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APRESENTACAO

O objetivo primeiro desta publicacdo € dar suporte bibliografico a disciplina
CIV 457 - Concreto Protendido, do Curso de Engenharia Civil da UFV, complementando o
escopo abordado nas apostilas Concreto Protendido - Fundamentos Basicos e Concreto
Protendido - Estados Limites.

A estimativa das perdas de protensdo é de fundamental importancia para o projeto e
dimensionamento econémico de estruturas protendidas. Neste trabalho, o estudo das perdas
é abordado de maneira didatica, visando demonstrar o efeito isolado de diversos fendmenos
fisicos e quimicos que afetam a protensdo nas estruturas de concreto. A formulacéo
apresentada segue as precri¢cGes da norma brasileira para projeto de estruturas de concreto
protendido, a NBR 7197 (ABNT, 1989).

Procuramos colecionar e avaliar, dentre a literatura existente, as proposi¢ées mais
interessantes e consistentes, e discorrer sobre o tema de uma forma adequada a evolugédo da
disciplina. Dessa forma intencionamos dar uma boa visdo do comportamento do Concreto
Protendido, seus mecanismos de resisténcia, bem como propiciar ao aluno o dominio dos
métodos de verificacdo das estruturas.

Agradecemos antecipadamente quaisquer criticas, sugestdes e comentarios dos
leitores, para que a partir deles possamos melhorar sempre este trabalho, no sentido de
atender cada vez melhor aos alunos.

Gustavo de Souza Verissimo
Julho de 1997



Capitulo

PERDAS DE PROTENSAO

1.1 INTRODUCAO

A protensdo introduz na peca uma forca inicial P, que esta diretamente relacionada
com o alongamento ocorrido na armadura ativa. O acionamento dos macacos, a liberagdo
dos cabos e a transferéncia da forca de protensédo, entre outros fatores, originam uma série
de efeitos que conduzem a uma diminuicdo da forca de protensdo. Dessa forma, tem-se as
chamadas perdas de protensao.

Durante o célculo de uma peca protendida, pode-se estimar as perdas de protens&o.
De posse dessa estimativa das perdas é possivel determinar uma sobretensdo que deve ser
aplicada a peca, tal que, ap0s as perdas, a forca de protenséo efetivamente atuante seja a
forca calculada, suficiente para neutralizar, em parte ou no todo, os esforcos de tracéo
provocados pelas cargas de utilizagéo.

Dentre os diversos fatores que influem na forca de protensao inicialmente aplicada,
alguns séo responsaveis por perdas de protensao imediatas e outros por perdas progressivas
que se desenvolvem ao longo da vida atil da estrutura. Sob condi¢Ges normais, as perdas
tendem a se estabilizar ao cabo de um periodo de 2 a 3 anos. A partir desse periodo as
perdas sdo consideradas despreziveis.

Os fatores que provocam perdas instantaneas, isto €, que ocorrem durante a
operacao de protensdo e imediatamente apds a ancoragem no cabo s&o:

» deformacao imediata (ou eléstica) do concreto;
* atrito do cabo com a bainha;
» acomodacao da ancoragem.

Os fatores que provocam perdas progressivas, isto €, os que ocorrem ao longo do
tempo, apos o término da operacéo de protensdo, com o cabo ja ancorado no concreto séo:

* retragdo do concreto;
 fluéncia do concreto;
 relaxacdo do aco de protensao.

A experiéncia adquirida com a producédo de pecas protendidas geralmente conduz a
estimativas muito boas das perdas de protensdo. Todavia, na auséncia de informacdes
experimentais confiaveis, pode-se utilizar alguns processos aproximados para estimar as
perdas. Nos proximos tdopicos séo fornecidas algumas recomendacGes para estimativas das
perdas. Ressalta-se que o0s procedimentos para estimativa das perdas de protensao
apresentados neste trabalho sdo genéricos e aproximados. Na préatica, qualquer estrutura
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protendida deve ser cuidadosamente analisada, a fim de se determinar se as recomendacdes
sugeridas aqui s&o validas para o caso em quest&o.

Segundo Hurst (1998), raramente se justifica a determinacdo das perdas com grande
acuracia. Uma preciséo de +10 % é suficiente para a maioria das aplicagfes. A resisténcia
ultima de uma peca de concreto protendido € pouco afetada pela forga de protenséo inicial.
H& que se considerar também que a probabilidade de o carregamento de projeto ocorrer
com seu valor total é pequena, além dos coeficientes de seguranca embutidos no
procedimento de dimensionamento. Esses fatores indicam claramente que uma peca de
concreto protendido é capaz de tolerar pequenas varia¢Ges da forca de protensdo.

1.2 PERDAS INSTANTANEAS

1.2.1 Perdas por deformacéo imediata do concreto

Ao receber a acdo da forca de protensdo, a peca de concreto sofre uma deformacao
elastica imediata, encurtando-se. Concomitantemente ocorre um encurtamento da armadura
de protensdo. A este encurtamento da armadura protendida corresponde um alivio de
tensdo nos cabos, ocorrendo uma perda de protenséo.

As perdas por deformacao imediata do concreto sdo pequenas, as vezes desprezadas
no calculo. Uma descricédo de processos para avaliar essas perdas é apresentada nos topicos
subsequentes.

—. como 0 modulo de deformag&o longitudinal do ago
é constante, para uma diminui¢do do alongamento
tem-se uma diminuicdo da tensao de protensao.

1.2.1.1 Caso de pré-tensdo da armadura

No caso de protensdo com aderéncia inicial, quando a armadura € liberada dos
maci¢cos de ancoragem, ap0s a concretagem, a forca de protensdo é transferida para o
concreto que se deforma (FIGURAS 1.1 e 1.3).

cabeceira L
da pista forca de

forma da peca ;otenséo

e I -

ancoragem pista de protensdo cabo de protensao

L = comprimento original da peca e da armadura ativa aderida ao concreto

FIGURA 1.1 - Peca pré-moldada de concreto protendida, antes da liberacdo dos cabos tracionados.
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FIGURA 1.3 - Peca pré-moldada de concreto protendida, ap6s a liberagéo dos cabos protendidos

A forga existente P serd absorvida pela se¢do de concreto e pela secdo da armadura
homogeneizadas.

1.2.1.1.1 Caso de protenséo centrada na secdo de concreto

Admitindo a hipotese de que a armadura ndo escorrega em relagdo ao concreto,
tem-se que a deformacéo do concreto € igual a do aco:

€.~ €, (1-1)
Desenvolvendo a eg. (1-1) chegamos a
Ao
% - v (1-2)
E. E,
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A perda de protensdo é portanto

— EP —
Ao, = = o, =a,0, (1-3)

onde d. é arelacdo entre os mddulos de elasticidade do aco e do concreto.

Apdbs as perdas imediatas, a forca resistente equilibrara a forca aplicada, donde
podemos escrever que:

P,-AP, =0, (A, - Ap) (1-4)
temos porém que AP, =Ag, . A, , portanto:
Po=0: (A.-Ap) +Ag, Ay = 0, (A.-A) + 0e O A, (1-5)
finalmente:
Po=0. (A -Ay+ ae Ay) = O, A, (1-6)
onde A, € a area da se¢édo homogeneizada:
An=Ac+(ae-1) A, (1-7)

A parcela a..A, corresponde a deformacéo no ago de protenséo, que implica na
diminuicdo da forca P. Em outras palavras, é a forma atraves da qual o decréscimo da forca
P é considerado. Ignorar a parcela a..A, equivale a admitir que a forga P, causadora do
encurtamento da peca, é constante durante todo o processo de deformacdo elastica imediata
do concreto. E na realidade no é. A medida que o concreto se deforma, devido ao efeito da
forca de protenséo, ocorre 0 encurtamento concomitante do cabo de protensédo e
consequente diminuigéo da forca P.

Como os dois materiais, aco e concreto, possuem moédulos de elasticidade
diferentes, transforma-se a area de aco numa area ficticia de concreto equivalente (A,,),

denominada area homogeneizada. A tenséo no concreto devido a protensdo é dada por

o, = P° = P° (1-8)
Ach Ac + (ae _l) Ap

A perda de protensao sera, portanto:

aP _ao, A

Au A

Ao, =a 0, = - (1-9)
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Aproximadamente, pode-se desprezar a influéncia da armadura no céalculo da area
de concreto, fazendo A, = A, . No calculo de concreto armado essa simplificagdo é
geralmente utilizada porque a area de aco € muito pequena em relacdo a area de concreto.
Quando a area de aco numa secdo composta por aco e concreto é significativa, a
consideracdo da area da secdo homogeneizada conduz a resultados mais precisos. E o que
se verifica nas secdes mistas de estruturas metalicas e em muitas situacGes para pecas de
concreto protendido.

1.2.1.1.2 Caso de protenséo excéntrica na se¢do de concreto

No caso de protensdo centrada, a peca trabalha a compressdo simples de forma que
a tensdo num ponto genérico da secao € dada por:

g =20 (1-10)

Com protensdo excéntrica, tem-se um caso de flexo-compressédo, ou seja, alem do
esfor¢co normal atuante existe uma parcela de tenséo oriunda do momento produzido pela
resultante P, excéntrica. Portanto, para essa situacao:

P e
o, = - v - ol (1-11)
A, |

As caracteristicas da secdo composta de concreto e ago sdo calculadas considerando
a secdo homogeneizada, obtendo-se a area A, , 0 momento de inércia I, e as distancias y,

e y, do centro de gravidade (FIGURA 1.4).

° °
Y1
h
- N N L R I R b
y e
° ° Y, R P
e o o - f

FIGURA 1.4 Protens&o excéntrica na se¢do de concreto

Assumindo que e, € a excentricidade da forca de protensaio P, em relacdo ao

centro de gravidade da se¢do homogeneizada, a tensdo no concreto devido a protensdo no
nivel y de uma armadura é dada pela equacdo (1-11).
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Substituindo a eq. (1-11) na eq. (1-9) obtém-se a seguinte equacdo para a perda de
protensdo por deformac&o eléstica imediata do concreto:

O O
Ao, =a, [T - YO (1-12)
W W

1.2.1.2 Caso de p6s-tensdo da armadura

No caso de protensdo com aderéncia posterior, normalmente 0 macaco de protensédo
trabalha apoiado na prépria peca a ser protendida. Assim, a medida que se traciona a
armadura, o concreto é comprimido simultaneamente. Ao final da protensdo, o concreto ja
sofreu a deformacdo elastica, ndo havendo portanto queda de tensdo por deformacéo
imediata do concreto quando se tem apenas um cabo de protensao.

Outrossim, quando existem varios cabos na mesma peca, se eles forem tracionados
um de cada vez, como é usual, a deformacao do concreto provocada pela forgca no cabo que
estd sendo tracionado acarreta perda de tensdo nos cabos ja ancorados. Neste caso deve-se
calcular um valor médio para o alongamento dos cabos ou entéo sobretensiona-los de modo
que, apés todas as operacOes de distensdo, todos eles fiquem com a mesma forca de
protenséo.

Na pds-tensdo, apds a protensdo os cabos sao ancorados mas ndo injetados, ou seja,
ndo existe aderéncia inicial com o concreto. Sendo assim, ndo temos a igualdade:

E=€,

(1-1)
E necessario entdo calcular o encurtamento do concreto AL, e iguala-lo a AL, , uma
vez que ndo hé deslizamento do cabo na ancoragem.
Para uma peca de concreto de comprimento L, o encurtamento AL, pode ser obtido
fazendo

L
AL, = J'O e dL=¢ L (1-13)
onde
o
£ = & 1-14
= E (1-14)
e
P e M
o, = Hh o 5b% e,+ —— ¢ (1-15)
A, I I

sendo M, o momento devido ao peso proprio solicitado pela protenséo.

Considerando, porém, que inicialmente a peca estd sobre um escoramento, 0 peso
préprio pode ndo ser mobilizado totalmente. Assim, ndo havera influéncia dos momentos
M, =P,.e, e M, nadeformacdo da peca, que ficara sob o efeito da forca normal P, .
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Nesta fase, 0 encurtamento elastico do concreto sera funcdo somente da tensdo no centro de
gravidade da secdo, dada por

Op = = —2° (1-16)

Uma vez solicitado todo o peso proprio, o encurtamento do concreto sera calculado
pela eq. (1-13).

Para a obtencdo de uma expressdo mais simples da perda de protensdo devido a
deformacdo elastica do concreto, adota-se algumas hipéteses simplificadoras:

a) o efeito do atrito cabo-bainha é desprezado e o valor da forca de protensédo ao longo
do cabo é considerado constante;

b) considera-se o efeito da deformacdo imediata do concreto como proveniente somente
da forca normal P, aplicada no centro de gravidade da se¢do. Isto equivale a admitir

que o encurtamento do cabo é igual ao do eixo neutro da peca;
c) admite-se que todos os cabos tenham o comprimento L da pega de concreto.

Estabelecidas as hipoteses, suponha-se que existam n cabos com comprimento L e
forca de protensdo p, individual, de tal modo que

P,=n.p, (1-17)

Admitindo que os cabos serdo protendidos, um de cada vez, a seqliéncia de eventos
é a sequinte:

0 primeiro cabo € ancorado apds se obter o alongamento do mesmo compativel com a
forca p, ;, € este cabo ndo sofre o efeito da deformacdo imediata do concreto;

e 0 segundo cabo, ao ser ancorado, produz uma deformacdo imediata no concreto e,
portanto, um encurtamento no cabo anterior, ja ancorado, sem contudo sofrer ele
mesmo este efeito.

E assim sucessivamente. Entdo, de acordo com as hipoteses simplificadoras acima, apos a
ancoragem do cabo 1, os n-1 cabos restantes serdo protendidos e ancorados produzindo n-1
encurtamentos no cabo 1. Logo:

L
cabo 1: sofre o encurtamento (n-—1) :"—E
p, L
cabo 2: sofre o encurtamento (n-—2) AE
etc., até
, L
cabo (n-1): sofre o encurtamento AE

0 cabo n ndo sofre encurtamento.
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O encurtamento total da peca serd, entdo, a soma das parcelas acima, ou seja:

O n(n-1) O p, L
= gm(n—l)— 2 HAE (1-18)
_n(n-1) oyl
AL = O (1-19)

sendo g, a tensdo no concreto, no centro de gravidade da secao, produzida por um cabo.

O encurtamento total da pega de concreto serd igual & soma dos encurtamentos
produzidos por cada um dos cabos de protensao.

AL = AL, (1-20)

A perda media de alongamento por cabo sera obtida dividindo-se o encurtamento total do
concreto pelo nimero de cabos, ou seja:

- o, L
AL, = Bk o N7l g%, (1-21)
’ n 2 E.
ComoP,=n.p, & Op,=N. 0, , pode-se multiplicar ambos os membros por n obtendo:
-1 0, L
AL = 171 % (1-22)

pm 2n E

C

onde g, € atensdo no centro de gravidade da se¢éo devido ao conjunto de n cabos. A

perda de protensdo é dada entéo por

0, = —Lbm P (1-23)

ou

p =0e Ter, (1-24)

A NBR 7197 recomenda que a perda de protensao devido a deformacao imediata do
concreto na pds-tracéo seja calculada através da expressao

n-1
2n

Ao, =a, (0, +0,) (1-25)
onde:

0, = tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devido a
protensao simultanea dos n cabos.

tensdo no mesmo ponto anterior, devido a carga permanente mobilizada pela
protensao ou simultaneamente aplicada com a protenséo.

Q
I

cg
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1.2.2 Perdas por atrito nos cabos

As perdas por atrito ocorrem apenas em pegas protendidas com pos-tensdo, e
variam ao longo do comprimento da peca. Assim, a forca de protenséo resultante numa
peca protendida com pos-tensdo varia ndo s6 com o tempo mas também com a posicao
considerada.

As perdas por atrito ocorrem devido ao fato de os cabos rogarem contra as bainhas
ao ser aplicada a forca de protensdo. Essas perdas podem atingir valores elevados
principalmente em cabos de grande comprimento, e, muitas vezes exigem que sejam
tomadas medidas construtivas especiais com o objetivo de atenua-las.

Num cabo tensionado, surge atrito interno entre os fios ou cordoalhas que
constituem o cabo, bem como entre os fios ou cordoalhas que ficam em contato com as
paredes da bainha (FIGURA 1.5). Esse atrito € maior nos trechos curvos onde surgem
elevadas pressdes de contato devido ao desvio da trajetdria dos cabos. Entretanto a bainha
apresenta ligeiras ondula¢fes, mesmo nos trechos virtualmente retilineos, que ocasionam
tensdes de contato entre o cabo e a bainha produzindo atrito.

pontos de atrito dos fios,
ou cordoalhas, entre si

bainha metélica

pontos de atrito entre
0 cabo e a bainha

FIGURA 1.5 - Atrito nos cabos dentro da bainha.

Na pos-tracdo, a armadura dentro da bainha metalica sofre uma perda de tensdo
devido ao atrito cabo-bainha, consequéncia da sinuosidade inevitavel do duto em todos os
planos, mesmo em trechos retilineos do cabo, e da curvatura propria do tracado do cabo
(FIGURA 1.6). A sinuosidade da bainha é chamada ondulacdo parasita, ocorrendo tanto
nos trechos curvos do cabo como nos retilineos, e deve-se:

 asuarigidez insuficiente;
» adefeitos de montagem da armadura de protenséo;
« ainsuficiéncia de pontos de amarracdo do cabo;

* a0 empuxo do concreto durante a concretagem.
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pontos onde ocorre atrito entre os fios e a bainha
devido as ondulagdes parasitas

FIGURA 1.6 Ondulagbes parasitas da bainha

Nas pecas pré-tracionadas sO existe perda por atrito nos pontos de desvio da
armadura poligonal antes da aplicagdo da protensdo ao concreto. A correspondente
variacdo da forca na armadura de protenséo deve ser determinada experimentalmente em
funcéo do tipo de aparelho de desvio empregado.

As perdas por atrito podem atingir valores elevados para cabos de grande
comprimento e com muitas mudancas de diregdo. Pode-se atenua-las, utilizando-se alguns
artificios na aplicacdo da protensdo. O método mais comum consiste em aplicar a forca de
protensdo a partir dos dois extremos do cabo. Neste caso, as ancoragens em ambas as
extremidades séo ativas (FIGURA 1.7b). A forgca no cabo cai linearmente a partir do ponto
de sua aplicacdo. A FIGURA 1.7 representa a variacdo da forca em funcédo da distancia x,
sendo P; o valor inicial da forca de protenséo na ancoragem esquerda.

Pa
Pi T —— ‘ i
_-~_~~-“‘~--___ _— APX
(a) Protenséo aplicada na A FE A A ~-
extremidade esquerda. |
A ancoragem direita é |
passiva. | Py
|
0 X
Pi
APy/2
Pi T 7 7—-:":——;1 -
. T2 APy
(b) Protens&o aplicada L ] T T e
nos dois extremos. ‘
Ambas as ancoragens |
sdo ativas.
P
|
0 X

FIGURA 1.7 - Variacéo da forga de protenséo devido as perdas por atrito.

10
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Com as perdas devido ao atrito, o valor minimo da forca é atingido na outra
ancoragem com uma perda AP, . Por outro lado, aplicando a forga de protenséo a partir de
ambos os extremos, a perda maxima sera metade de AP, na secdo média, entre ambas as
ancoragens, conforme mostra a FIGURA 1.7b.

Um cabo tracionado pelas duas extremidades apresenta um ponto M do seu tragado,

que ndo se desloca. Nesse ponto as perdas por atrito provenientes das extremidades A e B
se igualam (FIGURA 1.8).

Diagrama da variagdo de R, ao longo do cabo

FIGURA 1.8 - Variag&o da forca de protens@o num cabo protendido pelas duas extremidades.

De acordo com o0 exposto acima, pode-se dizer que ocorre uma perda devido ao
atrito em curva, e outra devido as ondulagdes parasitas, tanto nos trechos curvos como nos
retilineos.
1.2.2.1 Perda por atrito em curva

Suponha-se um trecho curvo AB de um cabo e duas se¢es S e S' infinitamente
proximas (FIGURA 1.9).

iN P

N

[ 5 -

FIGURA 1.9 - Forcas de atrito num cabo curvo.

Nasecdo S atuaaforca P. Nasecdo S' atuaaforca P' que € a forca P menos a
forca de atrito dP entre S e S'. Matematicamemte pode-se escrever:

P=P-dP (1-26)
dP = pdN (1-27)

onde u é o coeficiente de atrito cabo-bainha.

11
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O cabo tracionado com a forga P exerce sobre a bainha a for¢ga dN que produz o
atrito. Sabe-se que para angulos muito pequenos, a tangente pode ser confundida com o
préprio angulo. Como da € um angulo muito pequeno, do triangulo de forcas vem que

dN=P.da (1-28)

e da equacdo de equilibrio do cabo se obtém o valor da parcela dP, que é dado por

dP = -P uda (1-29)

e, %P =-u da (1-30)
Integrando a eq. (1-30): I%P = ~u [ da (1-31)
In(P) =- ua + In(C) (1-32)

In(P) - In(C) = - a (1-33)

Usando propriedade de logaritmos:

In %EPQ: -ua (1-34)

Tirando o exponencial dos dois termos obtém-se:

eIn(P/C) — e—ua (1_35)
donde:

P
— =" 0 P= C.e™™
C

Para a=0, P=P,. Dai:

Pa=C.e"=C (1-36)

Logo, P=Pa.e*" ouseja, Pg =Py .e"" éaexpressdo geral que da a forca na secdo B
do cabo, em funcéao da forca na secdo A e do angulo de desvio do cabo entre A e B.
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Considere-se agora o cabo da FIGURA 1.10.

FIGURA 1.10 - Angulos de curvatura num cabo sinuoso.

P, = P,.e "™

P. = P,.eH =P, . et e

P, = P..e s =P, el g Hn g™Hb
ouseja, Py = P, . e H{@raz )

A forca numa abcissa x do cabo s6 depende da forca na origem e do somatoério dos angulos
de desvio do cabo entre a origem e a abcissa X.

Pv = Pa. e H- 2 (1-37)

sendo Xa; a somatéria aritmética dos valores absolutos dos desvios do cabo entre
A(x=0)e N.

Y Y

FIGURA 1.11 - Curvaturas em cabos retos e em cabos curvos.
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1.2.2.2 Perda por atrito parasita

Fazendo uma analogia, a perda por atrito parasita pode ser analisada como uma
sucessao de perdas em curva, tanto nos trechos retos de um cabo como nos curvos.

Utilizando a férmula obtida no item anterior e admitindo que no trecho AB do cabo
mostrado na FIGURA 1.11 existe uma ondulacdo de angulo medio y; tem-se que:

P = Py e H- 2y (1-38)
Superpondo os dois efeitos, tem-se:

pB — PA _ e—u(a+ 2Y) (1-39)

Fazendo S :%, ou seja, a ondulacdo média (em radianos) por unidade de
comprimento em reta ou em curva, tem-se que:

P, =P, .e @A) (1.40)

onde L = AB (distancia entre dois pontos considerados do cabo).

A perda de protensao por atrito sera:
AP=P, - P, (1-e#*FV) (1-41)

B = ondulagdo média por metro. Na falta de dados experimentais pode ser adotado o
valor 0,017 rad/m = 1 grau por metro.

De acordo com a NBR 7197, a perda da forca protensdo no cabo na secdo de
abcissa x deve ser determinada pela expresséo:

AP(x) =P, (1-e ®3a+0) (1-42)
onde:
P; = forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de trac&o;

>a = soma dos angulos de desvio previstos, no trecho compreendido entre as
abcissas 0 e x;

u = coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha. Na falta de dados
experimentais pode ser estimado como segue:

U =0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);
u =0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
U =0,20 entre fios lisos paralelos ou trancados e bainha metélica;

u =0,10 entre fios lisos paralelos ou trangados e bainha metélica lubrificada;
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k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do
cabo; na falta de dados experimentais pode ser adotado o valor 0,014 .

Quando elementos dentro da mesma bainha sdo protendidos individualmente, os
valores de u acima devem ser acrescidos de 0,10.

1.2.3 Perdas por acomodacdo da ancoragem

Dependendo do dispositivo de ancoragem utilizado, no momento da liberagéo dos
cabos dos macacos e consequente transferéncia dos esforgos de protensdo para a peca de
concreto ocorre uma acomodacéo das pecas de ancoragem. Os deslocamentos que ocorrem
originam as chamadas perdas nas ancoragens. Essas perdas sdo mais significativas nos
sistemas que utilizam cunhas, sendo, inclusive, usual o termo perda por encunhamento. A
cunha sempre penetra na ancoragem quando entra em carga. Em outros sistemas, a
transferéncia do esforgo se faz sem perda de alongamento do cabo.

De acordo com a NBR 7197, as perdas por acomodacdo da ancoragem devem ser
determinadas experimentalmente ou adotados os valores indicados pelos fabricantes dos
dispositivos de ancoragem.

A penetracdo da cunha pode ser medida em ensaios que consistem em tracionar um
cabo ancorado na outra extremidade por meio de cunhas. Mede-se o esforgo P aplicado no
cabo e a penetracdo d da cunha na ancoragem, tracando-se um diagrama P-9, para valores
crescentes de P.

Geralmente as firmas de protensdo fornecem esses valores, determinados apds a
execucdo de muitas operagdes de protensao.

No sistema Freyssinet, de cunha central, os ensaios revelam os seguintes valores
médios de penetracdo da cunha, para a protensdo maxima (Pfeil, 1983a):

QUADRO 1.1 - Penetracéo da cunha de ancoragem no sistema Freyssinet.

Tipo de cabo Esforgos de protenséo Penetracéo da cunha
(cunha central) Prmax (tf) o (mm)
12 @5 mm 27 4
12 @7 mm 52 7
12 @8 mm 68 8
6 @l/2" 75 12
12 %" 150 12

Nos sistemas que utilizam cunha individual para cada fio ou cordoalha, observam-
se 0s seguintes valores médios de perdas por encunhamento, para carga maxima (Pmax ):
fio @7 mm d=5mm

=6 mm

cordoalha ¢ 1/2"
@ J0=4 mm (cunha cravada com macaco)
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1.3 PERDAS PROGRESSIVAS
1.3.1 Efeito da retracdo e da fluéncia do concreto

Além da deformacdo imediata sofrida quando da aplicacdo de uma carga, O
concreto sofre outras deformacdes ao longo do tempo relacionadas com suas caracteristicas
fisico-quimicas.

A retracdo € um fendmeno que ocorre em funcdo do equilibrio higrotérmico do
concreto com o meio ambiente. O concreto perde parte da agua de amassamento nas
primeiras idades, gradativamente, até atingir uma umidade relativamente estavel. Essa
perda produz uma diminuicdo de volume e um consequente encurtamento da peca que se
manifesta ao longo do tempo.

A fluéncia, também chamada deformacao lenta, € outro fenémeno que ocorre ao
longo do tempo, decorrente da atuacdo de cargas de longa duracdo. Como a protensao
introduz esforcos de compressdo na peca logo nas primeiras idades, estes esforcos
produzirdo um encurtamento do concreto que se manifestara gradativamente.

Se a peca de concreto encurta, os cabos protendidos em seu interior também
encurtam e consequentemente a forca de protensdo diminui. Ambos os fendmenos, retracéo
e fluéncia, tendem a se estabilizar apos um certo periodo.

1.3.2 Perdas devido a retracéo

A protensdo sO é aplicada a peca depois que o concreto j& adquiriu resisténcia
suficiente para suportar as tensbes decorrentes da protensdo e do peso préprio. Nessa
época, uma parte da retracdo do concreto ja ocorreu. A protensdo deve ser adiada tanto
quanto possivel, com o objetivo de diminuir as perdas de protensdo, pois a retracdo é mais
intensa nas primeiras idades do concreto.

Admite-se também na pds-tensdo, para simplificacdo, que a deformacdo do
concreto é igual a do ago,

€. =€ (1-43)

cs p

mesmo que 0s cabos ndo sejam injetados.
Dessa forma, considerando t, a idade do concreto quando se aplica a protensdo, a

retracdo ocorre ao longo do tempo, tendendo a um valor constante, conforme mostrado no
grafico da FIGURA 1.12.

FIGURA 1.12 - Comportamento da retracdo do concreto ao longo do tempo.
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No instante t a retragéo do concreto no intervalo de tempo t - t, é dada por:

gcs (t’to) = gcsoo [Bs (t) - Bs (to)] (1'44)
onde:

g

CSoo

= g, Ug,, = valor final da retragdo

&, = coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto. Para o caso particular de consisténcia correspondente a abatimentos
entres5cme9cm,eU<90%:

U u?

£..10" =-6,16 - +
484 1590

(1-45)

em que U, umidade relativa do ambiente, é expressa em percentagem. Os valores
para U <90 % e abatimentos de 0 a 4 cm sdo 25 % menores e para abatimentos
de 10 a 15 cm séo 25 % maiores. Para U >90 %, g, = +1,0.

&, = coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, dado por:

033 + 2h,,

el 1-4
€57 7021 + 3h (1-46)

fic
em que hg, € a espessura ficticia em metros.
B,(t) ou B(t,) = coeficiente relativo a retragdo no instante t ou t, .

t idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias.

t, = idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo comega a ser
considerado, em dias.

Dtd+ADtﬁ+BDtD
B = HooH = " HooH * ° HooH (1.47)
’ Dtd+cmtﬁ+DDtDE
HooH *“ HooB ¥ ° HooH"
A =40

B=116h3-282h2+220h-4,8
C=25h3-8,8h+40,7
D=-75h3+585h2+496h-6,8
E=-169h*+88h3+584h2-39h+0,8

onde:
t =tempoemdias (t=3)

h = espessura ficticia em metros (0,05m < h < 1,6 m)
('para valores de h fora deste intervalo, adotam-se 0s extremos correspondentes)
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1.3.3 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar (NBR 7197 - item 7.3.1) € a idade ficticia a.t; em dias,

quando o endurecimento se faz a temperatura ambiente de 20°C, e nos demais casos,
quando néo houver cura a vapor, a idade a considerar € a idade ficticia dada por:

_ T, +10
t=a y — = Ot (1-48)

onde:
t = idade ficticia em dias.

a = coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de
dados experimentais permite-se empregar os valores do QUADRO 1.2.

T, = temperatura média diaria do ambiente (°C)

At,. = periodo em dias, durante o qual a temperatura média didria do ambiente, T;

pode ser admitida constante.

ef,i

QUADRO 1.2 - Valores de a para fluéncia e retragdo em fungéo da velocidade de endurecimento do

cimento.
a
Cimento Fluéncia | Retracdo
De endurecimento lento 1 1
AF250, AF320, POZ250, POZ320, MRS, ARS
De endurecimento normal 2 1
CP250, CP320, CP400
De endurecimento rapido 3 1
ARI
Simbologia para os cimentos: AF - alto forno

ARI - alta resisténcia inicial

ARS - alta resisténcia a sulfatos

CP - cimento portland

MRS - moderada resisténcia aos sulfatos
POZ - pozolanico

1.3.4 Espessura ficticia da peca

De acordo com a NBR 7197, item 7.3.2, a espessura ficticia da peca é dada por

h,. =y 2A, (1-49)
uar
onde:
y = coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente.

paraU<90%, y=1+exp(-7,8+0,1U)
paraU>90%, y=30
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A, = érea da secéo transversal da peca.

u,, = parte do perimetro externo da secao transversal da peca em contato com o ar.

A perda de protensdo, no instante t, devido a retracdo no concreto sera:

Aaps = - Ep gcs (t _tO) = _Ep gcsoo [:Bs(t) - :Bs(to)] (1_50)

1.3.5 Perdas devido a fluéncia do concreto

Genericamente, a deformacao devida a fluéncia do concreto € dada por

£ = — P(tt,) (1-51)
ECZS

em que em que ¢(tt,) € o coeficiente de fluéncia. A deformacéo lenta pode atingir até 3
vezes a deformacdo imediata do concreto.

Ao longo da vida Util da peca os cabos véo se encurtando gradativamente & medida
que o concreto se deforma, devido a tensdo de protensdo. Consequentemente, a forca de
protensdo, que é uma das causas da fluéncia, esta diminuindo. Ou seja, a deformagdo lenta
influencia a forca de protensdo e esta, por sua vez, influencia a deformagéo lenta; uma atua
sobre a outra. Para formular uma expressdo que traduza este fend6meno, admite-se a
hipotese simplificadora de que a tensdo na armadura de protensdo cai linearmente durante o
periodo no qual a fluéncia ocorre (FIGURA 1.13).

Poo

Oy, = tensdo devido a forca P,
Aoy, = tensdo perdida devido a deformacdo lenta
@, = coeficiente de fluéncia no tempo infinito

FIGURA 1.13 - Decaimento da tens&o na armadura ativa devido a deformagdo lenta.

19



Concreto Protendido
Perdas de protensao

Admitindo que as deformag@es finais do aco e do concreto, devido a fluéncia, sdo
iguais, tem-se que:

€ = & (1-52)

Partindo da eq. (1-52) e do diagrama de tensdes da FIGURA 1.14, pode-se chegar a uma
equacdo para o calculo da perda de protensdo devido a deformacéo lenta do concreto de
acordo com a hipotese simplificadora adotada.

I I A I

cg
0Po

tensoes tensdes devido
devido a (g) a protensao

FIGURA 1.14 - Diagrama de tensdes na se¢do protendida.

Na regido da armadura de protensédo, ocorre que:

a) O peso proprio provoca um alongamento do concreto ao longo do tempo que pode ser
expresso assim:

g = Ju o, (1-53)

c
” EC28

b) Como a tenséo na armadura de protensdo varia linearmente ao longo do tempo, utiliza-
se uma tensdo média para calcular a deformacdo devido a fluéncia:

Epw = @, (1-54)

c) Na fase final do processo de deformacdo lenta, a tensdo de protensdo € menor que a
tensdo média utilizada no item b). Sendo assim, desconta-se uma parcela da
deformacdo devida a protensdo com a expressao:

Aoy,
Op E

o c

ac Py

chO -

(1-55)
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Fazendo um balanco das deformagdes chega-se a seguinte equacao:
Aoy,

Op, — Ao
2 m + — g, =—"¢, (1-56)

£, [, -

« 0 primeiro termo representa a deformacédo lenta (alongamento) do concreto devido ao
peso proprio;

e 0 segundo termo representa a deformacao lenta (encurtamento) do concreto devido a
tensdo de protensao variavel linearmente na armadura;

0 terceiro termo representa a deformacéo elastica (alongamento) do concreto devido a
variacao de tensdo na armadura de protensdo. Trata-se de uma deformacao restituida;

e 0 quarto termo representa a deformacdo (encurtamento) na armadura de protensdo
devido a variacdo de tensdo na mesma. Esta variacdo é a perda de protensdo por fluéncia
do concreto.

Fazendo a= —": &=

. _Up
BT
p

e desenvolvendo a eq. (1-56), obtém-se uma equacdo para a perda de protensdo pela
deformacdo lenta.

age (ch -

UCP
Ao, = | ° (1-57)
JC
1-a i E|,+ Ld H
o, O 20
No instante t a deformacéo devido a fluéncia é dada por:
O-C
£ (tty) = @(t,ty) (1-58)

c28

com E_,g secante, permitindo-se adotar para este modulo o valor igual a 0,9 do E, definido
na NBR 6118 com j = 28 dias. O coeficiente de fluéncia ¢(t.t,) ¢ dado por:

Att) = @+ @.[BE) - BL) + @ 8 (1-59)
onde:
t = idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias.
t, = idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias.
@ = coeficiente de fluéncia rapida dado pela expresséo:
O f.(t,) O
@ =108 51 s (t:) I (1-60)
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folt) _  9t(t, +42)
f(t,) (9t +40)(t, +61)
@,= @, * @ = valor final do coeficiente de deformacéo lenta reversivel:
@.= coeficiente que depende da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do

concreto. Para o caso particular de consisténcia correspondente a abatimentos
entre5cme 9 cm:

paraU < 90%, ¢.=4,45-0,035U
paraU > 90%, ¢.=0,8

em que U, umidade relativa do ambiente, é expressa em percentagem. Os valores
para abatimentos de 0 a 4 cm sdo 25 % menores e, para abatimentos entre 10 e 15
cm, 25 % maiores.

@, = coeficiente dependente da espessura ficticia da peca. h;;, é a espessura ficticia em
metros :
042 + hy

%= 020 + n

fic

(1-61)

Bi(t) ou B(t,) = coeficiente relativo a deformagédo lenta irreversivel, funcdo da idade do
concreto.

t>?+At+B

t) = — ">
B ) t?+Ct+D

(1-62)
A= 42h3-350h2+588h+113

B =768 h3 - 3060 h2 + 3234 h - 23

C=-200h3+13h2+ 1090 h + 183

D = 7579 h3 - 31916 h2 + 35343 h + 1931

t = tempoemdias (t=3)

h = espessura ficticia em metros (0,05m< h <1,6 m)
( para valores de h fora deste intervalo, adotam-se 0s extremos correspondentes.)

@., = Valor final do coeficiente de deformagéo lenta reversivel considerado igual a 0,4.

By = coeficiente relativo a deformagdo lenta reversivel, funcdo do tempo (t,t,) decorrido
apds o carregamento.

t-t, +20

= —° = 1-
A= T w0 (1-03)
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1.3.6 Perdas por relaxacéo do aco

A armadura de protensao estirada e mantida com comprimento constante sofre um
alivio de tenséo ao longo do tempo. Este fendmeno é chamado de relaxacao do aco.

A intensidade de relaxagdo do aco é determinada pelo coeficiente ¢(t,t,) definido
por:

AO-pri (t’to) = W(t:to) X api (1_64)

onde:

Ag,(tt,) = perda de tensdo por relaxagao pura (com comprimento constante) desde o
instante t, do estiramento da armadura até o instante t considerado.

0, = tensdo na armadura de protensdo no instante de seu estiramento.

O coeficiente ¢(t,t,) depende de se tratar de pré-tragédo ou pos-tracéo, sendo afetado
pelas perdas imediatas de tensdo do ago na secéo considerada da pega.

Os valores da relaxacgéo séo fixados nas especificacdes correspondentes aos agos de
protensdo empregados. As especificaces NBR 7482 e NBR 7483 estabelecem valores
médios, medidos ap6s 1000 horas a temperatura constante de 20 °C, para as perdas de
tensdo referidas a trés valores basicos da tensdo inicial: 60 %, 70 % e 80 % da resisténcia
caracteristica f . Esses valores designados respectivamente por s, , Wy, € g ,
dependem da classe de relaxacdo do aco e sdo reproduzidos no QUADRO 1.3.

QUADRO 1.3 - Valores de sy, Ys, € Wy, (para 1000 horas e 20 °C)

Classe de relaxacao
Tensdo inicial 1] Relaxacao normal Relaxacdo baixa
0pi = 0,60 foy Weo 4,5 % 1,5 %
Oy = 0,70 fy W 7,0 % 2,5 %
0y = 0,80 foy Wyo 12,0 % 3,5%

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas, sempre a 20 °C,
podem ser determinados a partir da seguinte expressao:

t—t,
L:U(t’to) = Yoo %g (1'65)

Para tensGes inferiores a 0,5 f,, , admite-se ndo haver perda de tensdao por

relaxagdo. Para tensdes intermedirias entre os valores fixados na Tabela 1.2, permite-se a
interpolagéo linear.
Para tensOes superiores a 0,80 f, , na falta de dados experimentais, permite-se a

extrapolacéo a partir dos valores do QUADRO 1.3.
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A relaxagdo do aco de protensdo numa peca em servico ndo se dd da mesma
maneira que a relaxacdo pura medida no laboratorio, sob temperatura e tensdo constantes.
Na obra, a relaxacdo do agco se processa sob temperatura e tensdo variaveis, devido as
variagOes térmicas do meio ambiente e as deformacbes do concreto sob o efeito da
retracdo, fluéncia e cargas acidentais.

Para avaliar a relaxag@o do ago nessas condicdes, pode-se empregar a expressdo:

Ao, ., U
Aapr = AO'pri % - U—m% (1-66)

onde:

Ao, = perda de tenséo por relaxagdo considerando a queda de tensdo no ago devido a
retracdo e fluéncia do concreto

Aoy = perda por relaxagdo pura do ago para a tensao oy,
Ao, s+p = perda de protenséo devido a retragdo e fluéncia do concreto
Opi = tensdo inicial de protenséo no instante do estiramento da armadura
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Capitulo 2

PROGRAMA PARA O CALCULO DOS
COEFICIENTES DE RETRACAO E
FLUENCIA DO CONCRETO

2.1 COMENTARIOS

Os coeficientes de retracdo e fluéncia do concreto sdo importantes para o célculo
das perdas de protensdo. O calculo manual desses coeficientes pode ser bastante
trabalhoso. N&@o obstante, a implementacdo das expressdes de calculo num computador é
tarefa relativamente simples para quem tem algum conhecimento de programacao.

Neste capitulo sdo fornecidos os fluxogramas e uma listagem de um programa para
o calculo dos referidos coeficientes. Os fluxogramas representam graficamente o fluxo do
processamento permitindo que as expressdes sejam programadas em qualquer linguagem
de programacéo. A listagem é de um programa escrito em Borland Delphi 1.0.

1 Retragiio e Fluéncia do Concreto

=i Retracao

T | versio 1.00

Programa desenvalvido no:

Setor de Estrouturas
Departamerta de Engenharia Civil
Universidade Federal de Vigosa

Copyright 1996, Gustavo de Souza Yerissimo

o 0K

FIGURA 2.1 - Tela de apresentacéo do programa



&1 Retragio e Fluéncia do Concreto

o
EN
K

4.081

-3.7TaE4E-04

|

FIGURA 2.2 - Tela principal do programa

2.2 LISTAGENS

Ar qui vo: RETRACAQO. DPR

Concreto Protendido
Perdas de protensao

program Retracao;

uses
For s,
Mai nformin ' MAI NFORM PAS' {Forml},
About in ' ABOUT. PAS' {About Box};

{$R *. RES}

begin
Appl i cation. Creat eFor m( TFor mL, Formil);
Appl i cati on. Cr eat eFor m( TAbout Box, About Box) ;
About Box. Showivbdal ;

About Box. Update ; { Process any pendi ng W ndows pai nt nessages }

Appl i cati on. Run;
end.
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Ar qui vo: RETRACAO. DPR

unit Mainform

interface

uses
SysUils, WnTypes, WnProcs, Messages, O asses, Gaphics, Controls, Forns,
Di al ogs, StdCrls, ExtCrls, OvcBase, OvcEF, OvcPB, OvcNF, Menus;

type
TForml = cl ass(TForm

Panel 1: TPanel ;

Mai nMenul: TMai nMenu;
Arquivo: TMenultem

Sairl: TMenultem

Ajudal: TMenul tem

About Ret racaol: TMenul t em
Panel 2: TPanel ;

Label 1: TLabel;

G oupBox1: TG oupBox;

G oupBox2: TG oupBox;

Label 2: TLabel;
Label 3: TLabel;
Label 4: TLabel;
Label 5: TLabel ;
Label 6: TLabel ;
Label 7: TLabel;

AcT: TOvcNuneri cFi el d;
OvcControllerl: TOvcController;
uarT: TOvcNuneri cFi el d;
UT: TOvcNuneri cFi el d;

TT: TOvcNuneri cFi el d;

Sl unmpT: TOvcNureri cFi el d;
tOT: TOvcNuneri cFi el d;
tfT: TOvcNuneri cFi el d;
Label 8: TLabel ;

Label 9: TLabel ;

Label 10: TLabel ;

ci ml: TConboBox;

Label 11: TLabel ;

Label 12: TLabel ;

Label 13: TLabel ;

Label 14: TLabel ;

ecsT: TEdit;

FiT. TEdit;

Label 15: TLabel ;
Label 16: TLabel ;
Label 17: TLabel ;
Label 18: TLabel ;
Label 19: TLabel ;
Label 20: TLabel ;
Label 21: TLabel ;

N1: TMenul tem
ndi cel: TMenultem
Pesqui saportpi col: TMenultem
procedure Sairl1ldick(Sender: TObject);
procedure About RetracaolC i ck(Sender:
procedure AcTExit(Sender: TCObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Forml: TFor mi;

i mpl emrent ati on
{$R *. DFM

TObj ect) ;
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uses About;

Var Ac : doubl e; { Area da secao de concreto emcn2 }
uar : doubl e; { Parte do perinetro da secao em

contato direto como ar emcm }

U : doubl e; { Unm dade rel ativa do anbiente em %}
slunp : doubl e; { Abatinmento tronco-conico emcm }
Tenp : doubl e; { tenmperatura nmedia do anbiente emgraus C}
to : doubl e; { tempo emdias no inicio da retracao }
tf : doubl e; { tempo emdias no final da retracao }
t Of . doubl e; { idade fictica do concreto no inicio da retracao
tff : doubl e; { idade fictica do concreto no final da retracao }
Gama  : doubl €; { coeficiente funcao da umi dade relativa }
hf : doubl e; { altura ficticia da peca }
els, e2s : double; { coeficientes de retracao }
A B,C D E: double; { coeficientes de calculo de Beta }
h2, h3 : double; { potencias da altura ficticia }
ecs : double; { ecs = els * e2s }
Fi a : double; { coeficiente de fluencia rapida }
Fi 1c, Fi 2c : double; { coeficientes de fluencia }
Fid : double; { coef. de deform lenta reversivel }
Bet ad : double; { coef. relativo a deform lenta reversivel f(t)}
Fi : double; { valor final do coef. de fluencia }
cim : string[3]; { tipo do cinmento }
alfa : integer; { coef. depend. do tipo do cinmento }

procedure TForml. Sair1C i ck( Sender: TCbject);
begin
if MessageDl g(' Term nar o programa?',
nt | nformati on, [ mbYes, nbNo], 0) = nrYes then Cl ose
end;

procedure TForml. About Retracaold i ck(Sender: TObject);
begin

About Box. Showivbdal ;
end;

Functi on BETAs(t: doubl e): doubl e;
Var X, x2,x3 : doubl e;

begin

x =t [/ 100;

X2 = X * X;

X3 1= X2 * X;

BETAs := (x3 + A* x2 +B* x) /| (x3+C* x2+D* x + E);
end; {BETAs}

Function BETAf(t:real):real
var Betax : doubl e;

begin
h2 := hf * hf;
h3 := h2 * hf;
A =42 * h3 - 350 * h2 + 588 * hf + 113;
B :=768 * h3 - 3060 * h2 + 3234 * hf - 23;
C :=-200 * h3 + 13 * h2 + 1090 * hf + 183
D := 7579 * h3 - 31916 * h2 + 35343.0 * hf + 1931;
Betax := (1.0 *t *t +A*t +B/(t *t +C*1t +D);
BETAf : = Bet ax;
end; {BETAf}

procedur e ProcessabDados

var s : string[60];

begin
{ Calculo da idade ficticia do concreto para a retracgédo }
t Of (Temp + 10) / 30 * tO
tff (Temp + 10) / 30 * tf

{ Calculo da altura ficticia e dos coeficientes Els e E2s }
if U<=90 then begin

Gama (=1 + exp(-7.8 + 0.1 * U ;

els := (-6.16 - U484 + U*U 1590)/ 1le4 ;

28




Concreto Protendido
Perdas de protensao

if slunp < 5 then els := els * 0.75
if slunp > 9 then els := els * 1.25
end
el se begin
Gama = 30 ;
els .= le-4 ;
end;

if uar>0 then hf := Gamm * 2 * Ac / uar el se hf:=0;
e2s := (33 +2 * hf) / (20.8 + 3 * hf) ;

{ calculo dos coeficientes Betast e BetastO }

if tof < 3 then tOf := 3

if hf <5 then hf :=5 ;

if hf > 160 then hf := 160 ;

hf := hf / 100 ;

h2 := hf * hf ;

h3 := h2 * hf ;

A = 40 ;

B:= 116 * h3 - 282 * h2 + 220 * hf - 4.8 ;
C:=2.5* h3 - 8.8* hf +40.7 ;

D:=-75* h3 + 585 * h2 + 496 * hf - 6.8 ;

E:=-169 * h3 * hf + 88 * h3 + 584 * h2 - 39 * hf + 0.8 ;
ecs := els * e2s * (BETAs(tff) - BETAs(tOf))

Str(ecs,S) ;

Del ete(S, Length(S)-3, 2);

Forml. ecsT. Text :="' '+copy(S, 1, 7)+copy(S,|ength(S)-4,5)

{ Calculo da idade ficticia do concreto para a fluencia }
if (cim"AF') or (cinF'PQZ') or (cimF" MRS') or (cimF ARS') then alfa := 1
else if cim=CP then alfa := 2

else if cim=AR"' then alfa := 3
else alfa :=1
tof := alfa * tOf ;
tff := alfa * tff ;

{ calculo dos coeficientes Fia, Filc, Fi2c }
Fia :=0.8* (1 - 9*tof*(tof + 42)/(9*t0f + 40)/(tOof + 61))
if U<=90 then begin

Filc := 4.45 - 0.035 * U

end
el se begin

Filc := 0.8;
end;
if slunp < 5 then Filc := Filc * 0.75 ;
if slunp > 9 then Filc := Filc * 1.25 ;
Fi2c := (0.42 + hf)/(0.20 + hf) ;

{ calculo dos coeficientes Betaf(t) e Betaf(t0) }
Fid := 0.4;
Betad := (tff - tOf + 20)/(tff - tOf + 70);

{ calculo do valor final da fluencia }
Fi := Fia + Filc * Fi2c * (BETAF(tff) - BETAF(tOf)) + Fid * Betad
Str(Fi:7:3,9)
Forml.Fi T. Text := S ;
end; {ProcessaDados}

procedure TForml. AcTExi t (Sender: TObject);
begin
AcT. Get Val ue( Ac) ;
uar T. Get Val ue(uar) ;
UT. Get Val ue(U);
TT. Get Val ue( Tenp) ;
Sl unpT. Get Val ue( sl unp);
cim:= cinfl. Text;
t OT. Get Val ue(t0);
tfT. GetVal ue(tf);
ProcessabDados
end;

end.
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2.3 FLUXOGRAMAS

2.3.1 Entrada de dados

inicio

umidade relativa
do ar em % (U)

area da secao de
concreto em cm 2 (Ac)

parte do perimetro externo
em contato com o ar em cm (Uar)

| slump em cm

temperatura média
do localem °C (T)

area da secao de
concreto em cm 2 (Ac)

fim
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2.3.2 Fluxograma para o calculo da idade ficticia do concreto

retracao fluéncia

r tipo cimento

tipo cimento
CP

ARI

Concreto Protendido
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| tef(i)

Temp(i)

t=t+ (Templ[i] + 10) / 30 * tef]i]

|
i=i+1

t=a*t

fim
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2.3.2 Fluxograma para o calculo da retracéo do concreto

RETRAGRO

Entrada de dados

Caélculo da idade ficticia

l sim 1) .= 90 nédo l
| |
gama=1+EXP(-7,8 +0,1*U) gama = 30
| |
els = (-6,16-U/484+U*U/1590)/10000 els=1,0

slump
<5 els=els*0,75
>9 els=els*1,25

|

hf = gama * 2 * Ac/ Uar / 100

|
e2s=(0,33+2*hf) /(0,21 +3 *hf)

@ =im to=3

hf = 0,05

nao
nao

@ Mt hi=16
nao

Nota: EXP = funcdo exponencial
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A =40

B =116 * hfA3 - 282 * hf"2 + 220 * hf - 4,8

C=25*h"3-8,8*Nhf+40,7

D =-75* hfA3 + 585 * hf*2 + 496 * hf - 6,8

E =-169 * hf*4 + 88 * hf*3 + 584 * hf*2 - 39 * hf + 0,8

Betasto = BETA_S(to)

Betast = BETA_S(t)

ecs = els * e2s * ( Betasto - Betast )

fim
Funcdo Bs para o célculo da retragdo

( BETA_S ) funcdo

X=1t/100

X2=X*X

X3=X2*X

BETA S=(X3+A*X2+B*X)/(X3+C*X2+D*X+E)

( retorna }

Nota: t = idade ficticia do concreto no instante considerado
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2.3.3 Fluxograma para o calculo do coeficiente de fluéncia do concreto

FLUENCIA

gama=1+EXP(-7,8 +0,1*U)

Filc =4,45-0,035*U

1

|
|

gama = 30
|

Filc=0,8

|

slump

<5

Filc = Filc * 0,75

>9

Filc = Filc * 1,25

hf = gama * 2 * Ac/ Uar / 100

Fi2c = (0,42 * hf) / (0,20 * hf )

@ sim to=3 T

hf = 0,05

hf=1,6

34



Concreto Protendido
Perdas de protensao

A =42 *hf"3 - 350 * hfA2 + 588 * hf + 113

B =768 * hf"3 - 3060 * hf*2 + 3234 * hf - 23

C =-200* h"3 + 13 * hf*2 + 1090 * hf + 183

D = 7579 * hfA3 - 31916 * hf*2 + 35343 * hf + 1931

Betafto = BETA_F(to)

Betaft = BETA_F(t)

Fid=0,4

Betad =(t-to+20)/(t-to+70)

Fi = Fia + Filc * Fi2c * ( Betaft - Betafto ) + Fid * Betad

fim

Funcdo [ para o célculo do coeficiente de fluéncia

( BETA_F ) funcdo

BETA F=(t*t+A*t+B)/(t*t+C*t+D)

J

retorna

Nota: t = idade ficticia do concreto no instante considerado
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