacdo as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das deformacGes, conforme apresentado na Figura
2.
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Deformacéo lenta irreversivel

Figura 2 — Variagéo da deformagéo lenta irreversivel (8ccf ) em func¢éo do tempo.

Para um instante t, a deformacéo devido a fluéncia é determinada por:

gcc (t’to):‘gcca +gccd +gccf :EU_C(p(t’tO)' (9)
c28

O médulo de deformagéo tangente inicial (E,,,) para idade de 28 dias é determinado pelas Eq.

(10) e (11) a sequir:

Ey = o .5600./ f, , para f, de 20MPa a 50 MPa ; (10)
f 3
E, :21,5,103.%.(1—‘38“, 25) , para f, de 55MPa a 90MPa, (11)

sendo
ae =1,2 para basalto e diabasio;

az =1,0 para granito e gnaisse;
az =0,9 para calcario;
ae =0,7 paraarenito.

Simbologia:
E, e f, sdodados em megapascal (MPa);

f, € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao,
a; € o coeficiente relacionado ao tipo de agregado utilizado.

O mddulo de elasticidade tangente inicial em uma idade menor que 28 dias, pode ser avaliado pelas
expressdes a seguir:

0,5

f,.

Eq (t) = |:ka1:| .E,; , para concretos com f, de 20MPa a 45MPa; (12)
ck
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0,3

f.

E;(t)= Li(‘} .E,; , para concretos com f, de 50MPa a 90 MPa, (13)
ck

onde
E, (t) € a estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 e 28 dias;
fckj
modulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

A resisténcia caracteristica & compressao do concreto fo; pode ser avaliada como:

é a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto na idade em que se pretende estimar o

ef

2
fu =€Xxpys 1—(?—8} (fy), (14)

s =0, 38para concreto de cimento CPIII e CPIV;
s =0, 25 para concreto de cimento CPl e II;
s =0, 20 para concreto de cimento CPV-ARI;

t. éaidade efetiva do concreto expressa em dias.

O coeficiente de fluéncia go(t,to)é determinado pela expresséo:

¢(t’t0):¢a+¢foo|:ﬁf (t)-5; (to):l"'(Pdooﬁd ; (15)
f (t
o, =0, 8{1— M} *, para concretos de classes C20 a C45; (16)
f.(t,)
fo(t
o, =1 4{1— M} *, para concretos de classes C50 a C90; a7
f.(t,)
Pt = Ppc - Py » Para C20 a C45 (18)
9., =0,45.0, .0,., para C50 a C90 (19)
¢, =4,45-0,035U , para abatimento no intervalo de 5cma 9 cme U <90% (20)
42 +hg,
=— (21)
e = 20+ h,,
t—t, +20
t)=—29 22
Aalt) t—t, +70 @)
t* + At+B
ty)=——— — 23
pi) t?+Ct+D (23)
A =42h* —350h* +588h +113; (24)
B = 768h°> —3060h” +3234h — 23 (25)
C =—200h® +13h” +1090h +183; (26)
D = 7579h® —31916h? + 35343h + 1931, (27)

onde
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t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
t, € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, expressa em dias;

w é a funcdo do crescimento da resisténcia do concreto;
fo (t.)
®;., €0 valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel,
¢,. € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em porcentagem (%) e da
consisténcia do concreto;
@, € o coeficiente de fluéncia rapida;

@, € 0 coeficiente dependente da altura ficticia da peca;

h... é a espessura ficticia expressa em centimetros (cm);

fic
Bs (t) ou B, (t0 ) é o coeficiente relativo & deformagcdo lenta irreversivel, fungdo da idade do concreto;

®4., € 0 valor final do coeficiente de deformagcdo lenta reversivel que é considerado igual a 0,4;

By (t)é o coeficiente relativo a deformagéo lenta reversivel fungéo do tempo (t —to)decorrido apos o
carregamento;
hé a espessura ficticia, expressa em metros (m) para valores de h fora do intervalo (0, 05<h<], 6),
adotam-se 0s extremos correspondentes;
t é o tempo, expresso em dias (t > 3).

Considera-se a idade ficticia, em dias, quando o endurecimento € feito a temperatura ambiente de
ggd;cpg’r _nos demais casos, quando ndo houver cura a vapor, a idade a se considerar ¢ a idade ficticia

T, +10

t=a> At (28)

ef i’

onde
a é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento;

T. é atemperatura média diaria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C);

At ; € o periodo expresso, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T, , pode
ser admitida constante.

3.2 Perda de forca de protenséo por retragdo do concreto

O concreto, submetido ou ndo a um carregamento, se contrai quando perde umidade, sofrendo uma
retracdo. A deformacdo do concreto ocorrida ao longo do tempo é fungdo de diversos fatores fisicos e
geomeétricos, dos quais os fatores geométricos e ambientais apresentem uma relagdo com os problemas
de difusdo de umidade e calor no concreto. Nas analises do efeito do tempo no concreto estrutural, é
comum ndo se levar em consideragdo esta importante hip6tese, o que ocasiona em uma analise ndo tao
préxima da realidade, conforme Santos [7].

Segundo Santos [7], as relagfes tensdo-deformacdo no concreto sdo complexas, uma vez que o
concreto ndo é um material verdadeiramente eléstico e, as deformagdes e restricdes ndo sao uniformes
ao longo da estrutura o que ocasiona em distribuicfes de tensdo resultantes diferentes de ponto a ponto.

Conforme a NBR 6118 [1], a retracdo do concreto depende da umidade relativa do ambiente, da
consisténcia do concreto no langamento e da espessura ficticia.

s (t’tO)zgcsw ['Bs (t)_ﬂs (tO):I; (29)
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Eesw = €15+ €05 (30)
10's,, =-8,09+(U/15)-(U?/2284)—(U*/133765)+ (U */7608150), (31)
para abatimentode 5cma9cme 40% <U <90%;
33+2h,

£y =——; (32)

20,8+ 3,

2
e =7 _AC ; (33)
u

y=1+exp(-7,8+0,1U); (34)

3 2
[i00) * o) ~2(i0)
By (t) = 3 2 ; (35)
(t) +C(tj + D(tj-i- E
100 100 100

A=140; (36)

B =116h® —282h” + 220h —4,8; (37)

C =2,5h*-8,8h+40,7; (38)

D =—75h® +585h” + 496h — 6,8 ; (39)

E =-169h* +88h*® +584h* —39h + 0,8, (40)

onde

Eq (t,to) Retragdo no instante t para a protenséo e a carga permanente mobilizada no instante t,;
& € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto;

&, € o0 coeficiente dependente de espessura ficticia da peca;

£, €0 valor final da retracéo;

h.. € aespessura ficticia, expressa em centimetros;

fic
B (t) ou S (tO) e o coeficiente relativo a retracdo no instante t ou t,;

t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;

t, €aidade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na peca comeca a ser considerado,
expressa em dias;

A, € aarea da secdo transversal da peca;

u é a parte do perimetro externo da secéo transversal da pe¢a em contato com o ar;
y € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%), sendo.

3.3 Perda de forga de protenséo por retragdo do concreto

A NBR 6118 [1], no item 9.6.1.2.1 considera valores-limites por ocasido da operacao de protensédo

admitindo, para a armadura pré-tracionada, uma tenséo o, Na saida do aparelho de tracéo entre 0s
limites 0,77 f, e 0,90 f , aos acos da classe de relaxacdo normal, e 0,77 f , e 0,85 f , para agos
da classe de relaxacdo baixa. Para a armadura pds-tracionada, a tenséo o, Na saida do aparelho de

tracdo deve respeitar os limites 0,74 f , e 0,87 f, para acos da classe de relaxacdo normal e, 0,74 f ,
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e 0,82 f,, para acos da classe de relaxacao baixa. Para cordoalhas engraxadas, com acos da classe de
relaxacdo baixa, os valores-limites da tensdo O da armadura de protensdo na saida do aparelho de
tracdo podem ser elevados para 0,80 f, e 0,88 f .

A referida norma afirma que para tensdes na armadura ativa devida a protensdo e a carga
permanente mobilizada no instante t, inferiores a 0,5f , , admite-se que ndo haja perda de tensdo por

relaxacdo, e que para tens@es intermediarias seja feita interpolacdo linear. Considera-se para o0 tempo
infinito o valor de w(tw,to) é dado por:

l//(tw : to) = 2,590 (41)
3.4 Influéncia da temperatura nos valores das perdas de tenséo por relaxa¢do da armadura ativa

Conforme Rostasy [8] a perda de tensdo para a armadura ativa em agos de RB, desde que a
temperatura seja constante e inferior a 130 °C pode ser calculada pelas equages (42) a (44).

R(th,T)za(th).eb(t“) ar (42)
a(t,)=0,320.(1+0,23.Int, ) ; (43)
b(t,)=0,014.(1+0,03.Int, ). (44)

Bortone [9] sugere por meio da formulagéo anterior um coeficiente da influéncia da temperatura,
empregando a razdo da perda de tensdo por relaxacdo em uma temperatura ambiente e a temperatura de
20 °C.

=— (45)

onde
R (th ,T) é a perda de tensdo por relaxagcdo expressa em porcentagem;

a(th) e b(th) sdo coeficientes em fungéo do tempo t, ;
t, € 0 tempo de ocorréncia da relaxagéo em horas;

T é atemperatura em graus Celsius;
R; é o coeficiente de influéncia da temperatura;

R(t,,20) é arelaxagdo calculada considerando a temperatura igual a 20 °C.

3.5 Processo de fases Unicas de operagao

A NBR 6118 [1], no item 9.6.3.4.2, apresenta um processo simplificado para o caso de fases Unicas
de operacdo, desde que sejam satisfeitas as seguintes condi¢es:

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

b) Os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagdo a altura da se¢édo
do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser superpostos equivalentes ao de um dnico
cabo, com secdo transversal de area igual a soma das areas das se¢des dos cabos componentes, situados
na posicdo da resultante dos esforgos nele atuantes. Assim, admite-se que no tempo t, as perdas e
deformacdes progressivas do concreto e do aco de protensdo, na posicao do cabo resultante, com as
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tensdes no concreto o positivas para compressao e as tensdes no aco positivas para tracdo, sejam

c,p0g
dadas por:
t,t,)E - t,t,)— [
Ao, (t,to)z ECS( 0) p apac,pog(/’( 0) O-pOZ( 0), (46)
Xo+ X 01 Py
onde
7(tty)=-In[1-y(t.1,)]; (47)
2. =1+0,50(t,t)); (48)
2 =1+ (L) (49)
n=1l+e, i; (50)
IC
AP
pp = E ) (51)
5 (52)
a, = .
P Eci28
Simbologia:
O.p0y € @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e pela carga

permanente mobilizada no instante t, , sendo positiva se for de compresséo;

(p(t,to) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para a protensdo e carga permanente
aplicadas no instante t, ;

o, € atensdo na armadura ativa devido a protensdo e a carga permanente mobilizada no instante t;,

positiva se for de tragdo;
x(t.ty) éo coeficiente de fluéncia do ago;

Eqs (t,to) € a retragdo no instante t para a protensdo e a carga permanente mobilizada no instante t; ;
1//(t,t0) é o coeficiente de relaxacdo do aco no instante t para a protensdo e a carga permanente
mobilizada no instante t, ;

Ao, (t,to) € a variacdo da tensdo no aco de protenséo entre t, e t;

p, € ataxa geométrica da armadura de protensdo;

e, € aexcentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da secao de concreto;

E, € 0o modulo de elasticidade do ago de protensdo;

«, € arazdo entre 0 modulo de elasticidade do ago de protensdo e 0 modulo de deformagéo inicial do

concreto aos 28 dias;
A, € aarea da secdo transversal do cabo resultante;

A, € a area da secdo transversal do concreto;
I. € o momento central de inércia na se¢éo de concreto.

4 Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho se baseia na revisdo tedrica e no desenvolvimento de uma
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ferramenta computacional que calcula as perdas imediatas e diferidas em vigas biapoiadas, sendo
utilizada como parametro fundamental a NBR 6118 [1].

O software C.O.M. — V.1.0 — 2019 capta os dados iniciais do projeto contendo os campos: obra,
empresa, projetista, data do projeto e o comprimento da viga, conforme mostra a Figura 3. Houve uma
preocupacdo em preservar a caracteristica do comprimento da viga, uma vez que a mesma devera receber
um valor real e ndo admitir caracteres que desfigurem a propriedade numérica do elemento.

DADOS INICIAIS DO PROJETO

Projeto Créditos SOFTWARE C.O.M. -V.1.0 - 2019 Data: 06/07/2019 j

IDENTIFICAGAO DA ESTRUTURA

Obra: | PONTE SOBRE O CORREGO SANTO ANTGNIO
Empresa: | ¢ o.M, PROTENDE
Projetista: | ¢\ FyTON DE OLIVEIRA MARIZ Comprimento (m) da viga: | 3

SAIR Salvar dados

Figura 3 — Tela inicial do software C.0.M. - V.1.0 — 20109.

O usuario tera acesso a uma tela onde poderd escolher entre trés secdes pré-definidas (I, T e
retangular) para o preenchimento dos dados geométricos da viga, conforme a Figura 4.

SE(;;EO TRAMNSVERSAL DA VIGA

TIPO DE SECAOD TRANSVERSAL

" Secdo retangular " Secdo T + tabuleiro
bf
¥ | 1 * Secio T
h2
A ——
b1 bf:

m hi: IT m
h2: 0,2 m

/ ¥ b 0,3 Im h3: 0,1 m
h4I h3

bi: 0,3

11J-

Voltar Avancar

'

Fonte: Do autor

Figura 4 — Secdo transversal da viga.

A proxima etapa se baseia no preenchimento de dados como o tipo de cimento, concreto, agregado
do concreto, aco da armadura ativa, idade efetiva do concreto expressa em dias e o slump do concreto,
de acordo com a Figura 5. O campo tipo de cimento possui as op¢des de CIMENTO CPIII e CPIV,
CIMENTO CPI e CPIl e, CIMENTO CPIV-ARI. No campo concreto serdo apresentadas as resisténcias
caracteristicas de 25 MPa a 90 MPa. Em agregado do concreto as opcOes de escolha serdo basalto e
diabéasio, granito e gnaisse, calcério e arenito. O ago da armadura ativa sera CP 190 RB ou CP 210 RB.
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O usuério somente conseguira avancar para o formulério seguinte, caso todas as informacdes estejam
preenchidas.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

PREEMCHA OS5 DADOS ABAIXO

e | CIMENTO CPIII & CPIV j
Concreto: | c40 j
Agregado do concreto: | GRANITO E GMAISSE j
Aco da armadura ativa: | CP 210RE j

Idade efetiva do concreto expressa em dias: 15

Slurmnp {cm) do concreto:
Voltar Avangar

Figura 5 — Caracteristicas dos materiais.

%

Ao clicar em avangar, 0 usuério terd que informar sobre as caracteristicas do ambiente, como
temperatura e umidade, e sobre a penetracdo da cunha de ancoragem, conforme mostra a Figura 6.

INFORMAGOES DA ANCORAGEM E DO AMBIENTE

Dados do ambiente
Penetracdo da cunha de ancoragem

Temperatura: | 30 C
| & mm:

Urnidade: | &0 o

Voltar

Figura 6 — Caracteristicas do ambiente e da ancoragem.

No formulario da Figura 7, o usuario devera inserir um numero inteiro, ndo sendo admitido
gualquer caractere que desconfigure a propriedade do namero.

QUANTIDADE DE CABOS

Digite a quantidade de cabos

| 2 Inserir
Voltar

Figura 7 — Determinacdo da quantidade de cabos.
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O tragcado do cabo, com ancoragens ativas nas duas extremidades, seguird um modelo matematico
de equacdo do 2° grau quando a altura das extremidades ndo estiver no mesmo nivel da altura no meio
do vao; ou retilineo, se a altura das extremidades do cabo coincidir com a altura no meio do vao. Além
dessas informac0es, o usuario devera preencher, a forca de protensdo e a area da secdo transversal do
cabo e, a partir dai, seré gerado o grafico do tracado do cabo, conforme a Figura 8.

Cabo1 Cabo2 |

Preencha os dados abaixo:

Angulo y com a horizontal: ,7 =

Altura inicial do cabo: 1 m  GRRERAFICO Q)
Distdnda do topo no meio 0,15 m . .
do v3o:

P Max: 11750 o

Area do cabo: ,T m?

25

15

yim)

Graficos

05

/ Voltar

x[m}
Avancar

Figura 8 — Tracado do cabo.

Apos todas as multipages estarem preenchidas sera habilitado os botdes Graficos e Avancar. Em
Gréficos, o projetista terd uma visualizagdo do tragado de todos os cabos ao longo da viga, conforme

Figura 9.
TRACADO DOS CABOS
25 -
2
15 4
E
: ‘Hm'““--»., o -
05 - - _ -
o T
o 5 10 15 i+ s E 35
x[m}
——Cabo1
—caboz
— Limite superior da vigs
= Limite inferior 43 viss

Figura 9 — Tracado do conjunto de cabos.
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Serd aberto um formuléario para o preenchimento dos momentos fletores atuantes na estrutura em
cada décimo de véo, conforme a Figura 10.

CARREGAMEMTOS MA ESTRUTURA

0 intervalo analisado estd a 0 m da origem da longarina

Momento referente ao | i
peso proprio da viga: L
Momento referente ao | i
peso proprio da laje: =
Momento referente ao peso | i
proprio da pavimentacao: =
Momento referente ao peso | L

praprio do recapeamento:

Momento referente ao peso
praprio (guarda-rodas, | kM.m
guarda-corpa, etc.)

Momento maxime devido as |

cargas maveis kM.m

kM. m

Momento minimo devido as |
cargas maveis:

Valtar | Avancar i

Figura 10 — Entrada da envoltdria de esfor¢os na estrutura por décimo de vao.

Sera gerado um grafico, conforme a Figura 11, apresentando as perdas imediatas e diferidas por
cabo, com ancoragens ativas em ambas as extremidades e, em seguida, o usudrio tera a possibilidade de
obter um relatério em formato PDF com os resultados gerados pelo software que sera salvo na pasta
Documentos. O relatério contera as informacoes inseridas no software, bem como a altura, o angulo, a
perda apoés o atrito, a forca apds a perda imediata, a forga final de protensdo e as porcentagens que cada
uma delas representam em décimos de vao de cada cabo.

GRAFICO DE FORGAS NA ARMADURA ATIVA AP(QS PERDAS IMEDIATAS E DIFERIDAS

l Cabo 2 ]

Forgas na armadura ativa

14000

12000

10000

EDDD

F(KN)

E0DD

AQDD

2000

o
o 5 w 15 20 25 30 3g EElLE

— Forgas apbs o atrite x[m)

Forgas apds perda atrito + perda encunhamento

Voltar

it

Forgas apds perdas imediatas + perdas diferidas

Sair

Figura 11 — Gréfico de forcas na armadura ativa apds perdas imediatas e diferidas.
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5 Exemplo numerico

Neste capitulo, é apresentado um exemplo resolvido pelo software C.0.M. V-1.0 - 2019. A viga
biapoiada de secdo transversal T possui um véo de 30 metros, cujas dimensdes sdo apresentadas na
Figura 12. Considera-se para a area de 0,0084 m2 um conjunto de trés cabos de se¢do nominal unitéaria
igual a 0,0028 m?, com ancoragens ativas nas duas extremidades, apresentando a mesma disposi¢édo
geométrica ao longo da viga.

5,0

0,2

2,0

1,0 1,2

0,8

Figura 12 — Secéo transversal utilizada nos apoios.
A Tabela 1 apresenta os momentos fletores a cada décimo de véo, referentes aos carregamentos
permanentes da estrutura. Os dados das disposi¢des geométricas de cada cabo sdo mostrados na Tabela
2, e as caracteristicas e propriedades dos materiais e do ambiente estdo contidas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 1 — Momentos fletores devido as cargas permanentes a cada décimo de véo.

X (m) Mgl (kN.m) Mg2 (KN.m)

0 0,0 0,0

3 22275 405,0
6 3960,0 720,0
9 5197,5 945,0
12 5940,0 1080,0
15 6187,5 1125,0
18 5940,0 1080,0
21 5197,5 945,0
24 3960,0 720,0
27 2227,5 405,0
30 0,0 0,0

Tabela 2 — Dados iniciais dos cabos.

Dados iniciais Cabo 1 Cabo?2
Altura inicial: 1,20 m 1,00 m
Altura no meio do véo: 0,30 m 0,15 m
Area da secdo da armadura de protensdo: 0,0084 m? 0,0084 m2
Forca de protensdo: 11750 kN 11750 kN

Tabela 3 — Caracteristicas do ambiente e da ancoragem.

Dados da ancoragem e do ambiente Valor
Penetracdo da cunha: 0,006 m;
Temperatura: 30 °C;

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



C. O. Mariz, T. B. Porto, T. P. Bortone, A. R. Oliveira Neto

Umidade: 60%.
Tabela 4 — Materiais e propriedades do concreto e da armadura ativa.

Materiais utilizados e propriedades Valores
Tipo de cimento: Cimento CPIll e CPIV
fek: 40 MPa
Idade efetiva do concreto: 15 dias
Slump: 0,1m
Agregado do concreto: Granito e gnaisse
Aco da armadura ativa: CP 210 RB

O relatério abaixo foi gerado pelo software C.0.M. — V.1.0 — 2019, contendo os dados inseridos
no programa, bem como os resultados obtidos apds o processamento das informacdes. Tais dados sdo
apresentados na Figura 13.

RELATORIO DAS FORCAS IMEDIATAS E DIFERIDAS EM SE(;IEJES DE CONCRETO PROTENDIDO
DADOS INICIAIS DO PROJETO

Obra: PONTE SOBRE O CORREGO SANTO ANTONIO
Empresa: C.O.M. PROTENDE

Projetista: CLEYTON DE OLIVEIRA MARIZ

Data: 06/07/2019

Comprimento da viga: 30 m

DADOS DA SECB‘O TRAMSVERSAL

Tipo da Secao Transversal: T
Area da Sego Transversal: 2,2 m®
Centro de Gravidade (Ycg): 1,3 m

Momento de Inércia (Ix): 1,063 m"

MATERIAIS
Tipo do Concreto: C40
Tipo de Cimento: CIMENTO CPIIl e CPIV
Agregado do Concreto: GRANITO E GNAISSE
Aco de Protensdo: CP 210 RB
Tempo para Execugdo da Protensdo: 15 dias
Slump: 10 cm

DADOS DO AMBIENTE E ANCORAGEM

Penetracdo da Cunha: 6 cm
Temperatura: 30 °C
Umidade: 60 5%
DADOS DO CABO 1

Comprimento total do cabo: 30,07 m

Comprimento de ancoragem do cabo: 15 m

N ggeq: 11.102,85 KN

Alongamento do cabo: 0,1048 m fextremidade com ancoragem ativa
Area de Aco: 0,0084 m*
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x(m) yim) .a.ngulntra d] FuacacolKM)  FammmolKN) ¥oF yrama FiraepiaralkN) %o iepiara Frma (KM} #eFanar
0,00 1,20 -0,12 11.750,00  11.750,00 0,00 10.455,70 11,02 7.953,94 32,22
3,00 0,88 -0,10 11.750,00 11.624,02 1,07 10.581,68 ER-L) 7.736,31 34,16
6,00 0,62 -0,07 11.750,00 11.499,30 2,13 10.706,40 8,28 7.458,39 36,52
9,00 0,44 -0,05 11.750,00 11.375,85 3,18 10.825,85 7,83 7.232,57 38,45
12,00 0,34 -0,02 11.750,00 11.253 68 422 10.952,02 6,79 7.107,73 39,51
15,00 0,30 0,00 11.750,00 11.132, 80 5,25 11.072,50 5,76 710431 39,54
18,00 0,34 0,02 11.750,00 11.253 68 4,22 10.952,02 6,79 7.107,73 39,51
21,00 0,44 0,05 11.750,00 11.375,85 3,18 10.829,85 7,83 7.23257 38,45
24,00 0,62 0,07 11.750,00 11.499,30 2,13 10.706,40 8,88 7.458,39 36,52
27,00 0,88 0,10 11.750,00 11.624,02 1,07 10.581,68 ER-T 7.736,31 34,16
30,00 1,20 0,12 11.750,00 11.750,00 0,00 10.455,70 11,02 7.963,94 32,22
14000
12000
000 T
Forcas apos atrito
g BOOO -
T 6000 Forcas apos perda atrito + perda
4000 encunhamento
2000 Forcas apés _perdas imediatas +
perdas diferidas
0 T T T T |
4] 5 10 15 20 25 30 35
x[m)

DADOS DO CABO 2

Comprimento total do cabo: 30,06 m
Comprimento de ancoragem do cabo: 15 m

N gpeq: 11.110,32 KN

Alongamento do cabo: 0,1048 m /extremidade com ancoragem ativa
Area de Aco: 0,0084 m*

x(m) yim) Angulofrad) FuacecolKN)  Frparo(KN) $oFuramo  Fimepiamal®M) %P ienina F e (KN) FoF L
0,00 1,00 -0,11 11.750,00 11.750,00 0,00 10.470,64 10,89 7.976,33 32,12
3,00 0,69 0,09 11750,00 11.627,06 1,05 10.503 58 9,24 7.746,45 34,07
6,00 0,456 -0,07 11.750,00 11.505,35 2,08 10.715,30 881 7.466,08 36,46
9,00 0,29 -0,05 11.750,00 11 384,85 311 10.835,79 7,78 7.237,77 38,40
12,00 0,18 -0,02 1175000 11.265,58 412 10.955,06 6,77 7.110,81 39,49
15,00 0,15 0,00 1175000 1114754 513 11.073,10 5,76 7.104,49 39,54
18,00 0,18 0,02 11.750,00 11 265,58 4,12 10.955,06 6,77 7.110,41 39,49
21,00 0,29 0,05 1175000 11.384,85 311 10.835,79 778 7.237.77 38,40
24,00 0,36 0,07 1175000 1150535 208 10.715,30 881 7.466,08 36,46
27,00 0,69 0,08 11.750,00 11.627,06 1,05 10.593,58 9,84 7.746,45 34,07
30,00 1,00 0,11 1175000  11.750,00 0,00 1047064 10,89 7.976,33 32,12
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14000
12000
e ——
10000
Forcas apos atrito
=z 8000
=,
u- 6000 Forgas apos perda atrito + perda
2000 encunhamento
Forcas apos perdas imediatas +
2000 .
perdas diferidas
0 1
o 5 10 15 20 25 30 35

x[m)

Figura 13 — Relatorio do software C.0.M. — V.1.0 — 2019.

6 Validagdo dos resultados

A validag&o do software C.0.M. — V.1.0 — 2019 se deu por meio de uma analise comparativa com
os resultados do software T.P.B. — V.1.0 — 2013.

Nesta analise foram desconsideradas as perdas por encurtamento eléstico do concreto e, ressalta-se
que a formulacdo do software T.P.B. — V.1.0 — 2013 segue a NBR 6118 (ABNT, 2007) e o codigo
modelo do Comité Euro-Internacional do Concreto (CEB/FIP) de forma que as perdas de forca por
relaxacdo, retracdo e fluéncia sofrerdo alteracOes e consequentemente, a forga final de protensdo,
conforme Mariz [10].

Conforme o Anexo B da NBR 5739 [11] o nivel de confiabilidade de um ensaio pode ser analisado
por meio do coeficiente de variacdo. A Tabela 5, de carater informativo, apresenta uma avaliagdo
estatistica do nivel de avaliagéo do ensaio.

Tabela 5 — Nivel de confiabilidade pelo coeficiente de variacéo.

Coeficiente de variacao (cve)

%
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Excelente Muito bom Bom Razoavel Deficiente

cve < 3,0 30<cve<4,0 40<cve<5,0 50<cve<6,0 CcVve> 6,0
Mariz [10] apresenta uma analise estatistica da raz&o entre os resultados obtidos pela formulacéo
exposta e 0s comparados, tendo as forcas apds as perdas imediatas e diferidas, um desvio padrdo maximo
de 0,0032, média aritmética simples equivalente a 1,0313 e coeficiente de variagdo igual a 0,3178%, o
gue se enquadra, conforme a Tabela 5, em um excelente nivel de confiabilidade, apresentando assim
relevante aproximacéo entre ambos os softwares.

7 Conclusao

Por meio deste trabalho é possivel verificar a aplicabilidade da utilizacdo de ferramentas
computacionais de forma a minimizar o tempo para se obter as forcas ap6s perdas imediatas e diferidas
para a pds-tracdo em vigas biapoiadas, com ancoragens ativas em ambas as extremidades. Vale ressaltar
que grande parte dos softwares disponiveis no mercado sdo pagos, o que limita o acesso de pessoas. O
software C.0.M. — V.1.0 — 2019, desenvolvido neste trabalho, é uma ferramenta gratuita e educacional
destinada para a finalidade descrita acima e testada com excelente nivel de confiabilidade com o
software T.P.B. - V.1.0 — 2013.

CILAMCE 2019
Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Algorithm for the calculation of immediate and time-dependent losses, on simply supported prestressed concrete girders

De fato, a tecnologia empregada na engenharia de estruturas vem sendo desenvolvida e melhorada
nas Ultimas décadas, o que tem se empregado, com maior quantidade, sistemas de protensdo pois, as
perdas sdo obtidas em tempo infimo, quando comparadas ao desenvolvimento manual de um processo
algébrico.

Com a utilizacdo do Microsoft Excel, comumente empregado nos escritérios de engenharia, e a
programacdo em VBA, foi possivel desenvolver um software que calcula as forcas imediatas e diferidas
de protenséo, apresentando detalhamento dos resultados por meio da geragdo de relatorio em formato
PDF.

O Visual Basic for Applications possui controles, na caixa de ferramentas, de facil manuseio que
possibilita a criacdo de um software que exibe uma interface intuitiva para o usuario.
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