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RESUMO

NESTE ARTIGO E PROPOSTO UM PROCEDIMENTO NUMERICO A SER APLICADO
PARA AVALIACAO DA PERDA POR ACOMODAGAO DE ANCORAGEM EM VIGAS E
EM LAJES USUAIS SUBMETIDAS A POS-TRAGAO, COM TRAJETORIA DE CABOS DE
PROTENSAO DIFERENTES DA SITUACAO TRIVIAL E CLASSICA DE PARABOLA INICIAL
SEGUIDA POR TRECHO HORIZONTAL. A FUNDAMENTAGAO TEORICA DO PROCE-
DIMENTO NUMERICO E APRESENTADA E UMA FUNGAO DE INTERPOLAGAO NAO

Palavras-chave: concreto estrutural, protenséo, perda imediata.

LINEAR E PROPOSTA PARA OBTENGAO DA POSICAO DE BLOQUEIO. EXEMPLOS DE
APLICAGAO, COM ORGANIZAGAO DE TABELAS SEGUNDO UM ROTEIRO PROPOSTO
PRATICO TAMBEM SAO APRESENTADOS. O PROCEDIMENTO NUMERICO E SIMPLES
E PODE SER UTILIZADO PARA QUALQUER SITUAGAO DE CABO DE PROTENSAO
COM TRAJETORIA LONGITUDINAL COMPLEXA, COM DIVERSOS SEGMENTOS PARA-
BOLICOS E LINEARES EM QUALQUER ORDEM.

I. INTRODUCAO

correta avaliacdo de per-

das de protensdo é uma

etapa importante para o
estudo do comportamento de ele-
mento fletido quando submetido a
um conjunto de forcas de protensao.
Parte das perdas imediatas depen-
de da determinagao da influéncia da
acomodacao ou recuo da ancora-
gem quando da cravacé&o de cunhas
na extremidade de vigas, lajes, ban-
cadas e pistas de protensao.

No sistema construtivo de pré-
-tracdo, em geral, ndo ha perda por
atrito pela auséncia de bainhas, o tra-
cado de cabos de protensao é hori-
zontal e a distancia entre cabeceiras
de ancoragem é grande para atenuar
o efeito de recuo do estiramento ini-
cial do cabo de protenséo. O sistema
construtivo de pods-tracado, em geral,

utiliza bainhas metélicas ou de polie-
tileno que podem conduzir a eleva-
das perdas imediatas de protenséo,
em razdo da complexidade do perfil
longitudinal do cabo de protenséo
acompanhando o andamento da so-
licitacéo de flexao simples em pecas
longas. Nestas condi¢des, a impor-
tancia da perda por acomodacgao da
ancoragem quando da transferéncia
da forca de protensdo € amplificada
pela trajetéria do cabo de protenséo,
composta por segmentos lineares e
parabdlicos, tanto no plano vertical
quanto no plano horizontal, em razao
do aumento de perdas por atrito en-
tre cabo e bainha.

Na pratica profissional, a avalia-
¢ao de perdas imediatas de proten-
sdo é composta por trés parcelas
obtidas em etapas, a saber: a) por
atrito; b) por acomodacao da ancora-

gem; e c) por encurtamento imediato
do concreto. Apesar da ocorréncia
simultanea dos trés efeitos fisicos,
essas etapas séo tratadas como in-
dependentes e sequenciais, por con-
duzirem a resultados adequados em
obras usuais. A avaliagado sequencial
das perdas imediatas pode ser cons-
tatada pela confrontacao direta entre
os valores previstos teoricamente e
os valores observados em campo do
alongamento do cabo de protensao
e da contraflecha, desde que tais
efeitos sejam obtidos corretamente.
No caso da avaliagao da perda
por acomodacao da ancoragem,
Pfeil (1980), Schimd (1998), Pellegri-
no Neto e Cardoso (2015) e Cholfe
e Bonilha (2018) reproduzem expres-
sOes analiticas para situacdes par-
ticulares, com trajetoria do cabo de
protensdo composta por um trecho
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inicial parabdlico e, eventualmente,

com a presencga de outro trecho ho-
rizontal. Na pratica, tais expressoes
séo Uteis apenas para estimativa ini-
cial da perda por acomodacao em
razdo da desconsideracdo do tra-
cado real utilizado para o perfil do
cabo de protensao. Como alternativa
as expressOes analiticas, Carvalho
(2017) sugere avaliar a perda por
acomodacao mediante uma cons-
trucao grafica iterativa considerando
o tracado efetivo do cabo e que en-
volve um processo de aproximagoes
sucessivas até a obtencao da solu-
¢ao mais proxima do problema em
andlise. No caso de lajes com pos-
-tragcdo nao aderente, Aalami (2014)
considera a forca de protensdo com
reducdo Unica e média ao longo de
todo cabo, em virtude da pequena
perda por atrito e da complexidade
do perfil longitudinal do cabo.

Este artigo apresenta uma solu-
¢ao numeérica para estimativa da per-
da por acomodacgao envolvendo uma
funcéo de interpolagcéo aplicavel a
elementos protendidos, tanto curtos
quanto longos, e com tracado qual-
quer do perfil longitudinal de cabo
de protensdo. A principal vantagem
da solucédo numérica apresentada é
a possibilidade de obtencé&o do re-
sultado desejado de modo simples e
rapido para utilizacdo em situacoes
praticas reais.

2. DESENVOLVIMENTO

A fundamentacéo tedrica do pro-
€cesso numeérico proposto envolve a
revisdo da avaliagdo da perda por
atrito e da perda por acomodacao de
ancoragem de cabos estirados com
o0 sistema construtivo de protensao
por poés-tragcdo. As mesmas condi-

¢des podem ser generalizadas para
o sistema de pré-tracéo, com as de-
vidas correcdes.

Por comodidade, neste artigo €
utilizada a nomenclatura de cabo de
protenséo para descrever um ou va-
rios fios ou cordoalhas de aco para
protensdo de mesma geometria. De
mesma posigao vertical e de mesma
forga inicial, agrupados ou nao, e ca-
racterizando uma unidade indepen-
dente de protensao.

2.l Caracteristicas da perda
por atrito

A forga de protensao P, aplicada
pelo atuador hidraulico (macaco de
protensao) na extremidade de ancora-
gem ativa de um cabo apresenta re-
dugao ou perda ao longo da trajetoria
do cabo. A forca residual apds a perda
por atrito P_para determinada posigéo
longitudinal x, medida pela projecao
da trajetdria em planta a partir da ex-
tremidade ativa, pode ser obtida pela
Eqg. 1, na qual é introduzida a perda
relativa por atrito com o redutor de for-
gavy,, para obtengéo da perda AP, (x).

Py = Pipi— APy (x) = (1 = Vo) P

O redutor vy pode ser expresso
pela relacao tedrica da Eq. 2, envol-
vendo o coeficiente de atrito aparen-

te p entre cabo e bainha, segundo a

atr

somatoria dos desvios angulares o
e o coeficiente de perda por unidade
de comprimento k relacionado com a
ondulag&o parasita ou n&o intencio-
nal na montagem do cabo ao longo
de sua trajetoria.

_ APy (x)
Yatr —Pim

=exp[-uCCa+ kx)]

Tipicamente, os valores de p e k
sdo pequenos e podem ser estimados
para a situacdo atual e corrente de
pos-tragdo com cordoalhas aderen-
tes e bainhas metalicas como sendo
u = 0,2/rad e k = 1% rad/m, se-
gundo a recomendagdo de ABNT
NBR 6118:2014. Para a situacao de
pos-tragcdo com cordoalhas néo ade-
rentes, o valor de p é ainda menor e,
para a situacéo de pré-tragéo, y = 0.
O desvio angular total o expresso
em radianos depende das curvatu-
ras do cabo de protensdao ao longo
do perfil longitudinal e, na pratica,
para vigas isostaticas protendidas e
cabos de protensdo com trajetoria
composta por segmentos parabdli-
cos abatidos usuais, a quantidade
Yo varia entre 0,05 a 0,35 rad. A Eq.
2 pode ser substituida por expansao
de série de Maclaurin e simplificada
apenas com o primeiro termo, pois o
argumento da funcé&o exponencial €
pequeno (Eq. 3).

Yar = expl—pZa+k )= 1—u(Za+ kx)

|dentificando as extremidades i e

j de um segmento de cabo de mes-
ma curvatura (ou seja, com trecho
parabdlico ou linear) como dois pon-
tos notaveis, a conclusdo obtida é
que a funcéo que representa a forca
de protensdo P, pode ser assumida
como sendo linear entre pontos no-
taveis consecutivos de um segmento
de cabo de comprimento em proje-
¢ao horizontal c. Com essa simpli-
ficacdo e conhecidas as forgas nos
pontos notaveis P, e P, a determina-
¢ao da forga residual apos as perdas
por atrito é obtida com a Eq. 4, para
qualquer posicao intermediaria x en-
tre dois pontos notaveis em funcao
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da posicao relativa &, medida ao lon-
go de um segmento de cabo em pro-

jecao horizontal, conforme a Eq. 5.

P=P(1-+P;¢

A Figura 1b ilustra o andamento
do gréafico que representa a fungao
P _da forga de protensdo apos as
perdas por atrito de uma certa viga
ABCD esquematizada na Figura 1a,
com ancoragens ativa em A e passi-
va em D para efeito de identificacao
das quantidades P, x e ¢ de um seg-
mento de cabo qualquer.

2.2 Avaliacao da perda por
acomodacao de ancoragem

Apds o término da operagdo de
cravacao de cunha metalica na extre-
midade ativa de um cabo de proten-
$&0, ocorre recuo o do estiramento do
cabo ocasionado pelo escorregamen-

cdnica do bloco de ancoragem. Com o
sistema atual de ancoragem individual
para cada fio ou cordoalha, esse recuo
€ estimado como sendo de cerca de
6mm. Esse recuo também ja foi esti-
mado como sendo de cerca de 12 mm
para o sistema original de Freyssinet, o
qual utilizava uma Unica cunha central
para um conjunto de até 12 cordoa-
lhas, como descrito por Pfeil (1980).
Uma variante do sistema de ancora-
gem ¢ a fixagdo de barras roscadas de
aco de protensao, fixadas utilizando
porcas e contraporcas € Cujo recuo
da ancoragem é estimado atualmente
como sendo de cerca 3 mm.

O efeito da redugcdo do estira-
mento do cabo em cada extremida-
de ativa provoca reducéo da forca de
protenséo instalada, pois implica re-
ducao da deformacéo Ae no aco de
protensédo em fungdo da acomoda-
¢ao o e da distancia L, medida entre
as ancoragens nas extremidades de
um cabo e avaliada pela Eq. 6.

to da cunha no interior da cavidade |, _®
L
A B C D
T I
a) L
i i
. c N ! |
~ - | ] |
I ] |
I I |
I 1 |
N I : |
| P ]
b) 7 Pel [P ’
1
I Po
X=EC |
—>
P Figura 1
a) Esquema de perfil de cabo de protensdo de viga com pontos notdveis ABCD;
b) Grafico de for¢a de protens3do apos perdas por atrito

Para o caso de pré-tracao, a per-
da de protensédo por acomodacgao

da ancoragem AP € constante

acom
em todo cabo e pode ser avaliada
através da aplicacao direta da Lei de

Hooke (Eq. 7).

w
APyeom= Acp Ap = (Ep Ae)Ap = Ep ArT

Onde: Ao, € a reducao da tenséo no
ago, A_ € a area de ago de um cabo;
Ep € 0 modulo de elasticidade apa-
rente do aco de protensao.

No caso da pos-tragdo, a per-
da de protensao por acomodacao
também deve considerar a quan-
tidade de energia de deformacgao
total perdida Q no trabalho realiza-
do pela forga de protensao quando
da acomodacao w, pois o cabo em
contato com a bainha apresenta
perda por atrito, agora em sentido
oposto ao atrito devido ao estira-
mento inicial. Sendo conhecido o
recuo o, a energia de deformacéao
perdida Q em certo comprimento
¢ avaliada como sendo dada pela
Eqg. 8.

.Q:EPAP(U

A Figura 2a ilustra trecho do gra-
fico de forca de protensado apods a

perda por acomodagao da ancora-
gem ativa no ponto notavel de extre-
midade A. Admitindo variacao linear
da forca de protensao em segmento
de curvatura constante, pode ha-
ver posicao intermediaria S na qual
o efeito da perda por atrito durante
0 recuo do cabo deixa de promover
efeitos fisicos significativos. A distan-
cia s entre a extremidade ativa e essa
posicao intermediaria € normalmen-
te identificada por comprimento de
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bloqueio e interessa conhecer essa
posicao para avaliar a forca residual
em todas as posigdes longitudinais
de um cabo.

Como a perda por atrito no com-
primento de bloqueio segue variacéo
aproximadamente linear e de mesma
declividade daquela correspondente
a perda por atrito indicada na sim-
plificagcédo da Eq. 3, a forca de pro-
tenséo P, na extremidade ativa A
deve ser reduzida para o valor P, da

quantidade AP correspondente a

acom’

perda por acomodagao na extremi-
dade A, conforme Eqg. 9.

Pyus = Py — APgcom

O trigngulo P,-P,-P, ilustrado na

Figura 2a é isdsceles e espelhado em
relagéo a forga Py, em razéo da va-
riacao linear, e sua area representa
a energia total de deformacgéo Q, a
qual é obtida integrando a fungéo de
forga P, com a posi¢do x no trecho
de comprimento de bloqueio s em
conformidade com o detalhe da Fi-
gura 2b, conforme Eg. 10.

1 1
E.Q=J; E(PX_PS) dx

2.3 Funcao de interpolacao
proposta

Para cada segmento de cabo pode
ser admitido que a energia () é obtida
pela area formada por retas rebatidas
do grafico de Forga — Distancia e a
posicao de bloqueio s esta localiza-
da no segmento no qual é atendida a
condicao expressa na Eqg. 11.

-(ijl,j >0

S Q é aenergia de
comprimento  deformacao perdida
de bloqueio

N dx
T ““--ﬁ Py Forca
Q/2 \SZHJ cabo
b P p T
s
P,
X
S
Cc
» Figura 2

3) Grdfico de forca de protensao apds perda por acomodacao;
b) Detalhe de integracdo de forca de protensdo em posicdo intermedidria

A pesquisa da posicdo de blo-
queio ¢ ilustrada na Figura 3 para a
situacao de cabo com trés segmen-
tos. Caso a érea Q,, seja superior a
energia Q, entdo o blogueio esta no
segmento AB. Caso a area Q,. seja
superior a energia Q, entdo o blo-
queio esta no segmento BC, e assim
sucessivamente.

Conhecido o segmento i que con-
tém a posicao de bloqueio, a posicao
relativa &, pode ser obtida com boa

precisao através de uma funcéo de
interpolacéo nao linear ilustrada na
Figura 4, pois a energia de deforma-
cao depende do quadrado das dis-
tancias, segundo Eq. 12.

Onde: Q € area do grafico até a
extremidade do segmento conside-
rado e Q , ¢ a area do grafico até a

» Figura 3

3) Bloqueio no segmento AB; b) Bloqueio no segmento BC

b)
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» Figura 4
Variacdo da energia de
deformacao e notacdo para
obtencdo da posicdo relativa

de bloqueio &,
extremidade do segmento an-
terior. Caso o blogueio este-
ja no primeiro segmento, en-
tao deve ser imposto Q, = 0.

A Eqg. (12) coincide numericamente
com a expressao analitica classica
de bloqueio no primeiro trecho pa-
rabdlico ou no segundo trecho hori-
zontal seguinte.

Se é desejavel conhecer a posigao
de blogueio s, em relagéo a extremi-
dade ativa, basta totalizar os compri-
mentos de segmentos anteriores ao
bloqueio e somar a distancia parcial

s. Para casos usuais de cabo curto

(p6s-tragao aderente), de cabo com
pouco atrito (pds-tragdo nao ade-
rente) ou de cabo com simetria de
ancoragens ativas nas duas extremi-
dades, é possivel que a posicao de
blogueio ndo seja encontrada apenas
com a Eq. 11. Esse caso ¢€ ilustrado
na Figura 5 para certo cabo simétrico
na posicao central C, cuja energia de
deformacgao para ser alcangada exige
a area adicional AQ. A forma geomé-
trica da area adicional no grafico de
forga de protenséo é a de uma figura
composta por segmentos de parale-
logramo e € determinada pela Eq. 13.

0=0+40 - A0=0-0,

Conhecida a area adicional AQ,
as forgas residuais em todos pon-

tos notaveis devem ser reduzidas da
quantidade AP, independentemente
do numero de segmentos de cabo
em razéo do espelhamento do gra-
fico de forca de protensao, segundo
Eqg. 14.

0-9

AN = APSZC,- - APS=

ZCi

» Figura 5

Avaliacdo da drea adicional quando a posicdo de bloqueio ultrapassa o meio
do v3o de viga simétrica com cabo curto

2.4 Procedimento numérico
proposto

Este artigo propde que a pesqui-
sa da posicao de bloqueio devido as
perdas por acomodagao de ancora-
gem seja realizada com o seguinte
roteiro: a) identificacdo de pontos
notaveis de segmentos de cabo; b)
construcéo de tabela identificando
as forgcas residuais apds a perda
por atrito nas extremidades de cada
segmento; c) construgcdo de tabe-
la identificando a area Q, admitindo
que o bloqueio esta na extremidade
de cada segmento; d) identificagao
do segmento de cabo que contém a
posi¢cao de bloqueio; e) identificagdo
de eventual area adicional AQ para
atendimento da energia de deforma-
cao total Q; f) obtencao da posicao
relativa de blogueio £ com a fungéo
de interpolacao proposta; g) identifi-
cagéo da forga de protenséo Py na
posicao de bloqueio; h) reducéo da
forca de protensdo da quantidade
AP .. pelo espelhamento do grafico
de forca desde a extremidade ativa
até a posicao de bloqueio; i) eventual
reducé&o adicional da for¢ca de pro-
tenséo da quantidade AP

3. EXEMPLOS DE APLICACAO

Para ilustragdo do procedimento
numérico, é admitida viga isostatica e
simétrica com pds-tracao aderente,
trajetdria de cabo de protenséo de seg-
mentos ABCDE, simétrico em relacao
ao ponto notavel C, com bainha meta-
lica, 15 cordoalhas de aco CP-190 RB
(Ep =200 GPa) de didmetro nominal
de 12,7 mm e area nominal Ap=15,15
cm? e forga de protensao P_=2.000 kN
no cabo com extremidades ativas A e
E. Impondo que o segmento AB seja
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parabdlico de projecao horizontal 20 m
e que o segmento BC seja horizontal de
comprimento 4 m, pode ser construida
a Tabela 1 com as forgcas de protenséao
nas extremidades de cada segmento
apos as perdas por atrito.

3.1 €Exemplol
Impondo

coragem de cunhas individuais com
® = 6 mm, a energia de deformacao per-

acomodagdo de an-

dida no recuo elastico € dada pela Eq. 15.

0=EpApw=1818kN.m

Como é utilizada a hipétese de va-
riacao linear da forga de protensao em
cada segmento, para construgao da

Tabela 2 a area Q pode ser obtida pela
Eq. 16.

J
_Qj = ZZ{Ci [w_ p]]}
. i=1

- i[ci(ﬂ-_l +P,—2p)]

Como observado na Ultima coluna da
Tabela 2, o blogueio esta no segmento
AB, pois € atendida a condicéo da Eq.
11 e a posicao relativa de bloqueio fica
determinada com a Eq. (12), a qual é ava-
liada numericamente pela Eq. 17.

_ |1B18 0727
& = 3443

Conhecida a posicao relativa, a for-
¢a no cabo no fim da posicao de blo-
queio é dada pela Eq. 18.

Ps=P(1—¢&) + P& = 1.8749 kN

A forca apdés a acomodacao na
posicdo da ancoragem A é reduzida

P Tabela 1 - Forca de protensdo apos perdas por atrito em cada extremidade

de segmento

AB 20,0 2.000,0 1.827,9
CD 4,0 1.827,9 1.813,3
da quantidade DP, obtida por meio 33 Exemplo3

da Eq. 19.

PAS = PA —APA = ZPS— PA = 1749,8 kN

3.2 Exemplo2

Adotando acomodacao de ancora-
gem ® = 12 mm, a energia de deforma-
¢ao é o dobro da obtida no Exemplo
1 e resulta em Q = 3.636 kN.m. Com-
parando com a Tabela 2, a posigéo de
bloqueio esta no segmento BC e pode
ser avaliada com a Eq. 12 e dada pela
Eq. 20.

Para uma hipotética acomodacao
de ancoragem o = 18 mm, a energia
de deformagao € o triplo da obtida no
Exemplo 1 eresultaem Q =5.454 kN.m.
Com a Tabela 2, é constatado que Q é
maior do que Q para o segmento BC.
Nesse caso particular, a simetria obriga
que a posicao de blogueio deve ocorrer
na secao central da viga. A solucéo do
problema exige a consideragao de area
adicional AQ =1.370 kN.m e a altura
do paralelogramo é conhecida com a
Eqg. 14 e resulta em na Eq. 22.

; _NO- /0 V3636 — V3443 0310
C - 4T VA0BE- 3343

Q-0 5454 4.084

APs = =57,1kN

I 24

Estimada a posicao de bloqueio,
a forca correspondente a esta posi-
cao S fica determinada, bem como
as forgas nas posigdes A e B, pela
Eq. 21.

Ps=Pp(1— &)+ Pc & = 1.827,9

x (1-0,310) + 1.813,3 x 0,310 = 1.823,4 kN
PAS = ZPS— PA =2X 1823,4

—2.000,0 = 1.646,7 kN

Pps =2 Ps— Pp=2x1.823,4
—1.827,9=1.8188kN

A forga no cabo apds a acomoda-
¢ao de ancoragem fica reduzida em re-

lag&o ao Exemplo 2 na seg&o central e
em todas as posicdes anteriores, con-
forme Eq. 23.

PCS = PC - APS = 1813,3 - 57,1 = 1761,3 kN
Pys =2P;— Py— APs=2x1.8133
—2.000,0 -57,1 = 1.569,5kN

Ppgs =2 Pc—Pgp—APs=2x%x1.8133
—1.827,9—57,1=1.741,6 kN

P Tabela 2 - Area do grafico de forca Q, admitindo bloqueio na extremidade

de segmento

AB 20,0
CD 4,0

20,0
24,0

3.443
4.084

1.827,9
1.813,3
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4. CONCLUSOES

O procedimento numérico proposto
€ pratico e bastante simples de ser apli-
cado para situagdes mais complexas do
que aquelas indicadas nos Exemplos de
Aplicacao. De fato, a trajetéria de cabos
de protensao de vigas e de lajes usuais
exige segmento inicial linear e pode haver
diversos outros segmentos parabdlicos e

lineares em qualquer ordem. Para esses
casos, a posicéo de bloqueio nao pode
ser estimada com precisdo adequada
com a abordagem analitica classica.

O caso de lajes com pods-tracao
ndo aderente fica facilmente resolvido
com o procedimento proposto, sem a
necessidade de assumir a simplificacéo
de grafico de forca de protensdo com
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