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RESUMO

Dentre os desafios que surgem no ato da fabricacao
e/ou construcdo do elemento de concreto protendido e
ao longo de sua vida de utilizagdo cita-se a
determinagdao das perdas de protensdo. Segundo a
ABNT NBR 6118:2014, o calculo das perdas deve ser
feito para as perdas iniciais: atrito do cabo-bainho,
deformacdo da ancoragem e deformacgdo imediata do
concreto; e para as perdas ao longo do tempo: retragdo
e fluéncia do concreto e relaxa¢do da armadura.
Pensando-se no numero de equagBes matematicas
envolvidas nos calculos, nas interacGes necessarias, bem
como no tempo gasto para fazé-los, este artigo trata do
desenvolvimento de planilhas eletronicas no MS-Excel
para automatizacdo do calculo das perdas. Todas as
planilhas foram desenvolvidas utilizando-se as
recomendag¢des da ABNT NBR 6118:2014 e permitem

trés situagdes de cdlculo. Pode-se calcular apenas as
perdas iniciais, ou apenas as perdas ao longo do tempo,
ou ambas em sequéncia. Ademais, as perdas ao longo
do tempo sdo calculadas considerando-se os efeitos
isolados ou a interagdo entre eles, pelos métodos
aproximados ou simplificados. Para demonstrar a
efetividade e confiabilidade dos resultados obtidos nas
planilhas, serdo apresentados cinco exemplos numéricos
distintos. Por fim, através dos exemplos numéricos,
pode-se notar a efetividade das planilhas desenvolvidas
em termos de ganho de tempo e de se obter resultados
mais otimizados para a estrutura analisada. Logo,
espera-se que as planilhas desenvolvidas sirvam de
auxilio no processo de ensino-aprendizagem para
discentes e docentes de engenharia civil a niveis de
graduacdo e pds-graduacdo e para profissionais da area.

dos Célculos.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Protendido, Perdas de Protensdo, MS-Excel, Planilhas Eletronicas, Automatizagdo

Analysis of prestressing loss with the aid of an alternative calculation tool

ABSTRACT

Among the challenges that arise in the act of
manufacturing and/or construction of the prestressed
concrete element, and throughout its life of utilization, it
is cited the determination of the prestressed losses.
According to ABNT NBR 6118:2014, the calculation of
the losses must be made for the initial losses: cable
sheath friction, deformation of the anchorage and
immediate deformation of the concrete; and for time-
depending losses: concrete shrinkage and creep and
armature relaxation. Thinking about the number of
mathematical equations involved in calculations, the
necessary interactions, and the time it takes to make
them, this article discusses the development of
spreadsheets in MS-Excel for automating the calculation
of losses. All spreadsheets were developed using the
recommendations of ABNT NBR 6118:2014. They can be

used under three different calculation situations. It can
be calculated only the initial losses, or only time-
depending, or both in sequence. In addition, the losses
over time are calculated considering the isolated effects
or the interaction between them, by approximate or
simplified methods. To demonstrate the effectiveness
and reliability of the results obtained in the
spreadsheets, five different numerical examples will be
presented. Finally, through the numerical examples, it is
possible to notice the effectiveness of the developed
spreadsheets in terms of time gain and to obtain more
optimized results for the analyzed structure. Therefore,
it is expected that the developed worksheets will help in
the teaching-learning process for students and teachers
of civil engineering at undergraduate and graduate
levels and for professionals in the field.

KEYWORDS: Prestressed Concrete, Prestress Losses, MS-Excel, Spreadsheets, Automation of Calculation.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo do concreto protendido tem-se tornado uma realidade cada dia mais
presente na construgdo civil. Dos motivos que justificam sua utilizacdo como sistema construtivo,
citam-se: “maior aproveitamento estrutural, com o aumento das capacidades resistentes,
reducdo das deformagbes e melhorias de durabilidade e uso” (CHOLFE; BONILHA, p. 2, 2013).

De acordo com Garber et al. (2016, p. 313), “o concreto protendido baseia-se na aplicagao
de uma forga de pré-compressao, que coloca a se¢ao em compressao antes para qualquer carga
ser aplicada”. Logo, isso faz com que ao se aplicar uma carga externa, a protensdo seja capaz de
combater os esforgos de tragdo que surgem.

Como quaisquer outros sistemas construtivos, o concreto protendido apresenta desafios
referentes a sua execucdo e/ou durante sua vida util. No Ultimo caso citam-se as perdas de
protensdo, as quais acarretam uma reducdo nos valores das tensdes de protensdo em diferentes
secOes de uma peca estrutural analisada.

Caro et al. (2013), Garber et al. (2016) e Carvalho (2017) explicam que as perdas se dao
em um curto periodo de tempo e ao longo do tempo, sendo esse Ultimo considerado como
infinito. O American Concrete Institute (ACl) esclarece que o cdlculo das perdas de protensdo é de
suma importancia visto que afetam o comportamento de pecgas estruturais e suas conexdes,
guando as mesmas estdo sujeitas as cargas de servico (ACl, 2014).

Os cdlculos referentes as perdas de protensdo sao muitos e envolvem diversas varidveis,
tornando o processo moroso. A realizagdo manual dos cdlculos de perdas de protensdo pode
apresentar algumas dificuldades. Conforme é possivel verificar na literatura e na Norma Brasileira
de Projeto de estruturas de concreto: Procedimento, ABNT NBR 6118:2014, ha muitas equacdes
matematicas envolvidas nos cdlculos das perdas de protensdo, nos quais muitos dos resultados
encontrados em etapas intermedidrias sdo utilizados em procedimentos seguintes. Além disso,
ha muitas interagdes matematicas, o que faz com que o tempo requerido para se determinar as
perdas de protensdo seja alto; portanto, a automatizacdo do cdlculo das perdas de protensdo
otimiza o tempo de quem as calcula.

Nesse sentido, a engenharia civil de uma forma geral tende a se beneficiar dos avangos
tecnolégicos, ndao apenas no campo educacional-académico, mas, também, profissional.
Mascarenhas et al. (2020) pontuam que com o surgimento dos diferentes recursos
computacionais “e posterior utilizacdo deles na engenharia civil, com destaque para a engenharia
de estruturas, o tempo requerido para a analise estrutural e o dimensionamento das diferentes
estruturas tém reduzido, bem como tem-se dimensionado estruturas cada vez mais complexas”.

Pfeil (1980) e Boukendakdji et al. (2017) indicam que os engenheiros projetistas adotam,
por vezes, valores empiricos para as perdas de protensdo. Issoque faz com que o elemento
estrutural em analise possa ser sobredimensionado, gerando custo excessivos; isto é, ndo hd uma
otimizacdo na analise de perdas de protensao.

Para Labadan (2016, p. 10) os calculos manuais de pecas protendidas pode demandar
muito tempo dos engenheiros até que eles estabelecam o melhor projeto. Paralelamente, devido
as possibilidades de interacdo entre as etapas, os engenheiros acabam por adotar valores
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tedricos, o que pode fazer com que eles desenvolvam projetos com propor¢des ndo econdmicas”
(LABADAN, 2016, p. 10).

Nesse sentido, as diversas ferramentas computacionais e softwares, livres ou pagos,
podem contribuir para que os estudantes de Engenharia Civil e os profissionais realizem os
calculos, dimensionamentos e projetos de forma mais agil e com maior confiabilidade nos
resultados.

Dominicini e Coelho (2014, p. 2) explicam que o processo de ensino-aprendizagem na
engenharia tem passado por uma grande mudanca “provocada pela popularizagdo do
computador. O surgimento desta nova realidade permitiu ao aluno utilizar seu conhecimento
prévio aliado as novas tecnologias disponiveis para facilitar a construgao do conhecimento”.

Frente ao exposto acima, estre trabalho visa apresentar planilhas eletronicas
(ferramentas computacionais) desenvolvidas no Microsoft Office Excel (MS-Excel) para a
automatizacdo do cdlculo das perdas de protensdo com base nas diretrizes da ABNT NBR
6118:2014, utilizando cinco exemplos numéricos para demonstrar a efetividade das planilhas
desenvolvidas. Com isso, objetiva-se fornecer uma ferramenta alternativa de calculo de perdas
de protensdo para estudantes a nivel de graduacdo ou pds-graduacdo em engenharia civil, ou
profissionais da area, sem ter que recorrer aos softwares pagos ou de dificil utilizagcdo, ou os
calculos manualmente. Portanto, é possivel se ter uma otimizacdo nos calculos de perda de
protensao.

Para tanto, primeiramente, discorre-se sobre as perdas de protensdo na pré e na pos-
tracdo, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, esclarecendo os conceitos dos principais tipos de
perdas, tanto iniciais ou imediatas, quanto ao longo do tempo. Em seguida, faz-se uma revisao
bibliografica acerca do emprego de planilhas eletrénicas na Engenharia Civil e sua importancia
para o processo de ensino-aprendizagem. Por fim, sdo apresentadas as planilhas e os cinco
exemplos numéricos.

2 PERDAS DE PROTENSAO

Ha duas maneiras de se aplicar a protensao no concreto, através da pré e da pds-tracao.
Todavia, em ambas as situa¢des “a tensdo de tragao inicial aplicada no refor¢o de protensao
diminui através de varias fontes”, i.e., ha as perdas de protensdao (CARO et al., 2013, 704). De
forma geral, no processo de pré-tracao as cordoalhas sdo tracionadas antes da concretagem do
elemento e na pds-tragao ocorre o oposto.

Sabe-se que a forga de protensao inicial aplicada em elementos de concreto da-se através
de um processo continuo de redugao ao longo de cerca de cinco anos (NAWY, 2010, p. 73). Lin e
Burns (1981) ainda afirmam que a variacdo na forca de protensdo é funcdo da resisténcia do
concreto e do seu modulo de elasticidade ao longo de todo periodo de utilizacdo e solicitacdo da
estrutura protendida.

Diversos estudos foram realizados para se analisar as perdas de protensdo nas diferentes
estruturas de concreto (BONOPERA et al., 2020), pois as perdas de protensdo podem acarretar
deflexdes excessivas ou mesmo comprometer o desempenho de vigas de concreto protendido
com grandes vaos, levando ao processo de fissuracdo (HUANG et al., 2018). Sendo, portanto,

HOLOS, Ano 38, Vol. 08, €10409,2022



MASCARENHAS ET AL (2022) H [l

ISSN 1807 - 1600

informacdes relevantes para a manutencdo e uso de estruturas protendidas (BONOPERA et al.,
2020).

Xuan et al. (2009) ainda acrescentam que a correta determinacdo das perdas de
protensdo é relevante no projeto de protecdes estruturas de concreto pois a previsdao de perdas
de protensao excessivas resulta em um projeto demasiadamente conservador para as cargas de
servico, e as perdas de protensdo subestimadas, podem levar a ocorréncia de fissuras e
rachaduras em cargas de servigo.

As perdas de protens3ao sao analisadas em dois grupos: as que ocorrem em um curto
periodo de tempo, conhecidas como perdas iniciais ou imediatas, ou as devido ao encurtamento
eldstico; e as perdas que se processam ao longo do tempo (NAWY, 2010; GARBER et al., 2016;
CARVALHO, 2017). Elas podem ocorrer precedendo a transferéncia da protensdo ao concreto
(perdas iniciais na pré-tracdo), no decurso dessa transferéncia (perdas imediatas) e, ao longo do
tempo, no decorrer da vida util da estrutura (perdas progressivas)” (CHOLFE, BONILHA, 2013, p.
125).

As estimativas dessas perdas podem ser analiticas ou experimentais. Os métodos sdo
multiplos e eles variam de acordo com a abordagem, complexidade e com as diferentes
normativas regulamentadoras de cada pais (NAWY, 2010; CARO et al., 2013; GARBER et al.,
2016).

Caro et al. (2013) elucidam que muitos estudos e pesquisas tém sido realizados ao longo
dos anos para melhor se compreender as perdas de protensdao. Por exemplo, projetos
experimentais que incluem “a fabricacdo, teste e monitoramento em campo de pecas de
concreto protendido sob a¢Ges de cargas de servico” (CARO et al., 2013, p. 705).

Independentemente da abordagem adotada deve-se ter em mente a relevancia de se
realizar esses calculos. Tem-se a ideia de que as perdas de protensdo tém efeito diminuto na
forga final de projeto e na determinagao da resisténcia estrutural dos membros solicitados,
entretanto as perdas tém impacto direto nas “condicbes de servico (deflexdes, flecha, carga de
fissuracdo)” (ACl, 2014, p. 331). Ainda segundo a interpretacdo do ACI (2014, p. 331), “em cargas
de servico, a superestimacdo das perdas de protensdo pode ser t3ao deletério quanto a
subestimacao ja que podem resultar em deflexdes excessivas e movimentos horizontais”.

3 DESENVOLVIMENTO DAS PLANILHAS ELETRONICAS

A rotina computacional foi desenvolvida em planilhas eletrénicas no Microsoft Excel, nas
quais foram implementadas as equagdes pertinentes ao calculo que constam na ABNT NBR
6118:2014. Destaca-se que, a medida que foram surgindo novas versGes e/ou alteragdes na
norma em vigor utilizada para desenvolver a planilha, é possivel, de forma simples e objetiva,
essas alteracBes serem introduzidas na planilha, seja por quem a desenvolveu, seja por que a
utiliza.

A seguir sdo apresentadas as diferentes secdes de calculo das planilhas desenvolvidas. Tal
divisdo fora realizada para deixar a compreensdo acerca do processo de perdas e do
funcionamento das planilhas mais facil e compreensivel. E importante destacar que através das
planilhas desenvolvidas podem-se calcular as perdas iniciais separadas, ou apenas as perdas ao
longo do tempo separadas, ou ambas em conjunto. Além disso, a determinacdo das perdas ao
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longo do tempo pode ser realizada tanto considerando-se apenas os efeitos isolados ou a
interacdo entre eles, seja pelo processo aproximado ou simplificado, quando esse for aplicavel.

A seguir, na figura 1 sdo mostrados os fluxogr

amas resumidos das entradas e saidas de

dados das planilhas. Sdo apresentados dois fluxogramas: um fluxograma para o cdlculo das

perdas imediatas, a
figura.

PERDAS INICIAIS
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Figura 1: Fluxogramas simplificados do funcionamento das planilhas (PROPRIOS AUTORES (2019))

A figura 2 apresenta a parte inicial das planilh
Imediatas, sendo as perdas por atrito também mostra
indicam os valores de entrada, as em vermelho sdo os
e/ou valores finais de calculo e as em azuis sdo para val

as no MS-Excel para calculo das Perdas
das nessa figura. As células em amarelo
valores de saida, as em verde sdo avisos
ores opcionais. A depender dos valores e

informacgdes de entrada, a prépria planilha vai informando, nas células em vermelho e/ou verde

0s passos seguintes e a necessidade ou ndo de se realiza

f\ PPGEClv

Valores de Entrada _

r todos os calculos.

PERDAS IMEDIATAS

Perdas por Atrito
1a Inici i I I
TensSo Inicial de ProtensSo-api 140200 MPa Forla Inicial de Protensdo por 176652 kN 1)Basalto e Diabasio 2)Granito & Gnaisse 3)Calcario
cabo-Fpi 4)Arenito
N . Area de uma barra de Tipo de concreto: 1) CPIll e Numero de
£ - 200
Coeficiente de atrito - o. protensda - Ap 1490 2 IV 2) CPI e 11 3) CPV-ARI cabos
: . Tipo de ago de Médulo de Elasticidade
Desvio parasitario-p 0,00200 rad/m Ep 200000 MPa ':, E. 1%0 ap
rotengdo

Longitudinal Tangente - Eci

Quer trabalhar com Forca ou Tensdo nas Perdas Iniciai

1)Forcas

Tabela dos valores das forgas ou tensdes apds o atrito, tendo como 50 0 ponto de ancoragem Ativa ém ca50 de 3penas uma das ancoragens ser Ativa
Secdo dim)a x(m)e | fC (cm) L (em) a(rad) @ (graus) |da (graus)| Aa(rad) n B (rd/m) F;:?’:L:: (i"‘;;;g;) e* F:;::L:;J
S0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.000000 0,00000 0.,00000 0,0000000 0.200 0.00200 1402,000 0,0000 1,0000 1402,00
S1 2,50 250 35,00 250,00 0,031500 180482 1,80482 0,0315000 0,200 0.00200 1402,000 0,0113 0,9888 1386,25
s2 2,50 5,00 62,00 250,00 0,032300 1,85065 3,65547 0,0638000 0,200 0,00200 1402,000 0,022¢8 0,9775 1370,45
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53 2,50 7,50 82,00 250,00 0,032800 | 1587930 | 553477 | 0,0966000 0,200 0,00200 1402,000 0,0343 0,3663 135470 | 135470  MPa
54 2,50 10,00 04,00 250,00 0,034000 | 134806 | 7,48283 | 0,1306000 0,200 0,00200 1402,000 0,0461 0,9549 133881 | 133881  MPa
55 2,50 12,50 98,00 250,00 0,033000 | 189076 | 9,3735% | 0,1636000 0,200 0,00200 1402,000 0,0577 0,9439 1323,37 | 132337 MPa
56 2,50 15,00 0,00 250,00 0,035000 | 2,00535 | 11,378%4 | 0,1386000 0,200 0,00200 1402,000 0,0697 0,9327 1307,58 | 1307,58  MPa
57 2,50 17,50 0,00 250,00 0,036100 | 2,06838 | 13,44732 | 0,2347000 0,200 0,00200 1402,000 0,0819 0,9213 1291,70 | 129170  MPa
58 2,50 20,00 0,00 250,00 0,037000 | 2,11992 | 1556726 | 0,2717000 0,200 0,00200 1402,000 0,0943 0,9100 127578 | 127578 MPa
59 2,50 22,50 0,00 250,00 0,036000 | 206285 | 17,62981 | 0,3077000 0,200 0,00200 1402,000 0,1065 0,8989 1260,31 | 126031  MPa
510 2,50 25,00 0,00 250,00 0,038000 | 217724 | 19,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 124453 | 124453  MPa
511 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 000000 | 1980715 | 03457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 1244 53 0,00 MPa
512 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 1980715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 1244 53 0,00 MPa
513 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 19,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 124453 0,00 MPa
514 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 19,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 124453 0,00 MPa
515 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 19,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 124453 0,00 MPa
516 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 19,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 124453 0,00 MPa
517 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 19,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 128453 0,00 MPa
518 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 0,00000 | 15,80715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 124453 0,00 MPa
519 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 000000 | 1980715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 1244,53 0,00 MPa
520 0,00 25,00 0,00 0,00 0,000000 | 000000 | 1980715 | 0,3457000 0,200 0,00200 1402,000 0,1191 0,8877 1244,53 0,00 MPa

A Comprimento do trecho analisado

B Distancia da secio analisada até a armadura Ativa

C Flecha medida em relaciio ao ponto anterior

Figura 2: Layout da planilha para determinag3o das perdas imediatas por atrito (PROPRIOS AUTORES (2020))

A figura 3 apresenta a parte das planilhas desenvolvidas para calculo das perdas imediatas
por deformac¢do da ancoragem. A partir da leitura da figura 2 é possivel notar que o grafico das
perdas de protensdo é gerado automaticamente a medida que as informagdes sao inseridas na
parte de perdas por atrito, mostrada na figura 2, e aquelas colocadas na parte de perdas por
deformacdo da ancoragem, conforme figura 3. Com isso, os valores de entrada (inputs) sdo todas
as células em amarelo claro, os valores de saida (output) sdo apresentados nas células em rosa e
0s avisos e valores finais de cdlculo nas células em verde.

Perdas por Deformagao da Ancoragem
€ Pés-Tragio on Pri-Tragio? 1)Pés- -
Tesgie  2)Pri-Tragie L USE QUADRO A ESQUERDA
Perda por gao da gem as p r Perda por a6 da gem wa p I
Encurtsments - 4L S mm TRABALHAR Compriments d pista de protensio - L 5000 cm
& 10000 COM TENSOES Encortamenta - oL 06 m
& equagio dy curva do cabe & de 2 B3 24 mPa
Segundeo Gran
Lo 126272 cm
Todo  poeo Momentos para Cilculo das Perdas ac longo do PERDAS DE PROTENSAO
el - o tempo s
Segho =pi_ apf z[m) omento devido ao
50 1802,00 124316 _MPa 0.00 Peso Pranrig D0 M. = cou |
1 138625 125832 MPa 2,50 Momento devido 3 SEEERES KN.m
52 13045121411 _TiPa 500 | -
= 154,70 129046 P 150 lomento devido a mom |
54 1330,61 130696 _MPa 10,00 ia 0,00 kN.m _
5 Tena_ Wels MPa | S0 ]
56 130758 130758 _APs 15,00 § o
ST 129170 129170 _MPa 150 H
55 115,18 121518 Py 20,00 o
I e
10 124455 124453 Py 25,00 &
[ su_ 000 000 MP | 2500 | desq para ajudara om |
12 0,00 0,00 MPs i !
5 .60 = | =00 | melhor visualizar os resultados!
| S 000 000 MPa | 2900 | " " -
15 0.00 0,00 __taPs 25,00 —— w 3 % )
S N, OC S /Y O ——n X a 2 X e% ]
1T 0,00 0,00 __taPsy 25,00
S8 000 000 MP 1 2500 |
[ 83 0000 000 M | 200 )
| S520 000 000 PP | 29500 |

Figura 3: Layout da planilha para determinagédo das perdas imediatas por deformacio da ancoragem (PROPRIOS
AUTORES (2020))

Ainda dentro das perdas imediatas, apresenta-se a figura 4 com a sec¢do das planilhas para
se calcular as perdas por deformacado imediata do concreto durante a protensdo. Como input sao
requeridas as informacdes relativas ao numero de cabos, areas, tipo de aco utilizado, posi¢cdao dos
cabos, forca apds ancoragem e excentricidade do cabo. Como output principal tem-se a tensao
média de protensao.
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Perdas por Deformagdo Imediata do Concreto Durante a Protensdo

E Pés-Trag30 ou Pés-Trag50? Pés— 1
Tragio 2)Pré-Tragdo
Perda por def & di. do d a 30 na po T Perda por del: o imedi do d a o na pré-uwagao
Nimero de cabos -n 16 Tipo de Ago -CP 130 Mimero de cabos -n 3
hrea- A 4845 m2 Area do cabo 0000101 m2Z Area-A 0o’ m2
Momento de Inércia =1 115 md Momento de Inércia -1 00036  md
Momento devido a0 pesopréprio- 8030 kN.m  ou Ger -3,5000 MPa Momento devido & protensdo - M, A0S AES I k.
Excentiicidade do cabo representante - & 04375 m Excentiicidade do cabo representante - e 0.2s m
Forga apds a ancorag 1240 W ou Tens3o inicial no concreto a0 nivel do Tipode Ago -CP 130
baricentro da armiadura de protensio, 0,0000
devida 3 protens3o - ocp [MP3)
Qual a segdo da pega analisada? idade 2] In didri 1 Qual o tipo de relaxagia? RN ZIRE 1
Ha aderéncia entre os cabos ¢ o concreto? 1 SIM 2)NAD 1 Tensio apés a ancoragem uozz MPa
Areadocabo 1 mZ
Momento isostético de protensdo - M, k. m Forgainicial de protens3o [I420068] kN
Hé necessidade de se considerar a atuag3o de Me M,? Ha necessidade de se considerar a atuagio deMe M, 7 L
Desejatrabalhar comforgas outensdes? 1)
Forgas 2) Tensfes a7 Perda de TensZoMédia de ProtensSo - 4, [EsTEEe N MPa
Perda de Tens3o Média de Protensio - cs.msdis

Figura 4: Layout da planilha para determinagao das perdas por deformagao imediata do concreto durante a
protensdo (PROPRIOS AUTORES (2020))

Em seguida, apresenta-se as perdas de protensdo ao longo do tempo. A figura 5mostra as
secOes de cdlculo das planilhas para se determinar as perdas por retracdo e fluéncia do concreto
e relaxacdo da armadura considerando-se os efeitos isolados.

PERDAS DE PROTENSAO AO LONGO DO TEMPO

Perdas por Retragao do Concreto - Efeito Isolado

bw m

h m
Umidade - U 75

[Tempo 1-t1 5 dias
Tempo 2-t2 0 dias
Tempo 3-t3 [} dias

Temperatura média

diaria do ambiente 20 c
=Ti

Coeficiente - Y

Altura ficticia - hfie m

Coeficiente - 225
Coeficiente - zis
cs, infinito
Coeficiente relativo

3 retragdo - Bs(t1)

Bs (t2)
Bs (t3)

Bs (tinfinito)
<cs (infinito, t)

205 (12,1

205 (infinito, t2)

Faixa de abatimento do
concreto

Area do concreto - Ac 12 o

Perimetro externo do

concreto em contato com 572

oar-uar
Momento de Inércia - | 0,573

33

Excentricidade - e 05 m
Deseja informar o valor
de Np (1) ou usar
baseado nos calculos
anteriores (2)?
NUmero de cabos de
protensdo

1240,00

Forga Normal, na segdo
do concreto, provocada
por um cabo apds as
perdas imediatas - Np

Momento total devido &
Protens3o - Mp

Perda de protensdo devido &

retrac3o - A0ps (12.t1)

Porcentagem de Perda

Perda de protens3o devido &
retracdo - A0ps (infinito, 12

Porcentagem de Perda

Perda de protensdo devido 3
retrag3o - Acps (infinito, t1)

Perdas por Fluéncia do Concreto - Efeito Isolado

1)Basalto e Diabasio 2)Granito e Gnaisse
3)Calcario 4)Arenito

fok MPa
Tens3o no concreto no nivel do centro

4,87
de gravidade da armadura de kN/m2 8067246
protens3o - Oc,pog-Protensdo e Peso 34825,83]

Ocpog - Carga Permanete

Modulo de Elasticidade
Longitudinal Tangente - MPa
Eei

Coeficiente de fluéncia
rapida - @a(Paratl)

Oc,pog - Carga Variavel

Tipo de endurecimento:
1) Lento 2) Normal 3)
Rapido

wenuene ue
velocidade de
endurecimento do
rimantn .~

Tempo ficticio 1- t fiel
Tempo ficticio 2- t fie2
Tempo ficticio 3- t fie3

Tipo de concreto: 1) CPIII

e 1V 2) CPl e Il 3) CPV-ARI

Coeficiente de fluéncia
rapida - @a(Parat2)
Coeficiente de fluéncia
rapida - @a(Paratinfinito)
Coeficiente dependente de U
@ da consisténcia do concreto
Pl

Coeficiente dependente

s
dehie- Qv
B b
1
p102) Valor final do coeficiente de
deformago lenta irreversivel
P1) @f infinito
B1(tinfinito)
fo (tinfinito) Valor Final do coeficiente de
deformag3o lenta reverivel -
fo 1)/ fo (tinfinio) @dinfinito

fo (2 fe (tinfinito)
fe(t3)/ fetinfinito)

Coeficiente relativo
deformagio lenta
irreversivel - Bf (t ficticio)

Bf (t2 icticic)

Bf (t3 ficticio)

Bf (tinfinito)
Coeficiente relativo 3
deformagdo lenta
reversivel Bd(2-t1)

Bd(3-t)
Bd(3-12)
Bd (infinito - t)

Coeficiente de fluéncia

I-N- P

@ (2.1
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Perdas por Relaxagdo da Armadura - Efeito Isolado Coeficiente de fluéncia

- Coeficiente de fludncia- @
@ [tinfinite, ) [tinfinito, 3]

Tens30 no tempo

Selecione a se¢do a Coeficiente de fluéncia -
2ero apés as perdas MPa ser analisada 2 Cinfinito,
iniciais- opo @ tinfnia.12)
Nivel de tensSo que Deseja utilizar o3 valores das perdas calculadas
anteriormente (1), ou entrar com a tensio apds as 1 Ferda e

ocorre no cabo - R

perdas iniciais (217 devido & fluéncia - Agpe Porcantagem de Parda

opo 1247 MPa (apenas pm;pqs&a epeso

Cordoalhas Fios Perda de protenséo
Barras devido a fluéncia - A0pe Porcentagem de Perda

Tens3o inicial RN RB RN RB (apenas carga permanete)

0,500 0.0 0.0 00 00 00 Perda de protensio
0.600 35 13 25 10 15 devide a fluéncia - Aops.
0,700 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0

0,800 12,0 35 B85 3,0 7.0

Perdas ao longo do tempo considerando a interagdo entre as perdas ou perdas progressivas
Tipo de cabo: 1) Cordoalha 2) (Processo Simplificado)

1
Fios 3) Barras

Coeficiente de fluéncia Momento de Inércia da

Tipo de relaxagio: do ago - X finfinita. t1) se¢do transversal de ma
: 2 - ~
1)RN2)RB :etfacﬁo ges ;on:reto le
3

b Tensdo na armadura

5,982 2222 4,273 1,708 2,564 Ares da secdo da N ativa devida a protensio
5,982 2,151 4,273 1,705 3,273 armadura de protens3o - e & carga permanente MPa
5,545 2,208 3.982 1,708 3127 Area da seqdo da secdo mobilizada - apo
transversal do concreto -
ap 62

ICoeficiente - ¥1000 Taxa geométrica da
TCAY] armadura - pp
|Winfinito

Aop (infinito, t1)

IPerda de protensdo
devido & relaxa¢do - Varia¢3o da tens3o do
|Aopr (r2,t1) concreto adjacente ao

cabo resultante - Age
Deformagdes
progressivas do concreto

Perda de protens3o
devido a relaxagdo -
|Acpr (infinito, tT)

Deformagdes progressivas do ago
de protens3o - Azpt

Figura 5: Layout da planilha para determinagdo das perdas ao longo do tempo considerando os efeitos isolados
(PROPRIOS AUTORES (2020))

Por fim, apresenta-se a figura 6 com as se¢des de calculo das perdas ao longo do tempo
pelo processo aproximado normativo, a esquerda na figura. Além disso, a figura 5 mostra todos
os resultados finais encontrados de forma resumida.

Perdas ao longo do tempo considerando a interagao entre as perdas ou
perdas prog ivas (P Aproximado)

Porcetagem de perdas
iniciaic

Selecione a seg3o na qual se
deseja saber a perda imediata de 5
protensio no tempo t=0 - sPD

s [infinito, t2)

Tensio no tempo
MPa infinito - Efeitos
Isolados - o ..

Somatdrio das Perdas
no tempo infinito -
Efeitos isolados

Porcentagem de perda
no tempo infinito [Para
perdas isoladas)

Porcentagem de
perdas totais
[Para perdas

‘Somatdrio das Perdas Tensio no tempo

no tempo infinito - MPa infinito -
Processo Simplificado Processo
Porcentagem de perda s Porcentagem de
no tempo infinito perdas
[Processo Aprozimado) votaiso[Processo
Somatdrio das Perdas B B L
no tempo infinito - F|.nﬂnito -
Processo Aprozimado n_m_::':im ~
Porcentagem de perda s Porcentagem de
no tempo infinito perdas totais
(Processo Simplificado] IProcesso

Figura 6: Layout da planilha para apresentacdo dos resultados finais (PROPRIOS AUTORES (2020))

4 EXEMPLOS NUMERICOS

Com o intuito de demonstrar a utilizacdao, empregabilidade e confiabilidade das planilhas
desenvolvidas, sdo calculadas as perdas por atrito de cinco exemplos numéricos diferentes. Os
exemplos numéricos sdo de estruturas tedricas retirados do livro de Carvalho (2017), do manual
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técnico de Schmid (1998) e um exemplo completo proposto pelos autores deste artigo. Para cada
exemplo numérico, os respectivos resultados sdo analisados e discutidos a luz de suas
particularidades.

4.1 Exemplo Numérico 01

Deseja-se calcular as perdas por atrito e por acomodac¢do da ancoragem tomando como
base o Exemplo Numérico 4.1 da Publicacdo Técnica Perdas da For¢ca de Protensdo (SCHMID,
1998). A figura 7 apresenta o perfil longitudinal da viga analisada e a tabela 1 indica os valores de
entrada do problema, isto é, as varidveis fornecidas por Schmid (1998) que sao utilizadas para se
calcular as perdas.

2 I
Jr 1&I \
AN
730 1460 1600 1840 72060 © 2740

Figura 7: Perfil longitudinal do Exemplo Numérico 1 (PROPRIOS AUTORES (2018))

Tabela 1: Valores de entrada — Exemplo Numérico 01
U yij Al (mm) o, (MPa) E, (MPa)
0,15 0,0012 5 1.496,00 195.000

Na tabela 2 sdo apresentados os valores das perdas por atrito obtidos através do uso das
planilhas desenvolvidas neste trabalho e os valores referéncia.

Tabela 2: Valores da tensdo apos perdas por atrito — Exemplo Numérico 01

o, (MPa)/Secao A B C D E F G
Planilha 1.496,00 | 1.455,77 | 1.410,97 | 1.408,60 | 1.373,30 | 1.339,20 | 1.298,77
Schmid 1.496,00 | 1.455,60 | 1.410,72 | 1.407,73 | 1.373,32 | 1.339,27* | 1.298,58

Na tabela 3 sdo apresentados os valores das perdas por deformacdo da ancoragem
obtidos através do uso das planilhas e os valores referéncia.

Tabela 3: Valores da tensdo apos perdas por deformagdo da ancoragem — Exemplo Numérico 01

o, (MPa)/Secdo A B C D E F G
Planilha 1.349,40 | 1.389,63 | 1.410,97 | 1.408,60 | 1.373,30 | 1.339,20 | 1.298,77
Schmid 1.349,31 | 1.389,70 | 1.410,72 | 1.407,73 | 1.373,32 | 1.339,27* | 1.298,58

*Valor segundo Schmidt (1998) estd 1337,42 MPa para a sec¢do F, entretanto, verificando-se os calculos do autor, o
valor correto é o indicado nas tabelas 2 e 3 com *.

Com base nos resultados das tabelas 2 e 3, é possivel notar que os valores obtidos por
Schmidt (1998) e através do uso das planilhas eletronicas sdo bastante préximos, e apresentam
erros inferiores a 0,1%, logo, verifica-se a eficacia das planilhas desenvolvidas. Tal diferenga é
fruto das aproximacdes adotadas e ndo dos procedimentos de célculo em si.
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A figura 8 apresenta os valores obtidos na planilha e a figura 9 o grafico obtido através das
planilhas aqui desenvolvidas das tensées ao longo do cabo representante apds as perdas por
atrito e por deformacdo da ancoragem.

Encurtamento - AL 5 i}
ALEp - e7500

| Aequacdoda curva do cabo € de
Segundo Grau

Lo

Figura 8: Tensdes calculadas através do uso da planilha — Exemplo Numérico 01 (PROPRIOS AUTORES (2018))

Tensoes ao longo do cabo

1600.00
_ 1496.00
& 1500.00 15577
2 1410.97  1408.60
=3 137330 1339.20
@ 1400.00 s
1 1389.63 1298.77
$ 1300.00
=
1200.00

0.00 7.30 14.60 16.00 18.40 20.60 27.40
Comprimento x (m)

==4==Perda por Atrito == Perda por Deformac¢do da Ancoragem

Figura 9: Tensdes ao longo do cabo representante — Exemplo Numérico 01 (PROPRIOS AUTORES (2018))

E possivel observar com o desenvolvimento deste exemplo que a perda por atrito, na
ultima secdo analisada, representa 13,18% de perda, em relagdo a tensdo inicial. Além disso,
analisando-se os resultados é possivel verificar que as perdas por deformacdo na ancoragem
acontecem até a se¢do S2 ou C, visto que, a partir dela mantém-se os valores das perdas por
atrito. Por fim, os valores obtidos através do emprego das planilhas no MS-Excel apresentam

resultados confidveis.
4.2 Exemplo Numérico 02

Neste exemplo é realizado o cdlculo da perda por deformagao imediata do cabo
representante tomando como base o Exemplo Numérico 4.9 proposto por Carvalho (2017),
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considerando o caso de pds-tracdo. A tabela 4 contém os valores de entrada do problema e a
figura 10 apresenta a secdo transversal intermedidria da peca que serd protendida.

Tabela 4: Valores de entrada — Exemplo Numérico 02

e (m) a N, (kN) n M, (kN.m) A, (m?) I, (m?
0,4975 7 1240 16 8090 4,845 1,15
defesa ou
guarda - rodas
1150
R . ]
| 3 P
130 T
1 Ir 15
650

Figura 10: Secdo transversal do Exemplo Numérico 02 (Adaptado de CARVALHO (2017))

A perda por deformagdo imediata fornecida por Carvalho (2017) é de 15,96 MPa e a
encontrada pela utilizagcdo da planilha eletrénica é de 15,96 MPa, evidenciando a confian¢a dos
valores obtidos através da mesma. A figura 11 demonstra os valores obtidos nela.

Perda por deformagio imediata do concreto durante a protensio na pés-tragio

Ndmero de cabos - n 16 Tipo de Ago - CP 190
Area - A 4,845 m2 Area do cabo 0.0001014 m2
Momento de Inércia - | 1.15 md
Momento devido ao peso préprio - M 8050 kN.m ou o -3.5000 MPa
Excentricidade do cabo representante - e 04975 m
Forga apds a ancoragem 1240 z Tensdo inicial no concreto ao nivel do

kN ou .

baricentro da armadura de protensio, 0.0000

devida 3 protens3o - ocp (MPa)

Qual a se¢do da pega analisada? 1) Extremidade 2) Intermedidria 2
Ha aderéncia entre os cabos e o concreto? 1) SIM 2) NAO 2
Momento isostético de protensdo - Mp 98704 kN.m
Hé necessidade de se considerar a atuagdo de M e Mp? sim
Deseja trabalhar com forgas ou tensdes? 1) Forgas
2) Tensdes 15.96
-11.48
Perda de Tensdo Média de Protensio - Aopmédio 15964 MPa
A hipétese de que a def ¢io do & igual a0 do ago ¢ APROXIMADA

Figura 11: Utilizagdo das Planilhas para o Exemplo Numérico 02 (PROPRIOS AUTORES (2019))

4.3 Exemplo Numérico 03

Neste exemplo sdo realizados os cdlculos para as perdas ao longo do tempo considerando
os efeitos da fluéncia e retracdo do concreto e por relaxacdao do acgo, considerando os efeitos
isolados e a interacdo entre elas, tomando como base o Exemplo Numérico 5.7 proposto por
Carvalho (2017), com f, de 30 MPa. A figura 12 exibe a seg¢do transversal da viga analisada e

tabela 5 contém os valores e informacdes de entrada desde exemplo numérico.
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defesaou
guarda - rodas 1150
Y | ]
P —
25
130 .
| @
e 650 3

Figura 12: Segao transversal do Exemplo Numérico 03 (Adaptado de CARVALHO (2017))

Tabela 5: Valores da tensdo apos perdas por deformagdo da ancoragem — Exemplo Numérico 03

. M t
t, (dias) t, (dias) | t; (dias) U (%) E, (MPa) T (°C) qlem t3)
(kN.m)
30 70 200 70 200.000 20 1.600,00
M M
A, (m? U. (m | A(cm?) | Tipodeaco glemt,) g2(em t,) N (kN)
c( ) ac ( ) p p
(kN.m) (kN.m)
4,845 39,00 11,15 CP190RB 8.090,00 210,00 1.240,00
Abatimento do Tipo de Tensdo apds perdas iniciais -
€(m) : Granito e
concreto (cm) cimento O 1o (MPa) .
gnaise
8 0,53 CPlell 1.112,00

Na tabela 6 sdo apresentados os valores dos somatdrios das perdas referentes aos efeitos
da fluéncia e retracdo do concreto e da relaxacdo do aco, considerando os efeitos isolados e a
interacdo entre cada um desses trés efeitos. Além disso, apresenta-se qual o erro relativo entre
os valores encontrados pela planilha e por Carvalho (2017).

Tabela 6: Valores da tensdo apos perdas ao longo do tempo — Exemplo Numérico 03

Erro entre os
métodos — Efeito
isolado e
interagdo entre
os efeitos (%)

Planilha 165,22 148,64 10,04

Carvalho 167,60 1,44 148,20 0,30 11,58

L. Erro — Entre Perdas — Método | Erro—Entre
Somatdrio das L
Fonte dos . valores da Simplificado — valores da
Perdas — Efeito . o .
resultados Planilha e Interagdo entre Planilha e

Isolado (MPa) Carvalho (%) os efeitos (MPa) | Carvalho (%)

Os erros encontrados entre os cdlculos pela planilha e por Carvalho (2017) sdo pequenos
e podem ser considerados aceitaveis e/ou mesmo despreziveis. Em outras palavras as planilhas
apresentam resultados confidveis e sdao muito mais simples e rapidas que os cdlculos manuais
apresentados por Carvalho (2017).

Tomando-se como referéncia o valor encontrado na planilha para as perdas ao longo do
tempo considerando-se a interagao entre os efeitos, de 148,64 MPa, a porcentagem de perda em
relacdo a tensao inicial de 1.112,00 MPa é de 13,37%. Esse valor encontra-se na faixa de valores
descritos por Boukendakdji et al. (2017), que vai de 10,52% a 20,84%.

Pode ser visto na figura 13 os valores calculados pela planilha. Conforme observa-se na
figura 13, o calculo das perdas pelo Processo Aproximado ndo se aplica em fungdao do nao
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atendimento as condi¢cdes necessdrias para sua aplicacdo do mesmo, sendo todas essas
informacgdes fornecidas pela planilha.

Som.ator.m das P.erda.s no tempo 16522 MPa Tertsao no tempo infinito - 78 MPa
infinito - Efeitos isolados Efeitos Isolados - o infinito
o t d d & Porcentagem de perdas
orcentagem de perda no tem
2 ¥ - P ! Pe: 27.55% totais (Para perdas 32.47%
infinito (Para perdas isoladas) K
isoladas)
Somatério das Perdas no tempo Tensfo o te.mp? Infinito
S Z Z . 148.64 MPa Processo Simplificado - 963.36 MPa
infinito -Processo Simplificado
O infinito
Po s A oirde svn Raso Porcentagem de perdas
reen’ T n el
Z = e i E P 26.29% totaiso(Processo 31.29%
infinito (Processo Aproximado) . 5
Simplificado)
%28 Tensdo no tempo infinito -
Somatério das Perdas no tempo NAO SE g NAO SE
2 a 4 Processo Aproximado -
infinito -Processo Aproximado APLICA APLICA
O infinito
P t d d
Porcentagem de perda s no tempo | NAO SE orcter: ?g:;" EneIo, NAO SE
infinito (Processo Simplificado) | APLICA ONRe L racess0 APLICA
Simplificado)

Somatoério das Perdas no tempo
infinito, considerando os efeitos
isolados

165.22 MPa

Somatoério das Perdas no tempo
infinito, considerando os efeitos
progressivos (Processo Simplificado)

148.64 MPa

Somatério das Perdas no tempo
infinito, considerando os efeitos
progressivos (Processo Aproximado)

0.00 MPa

Estado de Tragao
Considerado FoSTRACAS

Figura 13: Utilizagdo da planilha no Exemplo Numérico 03 (PROPRIOS AUTORES (2018))

4.1 Exemplo Numérico 04

Utilizando-se o perfil transversal e os dados de entrada do Exemplo Numérico 04, propde-
se fazer os mesmos calculos e determinag¢des que no exemplo anterior, mas utilizando neste

exemplo fck de 90 MPa. O objetivo deste exemplo é evidenciar a possibilidade de se variar o com

fckdo concreto utilizado e qual o impacto dessa variacdo em termos de perdas de protensdo. Na
tabela 7 s3ao apresentados os valores dos somatérios das perdas encontrado utilizando-se as

planilhas eletrénicas para concretos com fck de 30 MPa e de 90 MPa, respectivamente.

Tabela 7: Valores da tensdo apos perdas ao longo do tempo — Exemplo Numérico 04

Tipo de Somatdrio das Perdas— Diminuigdo . Pgrfjas —Método N Diminuigdo
Concreto Efeito Isolado (MPa) da perda (%) Simplificado = Interacdo da perda (%)
entre os efeitos (MPa)
C30 165,22 148,61
C90 129,82 21,43 124,52 16,21

A reducdo vista acima, considerando-se os efeitos isolados, se justifica pelo fato de se
aumentar a resisténcia do concreto, mantendo-se constante as demais variaveis, reduzem-se as
perdas por fluéncia, conforme observa-se na tabela 8.
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Tabela 8: Valores das perdas considerando efeito isolado — Exemplo Numérico 04

Tipo de Concreto

Perda por Retracao —
Efeito Isolado (MPa)

Perda por Relaxacao —
Efeito Isolado (MPa)

Perda por Fluéncia —
Efeito Isolado (MPa)

C30
C90

71,80
71,80

30,81
30,81

62,61
27,20

Ja a reducgdo das perdas considerando a interagdo entre os efeitos justifica-se pelo fato de

alguns coeficientes modificarem-se, evidenciando que sdao fung¢do do fck do concreto usado,
conforme observa-se na tabela 9.

Tabela 9: Coeficientes — Exemplo Numérico 04

Tipo de Concreto o(t,t,) 7 a,
C30 2,060 2,02976 6,521
C90 1,369 1,68441 4,282

4.2 Exemplo Numérico 05

Por fim, é apresentado uma longarina protendida pds-tracionada tedrica sobre a qual sdo
realizados os calculos das perdas iniciais e ao longo do tempo. O propdsito deste exemplo
numérico é para mostrar a funcionalidade das planilhas desenvolvidas quando se deseja calcular
todas as perdas.

Através da figura 14 é possivel visualizar o perfil longitudinal da longarina e a tabela 6
contém os valores e as informacdes de entrada do problema deste exemplo a serem inseridas
nas planilhas desenvolvidas.

AV

S0 81 S2 83 S4 $5 SG S7 S8 89 S10
? 25135 e 5 75735 525.35 L’
bostostosta 2512 Y S W S

Figura 14: Secio transversal do Exemplo Numérico 05 (PROPRIOS AUTORES (2018))

Tabela 6: Valores da tensdo apos perdas por deformagdo da ancoragem — Exemplo Numérico 05

P ¥ Al (mm) T i (MPa) E, (MPa) f, (mPa)
0,20 0,002 5 1.402,00 196.000 40

n Tipo de cimento t, (dias) t, (dias) t; (dias) U (%)

5 CPlell 21 45 220 60
€(m) A, (m?) I (m%) U..(m) A, (cm?) Tipo de ago
0,975 0,82 0,49212 5,8416 9,87 CP190RB

N Ma(em | apatimento d
P Mgl(em t,) (kN.m) Mgz(em t, ) (kN.m) atimento o T (°C)
(kN) t3 ) (kN.m) concreto (cm)
6.531,97 3.072,00 2.000,00 290,00 8 28
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Na tabela 7, para cada se¢ao da viga analisada, sdao apresentados os somatodrios das
perdas por fluéncia e retracao do concreto e relaxacdo do aco, considerando os efeitos isolados
de cada uma delas e a interacdo entre elas através do processo simplificado. Apresenta-se,
também, os valores dos erros obtidos entre as perdas considerando-se os efeitos isolados e a

interacdo deles.

Tabela 7: Somatdrio das perdas ao longo do tempo — Efeitos Isolados — Exemplo Numérico 05

Secao 0 1 2 3 4 5
Efeitos Isolados (MPa) 252,00 258,76 265,63 272,55 279,62 | 286,59
Interagdo entre os Efeitos (MPa) 213,09 218,75 224,48 230,25 236,12 241,91
Erro (%) 15,44 15,46 15,49 15,52 15,55 15,59
Secao 6 7 8 9 10
Perdas por relaxagdo (MPa) 279,49 272,43 265,44 258,72 251,94
Interacdo entre os Efeitos (MPa) 236,02 230,15 224,32 218,71 213,05
Erro (%) 15,55 15,52 15,49 15,46 15,44

Na tabela 8 é possivel se verificar os valores das tensdes apds as perdas iniciais e finais e a
porcentagem de perda de protensdo para os respectivos casos em relagdo a tensdo inicial
aplicada nas diferentes se¢des analisadas.

Tabela 8: TensGes apos as perdas — Exemplo Numérico 05

Secao 0 1 2 3 4 5
Perdas Iniciais 1.244,28 | 1.260,04 | 1.275,83 | 1.291,58 | 1.307,47 | .1322,98
Porcentagem de perda (%) 11,25 10,16 9,00 7,86 6,74 5,64
Efeitos Isolados (MPa) 992,28 1001,28 | 1010,20 | 1019,03 | 1027,85 | 1036,39
Porcentagem de perda final (%) 29,22 28,58 27,95 27,32 26,69 26,08
Interagdo entre os Efeitos (MPa) | 1.031,19 | 1.041,29 | 1.051,35 | 1.061,33 | 1.071,35 | 1.081,07
Porcentagem de perda final (%) 26,45 25,73 25,01 24,30 23,58 22,89
Secao 6 7 8 9 10
Perdas Iniciais 1.307,20 | 1.291,32 | 1.275,40 | 1.259,93 1.244,15
Porcentagem de perda (%) 6,76 7,89 9,03 10,13 11,26
Efeitos Isolados (MPa) 1.027,71 | 1.018,89 | 1.009,96 | 1.001,21 992,21
Porcentagem de perda final (%) 26,70 27,33 27,96 28,59 29,23
Interagdo entre os Efeitos (MPa) | 1.071,18 | 1.061,17 | 1.051,08 | 1.041,22 1.031,10
Porcentagem de perda final (%) 23,60 24,31 25,03 25,73 26,46

Por fim, apresenta-se na tabela 9 o percentual médio de perda para cada tipo de perda.

Tabela 9: Média das perdas — Exemplo Numérico 05

Tipo de Perda Média de perda (%)
Iniciais 8,71
Efeitos Isolados 19,07
Interagao entre os Efeitos 16,12
Perda total — Efeitos Isolados 27,78
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Perda total — Interacdo entre os Efeitos 24,83

As perdas iniciais de protensdo sdo da faixa de 5% a 14% da tensdo inicial aplicada (PFEIL,
1980; BOUKENDAKDII et al., 2017). Boukendakdji et al. (2017), através de estudos comparativos
entre as Normas Americana, Europeia e Britanica para perdas de protensdo, concluiram que vigas
pds-tracionadas apresentam perdas ao longo do tempo de 10,52% a 20,84%. Pfeil (1980) pontua
gue essas perdas variam de 17% a 25%. Pecgas pds-tracionadas apresentam perdas totais que
variam de 25,34% a 35,5%, de acordo com Boukendakdji et al. (2017), e de 20% a 25% de acordo
com Pfeil (1980).

Neste exemplo, o valor encontrado foi de 8,71% para as perdas iniciais, 16,12%
(interagdo entre os efeitos) e 19,07% (efeitos isolados). Ja as perdas totais calculadas sao 24,83%
(interagdo entre os efeitos) e 27,78% (efeitos isolados). A apesar do fato de estarem dentro da
faixa esperada, conforme indicados pelos autores acima, a adogdao de um valor sem o devido
calculo para a estrutura em analise pode ou gerar estruturas contra a segurang¢a ou estruturas
nao otimizadas que gerem um maior custo.

Por fim, é possivel notar que as planilhas apresentam resultados confidveis, requerem
menor tempo de analise, possuem processamento praticamente instantaneo, e apresentam
valores condizentes para a estrutura analisada.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Como fora possivel verificar ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o calculo das
perdas de protensdo é de suma importancia. Devido ao grande numero de equacdes e interacdes
matematicas faz-se necessario a utilizagao de ferramentais computacionais para imprimir maior
agilidade nos cdlculos. Acrescenta-se, ainda, que o uso desses recursos do ponto de vista
pedagdgico tem beneficios.

O desenvolvimento dos exemplos numéricos retirados de fontes técnicas confidveis
ratifica a confiabilidade e usabilidade da ferramenta alternativa de calculos desenvolvida usando
planilhas de calculo. Podendo-se calcular as perdas de protensdao em vigas com diferentes perfis
geométricos, em sec¢des diferentes, sob carregamentos aplicados em tempos distintos e
utilizando-se tipos de ac¢o e concreto diversificados.

Uma vez que os estudantes tenham acesso ao Excel, eles podem utilizar as planilhas para
realizar a verificacdo dos exercicios propostos e comparar os resultados com os existentes, por
exemplo, em livros. Além de terem a autonomia de resolver outros exemplos e exercicios por
eles mesmos criados ou propostos por outros autores e encontrados na literatura.

Nao apenas no ambito educacional, mas também no ambito pratico da engenharia civil,
os diferentes elementos estruturais apresentados através dos exemplos desenvolvidos
evidenciam que adotar um valor médio para as perdas de protensdo pode ndao condizer com os
valores reais, o que pode acarretar o dimensionamento de estruturas protendidas mais onerosas.

Portanto, as planilhas eletrénicas podem ser utilizadas por discentes de graduacdo e pds-
graduacdo, docentes de engenharia civil e/ou engenharia de estruturas como ferramenta
auxiliadora no processo nas disciplinas de concreto protendido, para o calculo de perdas de
protensdo de forma automatizada. Elas também podem ser empregadas por profissionais da
area, sem que eles necessitem recorrer a softwares pagos ou mesmo mais complexos, dessa
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forma, reduzindo e otimizando-se o tempo necessdrio para o processo de cdlculo das perdas de
protensdo, e de forma gratuita.
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