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Resumo

Historicamente, mensurar os valores das perdas de protensdo sempre foi um desafio para os engenheiros
estruturais, pois inumeros fatores como tipo de estrutura, especificagdes de projeto e o local de implantacao
influenciam nesse calculo sendo uma tematica de grande relevancia seja na fase de projeto bem como na
execugdo de estruturas protendidas. As perdas de protensao podem ser classificadas de acordo com a sua
ocorréncia e se dividem em dois grupos: perdas imediatas e perdas progressivas. Neste artigo enfatiza-se as
perdas por atrito e perdas por acomodagdo na ancoragem bem como o encurtamento eldstico do concreto. Para
avaliar as perdas imediatas foi considerada uma viga isostatica com 24 (vinte e quatro) metros de comprimento
na qual cada cabo parabodlico composto por 8 (oito) cordoalhas de 15,2 mm de didmetro de aco CP-190,
totalizando 3 (trés) cabos no sistema de pds-tracdo aderente. Levando em conta o modelo manual foram
avaliadas as perdas por atrito e por acomodagdo da ancoragem cabo a cabo e também para o cabo resultante
para estimar a discrepancia de valores de acordo com a ABNT NBR 6118:2023 e a ACI PRC 423.10:2016.
Além disso foi utilizado o software Midas Civil com o intuito de confrontar com os procedimentos manuais
pois a pratica profissional requer cada vez mais velocidade e integragdo em projetos. Foi constatado que os
casos estudados apresentaram pequenas diferencas de resultados consideradas perfeitamente aceitaveis
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Introducio

Como mencionado por ALBINO e MIGLIORE JUNIOR (2024) o concreto protendido nas modalidades pré-
tracdo e pds-tragdo tornou-se uma tecnologia muito versatil e presente em elementos estruturais de edificios,
pontes, tanques, lajes, silos, radiers entre outros, e usado praticamente em todo o mundo devido a sua
simplicidade. Sabe-se que uma determinada for¢a colocada em um cabo de protensao quando transferida para
um elemento de concreto sofre reducao através das perdas imediatas e progressivas. Mensurar o valor da forga
residual, também denominada forca efetiva ou forca no tempo infinito apds as perdas totais constituem um
desafio e tema de grande relevancia seja na fase de projeto bem como na fase de execugdo de estruturas
protendidas. Em particular este artigo traz énfase nas perdas imediatas de elementos protendidos com pds-
tracdo, ou seja, perdas por atrito entre o cabo e a bainha, perda por acomodac¢do da ancoragem e perda por
encurtamento elastico do concreto. As perdas por atrito entre o cabo e a bainha ocorrem durante o
tensionamento dos cabos, em que a for¢a de protensdo ao longo do cabo diminui de seu valor maximo na
ancoragem ativa para um valor minimo na ancoragem passiva. Também existe a condi¢cao em que o cabo seja
tensionado em ambas extremidades com ancoragem ativa, ou seja, o seu valor madximo permanece nas
extremidades e o seu valor minimo acontece em algum ponto entre as extremidades. Essa diminui¢ao da forga
de protensdo acontece devido as perdas por atrito entre o cabo de protensdo e a bainha devido a curvatura
intencional e a curvatura ndo intencional, também chamada de ondulacdo parasita. A curvatura intencional
refere-se ao perfil de projeto do cabo propriamente dito, mas a ondulagdo parasita sucede-se dos desvios
construtivos entre o perfil de projeto e o perfil de execucdo, dependente da qualidade do processo de
montagem. Segundo NAWY (2009) a perda por acomodac¢do da ancoragem surge pela reducdo da forca de
protensao quando ocorre a transferéncia da for¢a do aparelho tensor hidraulico para o dispositivo de
ancoragem (placa de ancoragem / bloco de ancoragem). Uma parcela do alongamento do cabo obtido se perde
devido a propria operacao de ancoragem, a qual geralmente se d4 acompanhada pela etapa de cravacao



definitiva das cunhas em sistemas de pos-tragdo. De um modo geral, a perda por acomoda¢do depende do
dispositivo de ancoragem previsto em projeto sendo assim a normativa ACI PRC 423.10R (2016) faz um
alerta para os valores tipicos na acomodag¢do de ancoragem. Quando o tensor hidraulico (macaco hidraulico)
apresentar o sistema automatico de cravacao (power seating) valores de 6.35mm podem ser encontrados para
a acomodag¢ao da ancoragem, no entanto quando o aparelho ndo possuir esse dispositivo os valores podem
chegar a 19mm. Outro aspecto importante relaciona-se com a qualidade de montagem do dispositivo de
ancoragem no elemento estrutural e da perpendicularidade ou ndo do tensor hidraulico nessa operagao, ou
seja, depende da qualificagdo da mao de obra envolvida. De acordo com LIBBY (1977) quando aplicada a
protensdo ocorre o encurtamento elastico do concreto resultando em encurtamento igual e simultaneo no ago
de protensao. Durante a transferéncia da protensao, o ago de protensdo encurta e o concreto circundante se
comprime até que seja atingido equilibrio nas deformacdes, consequentemente existe a diminuicdo da
deformacao no ago de protensao acompanhada da reducao na for¢a do cabo. A perda por encurtamento eléstico
do concreto de um elemento com pds-tragdo aderente e ndo aderente depende da sequéncia de operagdes de
protensao e ao promover o estiramento do primeiro cabo de protensao com o tensor hidraulico apoiado contra
a extremidade ativa do elemento estrutural, o concreto sofre encurtamento elastico imediato. Elementos
protendidos com apenas um cabo faz-se a protensdo em operacao Unica envolvendo todas as cordoalhas, as
quais todas se ancoram ao mesmo tempo sendo assim para esses casos ndo existe perda por encurtamento
elastico do concreto a considerar. Todo esse esfor¢o para calcular as perdas imediatas deve ser levado em
conta como uma estimativa no ambito de que perdas reais podem ser maiores ou menores do que o valor
calculado. Destaca-se também a importancia de uma boa afericdo dos modelos para as perdas imediatas, uma
vez que através desse procedimento pode-se conhecer a intensidade da for¢a no ato de protensdo (Po)
indispensavel para verificagdo do estado limite ultimo no ato de protensdo (ELU-ATO) de acordo com a
referéncia ABNT NBR 6118 (2023).

Metodologia

Avaliar adequadamente as perdas imediatas tornou-se um desafio em projeto, talvez ndo pelo sistema
construtivo de elementos pré ou pds-tracionados, mas sim em ponderar os iniumeros critérios que de certa
maneira podem afetar a precisdo e qualidade exigida pela obra. Diante disso esse artigo discute as
consideragdes recomendadas das normativas ABNT NBR 6118 (2023) e ACI PRC 423.10R (2016) bem como
do software MIDAS CIVIL 20

19 levando em conta aspectos tedricos como também a apresentacdo de um exemplo numérico com o intuito
de destacar as diferencas e metodologias consideradas.

Perda por atrito

A ABNT NBR 6118 (2023) permite avaliar as perdas imediatas para o sistema de pds-tragdo através das
seguintes previsodes: encurtamento elastico do concreto, atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto,
deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodagao dos dispositivos de ancoragem. A medida que
um cabo mantido inicialmente curvo for tensionado, este tende a retificar e exerce pressao radial contra o duto
ou a bainha promovendo resultantes de forca tanto na direcdo radial quanto na dire¢do tangencial da curva. A
partir de um trecho de comprimento elementar torna-se razoavel supor que as resultantes de forga nas diregdes
radial e tangencial a curva sejam N e Fay, tal como esquematizado na figura 1a, assumindo simetria na direcao
de forcas no cabo e desvio angular elementar, o equilibrio estatico das resultantes pode ser esquematizado de
modo mais detalhado tal como apresentado na figura 1b, ALBINO e MIGLIORE JUNIOR (2021).
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Figura 1 —a-) Resultantes de forca dos efeitos radiais e no cabo e b-) Detalhamento do equilibrio
estatico de forcas resultantes.




Na pratica, a trajetoria curva de um cabo de protensdo com mudanga de dire¢do entre duas posi¢oes A ¢ B
apresentam desvios construtivos entre o perfil previsto em projeto e a trajetoria efetivamente construida,
resultando em ondulagdes adicionais ndo intencionais ou parasitas. A materializa¢do dessa trajetoria em
campo obriga conhecer e reproduzir as posi¢cdes do cabo em espagamentos curtos, tomando como referéncia
o eixo do cabo. No entanto, a precisdo da montagem depende fundamentalmente da qualidade de mao de obra
envolvida bem como da utilizagdo de espagadores suficientemente préximos para garantia da posi¢ao. Como
resultado, a montagem em campo gera um perfil de execucgdo ligeiramente diferente do projetado. A figura 2
ilustra a situagao de perfil de projeto com uma hipotética trajetoria curva de cabo, adaptado de AALAMI
(2014).
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Figura 2 —Desvios construtivos entre o perfil de projeto de cabo de protensao e o perfil de execucio
com ondulacdes adicionais ou parasitas

A forca no cabo de protensdo em uma posi¢ao X ao longo do elemento estrutural levando em conta a perda
por atrito pode ser calculada de acordo com a equacao (1).

Px :Piexp(—uZa—kx) (1)

Onde:

Pi = For¢a maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tracao em kN

x = Abscissa do ponto onde se calcula o Px, medida a partir da ancoragem, expressa em metros (m)

>a = Soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, expressa em radianos (rad)

u = Coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha em 1/ radianos

k = Coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na falta de dados
experimentais, pode ser adotado o valor de 0,01 p (1/m)

Vale ressaltar que a equagdo (1) pertence a uma nomenclatura universal que leva em conta essa hipdtese ou
seja diversas normativas, manuais técnicos e pesquisadores a utilizam contudo os valores adotados para o
coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha e o coeficiente de perda provocada por curvaturas nao
intencionais do cabo apresentam uma faixa de valores. A recomendagado de tais valores pode ser consultada
em uma série de bibliografias tais como: KELLEY (2000), ABNT NBR 6118 (2023), ACI PRC 423.10R
(2016).

Perda por acomodacio da ancoragem

Segundo NAWY (2009) a perda por acomodag¢ao de ancoragem constitui-se na reducdo da forca de protensio
na transferéncia do aparelho tensor hidraulico para o dispositivo de ancoragem (placa e/ou bloco de
ancoragem), pois uma parcela do alongamento do cabo obtido se perde devido a préopria operagdo de
ancoragem, geralmente acompanhada pela etapa de cravacao definitiva de cunhas em sistemas de pos-tracao
€ na cravagdo provisoria no sistema de pré-tracdo. No caso especifico da pré-tracdo, a perda mantém-se
constante ao longo de todo o cabo e, no caso da pds-tragdo, a perda passa a ser variavel ao longo da trajetoria
do cabo. A ABNT NBR 6118 (2023) recomenda que a perda por acomodacdo seja determinada
experimentalmente conforme o sistema construtivo ou avaliada, para efeito de projeto, adotando valores
indicados pelos fabricantes dos dispositivos de ancoragem. MIGLIORE JUNIOR (2017) apresenta alguns
detalhes para avaliagcdo de perda por acomodagao com coeficientes praticos e simplificados para avaliacao da
perda média. Adicionalmente, devem ser ressaltadas as observagdes de PFEIL (1991) referentes a algumas
situagdes construtivas especiais de pos-tracdo com possivel perda nula na ancoragem. De modo geral, a
acomodacao depende do dispositivo de ancoragem previsto em projeto e do didmetro, numero e disposi¢do de



fios e de cordoalhas. Outro aspecto importante esta relacionado a qualidade de montagem do dispositivo de
ancoragem no elemento estrutural e da perpendicularidade ou ndo do tensor hidraulico nessa operagao, ou
seja, também depende da qualificagdo da mao de obra envolvida. Valores usuais recomendados em projeto
para acomodagdo de ancoragem (w) podem ser consultados em ALBINO e MIGLIORE JUNIOR (2021), no
entanto o valor inicial de 6mm pode ser tornar uma boa referéncia. A perda de protensdao por acomodacao ou
escorregamento de ancoragem na pos-tragao deve considerar a quantidade de energia de deformagdo total
perdida (Q) no trabalho realizado pela for¢ca de protensdo quando da acomodagdo de ancoragem (w). Tal
energia de deformagao perdida em certo comprimento pode ser avaliada através da equagao (2).

Q=E, *4,*o 2)

Onde:

Ep = Médulo de elasticidade do ago de armadura ativa em kN/m?
A, = Area da secdo transversal do cabo resultante em m?

w = Acomodacao da ancoragem em m

A figura 3a ilustra trecho do grafico de forca de protensdo apds a perda por acomodacao de ancoragem ativa
no ponto notavel de extremidade (A). Admitindo variag¢do linear da forca de protensdo em segmento de
curvatura constante, a distancia (s) entre a extremidade ativa e essa posi¢do intermediaria chama-se
comprimento de bloqueio, na qual interessa conhecer a referida posi¢ao no intuito de avaliar a for¢a residual
em todas as posi¢des longitudinais de um cabo. Como a perda por atrito no comprimento de bloqueio segue
variagdo aproximadamente linear e de mesma declividade absoluta daquela correspondente a perda por atrito,
a forca de protensdo (Pa) na extremidade ativa (A) deve ser reduzida para o valor Pas. LIBBY (1977),
PELLEGRINO NETO & CARDOSO (2015) utilizam apenas a declividade do diagrama de for¢a de protensao
entre a posi¢cdo de ancoragem e o ponto notavel na extremidade de um segmento possivel de conter a posicao
de bloqueio, mesmo para trajetdrias complexas do cabo de protensdo. Como os perfis reais de cabos de
protensdo contém diversos segmentos de retas e de semi parabolas, a situacao geral e real dificulta a obtengao
de relacao algébrica tinica para determinar a posi¢cdo de bloqueio. Atendendo a estas condi¢des, MIGLIORE
JUNIOR (2021a,b) apresenta um processo numérico descrito com utilizagdo de uma fun¢do de aproximagao
nao linear retratado na equacao (3) e na figura 3b. De acordo com MIDAS/Civil (2019) o software também
considera uma distribuicdo ndo linear de forca para calcular a perda de protensdo por acomodacgdo da
ancoragem.
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Figura 3 —a-) Grafico da forca de protensio apos perda por acomodac¢io da ancoragem. b-) Variacao
da energia de deformacio e notacio para obtencao da posicao relativa de bloqueio §s.
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Onde:

Q;= Area do gréfico até a extremidade do segmento considerado
0;.1= Area do grafico até a extremidade do segmento anterior

Q = Area do grafico da energia de deformagao total perdida



Para casos usuais de cabo curto (pos-tragdo aderente), de cabo com pouco atrito (pos-tragdo ndo aderente) ou
de cabo com simetria de ancoragens ativas nas duas extremidades, existe a possibilidade que a posi¢ao de
bloqueio ndo seja encontrada apenas com a equagdo (3). Esse caso pode ser observado na figura 4 para cabo
simétrico na posicao central (C) na qual para se atingir a energia de deformacgao exige-se uma area adicional
(AQ). A forma geométrica da area adicional no grafico de forga de protensdo constitui-se de uma figura
composta por segmentos de paralelogramo e determinada pela equagao (4).
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Figura 4 —Avaliacao da area adicional quando a posicio de bloqueio ultrapassa o meio do vao de
elemento simétrico

Conhecida a area adicional (AQ) as forgas residuais em todos os pontos notaveis devem ser reduzidas da
quantidade (APs), conforme equagdo (4) independentemente do nimero de segmentos de cabo em razao do
espelhamento do grafico de forga de protensdao de modo que c; pode ser definida como a projecao na horizontal
de cada segmento de cabo curvo ou linear.

AP _Q—Qj
s zci

Onde:

Q;= Area do gréfico até a extremidade do segmento considerado
Q = Area do grafico da energia de deformagao total perdida

Yc; = Somatoria da projecao horizontal dos segmentos

(4)

Perda por encurtamento elastico do concreto

Segundo LIBBY (1977) quando aplicada a protensdo ocorre encurtamento eldstico do concreto resultando em
encurtamento igual e simultaneo no aco de protensao, fato importante para a avaliacao de tensdes elasticas no
concreto e no aco de protensao imediatamente apos a transferéncia da forga. As tensdes no concreto devem
respeitar limites pré-estabelecidos nas normativas vigentes para garantir o comportamento eldstico em servigo,
evitando deformacgdes de encurtamento proximas a plastificacdo. Outro aspecto estd relacionado com a
resposta ao longo do tempo do concreto na fluéncia, a qual advém diretamente do encurtamento elastico
inicial. Durante a transferéncia da protensdo, o agco de protensdo encurta e o concreto circundante ¢é
comprimido até que seja atingido equilibrio nas deformagdes. Consequentemente, a diminui¢do da
deformacdo no ago de protensdo acompanha redugdo na forga do cabo, lembrando também que existem
critérios a serem considerados para elementos protendidos pré e pos-tracionados. Segundo a ABNT NBR 6118
(2023) nos elementos estruturais com pds-tragdo, a protensdo sucessiva de cada um dos (n) grupos de cabos
protendidos simultaneamente provocam uma deformacao imediata do concreto e consequentemente,
afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos. Assim a referida normativa apresenta a equagao (5) para
o célculo da perda média de protensao por cabo, porém vale ressaltar que a formulagdo das perdas por
encurtamento elastico do concreto pode apresentar variagdes de acordo com pesquisadores € normativas.
Através de MIDAS/Civil (2019) o software também considera a perda por encurtamento elastico do concreto,
no entanto, torna-se necessario aplicar os parametros de construcao em estagios na modelagem a fim de que
se possa obter os efeitos da protensao de um cabo sobre o outro.
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Onde:

ap (t) = Relacdo entre o modulo de elasticidade da armadura ativa e 0 modulo de elasticidade tangente inicial
do concreto para idades inferiores a 28 dias

n = Grupos de cabos de protensao

Oc,pog = Tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante

Além da normativa brasileira outras duas abordagens foram propostas para o encurtamento elastico: a primeira
levando em consideragao os critérios da ACI PRC 423.10R (2016) e a segunda os de ZIA et al. (1979) e apos
uma andlise pode-se notar ligeira divergéncia entre os critérios sugeridos. Sendo assim para elucidar tais
diferencas pode-se consultar as equagdes 6 e 7, que representam os documentos respectivamente citados.

ﬁ'pa

ci

A](‘pES :Kes*Ep* (6)

Onde:

Kes = Valor relacionado ao tensionamento e tipo de estrutura, que pode variar de 0 a 0,5 para elementos pds-
tracionados.

Ep = Mddulo de elasticidade do ago de armadura ativa

fepa = Tensdo média de compressdo do concreto no centro de gravidade dos cabos imediatamente depois do
tensionamento ser aplicado

Eci = Modulo de elasticidade do concreto no ato de protensao

ES=K, *E, *f;— (7)

ci

Onde:

Kes = Valor relacionado ao tensionamento e tipo de estrutura, que pode variar de 0 a 0,5 para elementos pds-
tracionados.

Es = Modulo de elasticidade do aco de armadura ativa

feir = kcir*fcpi'fg

keir = 1 para pos-tragao

fepi = Tensdo no concreto no centro de gravidade dos cabos no ato de protensdo

fy = Tensdo no concreto no centro de gravidade dos cabos devido ao peso proprio da estrutura

Ei = Modulo de elasticidade do concreto no ato de protensao

Analise numérica e resultados

A analise numérica foi desenvolvida através de uma viga isostatica com 24 metros de vao com 3 cabos
parabolicos, sendo cada cabo composto por 8 cordoalhas de diametro de 15,2 mm de ago CP-190 RB
utilizando o sistema de pos-tracao aderente. A avaliacao das perdas imediatas de protensdo foram efetuadas
admitindo a execu¢do da protensdo apds 30 dias da data de concretagem e que os cabos foram estirados a
partir dos dois lados da pega e sequencialmente. Os dados iniciais foram: Forga Inicial (P;) = 1500 kN/cabo,
Coeficiente de atrito (cordoalha — bainha) = 0,20 rad™!, atrito devido a ondulagdo parasita = 1% rad/m e
acomodacao da ancoragem = 6 mm. A figura 5 representa a geometria da sec¢ao transversal tipica e a posi¢ao
dos cabos na se¢ao meio do vao. Os dados utilizados foram baseados em um problema tipico de obras de arte
especial rodoviadria em que a concretagem da viga protendida ocorre no canteiro de obras para solidarizacao
da mesa adicional posterior & montagem sobre vigas travessas de apoio no local definitivo da obra.
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Figura 5 —Geometria da secao transversal tipica e a posi¢ao dos cabos na se¢cio meio do vao com
unidades em centimetros (cm).

Com relacdo a analise numérica escolheu-se a versao MidasCivil 2019 baseada no método dos elementos
finitos na qual executou-se a modelagem de duas vigas, sendo que na primeira viga os cabos foram
posicionados isoladamente e a segunda viga utilizou-se o recurso do cabo resultante, conforme ilustrado na
figura 6a e 6b, respectivamente. Nessa primeira modelagem o objetivo foi analisar o qudo discrepante os
resultados poderiam ser levando em conta a forga de protensdo apods as perdas por atrito e também na
acomodacdo da ancoragem, em que os resultados obtidos podem ser observados na tabela 1, nas figuras 7a e
7b. Desse modo pode-se verificar que os resultados encontrados com a utilizagdo do cabo resultante foram
muito proximos aqueles dos cabos isolados corroborando para utiliza¢do dessa técnica. No entanto torna-se
necessario ressaltar que o encurtamento elastico do concreto no modelo de cabo resultante no MidasCivil 2019
apresenta efeito nulo, pois para que haja encurtamento elastico do concreto os cabos devem ser tensionados
sequencialmente e no caso do cabo resultante isso nao ocorre pois trata-se de um cabo unico. Sendo assim
para solucionar essa questdo e encontrar os valores do encurtamento elastico no modelo do MidasCivil 2019
empregou-se uma sequéncia de protensdo em que o primeiro tensionamento ocorreu no cabo 2 (dois),
posteriormente no cabo 3 (trés) e por ultimo o cabo 1 (hum). Ja no calculo manual pode-se utilizar o0 modelo
de cabo resultante para encontrar o valor do encurtamento eldstico do concreto uma vez que assume-se 0s
critérios do numero de cabos e obviamente somente uma posi¢ao.

Figura 6 —-Modelagem da viga utilizando cabos isolados (6a) e o cabo resultante (6b)



Tabela 1 — Forca de protensdo no MidasCivil 2019: cabos isolados x cabo resultante

Distancia Forga de protensdo  Forga de protensao Forca de protensdao  Forga de protensao
daborda  apos perdas atrito apos perdas atrito apods perdas por apods perdas por
esquerda (kN) (kN) acomodacao acomodacao
ou Cabos Isolados Cabo Resultante ancoragem ancoragem
direita (kN) (kN)
(m) Cabos Isolados Cabo Resultante
0,00 4500,00 4500,00 4017,36 4017,92
6,00 4431,30 4431,57 4086,05 4086,35
12,00 4336,22 4337,15 4181,14 4180,77
18,00 4431,30 4431,57 4086,05 4086,35
24,00 4500,00 4500,00 4017,36 4017,92

MIDAS/Civil
POST-ERCCESSOR
BEAM FORCE
RXIAL

-4007.1%
-4023.01
-4038.82
-4054.63
-4070.44
-4086.26
-4102.07
-4117.838
-4133.70
-4148.51
-4185.32
-4181.14

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM FORCE

BXTAL
-4009.43
-4025.05
-4040.83
-405€.20
-4071.77
-4087.34
-4102.91
-4118.48
-4134.05
-4149.63
-4185.20

-4180.77

Figura 7 —Forcas axiais obtidas pelo MidasCivil 2019 considerando as perdas por atrito e acomodacio
da ancoragem através dos cabos isolados (7a) e o cabo resultante (7b).

A figura 8 apresenta uma série de resultados obtidos para as perdas imediatas levando em consideragao o
calculo manual x software MidasCivil 2019 em que pode-se constatar:

- Com relagdo as perdas por atrito o calculo manual levou em conta as premissas do cabo resultante e o
software MidasCivil 2019 a condicao de cabos isolados sendo que esse ultimo apresentou uma diferenca de
0,43% maior em relacdo ao calculo manual na posi¢cao meio do vao.

- Na andlise das perdas por atrito juntamente com as perdas por acomodacdo da ancoragem evidenciou-se que
a modelagem no MidasCivil 2019 mostrou uma variagao de 0,59% maior no meio do vao e 1,07% maior nas
extremidades em referéncia ao calculo manual.

- No que concerne ao calculo das perdas imediatas, ou seja, fazendo a somatoria das perdas por atrito, das
perdas por acomodacdo da ancoragem e das perdas por encurtamento eldstico foram consideradas quatro
possibilidades: a primeira usou-se os critérios da ABNT NBR 6118 (2023), a segunda os parametros propostos
por ZIA et al. (1979), a terceira os parametros da ACI PRC 423.10R (2016) e por fim os valores obtidos no
MidasCivil 2019. Analisando a forga de protensao no cabo no meio do vao constatou-se que a modelagem no
MidasCivil foi 0,81% maior em relagdao aos valores encontrados na ABNT NBR 6118 (2023), 2,00% maior
em comparacdo a ZIA et al. (1979) e 3,08% maiores que na ACI PRC 423.10R (2016). Tomando como
referéncia os valores da forca de protensdo no cabo nas extremidades verificou-se que os valores no
MidasCivil 2019 foram 1,59% maior em relagdo a ABNT NBR 6118 (2023) e 2,32% maiores para ZIA et al.
(1979) e ACI PRC 423.10R (2016).
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Figura 8 —Grafico da forca de protensiao provenientes das perdas por atrito, acomodacio da
ancoragem e encurtamento elastico.
Conclusoes

A avaliagdo das perdas imediatas torna-se uma acao de extrema importancia no intuito de verificar a afericao
dos modelos em relagdo as perdas reais em campo com a obten¢do da forca no ato de protensdo (Po),
indispensavel para verificacdo do ELU-ATO.

Através da analise dos resultados apresentadas neste artigo pode-se concluir que:

- Considerando a utilizacao do software MidasCivil 2019 para verificacdo das perdas por atrito e acomodacao
da ancoragem através dos critérios de cabos isolados e de cabo resultante pode-se constatar que os valores
encontrados foram praticamente idénticos demonstrando que o modelo de cabo resultante pode ser utilizado
sem ressalvas para esse projeto em especifico.

- Embora o modelo de cabo resultante no software MidasCivil 2019 tenha apresentado excelente resultado o
mesmo nao foi utilizado para se obter os valores das perdas por encurtamento elastico pois para que haja
encurtamento elastico do concreto os cabos devem ser tensionados sequencialmente € no caso do cabo
resultante isso ndo ocorre pois trata-se de um cabo Unico.

- As perdas por atrito encontradas no calculo manual através do cabo resultante e no software MidasCivil 2019
por meio dos cabos isolados foram concordantes validando ambas metodologias.

- A forga de protensdo no cabo apo6s as perdas por atrito e as perdas por acomodacao de ancoragem mostraram
uma diferenca maxima de 1,07% levando em conta o célculo manual x MidasCivil 2019 indicando
congruéncia de ambos os modelos.

- Foram estudados 4 (quatro) modelos para as perdas imediatas na qual a diferenca maxima da forca de
protensdo no cabo foi de 3,08% o que definitivamente pode-se considerar algo singular de modo positivo,
visto que cada modelo possui critérios intrinsecos.

- Por fim, conclui-se que os valores das perdas imediatas foram aceitaveis para todos os métodos, mas a
escolha do procedimento deve estar comprometida com o comportamento mais realistico do elemento
estrutural em questao.
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