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Os elementos de concreto protendido sdo aqueles cujas armaduras sdo submetidas a prévia
tensdo de tragdo, com o intuito de manter a peca sujeita apenas a esforgos de compressao,
mesmo sob agdes de diversos carregamentos, ou, de reduzir os esfor¢os de tragdao oriundos
das solicitacdes atuantes. Assim, o estudo e a aplicagdo do concreto protendido tem ganhado
maiores proporgdes no cotidiano da Engenharia Civil devido as suas multiplas aplicagdes
estruturais. Redugao da abertura de fissuras e melhor aproveitamento do aco e do concreto
utilizado sdo apenas alguns exemplos de suas vantagens. Visando ampliar o conhecimento
acerca do assunto, e reduzir o esfor¢o dispendido no dimensionamento manual de estruturas
protendidas, este trabalho objetivou automatizar o célculo das perdas imediatas de protensao
em vigas biapoiadas com a utilizagdo do software MATLAB. Para isso, fez-se um levantamento
bibliografico a partir do qual retirou-se problemas para andlise, seguido das respectivas
automatizacOes. Vale ressaltar, como resultado mais importante dessa pesquisa, que os
cdlculos efetuados no software ndo sé corroboraram os dados numeéricos, como
proporcionaram graficos a complementa-los. Dessa forma, a pesquisa mostrou-se relevante
para o meio académico ao tornar possivel a automatizacdo de perdas imediatas da protensao
e conduzir a um calculo do dimensionamento mais exequivel.

Palavras-Chave: Protens3o. Automatiza¢do. MATLAB.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Civil estd cada vez mais interligada ao desenvolvimento humano e
socioecondmico. Construcdes de pontes, viadutos, passarelas e edificacdes estdo exigindo
técnicas cada vez mais eficientes para garantir seguranca e sustentabilidade, fatores

essenciais na qualidade de vida do cidadao.

Nesse contexto, o concreto protendido, em detrimento do concreto armado, vem
ganhando espaco. O primeiro, constituido de concreto e acos especiais tencionados propicia,
segunda a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), um aumento da resisténcia do concreto quando
submetido a maiores cargas, o que corrobora para a redugdo dos riscos de ruptura e maior
durabilidade da peca estrutural. Além disso, a técnica de aplicacdo de armadura protendida
no concreto, possibilita o melhor aproveitamento do a¢o e do concreto utilizado, minimizando

os impactos ambientais (KLEIN; LORIGGIO, 2006).

Tendo em vista essas vantagens do concreto protendido, ele é aplicado de diversas
formas, como em: fundacdes, pavimentos sobre o solo, construcdes de edificacdes, lajes,
vigas, elementos de cobertura, painéis de fechamento, pontes, viadutos, passarelas, silos,

reservatdrios, cortinas atirantadas e monumentos (CARVALHO, 2012).

A utilizacdao de concreto protendido requer uma série de verificacdes e consideragdes
normativas afim de realizar o dimensionamento da estrutura (TREVIZOLI et al., 2015). O
dimensionamento é realizado através de cédlculos que envolvem diversas etapas, as quais

diferem em dois modos, pré-tracao e pds-tragao.

As etapas para a determinacdo da armadura longitudinal de uma peca com pré-tracado
segue nove passos, sendo eles: calculo da armadura ativa no Estado Limite Ultimo (ELU) no
tempo “infinito”, verificacdo do ELU no tempo “zero” com valor da armadura ativa s6 com as
perdas imediatas, verificagcdao da ruptura, diminuicdo da armadura de protensao e cdlculo de
uma armadura complementar a tracdo passiva, implantacdo de cabos na fibra oposta a
protensdo que combate a flexdo, calculo das perdas, verificacao de fissuras, detalhamento na
secdo transversal e verificacdo de retirada de aderéncia dos cabos ao longo da vida

(CARVALHO, 2012).



No que diz respeito a determinacdo da armadura longitudinal em pecas pos-
tracionadas, os cdlculos seguem os nove passos a seguir: esquema estrutural, sistema e
unidades de protensdo, calculo das perdas imediatas do cabo representante, cdlculo das
perdas ao longo do tempo do cabo representante, cdlculo do nimero de cabos necessarios
levando em conta o estado limite ultimo, detalhamento dos cabos na secao transversal,
verificagdo dos estados de fissuragao, tracado dos cabos e cdlculo e verificagdes considerando

todos os cabos definidos (CARVALHO, 2012).

Tendo em vista a quantidade de etapas no cdlculo do dimensionamento da armadura,
é notdvel que a execu¢do manual, além de demandar mais tempo, aumenta a propagacao de
erros nos resultados assim como, imprecisGes. Com o auxilio de meios computacionais, pode-
se automatizar os cdlculos, otimizando a utilizacdo do tempo e obtendo resultados mais

precisos.

Com bases em estudos anteriores, a utilizacdo de recursos computacionais obteve
bons resultados. Pesquisas realizadas em 2016, empregaram o MATLAB como ferramenta
para automatizar cdlculos referentes a protensdao o que, segundo os autores, trouxe
beneficios para os trabalhos (MONTEIRO; BONO; BONO, 2016; MOREIRA, 2016). Outros
programas, como o AutoCAD que possibilita a programacdao em AutoLISP, também s3o
utilizados com o intuito de facilitar os processos dos calculos de estruturas protendidas,
trazendo bons resultados (BORGES NETO, 2010). No entanto, a existéncia de poucos
programas voltados para esse tipo de cdlculo (KLEIN, 2002), justifica a iniciativa do projeto de

buscar novos métodos computacionais para resolucdo de problemas envolvendo protensao.

Sendo assim, o presente estudo visa a automatizacao de uma das etapas do cdlculo de
protensdo relativa as perdas imediatas em vigas biapoiadas por meio do software MATLAB,
de maneira a constituir outra ferramenta no calculo da protensdo, incitando também, o
prosseguimento dos estudos na drea, para que se aperfeicoem os calculos, aumentando suas

precisdes e reduzindo os erros propagados.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Protensao no concreto

O concreto é um elemento que resiste muito bem a compressao, no entanto, quando
submetido a tracdo tende a fissurar. Portanto, é comum a aplicagdo do aco, que possui
elevada resisténcia a compressdo e a tracdo, junto ao concreto para absorver essa tensao.
Nota-se, porém, que quando o elemento de concreto armado é submetido a uma maior carga,
ou quando a peca apresenta um maior vao, pode haver a abertura de fendas no concreto, as
quais possibilitardo a corrosdo da armadura, a perda de resisténcia dessa e até a ruptura do

elemento estrutural (PFEIL, 1980).

Com o intuito de criar pecas estruturais mais resistentes, foram desenvolvidos
sistemas de protensao no concreto. De acordo com Hanai (2005) os termos protensdo ou pré-
tensao indicam que ha uma aplicagao inicial de tensGes. ANBR 6118 (ABNT, 2014, p. 3) fornece
a defini¢cdo para elementos de concreto protendido como sendo:

aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condi¢des de servigo, impedir ou

limitar a fissuragdo e os deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor
aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

Deste modo, a protensdao empregada em estruturas de concreto é a aplicacdo de
forgas previas e permanentes de compressao nos locais em que o concreto seria tracionado,
com o objetivo de melhorar o seu comportamento quando submetido a carregamentos

externos (BORGES NETO, 2010).

A Figura 1 demonstra, de maneira simplificada, a protensdao em uma viga isostatica.
Nela, percebe-se um sistema de ancoragem composto por placas de ago e porcas, que estdo
conectados a armadura de protensao localizada no interior da bainha. Quando essa armadura
é tracionada pelo macaco hidrdulico, ha uma compressdo do concreto, e essa se mantém
devido a presenca do sistema de ancoragem que impede o retorno do cabo ao seu estado

inicial, ou seja, ao estado sem tensdes (BORGES NETO, 2010).



Figura 1 - Esquema de viga protendida.
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Fonte: (CARNEIRO, 2007 apud BORGES NETO, 2010).

2.2 Historico

O conceito de introduzir em uma estrutura um certo grau de tensdes prévias, a fim de
gue essa resista mais, ou até mesmo com o propdsito de melhorar o comportamento da
estrutura diante as diversas cargas que ela esta submetida (PFEIL, 1980) é bem antigo, e

segundo Carvalho (2012), nasceu praticamente ao mesmo tempo que o concreto armado.

A primeira tentativa de enunciar a pré-tensdo do concreto foi realizada por P.H.
Jackson em 1866. Em seguida, no ano de 1888, W. D6hrung patenteou uma protensdao em
bancada e no ano de 1906 M. Koenem executou o primeiro ensaio com armadura concretada
submetida a tensdao. Os anos seguintes foram marcados por mais patentes e ensaios
envolvendo a protensdo, no entanto, nenhum deles obteve grande sucesso uma vez que a
tensdo que era aplicada aos cabos se “perdida” devido a retracdo e/ou fluéncia do concreto

(LEONHARDT, 1980).

Esse cenario comegou a mudar no ano de 1919 quando K. Wettstein utilizou cordas de
piano tensionadas para fabricar pranchas de concreto de espessura delgada, as chamadas
pranchas de Wettstein. Utilizando a corda de piano tensionada ele se tornou o primeiro a usar
aco de alta resisténcia submetido a altas tensdes, porém, Wettstein ndo relacionou seu feito
como sendo uma das condicOes para obter éxito na protensdo. No ano de 1923, todavia, R. H.
Dill reconheceu a importancia de se empregar acos de alta resisténcia na protensao

(LEONHARDT, 1980).

Contudo, foi Eugéne Freyssinet o primeiro a apresentar um trabalho realmente
consistente a respeito da protensdo (BASTOS, 2018). Ao estudar sobre a retracdo e a fluéncia
do concreto, Freyssinet pode relacionar esses fendbmenos a perda da protensdo e assim expor

corretamente as hipoteses fundamentais para se obter o sucesso da técnica. Além disso, no



ano de 1928 patenteou um sistema de protens3o com tensdes no aco superiores a 400 N/mm?
(LEONHARDT, 1980) e ainda elaborou métodos construtivos, equipamentos e concretos

especiais (BASTOS, 2018).

Ap0s as conquistas alcangadas gragas a Freyssinet, surgiram novas patentes e ensaios
para a protensdo que influenciaram no surgimento de processos mais viaveis do ponto de
vista executivo e econdmico. Portanto, o concreto protendido empregado nos dias atuais

existe gracas as descobertas de diversos engenheiros que foram se complementando.

No Brasil, a primeira obra a ser executada utilizando protensao, foi a ponte do Galedo
(Figura 2) construida no Rio de Janeiro no ano de 1948. No entanto, como o Brasil ndo possuia
a tecnologia, nem mesmo produzia os materiais basicos para a execu¢ao da protensdo como
0 aco e as ancoragens, foi necessario importar esses recursos da Franca (VERISSIMO; CESAR,

1998).

T
drvem

Fonte: (VASCONCELOS, 1992).

Em 1952, a Companhia Siderurgica Belgo-Mineira comegou a fabricar ago de protensao
possibilitando que a segunda obra protendida brasileira, a ponte de Juazeiro, fosse construida

com aco brasileiro (VERISSIMO; CESAR, 1998).

2.3 Diferencga entre concreto armado e concreto protendido

O concreto armado e o concreto protendido sdo normatizados pelo mesmo

documento, a NBR 6118 (ABNT, 2014). No entanto, cada um deles apresenta especificacdes
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distintas, pois apesar de serem constituidos pelos mesmos materiais, ha uma diferenca
marcante entre esses dois sistemas, a existéncia ou ndao de forcas de protensdo sob as

armaduras (CARVALHO, 2012).

O concreto armado possui apenas armaduras passivas, ou seja, armaduras que
comecam a ser solicitadas quando o concreto que as envolve inicia a sua deformacao.
Portanto, para que o aco do concreto armado trabalhe, é necessario que os escoramentos da
estrutura sejam retirados (CARVALHO, 2012). Além disso, nesse sistema o aco é responsavel

por combater a tracdo e o concreto por resistir a compressdo (VERISSIMO; CESAR, 1998).

No concreto protendido, por sua vez, ha a presenca de armaduras designadas de
ativas, visto que trabalham antes mesmo do carregamento atuar (BORGES NETO, 2010). Isso
acontece, pois, os agos de protensdo sdo alongados por elementos externos, como macacos
de protensdo. Logo, a armadura entra em acao independente do concreto da estrutura estar
submetido a tensGes (CARVALHO, 2012). Esse estado prévio de tensdes resulta no aumento
da resisténcia ou comportamento dos elementos protendidos em situacdes que englobam

diferentes carregamentos (PFEIL, 1980).

Em casos onde ha a utilizacdo de protensdo, deve-se atentar para os calculos dos
efeitos de retracao e da fluéncia do concreto, relaxa¢do do a¢o de protensao, perdas por atrito
e encunhamento, além de ter um controle mais rigoroso sob os materiais e as etapas
executadas. Enfim, a execucdo da protensdo solicita tecnologia, mdo de obra especializada e
equipamentos especificos, tornando- se assim, de forma geral, uma técnica de custo mais

elevado e que deve ser analisada caso a caso para avaliar a sua viabilidade (HANAI, 2005).

24 Sistemas de protensao

Sistemas de protensdo sdo formas de classificar elementos protendidos utilizando
como base a presenca ou ndo da aderéncia entre o aco protendido e o concreto. Além disso,
essa classificacdo leva em consideracdo o momento em que a aderéncia ocorre, caso essa
esteja presente na estrutura protendida (HANAI, 2005). Conforme o sistema empregado os

calculos da protensdo sao diferenciados.
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2.4.1 Concreto protendido com aderéncia inicial ou concreto protendido pré-tracionado

Segundo Carvalho (2012), esse sistema ocorre quando a aderéncia entre o concreto e
a armadura ativa acontece no inicio do lancamento do concreto. Portanto, o estiramento do

aco é feito antes de se langar o concreto.

A protensdo com aderéncia inicial € muito empregada em pecas pré-moldadas de
concreto protendido. Para se chegar ao elemento protendido, é necessario posicionar a
armadura ativa nas pistas de protensado e ancora-la em apoios rigidos nas extremidades. Com
o auxilio do macaco distende-se essa armadura ancorada, insere a armadura passiva e em
seguida langa e adensa o concreto. Quando a peca ja estiver curada, as formas sdo retiradas,
os equipamentos que mantinham os cabos tracionados sao liberados e os fios sdo cortados.
Dessa maneira, a forca de protensdo é transferida para o concreto ja que a armadura estd

aderente a esse (VERISSIMO; CESAR, 1998).

2.4.2 Concreto protendido com aderéncia posterior ou concreto protendido pds-tracionado

com aderéncia

O concreto protendido com aderéncia posterior consiste em um sistema que a
aderéncia entre a armadura e o concreto acontece apds a execug¢do da protensdo, e quando
o concreto ja estd endurecido. Portanto, a aderéncia ocorre apds a injecdao da nata de cimento
no interior da bainha, uma vez que o concreto ndao estd em contato direto com a armadura

ativa (CARVALHO, 2012).

De maneira simplificada, esse sistema de protensdo ocorre com a pds-tracdo do aco
por meio da utilizacdo de macacos hidraulicos especiais. Esses por sua vez, sdo apoiados na
prépria peca de concreto endurecido e quando se chega ao valor de protensao especificado
no projeto, ancora-se a armadura ativa nas extremidades do elemento protendido. Apds a
realizacdo da protensdo e da ancoragem, é injetado a nata de cimento no interior da bainha,
para preencher os vazios entre o aco e a bainha e possibilitar a aderéncia entre o concreto e

a armadura (CARVALHO, 2012).
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2.4.3 Concreto protendido sem aderéncia ou concreto protendido pds-tracionado sem

aderéncia

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 4) o concreto protendido sem aderéncia
ocorre quando o “pré-alongamento da armadura ativa é realizado apds o endurecimento do
concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio elemento estrutural, mas nao
sendo criada aderéncia com o concreto”. Portanto, neste sistema a armadura sé esta ligada

ao concreto através das ancoragens (CARVALHO, 2012).

Nesse tipo de sistema a armadura é posicionada no interior das bainhas metalicas ou
de plastico e aplica-se a protensao. No interior da bainha, é injetado graxa ou outro material
com o intuito de evitar a corrosdo do aco de protensdo e diminuir o atrito entre o cabo e a
bainha (HANAI, 2005). Logo, a substancia aplicada no interior dos dutos ndo proporciona

aderéncia entre o concreto e a armadura.

2.5 Tipos de concreto protendido quanto a intensidade de protensao

De acordo com a NBR 6118 de 2014, os tipos de protensao estdo relacionados com a
durabilidade das pecas e com as formas empregadas para se evitar a corrosao da armadura.
Os tipos de concreto protendido se subdividem em trés categorias: protensdo completa,

protens3o limitada e protensado parcial (VERISSIMO; CESAR, 1998).

A escolha do tipo de protensao a ser aplicada em um projeto esta relacionada ao tipo
de obra e o grau de agressividade do meio em que a construcdo estd inserida. Portanto, de
forma simplificada, recomenda-se o uso de protensdo completa para pecas que possuem
aderéncia inicial e se localizam em ambientes com agressividade forte e muito forte.
Protensado limitada em elementos estruturais com aderéncia inicial localizadas em ambientes
com moderada agressividade, e em estruturas com aderéncia posterior que se encontram em
meios com agressividade forte e muito forte. E, por fim, utiliza-se a protensdo parcial em pecgas
gue possuem aderéncia posterior e se localizam em ambientes de fraca e modera
agressividade, e em elementos de concreto protendido com aderéncia inicial inseridos em

ambientes de fraca agressividade (CARVALHO, 2012).
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2.6 Materiais usados na protensao
2.6.1 Concreto

As estruturas protendidas exigem um controle de qualidade mais rigoroso sobre o
concreto utilizado. Nesse tipo de técnica emprega-se frequentemente concretos com
resisténcia caracteristica a compressdo (f«) entre 30 e 50 Mpa, pois as forcas prévias
empregadas (forcas de protensdao) sao muito altas. Além disso, o uso de concretos com
resisténcias mais elevadas apresentam as seguintes vantagens: possibilitam a reducdo das
dimensdes das pecas (fator importante em pecas pré-moldadas com grandes vaos), possuem
maior médulo de elasticidade (Ec), garantindo que as flechas e as perdas de protensao sejam
menores, e sao mais impermedveis, diminuindo a possibilidade de corrosdo da armadura de

protensdo (BASTOS, 2018).

Em estruturas de concreto protendido, é comum a utilizacdo de cimento CP V ARl em
sua constituicdo, uma vez que esse tipo de cimento tem altas reatividades em baixas idades.

Portanto, é possivel aplicar a forca de protensdo em um menor tempo (BASTOS, 2018).

No que diz respeito ao estado limite Ultimo (ELU), que é o estado limite relacionado ao
colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, pode ser empregado o diagrama de

tensdo-deformacao idealizado na Figura 3 (NBR 6118, ABNT, 2014).

Figura 3 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado.
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Sendo o. a tensdo a compressao no concreto, €. a deformacao especifica do concreto
e fcq a resisténcia de calculo a compressao do concreto. Esta resisténcia pode ser obtida a

partir da equacdo a seguir:

fck
foa ="
cd Ye

Onde fc é a resisténcia caracteristica a compressao e Y¢ é o coeficiente de ponderagao

da resisténcia do concreto.

2.6.2 Acos para armaduras ativas

Os acos utilizados para aplicar tensdes no concreto devem possuir elevada resisténcia
para que a perda de protensdo devido a relaxacdo do aco, retracdo ou fluéncia do concreto
seja pequena. Além disso, o aco deve ter elevada ductilidade, com o intuito de evitar ruptura
fragil por danos mecanicos ou por formacao a frio. Ele deve ser pouco sensivel a corrosao e
longo o suficiente para evitar emendas (LEONHARDT, 1980). Ademais, pode-se afirmar que os
acos de protensdo tem valores de escoamento bem mais altos se comparados com acgos

usados em concretos armados (CARVALHO, 2012).

Os acos de protensdao podem ser encontrados nas formas de barras, fios, corddes e
cordoalhas (Figura 4). As barras, sao componentes encontrados na forma de segmentos
retificados com comprimentos que variam de 10 a 12 metros, normalmente. Os fios sdo
elementos fornecidos em rolos ou bobinas e apresentam diametro nominal menor que 12
milimetros. Os cordées sdao agrupamentos de 2 a 3 fios enrolados em forma de hélice e com
eixo longitudinal comum. As cordoalhas, no entanto, sdo formadas pelo conjunto de pelo
menos 7 fios, sendo que um se posiciona ao centro e o restante, ao redor deste (CARVALHO,

2012).
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Figura 4 — Tipos de armaduras com aco de protensdo (de cima para baixo e da
esquerda para a direita): fio isolado, corddes de 2 e 3 fios e cordoalha de 7 fios.

Fonte: (CARVALHO, 2012).

Existem distincdes entre os agos empregados na protensao, 0s quais sao
denominados: aco aliviado ou de relaxagcdo normal (RN), e acos estabilizados ou de baixa
relaxacdo (RB). No primeiro, a liga metalica é retificada por tratamento térmico que diminui
as tensoes internas de trefilacdo. No segundo, os acos trefilados recebem o tratamento
termomecanico, com intuito de melhorar as caracteristicas elasticas e diminuir as perdas de

tensdo por relaxacdo do aco (HANAI, 2005).

No que tange o cdlculo dos estados limites de servigco ultimo do a¢co de armaduras
ativas, a NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece um diagrama simplificado conforme ilustrado na
Figura 5, onde fyyk é a resisténcia a tragao, fow € 0 alongamento apds a ruptura e €y € a
deformacdo de alongamento correspondente a ruptura das cordoalhas. No entanto, esse

diagrama so é valido para intervalos de temperatura entre -20°C e 150°C
Figura 5 — Diagrama tensdo-deformacao para acos de armaduras ativas.
C, 4
f
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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A identificacdo dos acos de protensdo é efetuada através da sigla CP, que indica
concreto protendido, seguida do valor em kgf/mm?, da tensdo aproximada de ruptura do aco,
e das siglas RN ou RB, que denotam se o aco é de relaxacdo normal ou de relaxacdo baixa

(CARVALHO, 2012).

2.6.3 Bainhas

Os tubos que abrigam as armaduras de protensao, com o intuito de evitar o atrito e
possibilitar o deslizamento do aco, sdo denominados de bainhas (Figura 6). Esses elementos
sao fabricados, via de regra, com materiais metalicos e plasticos. Com a finalidade de
preencher os vazios existentes entre a armadura ativa e a bainha, injeta-se calda de cimento
ou graxa. A escolha do tipo de material a ser aplicado no interior da bainha dependerd do

sistema de protensdo adotado (VERISSIMO; CESAR, 1998).

Figura 6 — Bainha metdlica.

Fonte: (BASTOS, 2018).

2.6.4 Ancoragens

Apds tencionar os cabos de protensao, é necessario fixa-los com o intuito de preservar
a carga aplicada sobre eles e impedir que voltem ao estado original, ou seja, frouxos. Os
equipamentos responsaveis em prender as armaduras ativas sdo denominados de ancoragens
e podem ser agrupadas em diversas categorias, dentre as quais destacam-se: as ancoragens

ativas, e as ancoragens mortas ou passivas (VERISSIMO; CESAR, 1998).
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Na ancoragem ativa, a armadura de protensdo é fixada e tensionada na extremidade.
J& na ancoragem morta ou passiva, a ancoragem nao recebe forca de protensdo, como

demonstrado na Figura 7 (VERISSIMO; CESAR, 1998).

Figura 7 — Ancoragem ativa e ancoragem passiva.

ancoragem ativa ancoragem morta
Pe—__ ;

— <

Fonte: (VERISSIMO; CESAR, 1998).

2.7 Perdas de protensao

A forca de protensao (Po) aplicada na armadura ativa ndo é constante ao longo de seu
comprimento, devido as perdas de protensdo (CARVALHO, 2012; MOREIRA, 2016). Portanto,
é de suma importancia para o processo de verificacdo das pecas de concreto protendido, que
seja realizado uma estimativa correta da diminui¢dao das tensdes aplicadas nos cabos de

protensdo (MOREIRA, 2016).

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) essas perdas de protensdo devem ser
calculadas em projeto, e se dividem em perdas inicias, perdas imediatas e perdas progressivas.

No presente trabalho serdo tratadas as perdas imediatas.

2.7.1 Perdas imediatas

As perdas imediatas ocorrem durante a transferéncia da protensdao ao concreto
(CHOLFE; BONILHA, 2013), ou seja, durante o periodo em que os macacos hidraulicos sdo
acionados e liberados (MOREIRA, 2016). Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os sistemas pré-
tracionados possuem essas perdas em virtude da acomodacdo da ancoragem e do
encurtamento imediato do concreto. J4 nos sistemas pds-tracionados, as perdas imediatas
podem ocorrer devido ao atrito, a acomodacao da ancoragem, e deformacdo imediata do

concreto (NBR 6118, ABNT, 2014; CARVALHO, 2012).
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2.7.1.1 Perdas imediatas devido ao atrito (pds-tracao)

Os cabos empregados em sistemas pds-tracionados apresentam, em sua maioria,
tracados curvos ou poligonais (CHOLFE; BONILHA, 2013). No entanto, quando se tenciona um
desses agos ha a tendéncia de retificagdo, o que gera atrito entre ele e a bainha (CARVALHO,

2012).

Para determinar a forga final de protensdao em fung¢do da perda por atrito cabo-bainha

em um elemento protendido, Carvalho (2012) disponibiliza a equacdo abaixo:
F:q = F;,[e_H(Aa‘FBx)]

No qual, F;, é a forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de
tragdo, u é o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha (1/ radianos), Aa é o desvio
angular entre a ancoragem e o ponto de abscissa, dado em radianos, B é o desvio parasitario
do cabo, expresso em radianos por metro linear e X (expresso em metros) é a abscissa do

ponto onde se calcula F;, medida a partir da ancoragem.

Os dados referentes aos coeficientes u e B, podem ser obtidos nos catalogos dos
fabricantes de acos de protensdo (KAESTNER, 2015). Caso esses valores ndo sejam
encontrados, a NBR 6118 (ABNT, 2014) disponibiliza valores que podem ser adotados para

esses coeficientes. O Quadro 1 indica valores para u, e para obter o  pode-se adotar 0,01 u.

Quadro 1- Valores para o coeficiente p.

Tipos de armadura e bainha K (1/ rad)
Cabo e concreto (sem bainha) 0,50
Barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica 0,30
Fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica 0,20
Fios lisos ou cordoalha e bainha metalica lubrificada 0,10
Cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada 0,05

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Para Carvalho (2012), caso seja considerado que a trajetoria do cabo protendido segue
uma equacao de segundo grau, é possivel obter alfa através da tangente extrema, a qual é
dada pela razdo de duas vezes a flecha (f) divido pelo comprimento do cabo (a). Conforme

expresso na equacdo abaixo:
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t 2f
a=—
g a
Supondo a trajetodria do cabo uma circunferéncia, Carvalho (2012) obtém o valor do

angulo alfa por meio de dedu¢bes matematicas, as quais resultam na equacdo a seguir:

2af

seng = ————
a’+f?

2.7.1.2 Perdas imediatas por acomodacdo da ancoragem

A armadura tracionada é ancorada nas extremidades da estrutura com o intuito de
evitar as perdas de protensdo. No entanto, quando se executa a ancoragem, o cabo
protendido desliza no sentido oposto a aplicacdo da tensdo, causando perdas (CARVALHO,

2012).

Como ha atrito entre o cabo e a bainha, quando o aco retrocede surgem forcas de
atrito no sentido deste deslocamento (CHOLFE; BONILHA, 2013). Portanto, a medida que se
distancia da ancoragem ativa, hd um decréscimo da perda de tensdo por acomodacdo

(MOREIRA, 2016).

Todavia, Moreira (2016) cita que em pecas de pequeno comprimento e em estruturas
com protensdo ndo aderente, as perdas por acomodacdo da ancoragem ocorrem em todas as
secOes do elemento. Ancoragens realizadas com cunhas, propiciam maiores perdas, pois esses

dispositivos penetram em sua estrutura.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que essas perdas sejam determinadas
experimentalmente ou que sejam adotados os valores indicados pelos fabricantes dos

dispositivos de ancoragem.

Segundo Carvalho (2012), a Figura 8 ilustra as tensGes ao longo do cabo antes e apds

a anhncoragem.
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Figura 8 — Tensdo ao longo do cabo antes da ancoragem (1-4-2) e apds
a ancoragem (3-4-2).
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Fonte: (CARVALHO, 2012).

Considerando um elemento infinitesimal, d,, do cabo e através de equacgdes

conhecidas da Mecanica dos Materiais, tais quais:
oc=F.¢

L AW
d

Em que o é a perda de tensdao no cabo em fun¢ao da acomodacgao da ancoragem e
A(d,) é o encurtamento do trecho do cabo devido a acomodag¢do da ancoragem. Dessa forma,

realizando as substituicdes e operagdes matematicas necessarias, tem-se:

L
f o.dy = Al.E,
0

Onde o termo situado a direita da equacdo representa o encurtamento total que a
armadura ativa sofre durante a ancoragem, e equivale a Al. O termo a esquerda da equacdo
equivale a drea do triangulo 1-3-4 (Figura 8) dividido pelo mdédulo de elasticidade (E)

(CARVALHO, 2012).
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2.7.1.3 Perdas por deformacado imediata do concreto

Em casos pré-tracionados hd, de imediato, uma deformacgdo elastica do concreto,
devido a aplicacdo da forca de protensdo. Dessa forma, o concreto, assim como a armadura
de protensao, sao encurtados, o que gera um alivio de tensdes no cabo e a perda da protensao

(VERISSIMO; CESAR, 1998).

Em situagOes que o elemento estrutural apresenta protensao com aderéncia posterior
(pbs-tracdo), é comum que as armaduras ativas, quando mais de uma, sejam protendidas
separadamente, provocando assim, uma perda de protensdo nos cabos ja protendidos em
funcdo da deformacao eldstica ocorrida no concreto. No entanto, se houver apenas um cabo
ou se todos os acos forem submetidos a tracdo simultaneamente, ndo haverd perda de

protensdo em detrimento da deformacdo imediata do concreto (CARVALHO, 2012).

O cdlculo da perda imediata de protensdo em uma peca pré-tracionada pode ser
obtida, segundo Carvalho (2012), através da equagdo descrita a seguir. Nela, Ag,, € a perda de
protensdo devido a deformacdo imediata do concreto pré-tracionado, a,, € a relagdo entre o
modulo de elasticidade do ago de protensdo e do concreto (Ep/E;) na data do ato da
protensdo, g, € atensdo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo
devido a protensdo simultanea de n cabos, o, € a tensdo no concreto ao nivel do baricentro
da armadura de protensao, em func¢ao da carga permanente mobilizada pela protensdaoe n é
0 numero de cabos.

B ap(acp + acg)(n -1

Ag. =
%p 2n

Para realizar o calculo da perda imediata de protensdo em um elemento pds-
tracionado, Carvalho (2012) considera um cabo representante, o qual se encontra no centro
de forcas de todos os demais cabos, e apresenta como forca resultante a soma das forcas
aplicadas em cada cabo. Dessa forma, ao invés de calcular a perda cabo a cabo, encontra-se

uma perda média e aplica-se ao cabo resultante através da equacdo abaixo:

Np + Npe* &) (n—-1)
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Onde, Ady meaio € @ perda de tensdo de protensdo devido a deformagdo imediata do
concreto pods-tracionado, a é arelacao Ep/EC, N, é a forca total de protensdo (soma de todos
os cabos), A é a area da secdo transversal em analise, e é a excentricidade do cabo
representante, M é a parcela de momento de peso préprio mobilizada, I € o momento de

inercia da secdo considerada e n é o numero de cabos.

2.8 Matlab

O software MATLAB, uma abreviacdo de MATrix LABoratory, é um ambiente de
programacao de alto nivel, possuindo caracteristicas de aplicativo (facilidade para o usuario)
e de linguagem de programacao (flexibilidade). Portanto, é utilizado amplamente por
engenheiros e cientistas, com o intuito de criar sistemas e produtos que possibilitam o avanco

da ciéncia a nivel mundial (MATHWORKS, 2018).

Tal programa, apresenta uma série de fungcdes matematicas ja implementadas que
podem ser utilizadas em uma rotina construida pelo usudrio. Estas fungdes sdo agrupadas de
acordo com a darea de interesse em toolboxes e armazenadas em diretérios especificos.
Qualquer funcdo a ser utilizada deve estar no diretério de trabalho ou caminho (path) do
MATLAB. Ele possui linguagem fundamentada em matrizes, tem caixas de ferramentas pré-
elaboradas, que ajudam na cria¢do de algoritmos, bem como graficos embutidos que auxiliam

na visualizacdo e obtencdo de dados e realizacdo de calculos (MATHWORKS, 2018).

3 METODOLOGIA

Com o intuito de alcancar os objetivos tracados para este trabalho, foram realizadas,
primeiramente, pesquisas bibliograficas referentes ao tema analisado, com intuito de
apresentar o embasamento tedrico, a partir do qual foi possivel compreender o método de
resolucdo de problemas propostos pela literatura bdsica aplicada no estudo do concreto
protendido. Em seguida, empregou-se o programa MATLAB na automatizacdo dos cdlculos
das perdas imediatas de protensdo em vigas biapoiadas, obtendo-se valores e graficos

correspondentes aos esforcos de protensao atuantes nas armaduras ativas.
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A automatizacdo das perdas imediatas de protensao foi realizada de maneira que o
usudrio entre com dados pré-estabelecidos pelo programa, os quais irdo conduzir os caminhos
gue o codigo devera trilhar para resolver os problemas impostos, conforme ilustrado na Figura

9.
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Figura 9 — Sequéncia adotada no cédigo para automatizar as perdas imediatas de protensao.

CAMINHOS PERCORRIDOS
PELO PROGRAMA

¥
ENTRE COM A UMIDADE A SER
UTILZADA: TENSAO (MPa) OU
FORGA [kN)

(" ENTRE COM O WALOR. DA
TENSAD OU DA FORGA EM
MODULO
¥

INFORME SE A vIGA SERA;

¥

PRE-TRACIONADO

¥

PROGRAMA IRA CALCULAR A
PERDA IMEDIATA DEVIDOD A
ANCORAGEM

¥

ENTRE COM O TAMANHO DA PISTA,
DE PROTENSAD (EM M)

¥
RESULTADO D PERDA DE
PROTENSAC DEVIDO A
ANCORAGEM

¥

PROGRAMA IRA CALCULAR A
PERDA IMEDIATA DEWIDO A
DEFORMAGAC DO CONCRETO

¥

EMTRE COM 4 AREA DO ACO
EMPREGADO EM CMAZ

v

ENTRE COM O NUMERO DE CABOS
UTILIZADOS NA PROTENSAD

¥

ENTRE COM A AREA DA SEGAO
TRANSYERSAL ANALISADA (MA2)

L J
¥

-

ENTRE COM O MOMENTO DE
INERCIA (M~4)

L J
¥

'S n

DIGITE & DISTANCIA DO CENTRO
DE MASSA DO AGO ATE A FACE
SUPERIOR DA PEGA (M)

¥
DIGITE 4 DISTANCIA DO CENTRO
DE GRAVIDADE DA PECA ATE A
FACE SUPERIOR DA MESMWA (M)
¥

RESULTADO DA PERDA DE
PROTENSAC DEVIDO AQ
ENCURTAMENTO DO COMCRETO

Fonte: Elaboragdo propria.

¥

POS-TRACIONADO

¥

PROGRAMA IRA CALCULAR A PERDA
IMEDIATA DEVIDO AQ ATRITO

¥

ENTRE COM O NUMERO DE SEGOES

¥

ENTRE COM O VALOR DE BETA

¥

ENTRE COM O %ALOR DE MI

¥

ESCOLHA SE A PERDA IMEDIATA DEVIDO
AD ATRITO SERA CALCULADA POR:

I

¥

¥
ENTRE COR O COMPRIMENTO DAS
SECAES (M)
¥

ENTRE COM OS5 “ALORES DOS ANGULOS
DE CADA UMA DAS SECOES EM ANGLLOS

¥

INFORME SE A PROTENSAD E REALIZADA
DE AMBOS 05 LADOS OU NAD

¥

RESULTADOS E GRAFICO DA PERDA DE
PROTENSAD DEVIDD AQ ATRITO

3

ANGULOS ]

¥
PONTOS ]

¥

ENTRE COM A LARGURA DAS SEGOES (M)

¥
ENTRE COM AS VARIAGOES DAS
ALTURAS DO ACD (CM)
¥

INFORME SE A PROTENSAD E REALIZADA
DE AMBOS 05 LADOS OU NAD

¥

RESULTADOS E GRAFICO DA PERDA DE
PROTENSAD DEVIDD AQ ATRITO

"

PROGRARA IRA CALCULAR A PERDA
IMEDIATA DEVIDO A ANCORAGERM
¥

RESULTADOS E SRAFICO DA PERDA DE
PROTENSAD DEWIDO A4 AMCORAGEM

PROGRAMA IRA CALCULAR A PERDA
IMEDIATA DEYIDO A ANCORAGER
¥

RESULTADOS E GRAFICO DA PERDA DE
PROTENSAQ DEVIDO A ANCORAGEM

¥
PROGRAMA IRA CALCULAR A PERDA,
IMEDIATA DEVIDO A DEFORMACAQ DO
COMNCRETO

¥

ENTRE COM 0 NUMERD DE CABOS
UTILIZADOS NA PROTENSAC
¥

ENTRE COM O AREA DA SEGAO
TRANSVERSAL ANALISADA (MA2)
v

ENTRE COM O MOMENTO DE INERCIA
(r1~4)

¥
DIGITE A ALTURA DO CENTRO DE )
GRAWIDADE DA PEGA EM RELAGAO A FACE
INFERIOR (M)

¥
DIGITE A ALTURA DO CENTRO DE MASSA |

DO5 CABDS EM RELAGAO A FACE
IMNFERIOR. (1)
¥

DIGITE O WALOR DO MOMENTO DO PESO
PROPRIC (kN. k)

‘e W aaaaan W aaae e oo e o Termm Yoo Ve Yo Y e Y e Y e

RESULTADO DA PERDA DE PROTENSAO
DEVIDO AQ ENCURTAMENTO DO
COMCRETO

¥
PROGRAMA IRA CALCULAR A PERDA
IMEDIATA DEWIDO & DEFORMAGAD DO
CONCRETO

ENTRE COM O NUMERO DE CABOS
UTILIZADOS NA PROTENSAD
¥
ENTRE COM O AREA DA SEGAO
TRANSVERSAL ANALISADA (MA2)
¥

EMTRE COM O MOMENTO DE INERCIA
[h~4]

¥
DIGITE A ALTURA DO CENTRO DE
GRAWIDADE DA PECA EM RELAGAO A FACE
INFERIOR (R}

¥
DIGITE A ALTURA DO CENTRO DE MASSA |
DOS5 CABDS EM RELAGAO A FACE
INFERIOR (M)
¥

J

-
DIGITE O WALOR DO MOMENTO DO PESO
PROPRID (kM. k)

¥
RESULTADO D& PERDA DE PROTENSAO
DEVIDD AQ EMCURTAMENTO DO
CONCRETO

N AT T O O TN NN T YNy Yy
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Para atingir os fins da pesquisa e validar o cddigo gerado no software MATLAB, o qual
encontra-se no Apéndice A, foi empregado seis exercicios do livro “Estruturas em Concreto
Protendido” (CARVALHO, 2012) como referéncias correspondentes aos trés tipos de perdas

de protensdo imediatas.

Os toépicos 3.1 ao 3.3, expostos a seguir, apresentam os dados de entrada que o
programa solicita ao usuario para que cada uma das trés perdas imediatas de protensdo sejam

calculadas.

3.1 Perdas imediatas devido ao atrito (pos-tracao)

O cddigo elaborado no programa MATLAB permite que as perdas imediatas devido ao
atrito em vigas biapoiadas sejam calculadas de duas maneiras distintas, sendo elas: por meio

de angulos e por meio de pontos, como demonstrado na Figura 9.

Dessa maneira, com o intuito de comprovar que a linguagem criada na automatizacao
para as perdas imediatas devido ao atrito estava correta, foram adotados os exercicios 4.4 e

4.3 do livro de Carvalho (2012).

Partindo do exercicio 4.4 do Carvalho (2012), no qual foi requisitado o calculo da forga
de protensdo apds ocorrido a perda por atrito cabo-bainha em uma viga pds-tracionada, com
aderéncia posterior e com ambas as extremidades com ancoragens ativas, langou-se os dados

solicitados pelo programa, como apresentado na Figura 10.
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Figura 10— Dados de entrada fornecidos ao cddigo do MATLAB para efetuar os cdlculos
das perdas de protensao devido ao atrito no exercicio 4.4.

Vorkspace Current Folde Command Window ®
>> PerdasImediatasé o
Digite a unidade a ser utilizada:

1 - Tensao (MPa)
2 - Forga (kN) 2
Digite o médulo da forca em kN: 1498
Digite a &rea do ago utilizado em centimetro gquadrado (cm?): 1
Como serd feita a protensdo ?
Digite:
1 - para "PRE-TRAGEO"
2 - para "POS-TRAGAO" 2
Digite o ntmero de secgbes: 5
Digite o valor de Beta: 0.01
Digite o valor de Mu: 0.2
Escolha como irad calcular a perda por atrito:
Digite:
1 - para usar angulos
2 - para usar pontos 1
Digite o comprimento da secgdo em metros (m): 5

Digite o &ngulo da secgdo em graus (°): 0

Digite o comprimento da secgdo em metros (m): 20
Digite o &ngulo da secgdo em graus (°): 8

Digite o comprimento da secgdo em metros (m): 10
Digite o &ngulo da secgdo em graus (°): 10
Digite o comprimento da secgdo em metros (m): 10
Digite o &ngulo da secgdo em graus (°): 10

o

Digite
Digite o &ngulo da secgdo em graus (°): 0
L protensdo é feita em ambos os lados ?

Digite:

1 - para "SIM"

2 - para "NAO"1

fx v

comprimento da secgdo em metros (m): S

Fonte: Elaboragdo proépria.

Conforme ilustrado na Figura 10 acima, os dados de entrada utilizados para resolver o
exercicio 4.4 foram: forca em kN (op¢do 2); médulo da forca igual a 1498; area de aco
empregado igual a 1 cm?; tipo de protensdo utilizado: “Pds-tragdo” (opg¢do 2); nimero de
secOes na viga igual a 5; B igual a 0.01; p igual a 0.2; método empregado para resolver o
exercicio: angulos (opc¢do 1). Para gerar os dados das perdas por atrito, os comprimentos das
secOes e os respectivos angulos adotados foram os expressos no Quadro 2. E por fim,

informou-se que a protensao ocorre em ambos os lados da viga (opc¢do 1).

Quadro 2 - Valores para os comprimentos e angulos empregados para
resolucdo do exercicio 4.4.
TABELA COM OS DADOS USADOS NO EXERCICIO 4.4

SECAO | COMPRIMENTO -X (m)| ANGULO - A (°)
1 5 0
2 20 8
3 10 10
4 10 10
5 5 0

Fonte: (CARVALHO, 2012).
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O exercicio 4.3 do Carvalho (2012), também foi empregado para validar o cédigo
elaborado no MATLAB, visto que esse exercicio solicitou o calculo da for¢a de protensao ao
longo de um cabo de cordoalha engraxada de didmetro igual a 12,7 mm que se encontra em
uma viga biapoiada, simétrica e pds-tracionada. Os dados fornecidos para o programa foram

os ilustrados na Figura 11.

Figura 11 — Dados de entrada fornecidos ao cddigo do MATLAB para efetuar os

calculos das perdas de protensdo devido ao atrito no exercicio 4.3.
4\ Command Window = ] X

Digite a unidade a ser utilizada: ® A
1 - Tensdo (MPa)

2 - Forga (kN) 2
Digite o médulo da forga em kN: 137.7

Digite a &rea do ago utilizado em centimetro quadrado (cm?): 1
Como serd feita a protensdo ?
Digite:

1 - para "PRE-TRAGEO"

2 - para "POS-TRAGAO" 2

Digite o nimero de secgbes: 10

Digite o valor de Beta: 0.01

Digite o valor de Mu: 0.05

Escolha como irad calcular a perda por atrito:
Digite:

1 - para usar &angulos

2 - para usar pontos 2

Digite a largura da secgdo em metros (m): 1

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 0
Digite a largura da secgdo em metros (m): 1.15

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 2.78
Digite a largura da secgdo em metros (m): 2.35

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 5.68
Digite a largura da secgdo em metros (m): 2.35

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 11.36
Digite a largura da secgdo em metros (m): 1.15

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 5.56
Digite a largura da secgdo em metros (m): 1.15

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 5.56
Digite a largura da secgdo em metros (m): 2.35

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 11.36
Digite a largura da secgdo em metros (m): 2.35

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 5.68
Digite a largura da secgdo em metros (m): 1.15

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 2.78
Digite a largura da secgdo em metros (m): 1

Digite a variagdo de altura do ago em centimetros (cm): 0
A protensdo é feita em ambos os lados ?

Digite:
1 - para "SIM"
fx 2 - para "Nﬁo"ﬁ v

Fonte: Elaboracédo propria.

Como apresentado na Figura 11 acima, os dados de entrada utilizados para resolver o
exercicio 4.3 foram: forca em kN (op¢do 2); mddulo da forca igual a 137.7; area de aco
empregado igual a 1 cm?; tipo de protensdo utilizado: “Pds-tragdo” (opg¢do 2); nimero de
secOes na viga igual a 10; B igual a 0.01; p igual a 0.05; método empregado para resolver o
exercicio: pontos (opcdo 2). Para gerar os dados das perdas por atrito, os comprimentos das
secOes e as respectivas variagdes da altura do aco adotadas foram os expressos no Quadro 3.

E por fim, informou-se que a protensao ocorre em apenas um dos lados da viga (opc¢do 2).
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Quadro 3 - Valores para as larguras e variacées de alturas do aco para resolucao do

exercicio 4.3.
TABELA COM OS DADOS USADOS NO EXERCICIO 4.3
SECAO LARGURA -X (m) VARIACAO DA ALTURA DO ACO - f (cm)

1 1 0

2 1.15 2.78
3 2.35 5.68
4 2.35 11.36
5 1.15 5.56
6 1.15 5.56
7 2.35 11.36
8 2.35 5.68
9 1.15 2.78
10 1 0

Fonte: (CARVALHO, 2012).

3.2 Perdas imediatas por acomodacdo da ancoragem (pré-tracdo e pds-tragao)

As perdas imediatas por acomodacdo da ancoragem podem ocorrer tanto nas vigas
pré-tracionadas como nas vigas pds-tracionadas, conforme mencionado na Fundamentacao
Tebrica. Portanto, com a finalidade de certificar que o programa estava executando
corretamente esses dois casos, foram adotados os exercicios 4.7 e 4.5 do livro de Carvalho

(2012) como parametros.

No exercicio 4.7 do Carvalho (2012), em que foi solicitado o cdlculo da perda de
protensdo em fungdo da ancoragem, foi mencionado que a viga era pré-tracionada, a pista de
protensao possuia 50 metros e que o dispositivo de ancoragem apresentava um alongamento,
quando da sua fixagdo, de 6 milimetros. A partir desses dados e de mais alguns dados de

entrada, o programa foi executado, como demostra a Figura 12.

Figura 12 — Dados de entrada fornecidos ao cédigo do MATLAB para efetuar os
calculos das perdas de protensdo devido a ancoragem no exercicio 4.7.

4\ Command Window o m} X
9 A
PerdasImediatas4
Digite a unidade a ser utilizada:
1 - Tensdo (MPa)
2 - Forga (kN) 1
Digite o valor da tensdo de protensdo em MPa: 1500

4 feita a protensdo ?

2 - par Os-TRagAO" 1
Jx bigite o

< >

imento da pista de protensdo em metros (m): 50 v

Fonte: Elaboracgdo propria.
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Visto que o calculo em si ndo depende do modulo da forga/tensdo, adotou-se o que o
programa iria utilizar: tensao em MPa (op¢do 1) e mddulo da tensdo igual a 1500. Em seguida,
foi informado que a viga era pré-tracionada (opc¢do 1) e que a pista de protensao possuia 50

metros de comprimento.

O exercicio 4.5 do Carvalho (2012) foi o selecionado para validar o cédigo elaborado
no MATLAB para o caso de perdas imediatas de protensdao devido a acomodac¢do da
ancoragem em vigas pds-tracionadas. Nele, foi solicitado a tensdo de protensido ao longo de
um cabo apds a ancoragem, considerando que a viga era pds-tracionada e que apresentava
apenas uma ancoragem ativa. Os dados de entrada empregados no programa estdao

representados na Figura 13.

Figura 13 — Dados de entrada fornecidos ao cédigo do MATLAB para efetuar
os calculos das perdas de protensdo devido a ancoragem no exercicio 4.5.

4\ Command Window - o X

) A

PerdasImediatas4
Digite a unidade a ser utilizada:

1 - Tens&o (MPa)

2 - Forga (kN) 1
Digite o valor da tensdo de protensdo em MpPa: 1377

4 feita a protensao ?

1 - para "PRE-TRAGAO"
2 - para "POS-TRAGAO" 2

secgdo em metros
graus (°): 4
c¢do em metros (m): 10
graus (°): 8

Digite o com (m) =
Digite o &ngulo da secgd
Digite o comprimento d

Digite o
Digite o ¢
Digite o &
Digite o

Digite o o da secgdo em graus (°): 0
é feita em ambos os lados ?

o HSTMY
Jx 2 - para "NAO"2 v

Fonte: Elaboracdo propria.

Observando a Figura 13 acima, os dados de entrada utilizados para resolver o exercicio
4.5 foram: tensdo em MPa (opgdo 1); médulo da tensdo igual a 1377; tipo de protensdo
utilizado: “Pés-tracdo” (opgdo 2); numero de se¢bes na viga igual a 5; B igual a 0.01; p igual a
0.20; método empregado para resolver o exercicio: angulos (op¢do 1). Para gerar os dados
das perdas por atrito, foram adotados os comprimentos das se¢des e os respectivos angulos

ilustrados no Quadro 4. E para que o cddigo fornecesse as perdas devido a acomodacdo da
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ancoragem foi informado, ainda, que a protensao foi realizada apenas em um dos lados da

viga (opgdo 2).

Quadro 4 - Valores para os comprimentos e angulos empregados para
resolucdo do exercicio 4.5.

TABELA COM OS DADOS USADOS NO EXERCICIO 4.5

SECAO | COMPRIMENTO -X (m)| ANGULO - A (°)
1 5 4
2 10 8
3 10 8
4 20 8
5 5 0

Fonte: (CARVALHO, 2012).

3.3 Perdas por deformacgdo imediata do concreto (pré- tragdo e pds-tragao)

As perdas por deformacdo imediata do concreto, assim como as perdas imediatas por

acomodacdo da ancoragem, também podem ocorrer em casos de vigas pré-tracionadas e pos-

tracionadas, como exposto na Fundamentacgao Tedrica. Dessa forma, visando a valida¢do do

programa para essas duas formas de protensdo foram adotados os exercicios 4.10 e 4.9 do

livro de Carvalho (2012) como modelos.

No exercicio 4.10 de Carvalho (2012), em que foi solicitado a perda de protensao por

deformacgdo imediata em uma viga pré-tracionada, com 3 cordoalhas de @ 4" e relagdo entre

os moédulos de elasticidade do aco de protensdo e do concreto igual a 7, lancou-se os dados

de entrada no programa, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14 — Dados de entrada fornecidos ao cédigo do MATLAB para efetuar os cdlculos
das perdas de protensdo devido a ancoragem no exercicio 4.10.

Command Window

>> PerdasImediatas?
Digite a unidade a ser utilizada:

1 - Tensao (MPa)

2 - Forga (km) 1
Digite o valor da tensdoc de protensdo em MPa: 1426
Como serd feita a protensdo ?

Digite:

1 - para "PRE-TRAGAQ"

2 - para "POS-TRAGAO" 1
Digite o comprimento da pista de protensdoc em metros (m): 50
0 valor da perda de protensdo &: 24.00 MPa

L protensdo com a perda por ancoragem &€: 1402.00 MPa

Digite a area do ago utilizado em centimetro guadrade (cm?): 1

Digite o numerc de cabos utilizados na protensdo da peca:

3

Digite a area da seccdo em metros quadrados (m?):

0.12

Digite o momento de inércia da secgdoc em metros a guarta poténcia (m~4):

0.003¢6

Digite a distancia do centro de massa do ago em relagdoc a face superior da pega:

0.55

Digite a distancia do centro de gravidade da pega em relacdo a face superior da pecga:
fxo.3 v

Fonte: Elaboragdo proépria.

Os valores de entrada do programa (Figura 14) para automatizar o exercicio 4.10,
foram respectivamente: tensdo em MPa (op¢do 1); médulo da tensao igual a 1426 (esse valor
foi obtido somando a tensao de protensdo aplicada na viga com a perda de protensao devido
a ancoragem); tipo de protensdo utilizado: “Pré-tracdo” (opgao 1); comprimento da pista de
protensdo igual a 50 metros; drea de aco empregado igual a 1 cm?, numero de cabos
empregados na peca protendida igual a 3; area da secdo igual a 0.12 m?; momento de inércia
da secdo igual a 0.0036 m*; distdncia do centro de gravidade do aco até a face superior da
peca igual a 0.55 m; distancia do centro de gravidade da peca até a face superior da mesma

igual a 0.30 m.

Para validar a parte do cédigo que realiza o calculo da perda de protensdao por
deformacdo imediata do concreto em vigas pds-tracionadas, foi escolhido o exercicio 4.9 do
Carvalho (2012) como parametro. No entanto, como o exercicio em questdo explicitou que a
viga nao teria perda por atrito, nem por deformacgao da ancoragem, optou-se em duplicar a
parte do cddigo que calcula a perda de protensdo em funcdo da deformacdo imediata do
concreto em um arquivo separado do MATALAB, que se encontra no Apéndice B, para ratificar

o codigo geral.
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Dessa maneira, os dados de entrada empregados no cédigo situado no Apéndice B,
estdo apresentados na Figura 15 e foram: nimero de cabos igual a 16, drea da secao
transversal analisada igual a 4.845 m?, momento de inercia igual a 1.15 m?, altura do centro
de gravidade em relagdo a face inferior igual a 0.76 m; altura do centro de massa dos cabos

em relagao a face inferior igual a 0.2625; momento do peso préprio era igual a 8090 kN.m.

Figura 15— Dados de entrada fornecidos ao cédigo do MATLAB para efetuar os calculos

das perdas de protensdo devido a ancoragem do exercicio 4.9.
4\ Command Window — O K

1240

Digite o numero de cabos utilizados na protensdo da pecga:
16
Digite a &rea da secgdo em metros gquadrados (m?):
4.845
Digite o momento de inércia da secgdo em metros a quarta poténcia (m~4):
4245
Digite a altura do centro de gravidade da peca em relacdo a face inferior em metros (m):
0.76
Digite a altura do centro de massa dos cabos em relacdo a face inferior em metros (m):
0.2625
Digite o valor do Momento de Peso Prdéprio em quilonewton vezes metro (kN.m):
Jx 8090 v
< >

Fonte: Elaboracgdo proépria.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através do programa estdo devidamente ilustrados nos tdpicos
4.1 ao 4.3 e junto a eles foi realizado a validacao do cédigo através da compara¢ao dos

resultados gerados pelo programa com os resultados de exercicios resolvidos da obra de

Carvalho (2012).

4.1 Perdas imediatas devido ao atrito (pds-tragao)

Apds langar aos dados no programa os resultados obtidos para o proposto no exercicio

4.4 do Carvalho (2012) foram os apresentados nas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Valores das tensdes de protensdes a esquerda (“p”) e a direita (“pd”)
geradas pelo programa do MATLAB apds as perdas devido ao atrito gerados pelo
programa para o exercicio 4.4.

Workspace Current Folder Command Window ®

i =

1.0e+04 *

1.4980 1.4831 1.3857 123117 1.2416 1.2292

pd =

1.0e+04 *

1.4980 1.4831 1.4039 1.3289 1.2416 1.2292

Jx v
Fonte: Elaboragao propria.

Figura 17 — Grafico gerado no software para a variacao da forca de protensao ao
longo do cabo de protensdo considerando as perdas por atrito para o exercicio
4.4,

4 Figure 1 = O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
:IQHQ»; k ‘\-\'S.'-r?@\‘g’-'@ D@ D@

1sg€riagéo da forga ao longo do cabo de protensao considerando atrito

—

//
-

P

1450 | 1

1400 + 1

Forca (kN)
o
(2]

T

1300 1

1250 e 4

1200 ! 1 1 1 1 1 1

Fonte: Elaboracgdo propria.
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Ao comparar os resultados gerados pelo software (Figuras 16 e 17) com os fornecidos
pelo livro no exercicio 4.4, Quadros 5 e 6 e Figura 18, notou-se que os valores obtidos pelo
codigo (Figura 16) foram préximos aos fornecidos nos quadros do livro (Quadros 5 e 6), e que
as diferengas encontradas ocorreram em fungao de aproximagdes que o livro realizou, e o
programa nao. Porém, este cédigo gerou resultados com uma casa decimal a mais, pois
efetuou o cadlculo de tensdo, enquanto o livro executou o de forga. Vale a pena ressaltar que
as respostas fornecidas nos quadros do livro (Quadros 5 e 6) contém uma incoeréncia pois, foi
utilizada unidade de tensdo (MPa) ao invés de kN para expressar a forca de protensdo apds

ocorrida a perda por atrito (Fs).

Quadro 5 - Quadro com as protensdes apds ocorrido a perda por atrito vindo da esquerda.

secgo | x(m) | Dx(m) | A©) | Aa(®) | Aa(rad) | e #Aa+BD | F = F e #Ax+ED (\vpa)
A 0 0 0 0 0 1 1498
1 5 5 0 0 0 0,99 1483
2 20 25 8 8 0,14 0,93 1386
3 10 35 10 18 0,31 0,88 1312
4 10 45 10 28 0,49 0,83 1242
B 5 50 0 28 0,49 0,82 1229

Fonte: (CARVALHO, 2012).

Quadro 6 - Quadro com as protensdes apos ocorrido a perda por atrito vindo da direita.

Segio x(m) Dx(m) | A(® Ao (®) | Aa(rad) | e #@a+p0 Fy=Fg . e #Ax+80 (\vpa)
B 0 0 0 0 0 1 1498
4 5 5 0 0 0 0,99 1483
3 10 15 8 10 0,17 0,94 1404
2 10 25 10 20 0,35 0,89 1329
1 20 45 10 28 0,49 0,83 1242
A 5 50 0 28 0,49 0,82 1229

Fonte: (CARVALHO, 2012).
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Figura 18 — Forca ao longo do cabo, considerando protensdo apenas a
esquerda e apenas a direita do exercicio 4.4.
Variagdo da forcaao longodocabo
Protensdo i—O—esquerda
1600 | | —=—direita

Forga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x(m)
Fonte: (CARVALHO, 2012).

Com relagdo ao exercicio 4.3, que também foi automatizado, os resultados gerados

foram os ilustrados nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Valores das tensdes de protensdes geradas pelo programa do MATLAB

apos as perdas devido ao atrito (“p”) gerados pelo software para o exercicio 4.3.
4\ Command Window = ] X

1.0e+03 * ®FE
Columns 1 through 9

0.1377 0.1376 0.1372 0.1367 0.1359 0.1352 0.1345 0.1336 0.1332
Columns 10 through 11

0.1328 1.3271

p=
Columns 1 through 9
137.7000 137.6312 137.2202 136.7284 135.9113 135.1801 134.4528 133.6493 133.1703
Columns 10 through 11

132.7727 132.7063

12

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 20 — Grafico gerado no software para a variacdao da forca de protensao ao
longo do cabo de protensao considerando as perdas por atrito para o exercicio
4.3,

| =

; File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

Ddde | M RRNODLEL-@ 06 oD

1%laariag:a]o da forga ao longo do cabo de protensao considerando atrito

137 | ]
136 1

135 - i

Forca (kN)

134 | ~ ]

133 —

132 L L \ : L I

X (m)
Fonte: Elaboragao propria.

Assim como mencionado para o exercicio 4.4, os valores obtidos através do programa
para o exercicio 4.3 (Figura 19) também apresentaram uma pequena variacdo em ralagao aos
valores fornecidos pelo quadro do livro (Quadro 7) em funcdo de aproximacgées realizadas
pelo livro, e ndo pelo cddigo. No entanto, nesse caso, o programa efetuou o cdlculo da perda
de protensdo devido ao atrito em forga (Figura 19) e gerou o grafico com a mesma unidade
(Figura 20). Isso explica a diferenca observada entre o grafico fornecido pelo cddigo (Figura
20) com o grafico apresentado no livro (Figura 21), uma vez que o do livro foi elaborado em

tensao.



Quadro 7 — Quadro com as protensado apds ocorrido a perda por atrito.
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Secio | x(m) | Dx(m) | a(® | Aa) |Aarad)| e H@x+pv | Fy=Fg.e#Ae+F0 (Mpa)
Seu 0 0 0 0 0 1 137,7
So 1 1 0 0 0 1 137,6
S: 1,15 2,15 2,77 2,77 0,05 1 137,2
S, 2,35 4,5 2,77 5,54 0,1 0,99 136,7
S3 2,35 6,85 5,52 11,06 0,19 0,99 135,9
S, 1,15 8 5,52 16,58 0,29 0,98 135,2
Ss 1,15 9,15 5,52 22,1 0,39 0,98 134,5
Se 2,35 11,5 5,52 27,62 0,48 0,97 133,6
S; 2,35 13,85 2,77 30,39 0,53 0,97 133,2
Sg 1,15 15 2,77 33,16 0,58 0,96 132,8
Sq 1 16 0 33,16 0,58 0,96 132,7

Fonte: (CARVALHO, 2012).

Figura 21 -Tensdes ao longo do cabo considerando as perdas por atrito.
Tenséo considerando atrito

1380

1370 1

1360

s (MPa)
i

1340

1330

1320

Fonte: (CARVALHO, 2012).

L

N

e

\_0

6 8

10 12 14 16

Xx(m) —*—Tensdo

considerando atrit:

Novamente, ressalta-se que as respostas fornecidas no quadro do livro (Quadro 7)

contém uma inconsisténcia pois, foi utilizada unidade de tensdo (MPa) ao invés de kN para

expressar a forca de protensdo apds ocorrida a perda por atrito (Fs).

4.2

Perdas imediatas por acomodacdo da ancoragem (pré-tracdo e pds-tragao)

Logo apds entrar com todos os dados requeridos para efetuar o célculo da perda de

protensdo solicitado no exercicio 4,7, o programa gerou o resultado da perda de protensao

devido a acomodacdo da ancoragem, e o respectivo valor da entdo tensdo de protensao que

seria aplicada a viga desconsiderando essa perda (Figura 22).
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Figura 22 — Resultados gerados pelo software para a perda de protensdo devido a
ancoragem para o exercicio 4.7.

4\ Command Window = a X
0 valor da perda de protensdo é: 24.00 MPa ' @A
f’f L protensdo com a perda por ancoragem é: 1476.00 MPa v
T >

Fonte: Elaboragdo proépria.

Confrontando os resultados gerados pelo cédigo com o fornecido pelo livro no
exercicio 4.7, notou-se que a perda de protensdo devido a acomodacdo da ancoragem foi
semelhante em ambos, ou seja, apresentaram valor de 24 MPa. Com relagdo ao outro dado
fornecido pelo programa, atestou-se que ele se encontra correto, uma vez que é a subtracdo

da tensdo de protensado aplicada ao elemento estrutural pela perda em fungao da ancoragem.

Automatizando o exercicio 4.5, os resultados apresentados nas Figuras 23 e 24 e o

Gréfico ilustrado na Figura 25 foram gerados.

Figura 23 — Valores das tensdes de protensdes geradas pelo programa do MATLAB apds
as perdas devido ao atrito (“p”) gerados pelo software para o exercicio 4.5.

4\ Command Window = ] X
v A
p =
1.0e+03 *
1.3770 1.3444 1.2815 1.2215 1.1413 1.1299
A -
< >

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 24 - Valores das tensdes de protensdes geradas pelo programa do
MATLAB ap0ds as perdas devido a ancoragem (“pa”) gerados pelo software
para o exercicio 4.5.

4\ Command Window =i [m} X

pa =

1.0e+03

1.2013

-

.2339 1.2815 1.2215 1.1413

1.0e+03

1.2013

[

.2339 1.2815 1.2215 1.1413 1.1299

5
Digite o numero de cabos utilizados na protensdo da pega:

fx| v

< >

Fonte: Elaboragdo proépria.

Figura 25 — Grafico gerado no software para a variacao da forca de protensao
ao longo do cabo de protensdo considerando as perdas por atrito e por
ancoragem para o exercicio 4.5.

4 Figure 2 = o X

Eile Edit View |Insert Tools Desktop Window Help bl
NEde R RNODLRL- G 08 nD
V?zloa(?éo da tensao ao longo do cabo de protensao considerando atrito e a perda por ancoragem
= T = = | == == — T = — |

1200 -

1000 |- 1

@®
=]
<]

600

Tensao (MPa)

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x (m)

Fonte: Elaboracédo propria.

Ao defrontar os resultados fornecidos pelo programa (Figuras 23, 24 e 25) com os
disponibilizados pelo livro do Carvalho (2012) no exercicio 4.5 (Quadro 8 e Figura 26), foi
observado uma pequena variacdo entre os numeros. Isso ocorreu em detrimento de

aproximacoes empregadas pelo livro, e ndo pelo cadigo.



40

Quadro 8 — Quadro com as protensdes apds ocorrido a perda por atrito e a perda por

ancoragem.
PONTO | Tensdao com perda por atrito (Mpa) | Tensao com perda por ancoragem (Mpa)
A 1377 1201
1 1344 1234
2 1281 1281
3 1221 1221
4 1141 1141
B 1129 1129

Fonte: (CARVALHO, 2012).

Figura 26 — Tensdes ao longo do cabo considerando as perdas por atrito e o

efeito da ancoragem
Tensao ao longo do cabo

T
s BT e .
= 1100 ' -
®
€ 1000
@
= 900
800
700 - —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

X (m)

Fonte: (CARVALHO, 2012).

4.3 Perdas por deformacgdo imediata do concreto (pré- tragdo e pos-tragao)

Depois de langadas todas as informag¢des demandadas para solucionar o exercicio 4.10,

0 programa gerou os resultados apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Resultados gerados pelo software para a perda de protensdao devido a
deformacao imediata do concreto para o exercicio 4.10.

Command Window
0 valor da perda de protensfo por retracdo do concreto &: 75.65 MPa

0 valor da protensdo apds todas as perdas &: 1326.35 MPa
Jx v
Fonte: Elaboracgdo prépria.

Comparando os resultados gerados pelo cédigo (Figura 27) com o fornecido pelo livro

no exercicio 4.10 (Figura 28), notou-se que a perda de protensdo devido a deformacdo do

concreto obteve valores muito préximos em ambos os casos, e que a diferenca presente esta

em funcdo de aproximacoes que o livro realiza e o programa ndo. Com relacdo ao outro dado

fornecido pelo programa, atesta-se que ele se encontra correto, uma vez que ele é a subtracao
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da tensdo de protensdo aplicada ao elemento estrutural, pela perda em funcdo da

deformacgdo da ancoragem e do encurtamento do concreto.

Figura 28 — Resolugdo do exercicio 4.10.

Fonte: (CARVALHO, 2012).

No exercicio 4.9, findado o langamento dos dados de entrada, os resultados fornecidos

pelo programa foram os apresentados na Figura 29.

Figura 29 — Resultados gerados pelo software para a perda de protensdo devido a

deformacdo imediata do concreto para o exercicio 4.9.
4\ Command Window — [} X

0 valor da perda de protensdo por deformagdo do concreto é&: 15.96 MPa ® A

0 valor da protensdo apds todas as perdas é&: 2543.38 MPa
b2 v

< >

Fonte: Elaboragdo prépria.

Contrapondo os resultados gerados pelo programa com o apresentado pelo livro no
exercicio 4.9, notou-se que a perda de protensdo devido a deformacdao do concreto foi
semelhante em ambos os casos, ou seja, apresentaram valor de 15.96 MPa. Com relagdo ao
outro dado fornecido pelo cddigo, certificou-se que ele se encontra correto, uma vez que é a
subtracdo da tensdo de protensao aplicada ao elemento estrutural pela perda em funcdo da

deformacdo do concreto.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados, bem como, os graficos gerados através da automatizacdo das perdas
imediatas de protensdo em vigas biapoiadas no software MATLAB foram validados a partir de

exercicios resolvidos do Carvalho (2012), mostrando-se assim ser uma ferramenta que
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possibilita a reducdo do tempo dispendido para realizar os cdlculos e a diminuicdo da

propagac¢ao de erros e imprecisdes se comparado com a execu¢ao manual.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, que o cédigo gerado no programa MATLAB seja
validado em aplicagGes praticas a fim de atestar a sua plena operagao e que as demais perdas
sejam automatizadas proporcionando assim um programa completo para calcular vigas

protendidas.
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APENDICE A - Cédigo gerado no programa MATLAB para o célculo geral das perdas

imediatas

function Perdasimediatas2

i=2;
x(1,1) =0;
y(1,1) = 0;

D(1,1) = 0;
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a(1,1)=0;
da(1,1) =0;
dar(1,1) =0;
pergunta88 = input('Digite a unidade a ser utilizada: \n 1 - Tensdo (MPa) \n 2 - Forga (kN) ');

while pergunta88 ~= 1 & pergunta88 ~=2

pergunta88 = input('Esta escolha ndo existe \n \n Digite a unidade a ser utilizada: \n 1
- Tensdo (MPa) \n 2 - Forga (kN) ");
end

if pergunta88 ==

FKn = input('Digite o mdédulo da forga em kN: ');

BA = input('Digite a drea do aco utilizado em centimetro quadrado (cm?):');

F = FKn/BA * 10;

else

F = input('Digite o valor da tensao de protensdao em MPa: ');
end

p(1,1)=F;

e(1,1)=1;

pergunta0 = input('Como sera feita a protensdo ? \n Digite: \n 1 - para "PRE-TRACAO" \n 2 -
para "POS-TRACAQ" ');
while pergunta0 ~= 1 & pergunta0 ~= 2
pergunta0 = input('Esta escolha ndo existe \n \n Como sera feita a protensao ? \n Digite:
\n 1 - para "PRE-TRACAO" \n 2 - para "POS-TRACAO" ');
end
if pergunta0 ==
p=F
else
s = input('Digite o numero de secdes: ');
b = input('Digite o valor de Beta:');
m = input('Digite o valor de Mu:');
n=s+l;
pergunta = input('Escolha como ird calcular a perda por atrito: \n Digite:\n 1 - para usar
angulos \n 2 - para usar pontos ');
while pergunta ~= 1 & pergunta ~= 2
pergunta = input('Esta escolha ndo existe \n \n Escolha como ira calcular a perda por atrito:
\n Digite:\n 1 - para usar angulos \n 2 - para usar pontos ');
end
switch (pergunta)
case {1}
fori=2:n
x(1,i)=input('Digite o comprimento da secao em metros (m): ');
a(1,i)=input('Digite o angulo da segao em graus (2): ');
j=i-1;
D(1,i) = x(1,i)+D(1,j);
da(1,i) = a(1,i) + da(1,j);
dar(1,i) = da(1,i)*pi/180;
e(1,i) = exp(-m * (dar(1,i)+b*(D(1,i))));
p(1,i) = F*e(L,i);
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i=i+1;
end
pergunta2 = input('A protensdo é feita em ambos os lados ?\n Digite:\n 1 - para "SIM"
\n 2 - para "NAO"'");
while pergunta2 ~=1 & pergunta2 ~=2
pergunta2 = input('Esta escolha ndo existe \n \n A protensao é feita em ambos os lados
?\n Digite:\n 1 - para "SIM" \n 2 - para "NAO"');
end
if pergunta2 ==
xd = circshift(wrev(x),1);
ad = circshift(wrev(a),1);
Dd(1,1) = 0;
dad(1,1) = 0;
dard(1,1) = 0;
ed(1,1) = 1;
pd(1,1) = F;
for i=2:length(xd)
=i-1;
Dd(1,i) = xd(1,i)+Dd(1,j);
dad(1,i) = ad(1,i) + dad(1,j);
dard(1,i) = dad(1,i)*pi/180;
ed(1,i) = exp(-m*(dard(1,i)+b*(Dd(1,i))));
pd(1,i) = F*ed(1,i);
i=i+1;
end
if pergunta88 ==
i=1;
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) * BA/10;
pd(1,i) = pd(1,i) * BA / 10;
i=i+1;
end
figure(1);
plot(D,p);
hold on ;
plot(D,wrev(pd));
title('Variacdo da forca ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN)');
grid on;
else
figure(1);
plot(D,p);
hold on ;
plot(D,wrev(pd));
title('Variagdo da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)');
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ylabel('Tensdo (MPa)");
grid on;

end

else

if pergunta88 ==
i=1;
while i <= length(p)

p(1,i) = p(1,i) * BA/10;
i=i+1;

end
figure(1);
plot(D,p);
title('Variacdao da forga ao longo do cabo de protensao considerando atrito');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN)');
grid on;

else
figure(1);
plot(D,p);
title('Variacdao da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)");
ylabel('Tensao (MPa)");
grid on;

end

end

case {2}
fori=2:n
x(1,i) = input('Digite a largura da secao em metros (m): ');
y(1,i) = input('Digite a variacdo de altura do aco em centimetros (cm): ');
j=i-1;
D(1,i) = x(1,i)+D(1,j);
a(1,i) = atan((2*y(1,i))/(x(1,i)*100));
da(1,i) = a(1,i) + da(1,j);
e(1,i) = exp(-m * (da(1,i) + b * (D(1,i))));
p(1,i) = F*e(1,i);
i=i+1;
end
pergunta2 = input('A protensao é feita em ambos os lados ?\n Digite:\n 1 - para "SIM"
\n 2 - para "NAO"");
while pergunta2 ~=1 & pergunta2 ~=2
pergunta2 = input('Esta escolha ndo existe \n \n A protenséao é feita em ambos os lados
?\n Digite:\n 1 - para "SIM" \n 2 - para "NAO"');
end
if pergunta2 ==
xd = circshift(wrev(x),1);
yd = circshift(wrev(y),1);



Dd(1,1) = 0;
ad(1,1) = 0;
dad(1,1) =0;

ed(1,1) = 1;
pd(1,1) = F;
for i=2:length(xd)
j=i-1;
Dd(1,i) = xd(1,i)+Dd(1,j);
ad(1,i) = atan((2*yd(1,i))/(xd(1,i)*100));
dad(1,i) = ad(1,i) + dad(1,));
ed(1,i) = exp(-m*(dad(1,i)+b*(Dd(1,i))));
pd(1,i) = F*ed(1,i);
i=i+1;
end
if pergunta88 == 2
i=1;
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) * BA /10;
pd(1,i) = pd(1,i) * BA / 10;
i=i+1;
end
figure(1);
plot(D,p);
hold on ;
plot(D,wrev(pd));
title('Variacdo da forca ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)');
ylabel('Forca (kN)');
grid on;
else
figure(1);
plot(D,p);
hold on ;
plot(D,wrev(pd));
title('Variacdo da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)");
ylabel('Tens3ao (MPa)');
grid on;
end
else
if pergunta88 == 2
i=1;
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) * BA /10;
i=i+1;
end
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figure(1);
plot(D,p);
title('Variagdo da forga ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN)');
grid on;
else
figure(1);
plot(D,p);
title('Variagdo da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito');
xlabel('x (m)");
ylabel('Tensao (MPa)");

grid on;
end
end
end
end
if pergunta0 ==
if pergunta88 == 2 & pergunta2 ==
i=1,
while i <= length(p)
p(L,i) = p(1,i) * 10 / BA;
i=i+1;
end
elseif pergunta88 == 2 & pergunta2 ==
i=1;
while i <= length(p)
p(1,i) = p(L,i) * 10 / BA;
pd(1,i) = pd(1,i) * 10 / BA;
i=i+1;
end
end
end
if pergunta0 ==

k = input('Digite o comprimento da pista de protensdo em metros (m):');
d =2000*0.6 / k;
perdaancoragem =p -d;
fprintf('O valor da perda de protensdo é: %.2f MPa \n \n A protensdo com a perda por
ancoragem é: %.2f MPa \n', d, perdaancoragem);
else
omegatotal =0
omega=0
t=1
ji=1
k=j+1
pa=0
while omegatotal <=120000 & t <= length (p)



while k<=t
omega = ((p(1,j)-p(1,t))+(p(1,k)-p(1,t))) *x(1,k)*100
omegatotal = omega + omegatotal
k=k+1
=i+l

end

if omegatotal <=120000
omega=0
omegatotal =0
j=1
k=j+1
t=t+1

end

end
t=t1

if t == length (p)
=1
k=j+1
omega=0
omegatotal =0
t = length(p)

while k<=t
omega = ((p(1,j)-p(1,t))+(p(1,k)-p(1,t))*x(1,k) *100
omegatotal = omega + omegatotal
k=k+1
=i+l

end
deltat = (120000-omegatotal)/(D(1,length(D))*100)
i=1
while i <= length (p)

pa(1,i) = p(1,i)-(2*(p(1,i)-p(1,length(p)))+deltat)
i=i+1

end
if pergunta2 ==
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fprintf ('N3do é recomendado usar ancoragem em ambos os lados devido a grande perda

por ancoragem \n')
end
end
if pergunta88 == 2 & pergunta2 ==
i=1
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) * BA/ 10
i=i+l
end
i=1
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) *BA /10
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i=i+l
end
figure(2);
plot(D,p)
hold on
plot(D,pa)
title('Variagdo da forga ao longo do cabo de protensao considerando atrito e a perda
por ancoragem');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN)');
grid on;
elseif pergunta88 == 1 & pergunta2 ==
figure(2);
plot(D,p)
hold on
plot(D,pa)
title('Variacdo da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito e a perda
por ancoragem');
xlabel('x (m)");
ylabel('Tensdao (MPa)");
grid on;
end
if pergunta88 == 2 & pergunta2 ==2
i=1
while i <= length(p)
p(1,i) =p(1,i) * 10/ BA
i=i+l
end
i=1
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) * 10/ BA
i=i+l
end
end
z=t+1
=1
k=j+1
omega=0
omegatotal =0
while k<=t
omega = ((p(1,j)-p(1,t))+(p(1,k)-p(1,1))*x(1,k) *100
omegatotal = omega + omegatotal
k=k+1
j=j+1
end
if t < length (p)
A =x(1,2)*100/(4*(p(1,t)-p(1,2)))



B =D(1,t)*100
C =-120000+omegatotal
raizl = (-B + (BA2-4*A*C)A(1/2))/(2*A)
raiz2 = (-B - (BA2-4*A*C)A(1/2))/(2*A)
if raiz1 >0
deltat = raizl
elseif raiz2 >0
deltat = raiz2
end
LO = 2*A*deltat
i=1
while i<=t
pa(l,i) = p(1,i)-(2*(p(1,i)-p(1,t))+deltat)
i=i+1
end
while i>t & i <= length (p)
pa(L,i) = p(1,i)
i=i+1
end
if pergunta88 == 2
i=1
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) * BA/ 10
i=i+l
end
i=1
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) * BA/ 10
i=i+l
end
figure(2);
plot(D,p)
hold on
plot(D,pa)
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title('Variacdo da forca ao longo do cabo de protensdo considerando atrito e a perda

por ancoragem');

xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN)');
grid on;
else
figure(2);
plot(D,p)
hold on
plot(D,pa)

title('Variacdo da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito e a

perda por ancoragem');

xlabel('x (m)");



ylabel('Tensdo (MPa)");
grid on;
end
else
j=1
k=j+1
omega=0
omegatotal =0
t = length(p)
while k<=t
omega = ((p(1,j)-p(1,t))+(p(1,k)-p(1,t))) *x(1,k)*100
omegatotal = omega + omegatotal
k=k+1
=i+l
end
deltat = (120000-omegatotal)/D(1,length(D))/100
i=1
while i <= length (p)
pa(1,i)=p(1,i)-(2*(p(1,i)-p(1,length(p)))+deltat)
i=i+1
end
if pergunta2 ==1
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fprintf ('Nao é recomendado usar ancoragem em ambos os lados devido a grande perda

por ancoragem \n')
end
if pergunta88 ==
i=1
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) * BA / 10
i=i+l
end
i=1
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) * BA/ 10
i=i+l
end
figure(2);
plot(D,p)
hold on
plot(D,pa)

title('Variacdo da forca ao longo do cabo de protensdo considerando atrito e a perda

por ancoragem');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN)');
grid on;
else
figure(2);
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plot(D,p)
hold on
plot(D,pa)
title('Variagdao da tensdo ao longo do cabo de protensdo considerando atrito e a
perda por ancoragem');
xlabel('x (m)');
ylabel('Tensdao (MPa)");
grid on;
end
end
end
if pergunta0 ==
if pergunta88 ==
BA = input('Digite a area do aco utilizado em centimetro quadrado (cm?):');
end
c = input('Digite o nimero de cabos utilizados na protensao da peca: \n');
area = input('Digite a area da sec¢do em metros quadrados (m?): \n');
| = input('Digite o momento de inércia da sec¢do em metros a quarta poténcia (m”~4):\n');
Yi = input ('Digite a distancia do centro de massa do aco em relagdo a face superior da
peca: \n');
Yp = input ('Digite a distancia do centro de gravidade da peca em relagdo a face superior
da peca: \n');
epc = abs(Yi-Yp);
i=1;
if pergunta88 ==
deltaalphapm = 7*(c*perdaancoragem*BA/(area*10) +
((c*perdaancoragem*BA*epc”2)/10)/1)/1000;
protensaofinal = perdaancoragem - deltaalphapm;
fprintf('O valor da perda de protensao por retracdo do concreto é: %.2f MPa \n \n O valor
da protensdo apos todas as perdas é: %.2f MPa \n', deltaalphapm, protensaofinal);
else
deltaalphapm = 7*(c*perdaancoragem/area + (c*perdaancoragem*epc”2/1));
protensaofinal = perdaancoragem - deltaalphapm® area;
fprintf('O valor da perda de protensdo por retragdo do concreto é: %.2f kN \n \n O valor
da protensdo apos todas as perdas é: %.2f kN \n', deltaalphapm, protensaofinal);
end
else
¢ = input('Digite o nimero de cabos utilizados na protensao da peca: \n')
area = input ('Digite a drea da sec¢do em metros quadrados (m?): \n')
| = input('Digite o momento de inércia da seccdo em metros a quarta poténcia (m”4): \n')
Yi = input ('Digite a altura do centro de gravidade da pega em relagdo a face inferior em
metros (m): \n')
Yp = input ('Digite a altura do centro de massa dos cabos em relagdo a face inferior em
metros (m): \n')
epc = abs(Yi-Yp)
M =input ('Digite o valor do Momento de Peso Préprio em quilonewton vezes metro (kN.m):

\n')
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if pergunta88 ==
BA = input('Digite a area do aco utilizado em centimetro quadrado (cm?):');
i=1
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) * area/ 10
i=i+1
end
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) *area /10
end
end
i=1
while i<=length(pa)
Mip = c*pa(1,i)*epc
if Mip >M
M=M
else
M=0
end
deltaalphapm(1,i) = (7*(c*pa(1,i)/area + (c*pa(1,i)*epcr2-M*epc)/I)*(c-1)/(2*c))/1000
i=i+1
end
while i<=length(p)
Mip(1,i) = c*p(1,i)*epc
if Mip(1,i)>M
M(1,i)=M
else
M(1,i)=0
end
deltaalphapm(1,i) = (7*(c*p(1,i)/area + ((c*p(1,i)*epc”2)-(M(1,i)*epc))/1)*(c-1)/(2*c))/1000
i=i+1
end
i=1
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) 10/ area
protensaofinal(1,i) = pa(1,i) - deltaalphapm(1,i)
i=i+1
end
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) ¥10 / area
protensaofinal(1,i) = p(1,i) - deltaalphapm(1,i)
i=i+1
end
if pergunta88 ==1
figure(3);
plot (D,protensaofinal)
title('Grafico da tensdo resultante apds todas as perdas imediatas');
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xlabel('x (m)');
ylabel('Tensao (MPa)");
grid on;
else
i=1
while i <= length(protensaofinal)
protensaofinal(1,i) = protensaofinal(1,i) *area / 10
i=i+1
end
figure(3);
plot (D,protensaofinal)
title('Grafico da forca resultante apds todas as perdas imediatas');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN'");
grid on;
end
end
end

APENDICE B - Cédigo gerado no programa MATLAB para o célculo exclusivo da perda

imediata de protensao devido a deformacgdo do concreto (Exercicio 4.9)

perguntal = 2;
pergunta88 = 2;
pa(1,1) = 1240
p =[0,0];
D=1[1,2];

if pergunta0 == 1
if pergunta88 ==
BA = input('Digite a area do aco utilizado em centimetro quadrado (cm?):');
end
¢ = input('Digite o numero de cabos utilizados na protensao da peca: \n');
area = input('Digite a area da seccdo em metros quadrados (m?): \n');
| = input('Digite o momento de inércia da sec¢do em metros a quarta poténcia (m”4): \n');
Yi = input ('Digite a distancia do centro de massa do aco em relacdo a face superior da
peca: \n');
Yp = input ('Digite a distancia do centro de gravidade da peca em relacdo a face superior
da peca: \n'");
epc = abs(Yi-Yp);
i=1;
if pergunta88 ==
deltaalphapm = 7*(c*perdaancoragem*BA/(area*10) +
((c*perdaancoragem*BA*epc”2)/10)/1)/1000;
protensaofinal = perdaancoragem - deltaalphapm;



56

fprintf('O valor da perda de protensédo por retragdo do concreto é: %.2f MPa \n \n O valor
da protensdo apds todas as perdas é: %.2f MPa \n', deltaalphapm, protensaofinal);
else
deltaalphapm = 7*(c*perdaancoragem/area + (c*perdaancoragem*epc”2/1))
protensaofinal = perdaancoragem - deltaalphapm™* area
fprintf('O valor da perda de protensdo por retragdo do concreto é: %.2f kN \n \n O valor
da protensdo apds todas as perdas é: %.2f kN \n', deltaalphapm, protensaofinal)
end
else
¢ = input('Digite o nUmero de cabos utilizados na protensdo da pega: \n');
area = input ('Digite a area da sec¢do em metros quadrados (m?): \n');
| = input('Digite o momento de inércia da seccdo em metros a quarta poténcia (m”4): \n');
Yi = input ('Digite a altura do centro de gravidade da peca em relagdo a face inferior em
metros (m): \n');
Yp = input ('Digite a altura do centro de massa dos cabos em relacdo a face inferior em
metros (m): \n');
epc = abs(Yi-Yp);
M =input ('Digite o valor do Momento de Peso Préprio em quilonewton vezes metro (kN.m):
\n');
if pergunta88 ==
BA = input('Digite a area do aco utilizado em centimetro quadrado (cm?):');
i=1;
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) * area / 10;
i=i+1;
end
while i <= length(p);
p(1,i) = p(1,i) * area/ 10;
end
end
i=1;
while i<=length(pa)
Mip = c*pa(1,i)*epc;

if Mip > M
M= M;
else
M =0;
end
deltaalphapm(1,i) = (7*(c*pa(1,i)/area + (c*pa(1,i)*epcr2-M*epc)/1)*(c-1)/(2*c))/1000;
i=i+1;
end

while i<=length(p)
Mip(1,i) = c*p(1,i)*epc;

if Mip(1,i)>M
M(L,i) = M;
else

M(1,i) = 0;
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end
deltaalphapm(1,i) = (7*(c*p(1,i)/area + ((c*p(1,i)*epc”2)-(M(1,i)*epc))/1)*(c-
1)/(2*c))/1000;
i=i+1;
end
i=1;
while i <= length(pa)
pa(1,i) = pa(1,i) *10 / area;
protensaofinal(1,i) = pa(1,i) - deltaalphapm(1,i);
i=i+1;
end
while i <= length(p)
p(1,i) = p(1,i) *10 / area;
protensaofinal(1,i) = p(1,i) - deltaalphapm(1,i);
i=i+1;
end
fprintf('O valor da perda de protensdo por deformacdo do concreto é: %.2f MPa \n \n O
valor da protensdo apds todas as perdas é: %.2f MPa \n', deltaalphapm(1,1),
protensaofinal(1,1))
if pergunta88 ==
figure(3);
plot (D,protensaofinal)
title('Grafico da tensdo resultante apds todas as perdas imediatas');
xlabel('x (m)");
ylabel('Tensdao (MPa)");
grid on;
else
i=1;
while i <= length(protensaofinal)
protensaofinal(1,i) = protensaofinal(1,i) *area / 10;
i=i+1;
end
figure(3);
plot (D,protensaofinal)
title('Grafico da forca resultante apds todas as perdas imediatas');
xlabel('x (m)");
ylabel('Forca (kN');
grid on;
end
end



