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RESuMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma folha de calculo em MS-Excel
para calculo de perdas de pré-esforco, utilizando rotinas programadas em Visual Basic. Neste
relatério, apds o capitulo introdutério onde sdo descritos os conceitos tedricos que sustentam o
trabalho, descreve-se a aplicacdo desenvolvida e apresentam-se alguns exemplos de validagdo da

mesma.

A aplicacdo executa o calculo das perdas de pré-esforco por pés-tensdo e calcula a geometria do

cabo, disponibilizando no final a representacao grafica das perdas para o cabo em estudo.

Para além dos exemplos de validagdo referidos, sdo ainda apresentados os resultados obtidos por
aplicacdo da folha de calculo desenvolvida a uma situacdo real de projeto que surgiu durante a

realizagdo do estagio.

A parte final do relatério é dedicada a apresentacdo das conclusdes assim como a algumas sugestoes

para desenvolvimentos futuros.

Palavras — chave: Pré-esforco, Perdas, MS-Excel, Visual Basic, rotina






ABSTRACT

The present work aims to develop a spreadsheet using MS-Excel to calcule losses of prestressing
using Visual Basic routines. In this report, after the introductory chapter where theoretical concepts
are presented, the developed application is described and some examples are identified to validate

the application.

The application performs the calculation of losses of prestressing by post-tensioning and calculates
the cable geometry, providing at the end the graphic representation of the losses for the cable in

study.

In addition to the mentioned examples, are presented the results obtained by applying the

spreadsheet developed to a real situation project that arose during the internship.

The final part of the report is dedicated to the presentation of the conclusions as well as some

suggestions for future developments.

Keywords: Prestressed Concrete, Losses, MS-Excel, Visual Basic, routine
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

O estagio decorreu na empresa SOPSEC S.A. em Vila Nova de Gaia, de 3 de Marco de

2015 a 31 de Julho de 2015 (duracdo aproximada de 5 meses).

A ideia de desenvolver uma folha de cdlculo em EXCEL dedicada ao calculo automatico
de perdas de pré-esforco surge, no contexto da empresa acolhedora do estdgio, com o
objetivo de automatizar um processo que se pode tornar moroso e demasiado repetitivo
em obras com alguma dimensdo, aumentando desta forma o tempo necessario para o

desenvolvimento dos projetos e os respetivos custos envolvidos.

Durante o estagio curricular foi necessaria a aplicagdo de conhecimentos tedricos
adquiridos ao longo do curso contribuindo assim nao sé para a aquisicdio mas também
para o desenvolvimento de competéncias profissionais no contacto com a realidade

empresarial.

Este trabalho estd dividido em cinco partes principais senda a primeira a introducdo
tedrica, a segunda parte o desenvolvimento da folha de calculo, a terceira parte é
formada pelos casos praticos e a quarta parte contém a validagdo de resultados. Por
ultimo sdo apresentadas as conclusGes assim como sugestdes para desenvolvimentos

futuros.

A primeira parte aborda a teoria envolvida no calculo das perdas de pré-esforgo assim

como a teoria que compde o cdlculo de armaduras passivas na zona das ancoragens.

Seguidamente aborda-se o desenvolvimento da folha de calculo com recurso a

linguagem Visual Basic. Este desenvolvimento teve o propdsito de tornar o mais



CAPITULO 1

automatizado possivel este cdlculo, reduzindo o tempo de elaboracao do projeto de

aplicacao de pré-esforco e tornando o estudo do tracado do cabo mais facil.

Na terceira parte deste relatério apresenta-se o caso pratico que foi possivel realizar
durante o estdgio. Trata-se de um projeto de aplicacdo de pré-esforco no qual foi

possivel aplicar a folha de calculo desenvolvida previamente.

A quarta parte teve como o objetivo a validacdo de resultados obtidos pela folha de
calculo. Esta validagdo socorreu-se da comparacdo direta com resultados obtidos com
um software comercial e em conjunto realizou-se uma comparagdo com um exercicio
académico de modo a validar a folha, com a obtencdo de resultados iguais para os

mesmos modelos de célculo.

Por ultimo sdo apresentadas as conclusées do trabalho desenvolvido assim como
sugestoes de desenvolvimentos futuros que poderdo integrar a folha de calculo

desenvolvida neste presente trabalho.

1.2 EMPRESA DO ESTAGIO

A SOPSEC, Sociedade de Prestagdo de Servicos de Engenharia Civil, S.A. foi fundada em

25 de Margo de 1988 por José Amorim Faria, Hipdlito de Sousa e Rui Calejo.

A sociedade tem por objeto a prestacdo de servicos no dominio da consultoria,
elaboracdo de projetos e gestdo de obras, de forma exclusiva e independente direta ou

indiretamente.

A SOPSEC implementou, a partir de Agosto de 2001, o Sistema de Gestao da Qualidade,
de acordo com o referencial 1ISO 9001, sendo certificada desde 22 de Outubro de 2002.
O presente ambito da certificagdo é: “Consultoria, Coordenacdo e Elaboracdo de
Projectos de Engenharia. Gestdo, Fiscalizagdo, Coordenagdo de Seguranca e Gestdo
Ambiental em Empreendimentos. Avaliagdo dos Aspetos Ambientais em fase de

Projecto” e aplica-se a Sede da SOPSEC, extensdo da Sede e a Delegacdo Lisboa.



INTRODUGAO

A SOPSEC é, desde Outubro de 2003, certificada pela Comissdao da Marca de Qualidade
do LNEC como Gestor Geral da Qualidade para os seguintes tipos de obras: Edificios e
Patriménio Construido; Vias de Comunicacdo, Obras de Urbanizacdo e Outras Infra-
estruturas; Obras Hidraulicas. A SOPSEC possui diversos colaboradores reconhecidos
pela Associacdo Portuguesa de Gestdo de Projectos/ International Project Management

Association.

A SOPSEC é, desde 1993, membro efectivo da APPC, Associacdo Portuguesa de
Projectistas e Consultores. Consultora em Avaliagdo de Impacte Ambiental (AIA)
registada pela Agéncia Portuguesa de ambiente. Tem no seu quadro de colaboradores
peritos qualificados - RCCTE no ambito do Sistema de Certificagdo Energética. E
qualificada no ambito do Sistema de Qualificacdo de fornecedores de servicos de
“Estudos e Projectos de Edificios, de Estudos e Projectos de Estradas, Caminhos e
Acessos, incluindo Tuneis e de Fiscalizagdo de Empreitadas e Fornecimentos”. E uma
empresa qualificada no ambito do Sistema de Qualificagdo de “Fiscalizagdo de

Empreitadas e Fornecimentos”.



2 ENQUADRAMENTO NO ATUAL ESTADO DE

DESENVOLVIMENTO

Atualmente com o mercado da construcdo cada vez mais competitivo, tornam-se
fundamentais ferramentas de cdlculo mais eficientes. Por este facto o desenvolvimento
de uma folha de célculo torna-se fulcral para uma rapida analise para a escolha de uma

solucdo em detrimento de outra.

O desenvolvimento tecnolégico do pré-esfor¢o deve-se fundamentalmente as exigéncias
cada vez maiores da engenharia, tais como vencer maiores vaos, obter maiores

esbeltezas ou diminuir o peso préprio das pegas em betdo armado.

Assim o pré-esfor¢o baseia-se na alteragdo do estado de tensdo interno da pega, com a
finalidade de melhorar a resisténcia ou mesmo o comportamento da mesma. Podemos
encontrar um claro exemplo da aplicagdo de pré-esforgo nos barris de madeira [2], onde
os aros metadlicos que irdo envolver o barril, mediante pré aquecimento com magaricos,
irdo dilatar com a finalidade de facilitar a coloca¢do do aro a envolver o barril. Com o
posterior arrefecimento o aro ird recuperar da dilatacdo térmica que sofreu, porém
devido a restricdo que a madeira apresenta ao aro este Ultimo vai induzir um estado de

compressao ao barril garantindo a estanquidade do mesmo.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos na utilizacdo de pré-esforgo remontam a finais do
século XIX, porém devido aos efeitos de retracdo e fluéncia do betdo e a utilizacdo
conjunta de acos macios, a tensdo na armadura de pré-esforco desvanecia-se. Este
efeito devia-se fundamentalmente ao desconhecimento dos fendmenos de retragdo e
fluéncia do betdo e relaxa¢do das armaduras. Assim s6 com a posterior aplicagao de agos

de elevada resisténcia por Freyssinet em 1928 [2] foi possivel aplicar com sucesso o pré-
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esforgo. Apesar dos fendmenos de retragao e fluéncia afetarem na mesma o sistema de
pré-esforco, o aco passou a atingir tensdes muito mais elevadas sendo assim possivel

ultrapassar as perdas de pré-esfor¢co que ocorriam por estes fendmenos a longo prazo.

Assim desenvolveram-se dois métodos de aplicacdo de pré-esforco: por pré-tensao e

pds-tensdo.

A pré-tensdo baseia-se na aplicagdo prévia de tensdo na armadura ativa em relacdo a
betonagem tendo como principal finalidade a pré-fabricacdo. Neste sistema a

transferéncia da forca é realizada por aderéncia do betdo.

Por sua vez a metodologia de pds-tensdo baseia-se no tensionamento apds a betonagem
da peca, sendo necessdrio garantir que o betdo possui a resisténcia necessaria para
suportar a aplicacdo de pré-esforco. A transferéncia do esforco neste método é realizada
nas ancoragens dos cabos de pré-esforco que estdo localizadas nas extremidades do
cabo. Este sistema garante uma maior variabilidade de tracados e por esse facto devem
ter-se em atencdo fatores como os raios de curvatura em algado e planta garantindo que

nao existe concentragao de esforgos que a pega nao poderd suportar.

Na metodologia de pds-tensdo existem ainda dois casos no modo de aplicagdo: pré-
esforco aderente e ndao aderente. O pré-esfor¢o ndo aderente aplica-se principalmente
em monocorddes, e apresenta desvantagens na sua aplicagcdo pois em caso de incéndio
o corddo fica totalmente desativado, perdendo-se desta maneira o efeito de pré-
esforco. Também se torna desvantajoso em estado limite Ultimo, pois devido a nao
solidariedade do cabo com o betdo ndo é possivel mobilizar a tensdo ultima do cabo.
Assim todos os cabos aplicados nos casos de estudo sdo cabos aderentes. O pré-esforco
aderente, ao contrario do pré-esforco ndo aderente, ndo é afetado em caso de incéndio,
isto acontece devido a transmissdo de esforgo para a peca através da calda de cimento
que envolve o cabo. Outro ponto que diferencia o pré-esfor¢o aderente é a capacidade
de utilizar a tensao ultima que o cabo suporta, isto deve-se a solidariedade do cabo com

o betdo.
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2.1 ARMADURAS DE PRE-ESFORCO

As armaduras de pré-esforco podem ser constituidas por fios, corddes e barras. Os
corddes sdao constituidos por associacdo de varios fios. Estas armaduras devido ao seu

tensionamento sdo definidas como armaduras ativas.

Com o fio, devido a sua reduzida dimensao, a utilizacdo fica limitada maioritariamente a
sistemas de pré-fabricacdo, podendo-se encontrar este sistema por exemplo em vigotas
pré-fabricadas, lajes alveolares entre muitas outras pecas pré-fabricadas. Na figura 1

pode-se observar uma vigota pré-esforcada com 4 fios pré-esforgcados por pré-tensao.

Figura 1 - Vigota Pré-esforgada

Uma vantagem da aplicacdo de pds-tensao é a facilidade em definir tracados para o cabo
de modo a suprimir as necessidades locais de tensao, isto devido a facilidade em alterar
a posicdo do cabo ao longo da pega. Obtém-se, deste modo um maior dinamismo e

flexibilidade devido as solugdes que poderado ser criadas com recurso a este método.

Podemos realgar as pegas de maior importancia como sendo as ancoragens, as bainhas e

corddes de ago.

As ancoragens podem-se subdividir em ancoragens ativas e passivas, podendo a
ancoragem ativa também servir como ancoragem passiva, sendo esta solu¢gdo muito
comum em pontes e viadutos devido ao seu faseamento construtivo e a necessidade de
garantir forca de pré-esfor¢co nos tramos betonados ou mesmo possibilitar ajustes na
tensdo presente no cabo. As ancoragens ativas sdo pecas semelhantes a que se pode

encontrar na figura 2.
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Figura 2 - Ancoragem ativa e componentes

Na figura da ancoragem ativa pode-se observar uma espiral a envolver o trompete da
ancoragem. Este dispositivo tem a finalidade de confinar o betdo a volta da ancoragem
de modo a garantir uma maior resisténcia ao esmagamento do betdo quando aplicado o
pré-esforco. Esta metodologia de melhoramento das caracteristicas fisicas do material
com a utilizacdo da espiral é controversa, isto devido a ndo ser aceite consensualmente
que a utilizacdo da armadura em hélice melhora o comportamento do betdo, por isso
mesmo surgem diferentes metodologias de dimensionamento nos diferentes cddigos

normativos de dimensionamento de pecas de betdo pré-esforcado.

Apesar das ancoragens ativas poderem ser utilizadas como ancoragens passivas, em
determinados casos poderdo ser utilizados bolbos de ancoragem passiva. Este sistema,
ao contrdrio da ancoragem ativa, ndo se localiza a face da pega, encontrando-se
envolvido no préprio betdo onde adere ao mesmo transmitindo os esforgos diretamente
no interior da peca. Na figura 3 podem observar-se os bolbos utilizados pelo sistema da
marca Dywidag, tal como a disposi¢do em planta e frontal dos bolbos dos cabos de pré-

esforgo.



CAPITULO 2

Bond Head Anchorage HL/HR
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Figura 3 - Ancoragem passiva e disposigdes geométricas

Além das ancoragens passivas e ativas o sistema possui também acopladores entre
diferentes cabos. Este dispositivo serve para obter ligagdo entre dois cabos diferentes e
pode ter uma grande utilidade em pegas muito congestionadas com armaduras. Porém é
de realgar que apenas 50% da armadura pré-esforgada podera ser acoplada, segundo o
Eurocddigo 2 (EC2). Na figura 4 podemos ver uma possivel configuragdo do acoplador

associado a uma ancoragem ativa.

Coupler R (Fixed Coupler)

Figura 4 - Acoplador

O sistema de pds-tensdo nao engloba apenas ancoragens e cabos de pré-esforgo. Na
figura 5 pode-se observar o sistema completo de pré-esforco por pds-tensdo onde se

pode analisar um possivel esquema de aplicagdo de pré-esforgo por pds-tensao.

22



Enquadramento no atual estado de desenvolvimento

Tendon Layout with Grouting System
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Figura 5 - Sistema de pds-tensdo

2.2 PERDAS DE PRE-ESFORCO

As perdas de pré-esfor¢o sdo fendmenos que originam perdas de tensdo nos cabos de
pré-esforco. Estes fendmenos ocorrem em dois momentos, primeiro na aplicacdo do

pré-esforco e posteriormente associado a fendmenos de longo prazo.

Assim as perdas de pré-esforco por pds-tensdo associadas a fendmenos de perdas
instantaneas sdo, as perdas de atrito, deformacdo eldstica do betdo e reentrada de

cabos nas ancoragens.

Por outro lado as perdas diferidas de pré-esforgo sao perdas principalmente associadas
a fendmenos que ocorrem com deformagdao do material tanto no betdo como no ago,

ocorrendo de forma semelhante nos sistemas de pré-tensdo e pds-tensao.

Nos quadros seguintes sdo apresentadas em detalhe quais as perdas associadas a cada
um dos fenédmenos, sendo que nos proximos pontos irdo ser abordados em pormenor

todos os fendmenos de perdas de pré-esforco por pds-tensao.

As perdas de pré-esforco em sistemas de pds-tensdo podem-se dividir em duas fases tal

como apresentado na tabela 1:
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Tabela 1 - Perdas de Pré-esforco por Pés-tensdo

Perdas Instantaneas Perdas Diferidas
Perdas por atrito Perdas por retracdao do betdo
Perdas por reentrada de cabos Perdas por fluéncia do betao

Perdas por deformacdo instantanea do Betdo | Perdas por relaxacdao da armadura

Na tabela 2 sdo apresentadas as perdas associadas ao sistema de pré-esforco por pré-

tensao:
Tabela 2 Perda de Pré-esforgo por pré-tensdo
Perdas Instantaneas Perdas Diferidas
Perdas por deformagdo instantdnea do Betdo Perdas por retracao do betdo

Perdas por fluéncia do betdo

Perdas por relaxagdo da armadura

2.2.1 Perdas por Atrito

As perdas por atrito devem-se principalmente ao tracado do cabo. Assim, quanto maior
o numero de concordancias e menor o raio, maior ser as perdas devidas a este efeito.
Deve-se procurar um equilibrio entre estes dois fatores para evitar perdas significativas
e por consequéncia falta de pré-esforco na extremidade do cabo. Além das perdas
devidas ao atrito, deve-se contabilizar para o calculo das perdas por atrito o desvio
angular parasita, dependendo este coeficiente da distancia entre apoios das armaduras,
do tipo de bainha e do grau de vibragdo na betonagem. Um valor usual para este

coeficiente esta compreendido entre 0.004 m™ e 0.01 m™ . Este valor esta diretamente

10
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relacionado com a execucdo em obra. [1] Na figura 6 podemos observar uma bainha

metalica

Figura 6 - Bainha Metalica

A férmula seguinte é utilizada para o calculo das perdas de atrito. Para o calculo das
perdas de atrito é necessario saber qual a soma dos angulos de desvio que o cabo tem, o
desvio angular parasita e por ultimo a forca inicial de tensionamento do cabo de pré-

esforgo.
PO (x) = Pé e_u(ﬁ+kx)
M - coeficiente de atrito

B - soma dos angulos de desvio

k - desvio angular parasita

x - distancia desde a cabega de ancoragem ativa até ao ponto em estudo
P, - valor da forga de pré-esforgo na zona em estudo

P’ - valor da for¢a de pré-esforco na cabeca de ancoragem

2.2.2 Reentrada das cunhas

As perdas por reentrada das cunhas surgem no momento de libertacao dos cabos e
ocorrem devido ao escorregamento dos cabos na cabeca de ancoragem. Estas podem
ser quantificadas previamente com recurso a aprovacao técnica europeia [4], sendo que

estas contém os valores de referéncia para a reentrada das cunhas do sistema utilizado

11
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em obra. Desta forma devido ao escorregamento é provocada uma perda do

alongamento do cabo e por conseguinte uma perda de tensdo no cabo. Em relagao a

obtencdo da distancia até onde as perdas se fazem sentir, podemos utilizar a férmula 3

presente na tabela 2.

Figura 7 - Esquematizacdo de perdas por reentrada de cunhas

Tabela 3 - Férmulas para calculo de perdas por reentrada de cunhas

Perda média de atrito por metro na distancia

considerada (kN/m)

_ forga inicial (kN) - for(;a (kN)x=disténcia
Distancia considerada (m)

Perda de pré-esforgo na ancoragem (kN)

AP=2p®

Comprimento até onde o efeito por reentrada dos

cabos se faz sentir (m)

AL X E, XA,
p

oW =

A L Valor para a reentrada de cunhas

E, Mddulo de elasticidade do ago

Ap Area de ago pré — esforcado

2.2.3 Deformacdo elastica do betdo

Esta perda é calculada apds as perdas de atrito e reentrada das cunhas ja se terem

estabelecido no cabo, devendo-se esta a deformacdo que o betdo sofre devido a forga

de compressao introduzida no betdo devido ao pré-esforgo, sendo calculadas segundo o

Eurocddigo 2 através da seguinte expressao:

12
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j XA a.(t)
APei ZAPXEPXZ m:l

E ., (t) Representa o mddulo de elasticidade do betdo quando aplicado o pré-esforgo;

J =(n-1)/2n, sendo n o n2 de cabos de pré-esforco tensionados sucessivamente. Como

aproximacao, podera ser utilizado o valor 1/2
Ou
J=1 - para estruturas pré-tensionadas.

A 0.(t) Tensdo de compressdo no betdo ao nivel dos cabos de pré-esforgo.

Quando J igual a 1 significa que apenas um cabo estd tensionado, porém a perda por
deformacdo eldstica do betdo jad foi verificada antes de ser libertado devido a

compressao do betdo pelo macaco hidraulico.

2.2.4 Perdas diferidas

As perdas diferidas devem-se a fendmenos de encurtamento do betdo e relaxacdo da
armadura de pré-esforgo. Estes fendmenos ocorrem a tempo diferido e tém um grande
impacto na perda de tensdo dos cabos de pré-esfor¢o. Sendo as perdas diferidas diluidas
no tempo e influenciadas pelos materiais e condi¢des de aplicagdo do pré-esforgo
devem-se ter em conta todos os fatores que influenciam a perda de tens3o, tal como a
aplicagdo precoce do pré-esforgo, o tipo de betdo, o cimento utilizado e a classe de

armadura de pré-esforgo.

2.2.4.1 Retragao do betdo

As perdas por retracao do betdo surgem devido ao betdao diminuir o seu volume a longo
prazo. Assim esta variagdo ird ter influéncia na tensdo da armadura de pré-esforgo
instalada na peca. Este fendmeno deve-se principalmente a dois fatores: evaporagdo da

agua da amassadura do betdo e reagdes de hidrata¢do do cimento [1].
Podemos calcular as perdas por retragao do betdo através da seguinte expressao:

Ao =g XAPXE,

13



CAPITULO 2

&.s = Extensdo de retragdo do betdo

2.2.4.2 Perdas por fluéncia

As perdas por fluéncia do betdao devem-se ao aumento gradual da deformacdo do betdo
guando submetido a uma determinada carga permanente. Este fendmeno é semelhante
a deformacdo elastica do betdo, mas ao contrario desta que ocorre de forma

instantanea, a perda por fluéncia ocorre progressivamente ao longo do tempo.

O EC2 para realizar uma andlise linear do coeficiente de fluéncia do betdo, limita as
forcas de compressdo a 0.45 f,(t,), idade do betdo a data do primeiro carregamento;
caso contrario o coeficiente de fluéncia deixa de ser linear e devera utilizar-se a férmula
3.7 do EC2-1992-1-1 2010 férmula para o calculo do coeficiente de ndo-linearidade de
fluéncia do betdo.

8C_O'CX‘PC
Ecm

_EpXApxaCX(pC

AP =
Ecm

o.- Tensdo ao nivel dos cabos de pré-esfor¢o, devido ao peso préprio e ao pré-esforgo
inicial e, sempre que for relevante, a outras agdes quase-permanentes. O valor de o ¢p
podera resultar de parte do peso préprio e do pré-esforgo inicial ou da combinagdo de
acdes quase-permanente considerada na sua totalidade (ac((G + Ppo + BUZQ)),

consoante a fase de construcdo considerada;

2.2.4.3 Relaxac¢do de armadura

As perdas por relaxa¢do da armadura consistem na perda de tensdo devido a armadura
sofrer uma reorganizagdo atémica na sua estrutura de forma a acomodar os esforgos de
tracdo a que estd sujeita. Segundo o EC2 existem 3 classes, porém sé a 12 e 22 classes
correspondem a a¢o em corddes ou fio, correspondendo a Classe 1 a um ago com

relaxa¢cdo normal e a Classe 2 a um a¢o com baixa relaxagao. [4]

14
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A perda de tensao pode ser calculada através das expressdes seguintes:

orn (_t \075 AW .
Classe 1- A 0y = 0.8 X 5.39 pygg0 € (m) api X 10

£ 1075 (1—-p) ~
Classe 2- A Gy = 0.8 X 0.66 1000 €** (=) G X 1075

Opi ~ ~_ . . ;
= f—'” — Relagdo entre tensao instalada nas armaduras de pré-esfor¢co apds perdas
pk

imediatas e tensdo maxima de tensionamento do cabo
A 0y, Representa as perdas por relaxagdo da armadura

gpi Representa a tensdo instalada nas armaduras de pré-esforgo apds perdas imediatas

2.3 TRACADO DOS CABOS

A definicdo do tracado dos cabos é um ponto fulcral para um tracado eficiente de modo
a obter o minimo de perdas de tensao devido as concordancias do tracado. Deste modo
o tracado devera ser constituido por trocos retos ou parabolas do 22 grau, mantendo
sempre em vista a utilizacdo de raios elevados e concordancias, sempre que possivel,
com desenvolvimentos semelhantes. Assim sendo o cumprimento destas regras
encaminha o tracado do cabo para uma solugcdo 6tima pois possuem um tracado
homogéneo em termos de perda de tensdo por metro linear e evita-se a concentragao
de esforcos em determinados pontos do tragado, evitando por exemplo o reajuste de
tensdo na ancoragem passiva, no caso de ser utilizada uma cabega de ancoragem ativa

em ambas as extremidades.

2.3.1 Parabola de 22 Grau

Para definirmos uma parabola completa esta deve ter no minimo 3 pontos, vértice e
pontos de inflexdo, porém como o tracado do cabo pode variar muito rapidamente num
curto espaco adota-se uma definicdo por ramos. Com esta definicdo de parabola por
ramos necessitamos apenas do ponto de inflexdo e do vértice da pardbola para definir
qualguer ramo da pardbola. A féormula geral para uma pardbola de 22 grau é

apresentada na férmula seguinte:

15
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y=Ax*+Bx+C
Célculo do parametro A

A= AbS(yZ - xVértice)
(x2 - YVértice)Z

* Aplicada apenas com os pontos do vértice e um segundo ponto da pardbola
Célculo do parametro B

B = =2 X A X Xyertice

Célculo do parametro C

C = A X Xyertice + Yvertice

Xyertice = desenvolvimento do vértice da parabola
x2 = desenvolvimento do segundo ponto da parabola
y2 = cota ponto x2

Yvertice = cota do vértice da parabola

De salientar que devido ao método de introducdo de dados aplicado conseguimos

garantir que o parametro A é calculado sempre com o vértice da parabola. Assim

podendo aplicar a férmula anteriormente apresentada para o calculo do parametro A.

16
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Figura 8 - Pontos para calculo do parametro A

Com as formulas anteriores pode-se definir qualquer tracado do cabo porém
como se pretende assegurar a continuidade do cabo sem qualquer variacdo
brusca no tracado deve-se garantir que a derivada nos pontos fronteira entre
diferentes pardbolas é igual, evitando assim vincos no cabo, situacdo que é
altamente prejudicial para o funcionamento correto da armadura de pré-
esforco. Assim com as seguintes formulas garante-se a continuidade das
pardbolas no ponto de inflexdo.

e Concordancia Pardbola- Reta com derivada no vértice igual a 0

L,—L
foesz”h
Li+L,
.
D. ;.{_ ________ _ _/"_
a —

Figura 9 - Concordancia Parabola-Reta

e Concordancia Pardbola-Parabola com derivada no vértice igual a 0
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Ly A
= *
h Li+1L,
{= //_/_
‘{1_ ’_——/

’1%
-

Ly, La
Figura 10 - Concordancia Parabola-Pardbola
e Concordancia Parabola-Reta vértice com derivada diferente de 0

Ly — Ly
Ly +Ls

Ly—L

fl=ex L4y, (0) * * Ly

L+ Ls

Figura 11 - Concordancia Parabola -Reta com derivada diferente de 0

e Concordancia parabola-pardbola vértice com derivada diferente de 0
L,
Ly + L

1
f2 w (/=% Y, (0) % Ly)
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Figura 12 - Concordancia Parabola -Parabola com derivada diferente de O

2.3.2 Desvio angular

O desvio angular é o parametro que permite calcular qual a variacdo do angulo do cabo
no desenvolvimento da funcdo em estudo. Com este parametro calculado pode-se obter
gual a perda exata por atrito em qualquer ponto do tracado da funcao, tal como ja foi
referido anteriormente. Apesar de a ser o valor do desvio angular de uma determinada
funcdo deve-se ter em atencdo que no cdlculo da perda para um tracado composto por
mais de uma pardbola se deve ter o somatdrio de todos os desvios angulares até ao
ponto em estudo, assim B é a letra que representa o valor do somatério de todos os

angulos de desvio do cabo em estudo.
a=2*Ax*(xy; —xq)

B=Yatay..a,

2.4 ALONGAMENTO DO CABO

Saber qual o alongamento do cabo de pré-esforco é extremamente importante, ndo
para o dimensionamento do pré-esforco, mas para a execucdo em obra. Esta
constatacdo deve-se ao facto de ser um modo simples de confirmar que o cabo possui a
tensdo dimensionada em projeto, assim qualquer variacdo significativa deste valor pode
indicar duas situacdes, aplicacdo defeituosa do cabo ou erro no célculo do alongamento

teodrico.
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O momento de cdlculo do alongamento tedrico do cabo é imediato ao momento do
puxe do cabo, quando apenas as perdas de atrito estdo instaladas no cabo. Entdo o
primeiro passo para proceder a determinagao do alongamento do cabo é o cdlculo do
integral que as perdas por atrito formam. Para este calculo podemos utilizar um método

tdo simples como a regra dos trapézios para calculo expedito da area do grafico.

Embora ja tenha sido devidamente calculado o alongamento tedrico do cabo, o
alongamento real que é medido em obra é superior, isto deve-se ao facto do macaco
hidraulico ter o cabo sob tensdo na extensdo aproximada de 1 m na extremidade do
cabo, assim devemos adicionar ao valor da area do integral anteriormente calculado um

valor igual a forga de puxe do cabo.

_ L _ A 1 L
AL—JUst—&[D AE 2 g [ P
AL = PD' + Paoc’:s atrito (L) ><|_

2A E,

2.5 BASES DE DIMENSIONAMENTO

Ao longo do tempo, o estudo sobre os fendmenos ligados a utilizacdo de pré-esforco
foram aprofundados, e hoje em dia ha regulamentos que preveem os diversos
fendmenos associados ao pré-esforco. Neste ponto ira ser feita a comparacdo das
diferentes abordagens dos regulamentos Eurocédigo 2, Model Code 2010 da Fédération
Internationale du Béton e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-

esforcado (REBAP).

Para as diferentes regulamentacbes de origem europeia, (REBAP, EC2, MC2010), a

metodologia empregue é muito semelhante, sendo de realgar que do conjunto anterior
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Enquadramento no atual estado de desenvolvimento

o MC 2010 é o mais evoluido e apresenta metodologias de cdlculo mais avancgadas, tal

como o dominio de fendmenos que os outros dois ndo contemplam.

2.5.1 Esmagamento do betdo

No momento de aplicacdo do pré-esforco o betdo devera ter resisténcia minima para
absorver os esforcos de compressdo que ira sofrer. Assim, o EC2 determina que a drea
de verificacdo do betdo ao esmagamento localizado abranja um cone com 4area igual a
Ac; sendo esta uma drea homotética e centrada com o centro de gravidade de Ac,, onde
Acy é a drea de contacto da ancoragem com o betdo e Ac; a maior area de distribuicdo de
calculo homotética de Acy.[4] Deverd ter-se em conta que no caso de existir mais que
uma forcga aplicada as dreas da distribuicdo ndo se deverao sobrepor. Depois de definida
a area de controlo devemos proceder ao cdlculo do esmagamento do betdo,
normalmente considera-se o contributo da espiral que envolve a ancoragem, esta
armadura especial vai beneficiar o confinamento do betdo o que garante uma maior
resisténcia a forcas de compressdo. Podemo-nos socorrer do CEB Model Code 2010 para
se obter uma resisténcia superior do betdo devido a presenca da armadura em hélice

gue vulgarmente acompanha a ancoragem, ponto 7.2.3.1.6 do MC 2010.

2.5.2 Armaduras

A zona vizinha as ancoragens é um foco de concentracao de elevados esfor¢os nas pegas
de betdo armado. Devido a este fendmeno devem-se fazer duas verificagdes;
esmagamento local do betdo e necessidade de armadura de tragdo para tirantes que se

criem na pega.

A armadura necessaria deverd ser dimensionada para uma tensdo até 300 MPa. Esta

medida visa garantir o controlo da fendilhagdo. [4]

O modelo a aplicar para calculo das armaduras devera ser de escoras e tirantes, sendo
que a armadura devera ser dimensionada para cobrir os esforcos desenvolvidos pelos
tirantes. De salientar que um bom dimensionamento baseia-se num modelo que possua
mais escoras que tirantes, esta afirmacgdo baseia-se no facto de se garantir um melhor

encaminhamento das cargas e redu¢ao de esfor¢os de tracdo na pega.
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Figura 13 - Distribuicdo de calculo para areas sujeitas a forgas concentradas (Fonte:

Adaptagdo- EN1992-1-1)

2.5.3 REBAP

Sendo o regulamento portugués ainda em vigor, o mesmo propde para a verificacdo do
esmagamento do betdo, considerando a zona da ancoragem como uma forga

concentrada no betdo.
Para verificar a resisténcia do betdo devemos ter em conta o seguinte artigo do REBAP:
Artigo 139.2- Verificagdo da pressao local do betdo
Fsq < pcRd Ay
Em que
Fsq - Valor de cdlculo da for¢a concentrada;
p:.Rd — Valor de calculo da pressdo local a que o betdo pode resistir;

A0 — Area sobre a qual se exerce diretamente a forga.
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O valor de pcRd é dado pela seguinte expressao:

Ay
pcRd = feq A_O

Em que:
fea — Valor de cdlculo da tensdo de rotura do betdo a compressdo;

A;-Maior area delimitada por um contorno ficticio contido no contorno da pega e com o
mesmo centro de gravidade de A; no caso de vdrias forgas, as respetivas areas A;ndo

devem sobrepor-se.

Em qualquer caso, ndo se podera considerar-se um valor de p.Rd superior a 3,3 f,4-

2.5.4 Eurocddigo 1992-1

O Eurocddigo em comparacdo ao REBAP mantém a mesma metodologia porém a tensdo

maxima de compressdo do betdo a que o betdo podera ser sujeito passa de 3,3 f.4 para

3,0 fea-

No caso de uma distribuicdo uniforme das forgas numa area A, o valor limite da forga

concentrada podera ser determinado pela expressao:

Ay
Fray = Aco X fea X AC < 3,0 X feq X Ago
c0

Ao Area carregada;
A4 maior area carregada de distribuicdo de cdlculo homotética de A.

O valor de calculo da area de distribuicdo A.; necessaria ao valor resistente da forga

concentrada Fpg,, deverd satisfazer as condi¢des seguintes:

-A altura da difusdo da forga, na diregdo desta obtém-se de acordo com a figura 13;
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-0 centro da area de distribui¢do de cdlculo A.; devera estar na linha de agao que passa
pelo centro da drea carregada A(; se na secgdo de betdo actuar mais do que uma forga

de compressao, as areas de distribuicao de cdlculo ndo se deverao sobrepor.

O valor de Fgg4, devera ser reduzido se a forga ndo estiver uniformemente distribuida na

area A.q ou se existirem esforgos transversos elevados. [4]

2.5.5 Model Code 2010

O MC 2010 apesar de ter a mesma base de calculo do EC2 possui um fator que
diferencia em muito dos outros dois cédigos, este permite beneficiar do efeito de
confinamento da armadura espiral que acompanha a ancoragem. Este efeito torna-se
altamente benéfico pois permite aumentar a tensdo de compressao do betdo obtendo-

se assim um ganho devido a sua presenga.

Este aumento da pressdo local podera criar efeitos ndo desejados como o efeito de
cunha da ancoragem no betdo. Este efeito trata-se do deslizamento da ancoragem no
interior da espiral. Assim o MC 2010 prevé a verificacdo do seguinte para limita¢do da
forca de compressdo no betdo.

*
fCC=

.5
7. 12.5\/(40/fec)

Assim com este contributo do confinamento do betdo obtido pela presenca da armadura

espiral é possivel controlar o esmagamento do betdo na zona da ancoragem.
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Para seccdes circulares o MC 2010 propde a seguinte metodologia para calcular a tensao
de confinamento considerando a sec¢do de confinamento circular e com armadura

espiral.
Sc
0y = W fea(1— d_)
c

Em que

w. = Ascfyd
¢ Scdcfcd

Tendo como resultado final o cdlculo da tensdo de compressao resistente.

50
fck,c = fck (1 + f_lj)Jpara 0y < 0,05 fck
c

2,50,

fck

De salientar que devemos transformar f; em valor de calculo, obtendo-se assim f_,.

feke = fex (1,125 + ),para o, > 0,05 f.i

Na figura 14 podemos observar a armadura em hélice que o MC 2010 permite calcular.

trf 9

L I

-+

d.
d

Figura 14 - Armadura em Hélice [8]
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2.5.6 Armaduras de ancoragem

2.5.6.1 Armaduras transversais

Aplicando o modelo de escoras e tirantes na analise do esfor¢co de pré-esfor¢co na zona
da ancoragem, surge a necessidade de dimensionar armaduras transversais a
ancoragem; esta necessidade deve-se a criacdo de tracdes paralelas a acdo de
compressdo criada pela armadura de pré-esforco. Esta armadura deverd ser
dimensionada ndo sé para o instante em que a peca ird entrar em funcionamento mas
para cobrir todos os esforcos que possam advir do processo de tensionamento dos
cabos. E de salientar que a localizacdo da armadura de pré-esforco fora do ntcleo
central da peca induz esforgos de tracdo, sendo entdo aconselhadvel a localizacdo das

ancoragens no nucleo central da peca.

Devido a armadura de pré-esforco ser um elemento de elevada importancia, temos que
garantir que esta possui a mesma durabilidade que os demais elementos que
constituem a estrutura. Assim sendo o EC2 permite realizar uma andlise sem verificagao
da fendilhagdo na condigdo do calculo da armadura para esforgos transversais para uma
tensdao maxima de 300 MPa. Esta condicdo permite que seja criada uma margem de
seguran¢a de modo a que a armadura ndo entre em patamar de cedéncia devido aos
esforgos a que podera estar sujeita, garantindo assim que o betdo nao fendilha devido a
esforgos de tragao que ocorrem perpendicularmente a for¢ca de compressdo dos cabos

de pré-esforco.

2.5.6.2 Uma s6 forga concentrada no nucleo central da se¢do

As armaduras no caso de ser aplicada uma forga concentrada deverdo ficar contidas
num prisma de aresta a, e serem repartidas em profundidade entre as cotas 0.1 a; e a,,

de modo que a resultante, F,q, se situe aproximadamente a 0.4 a;.
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Qo
Ftl,sd = Fed * (1 ——)
a;

2.5.6.3 Forgas localizadas fora do nucleo central da se¢ao

Quando a ancoragem se encontra fora do nucleo central da sec¢do, além das armaduras
referentes as tensdes de tracdo relativas a cada prisma elementar, deve dispor-se uma
armadura junto a superficie do elemento, destinada a absorver na direcdo em causa

uma forca de tracao.

Ft0,sd = Fed (e 1)
_ N
= ¢ d, 6

e= Excentricidade em m

d,= dimensado do elemento na direcdo considerada

2.5.6.4 Retroancoragem

Caso seja aplicada uma ancoragem interior passiva, vao ser originadas tracdes
longitudinais devido a armadura ativa assim devera ser colocada armadura longitudinal
a cobrir os esforgos criados numa distancia 1.5 d, antes e depois da armadura, sendo

gue esta devera ser dimensionada para cobrir 0.25 Fed.

Ft0,sd = 2% 0.125 * Fed
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3  ELABORACAO DA FOLHA DE CALCULO

3.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo serd apresentado o esquema de funcionamento de cada mddulo assim
como a interface grafica do programa, detalhando em pormenor os pontos essenciais de

cada sub-rotina que integra a folha de calculo de perdas de tensao.

No esquema seguinte podemos analisar o modo de funcionamento da folha e quais as

rotinas associada.

O programa contém quinze sub-rotinas que sdo parte integrante dos médulos, onde sao
realizados todos os calculos e nove folhas de calculo no Excel onde sdo apresentados
todos os resultados intermédios para uma rapida interpretagdo dos dados por parte do

utilizador.

I Microsoft Visual Basic for Applications - Cabo_1_Viga VBC2_(,£)_5Mpa_xisb - (Module15 (Code)] &) 3
A Fle St Yiew fuen Fomst Debog Run Tock Addins Window Help —_ax
HE-d

oroject - VBAProject
o030

5 atpvbaen.dis (ATPVBAENXLAM)

26 Solver (SOLVERXLAM)

2 Ve Vioa_veca_(16)_sn

<] [(Deciaratons)

& Modies
25 VBAProject (FURCRESJLAM)

Figura 15 - Interface Visual Basic com cédigo desenvolvido
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Elaboracdo da folha de cdlculo

A principal razao para uma particao em quinze médulos do programa prende-se com o
facto de se obter uma melhor organizacdo do mesmo, tornando uma posterior
manutencdo muito mais simples de ser realizada devido a sua divisdo em pequenos
modulos. Outra razao deve-se ao facto de cada mddulo possuir limite de meméria para

ser executado, sendo esta uma limitagdo do programa Visual Basic.

No desenvolvimento das rotinas teve-se em conta os casos particulares que merecem
ser tratados com o devido cuidado para se evitar que o output de dados seja incoerente
com os dados introduzidos. Assim ao longo do desenvolvimento do programa foram
tidos em atencdo todos os pormenores e possiveis variagdes que poderdo existir no

calculo das perdas de pré-esforco.

A evolucdo do desenvolvimento do programa partiu inicialmente de uma folha de
calculo com células programadas e interligadas entre si. Este primeiro desenvolvimento
permitiu estudar a mecanica das rotinas que teriam que ser desenvolvidas e as ligacdes
gue teriam que existir para tornar a folha totalmente automatizada na fase de
programac¢do da rotina. Porém, mesmo com a possibilidade de cdlculo de perdas ja na
primeira versao da folha, verificou-se que esta tinha limita¢des ao nivel do cdlculo, ndo
permitindo calcular os pontos de inflexdo de modo automdtico nem garantir a
continuidade da derivada da funcdo do cabo. Assim criou-se a necessidade de ndo sé
garantir o calculo das perdas mas também realizar o estudo do tracado do cabo por

intermédio do programa e por esta mesma razdo recorreu-se a formulacdo da rotina em

ambiente Visual Basic de uma sub-rotina que permitisse o calculo do tragado do cabo.
Na figura seguinte podemos observar o cddigo desenvolvido e integrado numa célula de

Excel para a obtencdo da variacdo angular do cabo num determinado passo intermédio.
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Figura 16 - Célula de Excel Programada

O primeiro objetivo durante o desenvolvimento do programa foi criar as rotinas e validar
a sua funcionalidade em todos os casos possiveis. Este processo foi relativamente
moroso devido a necessidade de garantir que as rotinas estavam a executar o cdlculo
corretamente. Assim nesta fase a consulta de projetos de aplicacdo de pré-esforco ja
existentes foi extremamente importante de modo a validar o cdlculo das rotinas do

programa e garantir a fiabilidade do mesmo.

Posteriormente ao desenvolvimento de todos os mddulos foi importante a reformulacao
da apresentagdo grafica do programa. Este processo teve sempre em vista o objetivo de
uma facil interpretacdo das janelas de introducdo de dados com o fim de executar um

rapido cdlculo das perdas de atrito.

Durante o desenvolvimento desta tarefa surgiu também a ideia de criar determinados
avisos para erros ou valores de interesse para o utilizador e outra razdo serd a
visualizagdo intermédia de calculos. Isto acontece devido ao programa ser um processo
continuo de calculo ou seja se o utilizador errar num parametro terd que reiniciar o
calculo. Assim para agilizar o processo em caso de erro intermédio o programa cria o
aviso e o utilizador apenas terd que suspender o cdlculo e reiniciar o processo

novamente.
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3.2 DEeFINICAO DO TRACADO

O primeiro ponto que o programa aborda é a definicdo do tracado. Assim o primeiro
dado a ser introduzido é o nimero de tramos que o cabo ira ter ao longo do seu
desenvolvimento. Esta informacdo é introduzida tanto em planta como em algado. A
definicdo do numero de tramos permite a rotina ter um limite do contador para o
numero de tramos, sabendo assim quando parar quando for pedida a introducdao dos
pontos notaveis. Nas figuras 17 e 18 podemos ver a janela para introdu¢do do numero

de tramos em alcado e planta.

Microsoft Excel £2

MNimero de tramos Algado oK

Figura 17 - Ndmero de tramos em algado

Microsoft Excel £2

Mdmero de tramos Planta oK

Figura 18 - Nimero de tramos em planta

Depois de introduzir o nimero de tramos o programa inicia a sub-rotina de introdugao
dos pontos notaveis. Esta sub-rotina vai repetir-se até completar o nimero de ciclos

definidos pelo nimero de tramos do cabo.
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Seguinte

‘ Cancelar

Figura 19 - Introd

ucdo de dados em Algado

Funcdo

Pontos Planta

=l

—

Disténcia Origem (m) Cotas (m)

Ponto 1

Ponto 2

=S

ES

Seguinte

Cancelar

Figura 20 - Introdugdo de dados em Planta

Nesta janela o utilizador terd que definir o tipo de funcdo a ser utilizada tal como o tipo

de ponto, distancia a origem e cota do cabo.

3.2.1 Tipo de Ponto

Para a definicdo do tracado devemos escolher o tipo de ponto que as fungdes irdo ter.

Podemos assim ter cinco tipos de pontos: Inicio; Fim; Inflexdo; Mdximo; Minimo. Na

figura 22 podemos ver um esquema da denominagdo de cada tipo de ponto.

. Tramo 1 Tromo Tramo 3 Tramo 4 Tronmo 5 Tramo 6 Tramo 7 Tramo &

.5 LLNICIO adximo s
N il

-l N\ | e, /

b N | Inflexao N NG L/ e
- X PP (AL Tl E— 7 -
| — A A Minimol ______ ~

N om

Figura 21 - Denominagdo dos pontos notaveis
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3.2.2 Tipo de Fungdo

Para a definicdo do tragado o utilizador deverd introduzir também o tipo de funcdo que
deseja que o cabo assuma em cada tramo, tendo a possibilidade de escolher fun¢des de
12 grau (Retas) e de 29 grau (Parabolas). Apesar de ter apenas disponiveis dois tipos de
funcdes o programa abrange variacdes do tipo de parabolas, tal como parabolas com
tangente diferente de zero no vértice. Esta variacdo é particularmente util quando é
necessario garantir que o cabo atinja uma determinada cota, devido por exemplo a
variacoes da geometria da peca no seu desenvolvimento. Assim estdo integrados os
seguintes tipo de fung¢bes com tangente diferente de zero: Pardbola-Reta, Pardbola-
Pardbola representadas no programa por TGAR e TGA respetivamente. Na figura 22
podemos observar um caso onde este método é utilizado. A funcdo imediatamente a
seguir ao tramo reto devido a ndo possuir nenhum ponto no seu desenvolvimento com
derivada igual a zero teve que ser denominada de TGAR. Assim este tragado cumpre na

mesma a derivada igual nos pontos de transicdo.

1.6
s —
1
i
o rd —
0.4 /
0.2 _—
/

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O 1N N o < 1N O N 0 OO0 O 4 N n S O
- i i — - -

Figura 22 - Tracado de cabo com fungdo TGAR

3.3 FUNCIONAMENTO DA ROTINA

A rotina desenvolvida para a definicdo do cabo vai ser descrita neste ponto abordando

0s conceitos em que assenta e as limitagdes que o codigo possui.
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Devido a condicionalismos geométricos em relacdo a ancoragem ativa, o tracado do
cabo no primeiro metro de desenvolvimento é reto, por isso a rotina possui a definicdo
de ponto de inicio. Esta denominacdo sé poderd estar associada a uma funcdo do 12
grau, o mesmo sucede com o ponto final do cabo que por norma é um tramo reto e por
isso 0 ponto fim encontra-se associado também a uma func¢do do 192 grau. Porém se o
utilizador necessitar de forgar o inicio ou o fim numa parabola o utilizador apenas terd
qgue denominar o primeiro ou o ultimo ponto, consoante o caso desejado, como ponto

de inflexdo atribuindo o valor da cota no respetivo ponto.

Ao longo do desenvolvimento da rotina surgiu a questdao de garantir a continuidade do
valor da derivada no ponto de transi¢cdo entre tramos, esta condicdo serve para garantir
gue o cabo ndo possui pontos de variacao brusca de inclinacdo, caso ndo fosse tomada
em conta esta condicdo haveria uma elevada perda de pré-esforco e uma grande
concentracdo de esforcos no local de transicdo de tramos. Assim, para garantir a nao
ocorréncia destas situacdes, a rotina deixa que o utilizador insira as caracteristicas de
todos os tramos (cota, distancia a origem, tipo de ponto, tipo de funcdo) e depois de
finalizado o processo de introdugdo uma sub-rotina ira analisar os dados introduzidos e
verificar mediante as caracteristicas das fungdes se estas cumprem os requisitos para

um tracado exequivel.

A sub-rotina em caso de incoeréncia da cota dos pontos de inflexdo ira realizar a
substituicdo e proceder a criagdo de um aviso da alteracdo de cota, tal como um aviso
do seu novo valor. Este processo poderia ter sido englobado de modo a que o utilizador
ndo necessitasse de inserir os pontos de inflexdo na primeira fase. Porém parte-se do
principio que a folha de calculo é utilizada ja com um estudo prévio realizado de um
possivel tracado para o cabo em estudo. Assim o programa permite ao utilizador ter

controlo sobre os dados que o programa da como saida.

A sub-rotina que analisa e corrige as cotas dos pontos também faz a verificagdo da
coeréncia dos dados introduzidos. Caso o utilizador por algum motivo coloque a cota do
vértice incoerente com a fungdo, ird surgir um aviso de erro no tragado. Este aviso surge

depois de calculados os parametros das fun¢des onde as cotas dos pontos notdveis sao
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novamente calculadas por substituicdo nos parametros das equacdes e em caso de erro

no tipo de funcao ira surgir o aviso.

Posteriormente a analise dos dados a sub-rotina passa a calcular as caracteristicas

associadas, tais como: raio, angulo de desvio e soma dos angulos de desvio.

3.4 APRESENTAGCAO DE RESULTADOS

Para evitar que o programa se transformasse numa caixa negra em que o utilizador ndo
tivesse acesso a qualquer tipo de dados intermédios para controlar o calculo efetuado,
foram introduzidas varias folhas de calculo. As folhas sdo totalmente preenchidas de

modo automatico consoante o correr do programa.

Na apresentacao de dados do tracado do cabo, em alcado e planta, o objetivo foi manter
a facilidade de leitura dos dados, e por isso foi criada de modo a apresentar os dados por

tramos.

Como podemos ver na figura abaixo a amarelo s3o apresentados os dados introduzidos
pelo utilizador. A introdu¢do destes dados obriga o utilizador a ter um estudo prévio do
tragado pois necessita de definir o desenvolvimento das fun¢fes tal como as cotas e o

tipo de funcdo a ser utilizada em cada um dos tramos.

Origem Final Fungio & Y1 [m) Y2 (m) Pontos xl‘ Po;;os
0 8 P+ 0.38 0.15 inflexac min
8 16 P+ 0.15 C0.55 min infiexao
16 20 P- 0.55 0.75 inflexao max
20 21 P- 0.75 0.7366667 max inflexao
21 25 R 0.736667 0.63 inflexao fim
=1

Figura 23 - Dados de tramos

Depois de introduzidos os dados, a rotina podera corrigir os pontos de inflexao, situacao
que ja foi anteriormente abordada e explicada, os pontos de inflexdo sdo também

corrigidos nos dados introduzidos pelo utilizador.
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Definigdo das Equagdes

¥Yiga 1 Cabo 1.1
alm b c |
A 0003594  -0.057499997 0.38
0.006250 -0.099999999 0.55

-0.012500 0.499999995 -4.24999995
-0.013333 0.533333355 -4.58333355
0.000000°  -0.026666668 1.29666669

Figura 24 - Parametros das equagdes do cabo

Depois da introducdo de dados a sub-rotina inicia o cdlculo dos parametros das
equacoes que definem o tracado do cabo. Todos os dados calculados pela rotina sao
apresentados na cor verde de modo a ser facil ao utilizador interpretar os dados. De
salientar que todos os dados que tenham valor igual a zero sdo apresentados a branco.
Esta formatagdo surgiu no decorrer do desenvolvimento da folha devido a haver

necessidade de identificagdo deste valor na tabela de dados.

Seguidamente a sub-rotina inicia o cdlculo das caracteristicas do cabo. As cotas de

controlo sdo calculadas pelos parametros das equacoes.

A disponibilizacdo da soma dos angulos desvio permite ao utilizador de um modo rapido
verificar se a solugdo que foi tomada é realmente a melhor em detrimento de um caso

de estudo feito anteriormente.

Angulo Controlo Controlo

desvio Y1 Y2 B Rl {m)

0.0575 0.38 0.15000001 0.0575 139.1304413
0.1 0.15 0.55 0.1575 80.00000079
0.1 0.55 0.74999993 0.2575 -40.0000004

0.02667 0.7500003 0.73666695 0.284167 -37.49999851
C 0.7366667 0.63000006 0.284167 ==

Figura 25 - Caracteristicas das fung¢des associadas ao tragado do cabo

3.5 DADOS CABO

Depois de definida a geometria do cabo ira ser solicitado ao utilizador a introduc¢do dos

dados relativos ao cabo tal como, a tensao de cedéncia, percentagem de
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tensionamento, mddulo de elasticidade, area de aco, coeficiente de atrito, ancoragem
passiva com reentrada, desvio angular parasita, relaxacao do aco as 1000h e valor da

reentrada de cunhas. Poderemos ver na figura seguinte a janela de introducao de dados.

— Cabo

Valor méximo da forca de
tensionamento (%)

Tens3o de cedéncia fpuk (Mpa)

Mddulo Elasticidade (Gpa)

Area Aco (cm”2)

Coeficiente de atrito

Ancoragem Passiva com reentrada (mm)
Desvio angular parasita (m~-1)
Relaxagdo aco as 1000 h (%)

Reentrada cunhas (mm)

TTTTTT

Cancelar |

Figura 26 - Formulério de Caracteristicas Cabo pré-esforgo

O Unico ponto que poderd levantar alguma questdo serd a ancoragem passiva com
reentrada. Este dado atribui um reajuste no valor do alongamento medido caso o
processo de aplicacdo de pré-esforgo ndo preveja um prévio ajuste dos cabos na
ancoragem passiva antes da aplica¢do do pré-esforgo. Assim, deste modo o valor do

alongamento medido sera o mais aproximado possivel ao que ird ser medido em obra.

Todos os valores introduzidos nesta janela deverao ser consultados em documentagao

técnica europeia (ETA) do sistema a ser utilizado em obra.

3.6 ROTINA PERDAS DE ATRITO

O primeiro passo que a sub-rotina de perdas de atrito executa é a definicdo do intervalo
dos dados, este foi predefinido para ser de 0,5 m, mediante esta condicdo a sub-rotina

interpreta qual o valor maximo da extensdo do cabo e faz um intervalo de valores entre
zero e o valor maximo com um intervalo de 0,5 m entre eles. Este intervalo é exportado

para todas as folhas que necessitem do mesmo para serem executadas.
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7 Distancia BrotaL (rad)
8 0.000 0.0000
9 05 0.0000
10 1.000 0.0000
11 15 0.0221
12 2.000 01329
13 250 02436
14 3.00 03543
15 350 0.4648
16 400 0.4980
17 450 0.4980
18 500 0.4980
19 5.50 0.4980
20 6.00 0.4980
21 6.50 0.4980
22 7.00 0.4980
23 7.50 0.4980
24 7.05 0.4980

Figura 27 - Apresentagdo da soma do desvio angular

Depois de executado o intervalo de valores, a sub-rotina calcula os valores intermédios
dos angulos de desvio assim como a soma dos valores em alg¢ado e planta obtendo desta
forma a soma do angulo de desvio total. Apds obter a soma dos angulos de desvio do

algado e planta a sub-rotina inicia o calculo da perda de atrito no intervalo definido.

Assim apds o cdlculo das perdas de atrito a rotina subtrai o valor a forga de puxe dos

cabos obtendo assim o valor da forga de pré-esforgo no cabo apds as perdas de atrito.

3.7 CALCULO INTEGRAL

Depois de obter qual a for¢a apds as perdas de atrito, a sub-rotina inicia o calculo da

area para obtencdo do valor do alongamento do cabo.
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Cotas (m)
Area Diagrama Planta Algado
145994 2808 57 1.000 0.7o0
45335 1.000 0645
1as258 1.000 0.580
1450 80 1.000 0.536
184797 1.000 0.483
184514 1.000 0.434
144222 1.000 0.388
143951 1.000 0.348
183870 1.000 0.210
143389 1.000 0277
183110 1.000 0248
22330 1.000 0.222
142552 1.000 0.:200
142273 1.000 0.182
181998 1.000 0.188
141718 1.000 0.158
1814.42 1.000 0.152
181038 1.000 0.150
140485 1.000 0.154
1300385 1.000 0.187
Atrito .~ Reentrada Perdas Reentrada Per

Figura 28 - Valores para calculo do alongamento do cabo e cotas do cabo

O método utilizado, tal como ja foi referido, é o método dos trapézios (composta). Tal
como o nome indica o0 método dos trapézios (composta) é uma aproximacdo para o
calculo da area. A divisdo em sub-intervalos, na folha de célculo desenvolvida, de 0,5 m
permite obter N trapézios seguindo-se o calculo da area. Na figura 28 podemos observar

a divisdo da drea em trapézios.

y .
A J(x)

Figura 29 - Regra dos trapézios composta
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Estando o programa ja na posse de dados para calcular o alongamento do cabo, este
procede a soma dos valores parcelares do integral dividindo no final pelo mdédulo de

elasticidade e drea do cabo.

A rotina é executada até ao valor maximo do contador que foi criado anteriormente.

Assim garante-se que apenas sao executados dados que pertencem ao cabo.

Apds o calculo do alongamento do cabo o programa executa uma janela de aviso em que
apresenta o valor do alongamento do cabo em milimetros. Esta janela é apresentada ao
utilizador antes de finalizar o processo na totalidade, pois durante a execuc¢do da rotina
o utilizador ndo possui qualquer acesso a dados que sdo calculados, permitindo deste

modo que o utilizador obtenha um valor de controlo.

Paralelamente o programa apresenta na folha de perdas de atrito as cotas do cabo. Esta
informacdo é extremamente Util para a formulacdo de graficos do tracado e mais a

frente para as perdas diferidas.

O aspeto grafico é apresentado na figura seguinte onde podemos constatar que a rotina
é executada e preenchida de modo a manter o foco na facilidade de interpretacao dos

dados. Podemos verificar que o valor do alongamento é apresentado na parte superior

da folha.
H FERUAS IMELIATAS
1 PERDAS POR ATRITO Alongamento (m) 0.0988776
3
3 Cotas (m)
7 Distincia Brgra, (rad) Perdas Atrito (kN) P.(a‘pns N Area Diagrama Planta Algado

atrito) (kN} % Perdas

3 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00 2908.57 0.00 125304 2808.57 1.000 0.700
3 05 ‘o.o0o00 0.0000 0.0000 1.38 280719 0.05 125395 1.000 0645
o 1.000 0.0000 0.0000 0.0000 276 2905.81 0.08 145256 1.000 0.580
1 1.5 0.0000 0.0000 0.0000 414 250442 0.14 1450.80 1.000 0.536
2 2.000 0.0078 0.0078 0.0000 9.81 2898.77 0.34 144797 1.000 0.483
3 250 0.0156 0.0156 0.0000 15.47 2893.11 0.53 144514 1.000 0.434
4 3.00 0.0233 0.0233 0.0000 211 2887 45 073 144292 1.000 0389
5 3.50 0.0311 0.0311 0.0000 26.75 2881.83 0.52 143,59 1.000 0.348
6 400 0.0389 0.0389 0.0000 3237 287620 111 143870 1.000 0.310
7/ 450 0.0487 0.0467 0.0000 3709 2870.59 1.3 143289 1.000 0277
B 5.00 0.0545 0.0545 0.0000 43.58 2864.99 1.50 143110 1.000 0.248
) 5.50 0.0623 0.0623 0.0000 49.18 2859.40 1.69 142830 1.000 0222
o 6.00 0.0700 0.0700 0.0000 54.76 2853.82 1.88 143553 1.000 0.200
1 650 0.0778 0.0778 0.0000 6033 284825 207 142073 1.000 0182
2 7.00 0.0856 0.0856 0.0000 65.89 284269 227 181996 1.000 0.168
3 7.50 0.0934 0.0834 0.0000 7143 283714 248 184749 1.000 0.158
4 8.00 01012 0.1012 0.0000 76.97 2831.60 265 181443 1.000 0.152
5 8.50 0.1088 0.1088 0.0000 8250 2826.08 284 1410.34 1.000 0.150

Figura 30 - Apresentacdo da folha de célculo perdas de atrito
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3.8 PERDAS REENTRADA

Logo apds finalizar o cdlculo das perdas de atrito o programa inicia o calculo das perdas
por reentrada de cunhas. Este processo possui duas sub-rotinas. A primeira realiza o
processo iterativo de calculo da distancia até onde se fazem sentir as perdas de atrito,
onde o utilizador insere a distancia e o programa calcula qual a distancia a que
corresponde a perda. O método utilizado ja foi descrito na teoria, estando o processo
totalmente automatizado. Este também calcula qual a perda de for¢a de pré-esforco no

inicio do cabo.

Depois de calculada a distancia, ird ser executada uma janela onde o utilizador poderd
escolher entre dois métodos, o método simplificado ou o método por tramos, esta

pergunta refere-se ao método pelo qual o utilizador deseja realizar o calculo.

Método -

Método de Calculo | _,J

Simplificado
Tramos

Submeter Cancelar

Figura 31 - Formulario para método de calculo

O método simplificado calcula a perda de forca como uma média entre o ponto inicial e
o valor da forca até onde se fazem sentir as perdas. Este método tem limitagGes pois em
caso de variagbes bruscas de perdas por metro, o grafico que é apresentado deixa de ser
simétrico o que leva a obtencdo de resultados de forgas no cabo que sdo irreais para o
caso em estudo, por esta razdo este método apenas é aconselhavel em tracados onde a

variacdo da perda de for¢a por metro linear se mantém relativamente constante.

O método por tramos efetua uma abordagem diferente. Para conseguir abordar as
perdas por reentrada de cunhas o mais realisticamente possivel a sub-rotina realiza o

calculo de varias perdas por metro para os diferentes tramos. Deste modo quando
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realizamos o cdlculo por tramos, a forca que ird ser aplicada no tramo sera a perda de
atrito por metro linear que se encontra de facto naquele ponto do tramo. A aplicacdo
deste método permite a simetria entre o grafico apds perdas de atrito e do gréfico da

apos perdas por reentrada de cunhas.

Tramo X1 X2 Perda X1 PerdaX2 P01 P02 P kN/m
0 1.5 0 4.141767 2908.575 2904.433 2.761178
1.5 8.54 4.141767 82439719 2904.433 2826.078 11.13003

8.54 13.29 B82.43719 187.9025 2826.078 2720.672 22.19033

Figura 32 - Célculo de perdas por tramo por metro linear

De salientar que certas bibliografias indicam que se poderd utilizar um coeficiente de
atrito superior para as perdas por reentradas dos cabos em relacdo as perdas por atrito,
porém por precaucdo e por diminutas diferencas no coeficiente de atrito considera-se

gue este se mantém inalterado.

285.0

e \
285.0

. \

2750 />\

270.0 -—_—_.__,_____,.—

265.0
260.0
255.0
250.0
o {;-5* w'& ;S’,L-:P "p@ ,h-:P ,,369 6’ ‘-9%6’%‘—9 b@ ht—P' ,II@ ,\t—P %@ ‘b@ 0;:9 of‘S} c?‘ %‘3 c?‘ ¢$‘ QF' 43‘“‘&0?‘ ﬁ?’

Figura 33 - Perdas de atrito e perdas por reentrada de cunhas

A segunda sub-rotina executa o calculo do valor da forca no cabo apds a reentrada de
cunhas. Assim sendo este processo volta a utilizar o intervalo anteriormente definido do
comprimento do cabo e executa o cdlculo, determinando primeiramente o valor das

perdas por reentrada de cabos e de seguida subtraindo este valor ao valor da forca
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correspondente apds perdas de atrito. Por ultimo calcula ainda uma percentagem do

valor das perdas.

3.9 PERDAS POR DEFORMACAO ELASTICA

Para a determinacdo das perdas por deformacao eldstica do betdo o programa necessita
de informacdo adicional tal como, a idade de aplicacdo do pré-esforgo, o tipo de cimento
utilizado no betdo, a classe de resisténcia do betdo, o nimero de cordbes semelhantes
sucessivamente tensionados e o método de calculo. O programa possui um formulario

para que sejam introduzidos estes dados tal como mostra a figura seguinte.

— Dados Betdo -

Resisténcia Betdo I C30/37 L]
Cimento

] CEM 52.5R (Classe R L]
Data aplicacdo Pré-esforgo l 14
- Dados Aplicagdo -
Namero de Armaduras Idénticas I 2

sucessivamente traccionadas

Método de Calculo I Tramos| _vJ

Submeter Cancelar

Figura 34 - Formulario para célculo de perdas por deformacdo eléstica

A sub-rotina de cdlculo inicia o processo apds possuir os dados da janela guardados em
variaveis definidas para o efeito. O primeiro passo que a sub-rotina da é calcular qual o
moddulo de elasticidade do betdo a data de aplicagdo do pré-esforgo. De salientar um
aspeto muito importante, a verificagdo ao esmagamento da ancoragem tera que ser
calculada previamente de modo a garantir que nao existem problemas de esmagamento
e fendilhacdo no momento de aplicacdo do pré-esforco. Neste caso, para o calculo das

perdas por deformacdo elastica o mddulo de elasticidade interessa pois quanto menor
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for este médulo, maior sera a perda devido ao betdo ainda ndo ter atingido a sua

resisténcia maxima.

A rotina tem ainda integrada para o cdlculo dos diversos parametros auxiliares ao
calculo das perdas, todas as formulas que constam no EC2. Por exemplo, no calculo do
moddulo de elasticidade a data de aplicacio do pré-esfor¢o, a rotina executa a
substituicdo dos valores inseridos nas formulas previamente formuladas devolvendo o
valor do médulo de elasticidade e guardando esse valor numa variavel para utilizar no

calculo.

Tal como na perda por reentrada de cunhas, a perda por deformacdo eldstica possui os
mesmos métodos de calculo de perdas. Passando a exemplificar o modo de aplicacdo
por tramos, este, baseia-se na introducdo da tensdao de compressdo ao nivel dos cabos
por cada tramo que o cabo possua. Este método é uma aproximacao de calculo devido a
elaboracdo do projeto de aplicacdo de pré-esforco ser realizado por vezes sem o acesso
a notas de cdlculo do projeto, assim sendo, cabe a quem executa o projeto de aplicacao
de pré-esfor¢o fazer uma aproximagdo do valor de tensdo de compress3ao ao nivel dos
cabos. Por sua vez o método simplificado assume simplesmente uma forga constante de
compressao ao longo do tragado do cabo. Este método torna-se util quando o utilizador

deseja realizar um estudo rapido das perdas de um cabo.

De salientar que as perdas por deformacdo eldstica ndo criam impacto significativo na
perda de pré-esforco no cabo, podendo-se assumir determinadas simplificacGes que no
calculo das perdas de atrito, reentrada dos cabos e perdas diferidas ndo é possivel

devido ao seu maior impacto na perda global de pré-esforco.

3.10 ASPETO GRAFICO

O aspeto grafico da folha Perdas Deformagao Elastica divide-se em duas partes, o calculo
de perdas e a informagdo sobre os materiais e data de aplicagdo do pré-esforgo,
encontrando-se este Ultimo no canto superior direito tal como podemos ver na figura

seguinte.
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Cimento [CEM 42.5 N [Classe N)
Betdo |C35/45

0.25
ECZ el
1.000
Ecm [t] [GPa) 24
Ecm [GPa) 4
n h 2
i 0.260

Figura 35 - Apresentacdo dos dados auxiliares para célculo de perdas por deformagéo

elastica

O resto da apresentacdo grafica mantém a estrutura anteriormente apresentada na

folha de perdas por reentrada de cunhas.

&) e
F_lLen_u Base Inserir Esquema de Pagina Farmulas Dad
# Calibri 11 XA F
By -
7 N 7 § - =
Area de Transferéncia Tipo de Letra
L5 - fe
A B C D E F G
1
2
3 PERDAS IMEDIATAS
4 PERDAS POR DEFORMACAD ELASTICA
5
&
7 dIml Aoo[MPa] ARl (kb Ferdas
] 000 500 .35 250,96
9 050 500 .35 265234
10 w0 500 .35 265372
11 150 500 .95 265510
12 200 500 .35 2660.56
13 250 500 .95 2666.04
14 300 500 .35 257152
15 350 500 .35 2677.02
16 400 500 .35 268252
17 450 500 .35 2692.04
18 500 500 .95 269257
19 550 500 .35 263911
20 500 500 .95 270456
21 E50 500 .35 27022
22 700 500 .35 2715.79
23 750 500 .35 272137
24 200 500 .35 272696
25 250 500 .35 273257
26 200 500 .36 a74a8
27 250 500 .95 275497
28 non 500 .35 276501
29 050 500 .95 2766.90
30 Mmoo 500 .35 2755.33
a1 1En  mon .0 a7an o1
M4y m Tragado_Vertical Tragado_Horizontal Tragado Czb
Pronto | e | |

Figura 36 - Apresentacdo da folha perdas por deformagdo elastica
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3.11 APRESENTACAO INTERMEDIA DE RESULTADOS

A folha de cdlculo tem integrado um maddulo intermédio onde é disponibilizada toda a
informacdo sobre perdas e cotas do cabo antes de finalizado o cdlculo. Este médulo tem
a funcdo de facilitar a decisdo do puxe na ancoragem passiva, isto porque facilmente o
utilizador consegue verificar qual a forca na extremidade do cabo e tomar a decisdo
rapidamente evitando assim a repeticdao do processo de introducdo de dados. A razao
para a introducdo deste médulo deve-se ao facto que em cabos muito longos as perdas
poderdo ser de tal ordem que na extremidade oposta ja ndo se faz sentir o pré-esforco

definido.

Este processo recolhe todas as informacdes ja calculadas pelo programa apresentando

de seguida graficamente e em tabela os dados calculados.

A janela apresenta dois caminhos diferentes, um com a passagem direta para o cdlculo
das perdas diferidas com a introducdo das caracteristicas geométricas da peca, dois o
processo de recalculo do ganho de forca no cabo com o puxe e respetivas perdas por
reentrada de cabos na fase oposta. Na figura 37 é apresentado o aspeto grafico dos
dados e os graficos correspondentes as perdas imediatas. Neste ponto o utilizador
define se o pré-esforco cumpre os requisitos e caso ndo cumpra o programa permite

aplicar uma segunda fase de aplicagdo de pré-esforco na cabeca de ancoragem oposta.
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— Perdas (kN) - 1 !
Disténdia (m) Cotas (m) ’,A!im Reentrada  DeformacdoElastica |

4.5 82.1538 3830 3269 3247 =
5 80.38 3769 3278 3257
5.5 78.6258 3709 3289 3268 =
6 76.8912 3649 3301 3279
ot 6.5 75.1762 3591 3313 3292
oS 7 73.4808 3534 3327 3305
7.5 71.805 3478 3341 3320
8 70.1488 3422 3357 3335
8.5 68.5122 3367 3367 3346
9 66.8952 3314 3314 3292 |
0.120
=——Cotas Planta
Cotas Planta v
0.100

0.080
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Figura 37 - Janela informativa com resultados das folhas de calculo

3.12 PERDAS DIFERIDAS

O mddulo para o cdlculo de perdas diferidas tal como as outras perdas, necessita de
dados extra. Tais dados como o centro de gravidade da pega, inércia, area da secgao,
classe do ago, método de introdugdo da tensdao de compressdo ao nivel dos cabos, classe
de relaxacdo do ago, extensdo da retragdo e coeficiente de fluéncia. De todos os
elementos anteriormente referidos apenas a extensdo da retracao e coeficiente de

fluéncia necessitam de um calculo externo para a obtenc¢do dos valores.
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EC25106(2) |
{zcalt to)*Ep + aepe(t to)(oe, g+oc po) + 0,8 * Asp,t-to,r)
A Gy = -
1+ o*Ap/Ac*[i1+iAc/Ic)*z" cp) J][1+0.8*pc(t to)]
|
o 574
L (m2) 108
I [m4) 01296
Aplie 0.00M33
Aolle 833323
|
g 0.600

Figura 38 - Informac&o auxiliar para calculo de perdas diferidas

A sub-rotina de cdlculo sé calcula perdas por relaxa¢do do ago para os tipos 1 e 2, o tipo
3 foi deixado de fora da folha devido a ndo se enquadrar na finalidade da mesma, esta

exclusdo deve-se ao facto de a classe 3 estar destinada a barras pré-esforgadas.

O utilizador volta novamente a ter a possibilidade de escolher qual o método de
introdug¢do da tensdo de compressdao ao nivel dos cabos por tramo ou no tragado

completo.

Com o célculo das cotas do cabo previamente definidas podemos facilmente obter qual
a distancia ao centro de gravidade da peca realizando apenas a diferenca entre o centro
de gravidade da peca e o valor da cota do cabo, tornando este valor absoluto no final da
operacgdo. Este valor ird ser utilizado mais tarde no calculo das perdas diferidas como

sendo o 7,

Apds estar na posse de todos os dados guardados em varidveis, a sub-rotina inicia o
calculo das perdas diferidas calculando primeiro o valor das perdas em Quilo Newtons

(kN) e calculando logo de seguida o valor em Mega Pascal (MPa).
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Figura 39 - Apresentacdo da folha de perdas diferidas

3.13 22 FASE DE PUXE

N3o tendo sido abordado na parte tedrica, o reajuste aplica-se quando as perdas na
ancoragem passiva sdo de tal ordem que ndo cumprem o pré-esforco definido pelo
projetista. Assim além de se aplicar obrigatoriamente duas cabecas de ancoragem ativas
terd que se aplicar pré-esforco em ambas as extremidades do cabo. Este processo
permite o ganho de forca de pré-esforco na peca otimizando assim o cabo. Esta situagdo
ocorre principalmente em tracados muito longos como por exemplo, os tracados que

poderdo ocorrer em pontes e viadutos.
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3.14 PERDAS DE ATRITO (REAJUSTE)

Quando aplicado o reajuste das armaduras ativas na ancoragem passiva o valor da forca
de puxe deve ser igual a forca de tensionamento inicial. Assim para calcular a forca de
reajuste, devemos subtrair a for¢a de tensionamento do cabo o valor da forga no final
do primeiro puxe, obtendo assim o valor da forca de tensionamento do cabo na
ancoragem onde se dd o reajuste. Isto é, o valor de reajuste estd diretamente
relacionado com o valor das perdas sentidas na extremidade oposta onde se da o
primeiro puxe. E de salientar que n3o se deve omitir que para a obtenc¢do do valor de
puxe deverd também ser adicionado o valor das perdas por deformacdo elastica, pois

estas perdas ja se encontram instaladas quando se aplica o reajuste.

O programa depois de ter o input para calcular o reajuste, inicia o cdlculo do valor da
forca de tensionamento na ancoragem passiva. Assim mediante o valor da forca a rotina
vai calcular as perdas de atrito como se fosse um efeito isolado. Posteriormente a este
calculo a rotina irda comparar qual dos valores é superior comparando o valor das perdas
apods o reajuste e o valor ja existente do puxe escolhendo no final o valor superior para o

novo grafico de perdas de atrito e para a nova lista de valores da folha da 22 fase.

3.15 PERDAS POR REENTRADA 22 FASE

O valor da reentrada de cabos da 22 fase assume 0 mesmo valor de reentrada de cabos
da 12 fase. Assim o utilizador apenas terd que optar pelo método que deseja para o
calculo das perdas por reentrada e realizar o processo iterativo onde define até que
distancia as perdas por reentrada de cabos se fazem sentir. Este processo é necessario
pois em caso do cabo nao ser simétrico as perdas por reentrada de cabos sao diferentes,
o que leva a um grafico diferente comparativamente as perdas por reentrada de cabos

da 192 fase.

3.16 QUADRO PERDAS

A folha Quadro perdas foi elaborada de modo a ser criado um relatério para efeito de

memoria de calculo, sendo que o seu preenchimento é realizado de forma totalmente
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automatica. A folha contém todas as caracteristicas do cabo e parametros relevantes
qgue foram sendo introduzidos ao longo do processo de cdlculo sdo também
apresentadas as perdas das fases de tensionamento do cabo. No final é apresentado um
grafico com todos os dados do valor daas perdas para uma mais facil interpretacao dos

mesmos.

A rotina da folha do quadro perdas apenas realiza a conversdo do valor das perdas em
Mega Pascal, isto acontece porque ao longo do processo de calculo todos os valores
necessarios vdo sendo armazenados em varidveis proprias para mais tarde serem
utilizadas. Na figura 40 podemos observar o aspeto final da folha com as perdas de pré-

esforgo.
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Figura 40 - Apresentacdo da folha de calculo Quadro perdas
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4  CASOS PRATICOS DE APLICACAO

4.1 INTRODUGCAO

Na fase final do estagio surgiu a oportunidade de integrar a equipa num projeto de
aplicacdo de pré-esforco. Esta, serviu para aplicar a folha de cdlculo desenvolvida para
este fim, sendo o projeto em causa parte integrante da Cidade do Futebol que estd
neste momento a ser executado. Este projeto consistiu em definir o sistema de pré-
esforco e armaduras de 5 vigas, que totalizaram o tracado de 7 cabos, tendo sido
requerido pelo empreiteiro que ganhou o concurso da obra, sendo o préprio a definir o

sistema a utilizar e quais os corddes a utilizar.

4.2 METODOLOGIA

O primeiro passo deste projeto comecou pela necessidade de analisar os desenhos das

vigas recebidos por parte do empreiteiro onde teria que ser aplicado pré-esforgo.

Nesta primeira fase foram analisados os tragados que o projetista da estrutura tinha
definido, verificando-se em 3 vigas que o tragado pré-definido ndo poderia ser cumprido
devido a raios de curvatura dos cabos demasiado curtos. Assim, procedeu-se ao estudo
de possiveis solugdes para o tragado dos cabos. Este estudo teve como suporte a
ferramenta de cdlculo desenvolvida no ambito do estdgio curricular, baseando-se na
realizacdo de algumas iteragdes para verificar qual a melhor solugao para o tragado do
cabo sempre com o objetivo da solu¢cdao nao apresentar perdas demasiado elevadas e
cumprir as cotas definidas pelo projetista, de modo a garantir a excentricidade. De
salientar que este estudo também teve em conta a distdncia da bainha a extremidade da

peca, ou seja, garantindo o recobrimento minimo da bainha.
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Depois de finalizado o estudo dos tracados das vigas a seguinte fase do projeto centrou-
se no estudo da viabilidade das solu¢bes adotadas, garantindo que a forca de pré-
esforco definida pelo projetista para as vigas era cumprida. Primeiramente realizou-se
um estudo de tensionamento dos cabos a 75% da tensdao maxima dos cabos, depois de
estudadas as vigas com a condicdo anteriormente definida verificou-se que em trés
delas este valor teria que subir para 80% da forca maxima de tensionamento, isto devido

as perdas na extremidade serem demasiado elevadas.

Depois de analisados todos os pormenores anteriormente referidos, procedeu-se ao
calculo final com recurso novamente a folha de célculo para a elaboragdo da nota de

calculo das perdas de pré-esforco.

Nos pontos seguintes irdo ser detalhados os pormenores do calculo e a utilidade da

ferramenta desenvolvida no ambito do estagio curricular, no cdlculo das perdas.

4.3 ESTUDO DAS VIGAS

A aplicagdo prdética consistiu na elabora¢do do projeto de aplicagdo de pré-esforgo de 5

vigas tal como anteriormente referido.

As vigas 1, 2 e 3 foram o primeiro grupo de vigas estudado, tratando-se de vigas de
reduzidas dimensGes comparativamente ao usual quando aplicado pré-esforco. Esta
solucdo é inteiramente justificada devido a sua fungdo estrutural na estrutura da

bancada.

Na figura seguinte podemos ver a configuracdo do algado tipo das vigas 1, 2 e 3, sendo

gue a Unica diferenga entre as vigas é a cota a ser atingida pelo cabo e a geometria da

peca, salientando que os cabos sdo muito semelhantes na sua configuracdo.

Figura 41 - Perfil tipo das vigas 12 3
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Assim, para um estudo mais aprofundado do tracado recorreu-se ao programa Matlab
para desenhar o tracado do cabo, funcdo que a folha de calculo realiza mas que devido a
reduzida dimensao das pecas os sub-intervalos utilizados sdo demasiado espacados para
se obter um desenho fidedigno da realidade. Nas imagens seguintes sdao apresentados
os tracados estudados durante o desenvolvimento do projeto para as vigas 1 2 e 3. Na
figura 41 é apresentado o tracado original e como se pode verificar pela figura o cabo
possui concordancias de raio diminuto na ordem de 1 m. Devido a necessidade de
aumentar o raio das concordancias optou-se por suprimir o tramo central reto do cabo
obtendo-se assim um maior desenvolvimento das parabolas o que origina sé por si um

aumento do raio de curvatura.

08 //ﬂ\\ -

07t R o
06+ e —
051 . J
04 i J

03 B |

Figura 42 - Solugdo 1 para tragado da viga 1 2
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Figura 44 - Tragado original da viga 3

De salientar que as imagens dos tracados das vigas 1, 2 e 3 sdo definidas por fungdes e

apresentam uma escala distorcida, o que facilita a interpretacdo mas ndo sdo passiveis

de serem transpostas para o desenho. Perante este facto e possuindo ja as cotas

definidas com 500 pontos por funcdo, realizou-se um ficheiro Script (.scr) para se

proceder a transposicdao do tracado proposto para o desenho disponibilizado pelo

empreiteiro. Na figura seguinte podemos observar a composicdo do ficheiro ja com a

escala utilizada no desenho, 1:10.
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heiro  Editar Formatar Ver Ajuda

line

0,230
188.888888888889,276.488199055556
377.777777777778,322.976398111111
566.666666666667 ,369.464597166667
755.555555555556,415.952796222222
944, 444444444444 462 . 440995277778
1133.33333333333,508.929194333333
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2247.55555555556,753.207653905827
2384.44444444444,770.052748976049
2521.33333333333,783.154477813778
2658.22222222222,792.512840419012
2795.11111111111,798.127836791753
2932,799.999466932
3003.44444444444,799.526198928087
3074.88888888889,798.094056625901
3146.33333333333,795.707041097445
3217.77777777778,792.365152342716
3289.22222222222,788.068390361716
3360.66666666667,782.816755154444
3432.11111111111,776.610246720901
3503.55555555556,769.448865061087
3575,761.332610175
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Figura 45 - Cédigo para introdugdo automatica do novo tracado no desenho original

De notar que a proposta do tracado manteve a excentricidade definida para a peca em
betdo alterando apenas a cota do cabo nas proximidades do ponto mais alto. Esta
situagao foi aprovada pelo projetista. Na figura 46 podemos observar a comparagado

entre o tragado original e a proposta efetuada para alteragdo do tragado.

Figura 46 - Comparacdo entre solugdo original e solugdo proposta

Os requisitos definidos pelo projetista consistiram em cabos com 9.8 cm2 de area e 1050

kN de forga de pré-esforgco a tempo infinito. Na figura 47 podemos perceber que devido
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a elevada perda de pré-esforco numa zona muito localizada da peca, (decorrente da
existéncia de duas concordancias de reduzido raio), permite que a recuperacdo de
tensdo apds as perdas por reentrada de cabos se dé num curto espaco de

desenvolvimento do cabo, entre os 1,5 me os 3,5 m.

1500
1400
1300 Final (kN)
1200 Imediatas (kN)
s Atrito (kN)

1100 —
1000 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O O O O O OO0 OO0 OO0 OO0 oo o uwum

O N O N O NMOoOmWOoOoOwmwowmoO wmo unmoa

OO0 d - aANO gt NNy 6O NNKN

Figura 47 - Perdas de atrito da viga 1 e 2

Apds a definicdo do tragado procedeu-se ao calculo das armaduras da ancoragem que
engloba também as verificagbes de esmagamento do betdo. Assim, assumindo o
preconizado no EC2 em complemento com o MC2010 chegamos ao valor da armadura

para a zona das ancoragens.

Apds o estudo do tracado das vigas 1 2 e 3 procedeu-se a verificacdo do tracado da viga

4, e como ja referido anteriormente a viga 4 é transversal as vigas 1 2 e 3.

Trog 1 (rorie ye0.0725+043) Trogs 3 (=~ DEFHR WE-DAKY T 4 (b 10 0T+ 158)

i i e —

Figura 48 - Tragado dos cabos da viga 4

A viga 4 na solucdo inicial apresentava dois cabos de pré-esforgo com desenvolvimento

em planta de 36,64 m com as cabecas de ancoragem ativas de cada cabo em faces
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opostas. Apesar dos cabos cumprirem os raios minimos impostos pela aprovacao técnica
europeia, um problema de congestionamento de armaduras ativas na zona de
ancoragem levou a alteracdo do tracado. Assim sendo, definiu-se um novo tracado para

os cabos onde a ancoragem passiva seria recuada cerca de 2,5 m.

1 Cabo pré-esfor¢o
¢/ 22 corddes

Figura 49 - Proposta para nova localizagcdo de ancoragem passiva em algado

Apds este recuo de 2,5 m verificou-se que a viga na zona de ancoragem ativa, devido a
sua excentricidade em relagdo ao centro de gravidade, apresentava tracGes na face
lateral. Por esta razdo estudou-se uma solucdo onde a ancoragem ativa estaria centrada
com o centro de gravidade da peca e onde se seguiam duas concordancias em planta
para recuperar a excentricidade a par da ancoragem passiva. Apds o estudo global das
perdas verificou-se que devido ao reduzido raio em planta das concordancias estas
produziam elevadas perdas de pré-esfor¢o devido a perdas de atrito. Por esta razao,
esta solugdo tornou-se invidvel pois a for¢a de pré-esfor¢o definida pelo projetista nao

era cumprida.

Figura 50 - Proposta para nova localizagdo de ancoragens passiva e ativa
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Assim, a solucdo apresentada ao projetista passou por recuar a ancoragem passiva 2,5 m
e manter o cabo com a excentricidade. Para validar esta solucdo realizou-se uma
verificacdo para se obter qual a tensdo de tracdo a que a peca estaria sujeita caso se
mantivesse a excentricidade do cabo na zona da ancoragem, esta altera¢do revelou
tensdes de tracdo diminutas que poderiam ser facilmente cobertas com armadura

passiva.

Apds envio da solugdo proposta ao projetista o mesmo recusou a alteragdo mantendo a

solucdo original defendendo que a solugdo preconizada inicialmente era exequivel por

parte do empreiteiro mantendo-se assim a solugdo original.

Figura 51 - Solugdo original

O tracado definido originalmente apresenta perdas que cumprem 0s pressupostos
definidos pelo projetista, 4rea minima de 51,6 cm” e 6600 kN de pré-esforco total a

tempo infinito na soma dos dois cabos.

Apesar do grafico apresentar uma forca na ancoragem passiva ligeiramente inferior a
3200 kN o facto de os cabos serem tensionados em lados opostos da peca garante que a
soma da forga na ancoragem com a forga na ancoragem activa, cerca de 3400 kN, cobre

o valor de pré-esforgo a tempo infinito, 6600 kN.
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Figura 52 - Perdas de atrito viga 4

As perdas do cabo 4 e 5, sem alteracdo do tracado em planta, apresentam a
configuracdo que se encontra representada na figura 51. Podemos observar no grafico o
efeito de perdas por reentrada de cabos desde a origem até cerca de 10,50 m evidencia-
se a recuperacdo de forca de pré-esforco mais acentuada a partir dos 7,5 m a origem,
facto que vai em linha de conta com alteragcdo brusca do tracado tal como podemos

observar pelo tracado do cabo obtido pela folha de célculo, fig 52.

1.2

o~ N\ / o~
e AN /
0.2 \\\\\‘~» 4”////

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r11

0 15 3 45 6 7.5 9 10.512 13.515 16.5 18 19.5 21 22.5 24 25.5 27 28.5 30 31.5 33

Figura 53 - tracado do cabo 4 e 5 na viga 4 obtido automaticamente

Na figura 52 podemos observar a simetria dos cabos 4 e 5, apresentando na zona dos
apoios excentricidade para cobrir os momentos negativos estando mais préximos da

face superior e a meio vdao, mais préximos da face inferior de modo a cobrir os
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momentos positivos. Regra geral, o tracado do cabo apresenta um aspeto muito

semelhante ao grafico de momentos.

A viga 5, a ultima a ser estudada, trata-se de uma viga com apenas um vao de cerca de
15 m. A particularidade desta viga é o pilar que inicia a meio vao da peca, condicionando
a aplicacdo de pré-esforco. A peca apresenta 2 cabos de pré-esforco de 15 corddes com
1,39 cm®. A forca a tempo infinito definida pelo projetista por cabo foi de 2250 kN no

minimo com 21 cm? de rea cada cabo.

A pedido do empreiteiro o local das ancoragens ativas foi alterado para a mesma
extremidade, isto aconteceu devido ao reduzido espaco existente na extremidade
esquerda razdo que dificultaria a utilizacdo de macaco hidrdulico. Decidiu-se assim que

as ancoragens ativas ficavam a par.

Curva de grau 2 Curva de grou 2

Figura - 54 Viga 5 e tragado do cabo correspondente 6 e 7

O tragado dos cabos consistia em duas concordancias seguidas de um trogo reto de
cerca de 1,5 m. Assim, devido ao seu tragado simples as perdas de tensdo ndo sao
criticas cumprindo os 2250kN de forga de pré-esfor¢o que o cabo deverd possuir a

tempo infinito como podemos ver nas figuras 54 e 55.
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Figura 55 - Tragado do cabo 6 e 7

Como podemos observar no grafico das perdas de pré-esforco do cabo 6 e 7 as perdas
por reentrada fazem-se sentir até aos 10 m. No grafico da forca de pré-esforco podemos
relacionar a suave recuperacdo de tensdao apds reentrada de cabos com o tracado do
cabo, os elevados raios das concordancias assumem perdas por metro linear baixas o

gue contribui para o atrasar da recuperacao da forca de pré-esfor¢o no cabo.

O método utilizado para calcular as perdas por reentrada de cabos baseou-se no método
por tramos. Podemos constatar este facto com o grau de simetria que existe no grafico
entre a linha de perdas de atrito e as perdas imediatas (incluem as perdas por

deformacao eldstica).

De assinalar que as perdas diferidas como as imediatas possuem uma percentagem de
perda muito semelhante. Este facto leva-nos a ter em conta que o beneficio de utilizar
acos de elevada resisténcia garante uma exequibilidade do sistema de pré-esforco

tornando-se numa solugao eficiente em obras de elevada complexidade ou importancia.
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Casos praticos de aplicagcdo

3000
2900
2800
2700 /_\ Final

2600 Imediatas
2500

2300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Forga pré-esforco (kN)

Atrito

Figura 56 - Perdas de atrito viga 5
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5 VALIDACAO DOS RESULTADOS

5.1 VALIDACAO DOS DADOS COM RECURSO A SOFTWARE COMERCIAL

Para a validacdo dos dados obtidos recorreu-se ao software comercial Sofistik. Este
programa, por ser uma ferramenta de calculo automatico muito versatil, revelou-se a

melhor escolha para a comparacao com os dados obtidos pela folha.

O SOFISTIK é um programa de elementos finitos que tem na sua génese, uma forte
componente tedrica. A consulta dos manuais para a utilizacio do programa foi
imprescindivel devido a sua elevada complexidade e ao contacto nulo com o mesmo.
Depois de se verificar o funcionamento do programa constatou-se que é possivel obter
as perdas de pré-esforco numa peca de betdo apenas pela definicdo da seccdo, o
comprimento da pega, as caracteristicas dos materiais aplicados e os pontos maximos e
minimos para a definicdo do cabo de pré-esforco. De salientar que devido ao método
grafico de introdugao de dados do programa ser diferente da folha de cdlculo, os dados
obtidos serdo diferentes pelo simples facto da rotina utilizada ser diferente. De qualquer
modo os valores obtidos sdo semelhantes ndao apresentando valores com grande

disparidade.

A comparacdo dos valores vai ser realizada apenas com as perdas imediatas visto que o
programa apenas permite calcular perdas imediatas de modo simplificado. Para um
calculo mais aprofundado seria necessario despender mais tempo no estudo do

programa comercial, algo que nao foi possivel devido ao reduzido tempo.

Na viga 1 2 e 3 o valor das perdas apresenta-se muito semelhante, o que confirma que o

calculo realizado esta correto. Assim, podemos ver pela configuracdo do grafico que os
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Validag¢do dos Resultados

dados introduzidos correspondem a uma perda semelhante, assumindo que as
diferencas dos valores das perdas imediatas poderao estar relacionados com as férmulas

internas para cdlculo de perdas.

1500
1400
1300
Imediatas (kN)

1200
1100 Atrito (kN)
1000 T T T T T T T T T T T T T T

0O 000000000000 O O O W

ONOMmMOoOmMoOmMoOmnNomnNomowmoa

OO0 ddaNNOMOSF NN O ONNRN

Figura 57 - Perdas de atritovigal e 2

De salientar que os graficos ndo poderdo ser comparados diretamente visto que o
grafico de perdas da folha de cdlculo apresenta os valores em kN enquanto o grafico
obtido pelo software comercial apresenta o valor por tensdo no cabo. Apesar desta
diferenca, as duas andlises apresentam valores de perda de pré-esforco semelhante a

ponto de ser possivel de realizar a comparacao direta.
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CAPITULO 5

0.942
. S ¥

—
0.789

1.000 = 1529 N/mm2
............................... NI e e

0.889

0.850

Figura 58 - Gréfico obtido com recurso ao programa SOFISTIK
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Validag¢do dos Resultados

Tabela 4 - Perdas pré-esfor¢o Viga 1 e 2 SOFISTIK

Station
.00
.99
.99
.99
.99
.98
.98
.97
.97
.97
.97
.96
6.95

6.95

7.95

®

Vi & & W WNNRKERRBHROO

Beam
10001
10001
10002
10002
10003
10003
10004
10004
10005
10005
10006

10006
10007

10068
1008

X

(%)
%]
()
%]
()
(%)
%)

0.

o000 ®

(m)
.00
.99
.00
.99
.00
.99
.00
99
.00
.99
.00

99
.99

.00
.99

N(kN)
-1110.56
-1113.12
-1113.12
-1178.07
-1178.07
-1255.96
-1255.96
-1254.72
-1254.72
-1253.17
-1253.17

-1251.93
-1250.69

-1250.69
-1249.19

Tabela 5 - Perdas de pré-esforgo viga 1 e 2 Excel

, P(apds
X (m) atrp'é:? ?ksN) ree(nt?ada}

(kN) % Perdas
000 14478 11981  17.25
100 14464 11987  17.21
200 14091 12488 1375
300 13497 13150 918
400 13124 13121 937
500 13109 13109 946
600 13096 13096  9.54
7.00 13084 13084 963
785 13072 1307.2  9.71

Na viga 4 a comparacdo entre os valores apresenta apenas um valor diferente na perda

por reentrada de cabos porque apds a recuperacdo das perdas por reentrada o valor

obtido passa a ser muito semelhante mostrando uma diferenga de cerca de 2 kN de

forga de pré-esforgo no final do cabo, valor que representa apenas 0,04% no valor total

de puxe. Ao longo do tracado do cabo a forga nunca é igual. De salientar que nas

imagens seguintes os valores ndo sdao diretamente comparaveis devido ao passo que o
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CAPITULO 5

programa comercial tem definido ser diferente do valor definido pela folha de célculo.
Porém podemos fazer uma comparacdo com os valores que se encontram mais
proximos o que demonstram um elevado grau de aproximacdo a nivel de valores, o que

no final ndo representa grande diferenca devido a elevada forca que o cabo continua a

possuir.
PR P{apos
x (m) atrpitL:;) ?:N) ree(ntl?ada)
Station Beam x(m) N(kN) (kN) % Perdas
0.00 100801 ©.80 -4012.39 0.00 42659 39092 836
4.22 10001 4.22 -4@33.80 050 42639 39112 831
4.22 10002 ©.00 -4033.80 400 42497 39254 798
8.44 10082 4.22 -4151.33 8.00 41761 3999.0 6.26
841 ol - 1200 40249 40249 565
12.66 10003 4.22 -4804.29 Sy e P s
12.66 10804 ©.90 -4804.29 i S v R
16.88 10004 4.22 -3943.45 S
16.88 10005 ©.88 -3943.45 S Ll AL T
21.1@ 10005 4.22 -3857.45 2990, amh Hl8 ke
21.12 1886 ©.80 -3857.45 33.76 35782 35782 1612

25.32 1eee7 ©.ee -3748.94
29.54 1eee7 4.22 -3684.48
29.54 10008 ©.0e -3604.438
33.76 1eee8 4.22 -3580.34

Figura 59 - Comparagdo Perdas de atrito SOFISTIK Excel da Viga 4

Na comparag¢do dos graficos de perdas imediatas da viga 5 podemos observar que o
programa realiza um método semelhante no calculo das perdas por reentrada de cabos.
Observa-se este facto na alteracdo do declive do valor da forca de pré-esforco apds as
perdas por reentrada de cunhas. A nivel grafico podemos observar semelhangas o que

supde um aproximar do método de célculo das perdas de pré-esforco.

68



1.000 = 1395 N/mm2

Validag¢do dos Resultados

0241

Figura 60 - Gréfico de perdas atrito da viga 4, SOFISTIK

4500

4300

4100

3900

3700

3500

>
/

0.00 1
2.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
22.50
25.00
27.50
30.00
32.50

——— Imediatas

Atrito

Figura 61 - Gréafico de perdas de pré-esforgo viga 4, Excel

Na viga 5 podemos observar que os graficos de perdas continuam semelhantes o que

demonstra novamente que os dois processos de calculo estdo aproximados.
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v 1.000 = 1395 N/mm2
0.975
17
0.955
0.939 M__’_J[ T .
Figura 62 - Gréfico de perdas de pré-esforco da viga 5, SOFISTIK
izzg Forca pré-esforco (kN)
2850
2800 _
5750 P ———|mediatas
2700 / \ Atrito
2650 _—
2600 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 63 - Gréfico de perdas de pré-esforco, Excel




Tabela 6 - Perdas de pré-esforco da viga 5

Station
.ee
.66
.66
.32
.32
.98
.98
.64
.64
.31
.31
97

®

O 000N SH & W W

11.63
11.63
13.29

Tabela 7 - Perdas de pré-esforgo viga 5, Excel

Beam
16601
16601
10002
160802
16003
16603
10004
10004
10005
10005
10006
10006

16607
16608
16608

x(m)

N(kN)

8.00 -2714.21

1.66 -2721.44
8.0 -2721.44

1.66 -2745.69
8,00 -2745,69
1.66 -2768.41
8.0e -2768.41
1.66 -2789.49
8.00 -2789.49
1.66 -2808.57
8.00 -2808.57
1.66 -2813.59

1.66 -2771.48
0.00 -2771.48
1.66 -2752.59

#(m) F.’[apés tezl[':f;sa]
atrito] (kM) (kI + Perdas

000 29086 26659 834

150 29044 26701 820
350 28818 26920 745
500  28665.0 27085 688
650 28482 27252 631
850 28261 27475 554
1000 27923 27810 439
150 2759.8 27598 512
1329 27207 27207  B46

Validag¢do dos Resultados

Podemos verificar que o programa comercial podera ser uma opc¢ao de calculo a ter em

conta para obtencdo de perdas, porém, como depende sempre da licenca global do

programa podera nao ser a solugdo mais econdmica para obtengao das perdas de pré-

esforgo, justificando-se assim a elaboracdo de uma folha de calculo automdtico

tornando-se mais simples e econémico ja que permite que o utilizador domine todas as

variaveis e todos os processos internos de cdlculo alterando a qualquer altura a folha ou
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CAPITULO 5

adicionando funcionalidades. Num ponto adiante serdao abordadas possiveis evolucdes
da folha de cdlculo para melhoria das funcionalidades da mesma, estas ndo foram

realizadas devido escasso tempo.

5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA FOLHA DE CALCULO COM EXERCICIO

ACADEMICO

5.2.1 Apresentagao do exercicio académico

Neste ponto serdo apresentadas as comparacées dos resultados obtidos pela folha de
calculo e um exercicio presente na sebenta de pré-esforco do Instituto Superior Técnico

de Julio Appleton e Carla Marchao.

O objetivo desta comparacao é demonstrar que a folha de calculo possui a programacao
correta e garante resultados fidveis, algo que na validacdo do software comercial
poderia ser colocada em causa devido as ligeiras diferencas existentes entre os dois
métodos. Assim, procedeu-se a execuc¢do desta comparagao, isto porque a folha de
calculo teve como base as mesmas formulas para o calculo dos diversos parametros

garantindo deste modo que o calculo por intermédio desta estaria correto.

O exercicio considerado apresenta as caracteristicas presentes na figura 64.
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Validagdo dos Resultados

Considere a viga indicada na figura seguinte.

Parabola L Parabola Pardbola _Parabola Recta
A B C D
________T______ _ PR [N, 1 DS
e =015 ex2=0.38 e: e:s=-022 e es=-0.10
| 8.00 1 8.00 1 4.00 11.00| 4.00 |
Seccdo Transversal da Viga: Propriedades Geométricas da Seccgdo:
. 1.50 P
) A
g A=061m?
-
020  1=00524m*
0.37
4 _+_
0.50
—_— Materiais:C30/37
A400NR
0.20
. A1600/1800 (baixa relaxacao)
0.30
¥ 0.80 ¥

Figura 64 - Exercicio Académico [3]

O primeiro ponto a ser executado foi a definicdo do nimero de tramos do cabo. Neste
caso vamos ter 5 tramos em alcado, tal como o enunciado refere, e 1 horizontal. Nas

figuras 65 e 66 podemos confirmar que o nimero de tramos introduzidos.

Nidmero de tramos Verticais

Figura 65 - NUmero de tramos em Algado

73



CAPITULO 5

Nimero de tramos Horizontais

Figura 66 - Nimero de tramos em Planta

Apds introducdo do numero de tramos procedeu-se a introducdo dos dados do
exercicio, tal como podemos verificar nas imagens seguintes, de referir que no caso dos
dados horizontais apenas é considerado 1 tramo do inicio ao fim do cabo. Nas imagens
seguintes sdo apresentados os valores introduzidos para definicdo geométrica do cabo.
De salientar que os pontos de inflexdao foram inicialmente introduzidos como pontos de
cota de 1 m, isto para demonstrar que a rotina calcula os pontos de inflexao
correctamente para garantir a continuidade do cabo.

Funcéo lﬁ

Distancia Origem (m)  Cotas (m)

Ponto 1 [inflexeo v [ 21 [1
Ponto 2 ] fim L] [ 2 | 0,63
Seguinte Cancelar

Figura 67 - Janela de introdugdo de dados do exercicio académico

Aintroduc¢do de dados referentes ao cabo estd presente na figura 68, confirmando deste
modo que todos os dados foram inseridos em conformidade com os dados presentes no
enunciado do exercicio, a exce¢ao dos pontos de inflexdo que sao calculados pela rotina

de calculo em fungdo dos dados introduzidos.
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Validagdo dos Resultados

— Cabo

Valor méximo da forca de 75 -
tensionamento (%)

Tenso de cedéncia fpuk (Mpa) 1800
Médulo Elasticidade (Gpa) 195

Area Aco (am~2) r—zg—-
Coeficiente de atrito [0

Ancoragem Passiva com reentrada (mm) 0
Desvio angular parasita (m~-1) 0,004

Relaxago aco as 1000 h (%) lz—
Reentrada cunhas (mm) E

Submeter | Cancelar l

Figura 68 - Formulario de dados preenchido com os dados do exercicio académico

De seguida o programa passou para o processo iterativo de calculo da distancia até onde
se ddo as perdas por reentrada de cunhas. Neste caso apenas foi realizado uma iteragao
devido ao autor do exercicio ter determinado a distancia de 20 m, procecedendo a
introducdo do valor na janela. Na imagem 69 podemos ver a distancia inserida para

calculo das perdas por reentra de cunhas.

Iteracdo reentrada cunhas

Arbitar x para estimar P

Figura 69 - Introdugdo da distancia para calculo de perdas de pré-esforco por reentrada de

cunhas

Neste caso o processo para calculo das perdas escolhido foi o0 método simplificado, isto
porque o autor do exercicio determina que as perdas sejam calculadas com uma perda
média por metro. Este processo permite validar também o método simplificado
garantindo asism a folha que os processos de calculo estdao operacionais. Na imagem 70

podemos ver qual o método escolhido para efetuar o calculo.
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CAPITULO 5

Figura 70 - Método utilizado para calculo de perdas por reentrada de cunhas

Apds a introducdo dos dados, estes foram guardados pela rotina assim como as
respetivas caracterisiticas geométricas calculadas. De realgar que neste ponto a rotina ja
calculou a cota dos pontos de inflexdo garantindo a continuidade do cabo. Na imagem

71 podemos ver os dados de entrada para célculo da geometria do cabo.

Figura 71 - Dados das fungdes que definem o cabo

Nas imagens 72 e 73 podemos ver os parametros das equacdes e caracteristicas das

funcdes, calculados apés execuccdo da rotina.

Figura 72 - Parametros das equagbes

Figura 73 - Caracteristicas dos tramos de equagdo que definem o tragado do cabo
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5.2.2 Resultados

De seguida sdo apresentados os dados do exercicio exemplo e os dados obtidos com

recurso a folha de calculo.

Como podemos verificar pelos dados contidos nas seguintes tabelas confirma-se que a
folha de cdlculo estd a calcular correctamente os valores das perdas e caracteristicas

geomeétricas do cabo.

Tabela 8 Valores perdas de atrito [3]

Seccido [:]] [rg d PTI‘;“N"’]“"” % perdas
1 0 0 37800 0
2 8 0.0575 37129 18
3 16 0.1575 3616.2 43
4 20 0.2575 35333 6.5
5 21 0.2842 35116 71
6 25 0.2842 35004 74

Tabela - 9 Valores de perdas de atrito obtidas com recurso a folha de célculo

Distancia Brora. (rad) Perdas Atrito (kN}) atfit(s)[)gcsN) 9% Perdas
3780.00 0.00
3712.94 1.77
3616.20 433
3533.27 6.53
3511.67 7.10
3500.45 7.40

Na figura 74 podemos observar o célculo presente na resoluc¢do do exercicio académico

e na figura 75 o mesmo valor calculado por intermédio da rotina.
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3780 - 3533.3
x=200m=p = — =20 - 12.34 kN/m (admitindo que a perda por atrito &

aproximadamente linear)
o~ [0006x195x10°x 20 x 14 < 10% _
= 1234 =163m

Figura 74 - Método de calculo da distancia para perdas por reentrada de cunhas [3]

distdncia w (m)(Inserir valor inferior)16,29584

Figura 75 - Valor da distancia por reentrada de cabos obtido pela folha de célculo

Podemos verificar que perante os valores introduzidos na rotina para calculo da

distancia até onde se dao as perdas por reentrada de cabos, o valor é igual, significando

entdo que a rotina executa o programado e devolve os valores corretamente. De

salientar que este processo envolve um mecanismo de procura do valor da for¢a de pré-

esforco nas tabelas de perdas por atrito.

Tabela - 10 Perdas de atrito e reentrada de cabos [3]

Seccdo [r')r:] P’[";SN‘]“"‘“ APIEEN”‘]”“ Papé[‘kﬁ]'““‘“" % perdas
1 0 3780.0 402.3 33777 10.6
2 8 3729 2049 3508.0 72
3 16 3616.2 7.4 3608.8 45
4 20 35333 0 35333 6.5
5 21 35116 0 35116 7.1
6 25 35004 0 3500 .4 74
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Tabela 11 - Perdas por reentrada de cabos com recurso a folha de calculo

Papbs AP P(apds
#(m) atrito) (kN) reentrada  reentrada)
[kh] [kry] % Perdas
000 37800 402 33779 1064
800 3728 2047 /083 719
600 36162 | %083 453
2000 35333 35333 653
2100 3517 B/U7 710
2500 35004 35004 740

No calculo do alongamento do cabo, devido a folha de cdlculo possuir o acréscimo de
alongamento medido devido a for¢a do macaco hidrdulico na distancia de 1 m, este foi
retirado da rotina para proceder ao cdlculo exato do alongamento teérico do cabo.
Podemos verificar que o alongamento tedrico do cabo obtido pela rotina é igual ao do
exercicio resolvido. Nas imagens 76 e 77 podemos ver os valores do alongamento do

cabo obtidos pelo exercicio resolvido e pela rotina.

4. Calculo do alongamento tedrico dos cabos

1 1 3780 + 3500.4 ,
A Ep L T T T T 2 x 25 =0.167m

AL =

Figura 76 - Valor e férmula de calculo do alongamento do cabo
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Alongamento (mm)166,906259613596

Figura 77 - Valor do alongamento do cabo obtido pela folha de célculo

Com esta comparagao toma-se como garantido que a rotina executa o calculo das
perdas e o processamento geométrico sem qualquer erro. Tornando-se assim numa
ferramenta extremamente Util para um calculo rdpido e preciso das perdas de pré-
esforco. De salientar que o conhecimento do funcionamento da rotina torna-se
fundamental para uma execucdo do calculo das perdas de pré-esforco sem qualquer

erro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CoONCLUSOES

Hoje em dia a aplicacdo de pré-esfor¢o vai muito além das obras de arte. Podemos
encontrar edificios publicos e privados que incorporam este sistema construtivo. Este
facto demonstra que os beneficios que a utilizacdo do pré-esforgo traz para a construcao
sdo reconhecidos pelos stakeholders. Beneficios entre os quais se pode enumerar a

economia de recursos, construcdes mais leves e maior rapidez de construcao.

Durante o estdgio desenvolvido ao abrigo do acordo entre o Instituto Superior de
Engenharia do Porto e a SOPSEC S.A., tive a oportunidade de entrar em contacto com o
mundo profissional e obter conhecimentos praticos profundos sobre projetos de

aplicagdo de pré-esforgo.

O desenvolvimento da ferramenta de calculo automatico permitiu aprofundar a
linguagem Visual Basic, sendo esta uma ferramenta extremamente util para
automatizacdo de rotinas. Assim, durante o estagio foi possivel constatar a importancia
de dominar e desenvolver ferramentas de cdlculo automatico e verificar a sua eficiéncia

depois de desenvolvida.

O processo pelo qual foi evoluindo a rotina permitiu constatar o trabalho moroso que
teria que ser desenvolvido para obter os resultados das perdas de pré-esforco. As
consequéncias da ndo automatizacdo de rotinas sdo, a baixa eficiéncia, pois possui
muitos cdlculos repetitivos que por intermédio da rotina passam a ser totalmente
automatizados mediante as condi¢Ges pré-definidas pelo utilizador e a possibilidade de
erro de digitacdo devido ao trabalho repetitivo e com diversos passos a executar. Assim,

com o desenvolvimento da folha de calculo passou a ser possivel efetuar varios estudos
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de tragado de um modo rapido e eficiente sem ter duvida da fiabilidade dos resultados

obtidos.

Durante o estagio foi-me privilegiado acesso a documentacao de projetos ja realizados o
gue permitiu garantir que a ferramenta desenvolvida ia de encontro ao que a SOPSEC
pretendia, esta condi¢do foi fundamental devido ao objetivo de desenvolvimento de
uma ferramenta que fosse pratica e adequada ao modo de trabalho da equipa de

projeto.

A experiéncia adquirida durante o estdgio permitiu aprofundar conhecimentos
adquiridos na disciplina de estruturas pré-esforcadas, em particular nos projetos de
aplicacdo de pré-esforco, tema de grande interesse devido ao elevado grau de
conhecimento necessdrio para o executar. De salientar que o estagio permitiu ndo so
formular a folha de célculo automatico de perdas de pré-esforco mas também permitiu
a participacdo no projeto de aplicacdo de pré-esforco da Cidade do Futebol, participacado
gue permitiu ganhar conhecimento que de outra forma seria impossivel apenas pela

participacdo nas aulas de mestrado.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da folha de cdlculo foi possivel notar as capacidades que
poderiam ser integradas, porém devido ao reduzido tempo disponivel, estas ficaram por
fazer passando a integrar uma lista de futuros desenvolvimentos da folha. Assim, as
principais fun¢des que poderdo ser integradas estdo relacionadas principalmente com a
comunica¢gdo com o ambiente exterior a folha de cdlculo. Um dos desenvolvimentos
futuros a ser realizado podera ser a integracdo de uma funcdo que origine um ficheiro de
desenho automatico para o cabo em planta e algado, esta fungao permitiria uma maior
eficiéncia pois o utilizador apenas precisaria de inserir o ficheiro no desenho ja existente

obtendo o desenho do cabo pretendido.

Outro ponto a ser desenvolvido seria a comunicagao entre a folha de calculo
desenvolvida e o programa comercial Autodesk Structural Analysis, isto devido a

limitacdo que o programa comercial possui em relagao a introdugao de esfor¢os devidos
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ao pré-esforco, assim com esta introducdo automadtica dos esforcos seria possivel
analisar o efeito de pré-esforco na peca e o seu efeito na estrutura. Este
desenvolvimento sugerido ndo foi realizado devido a necessidade de estudar a fundo a
linguagem de comunicacdo entre os dois programas algo que iria necessitar algum
tempo para aprimorar a comunicagao correta entre as duas plataformas. Porém fica a
sugestdo de desenvolvimento da comunicacdo entre os dois programas de modo a
tornar mais realista a analise do programa automatico comercial sem necessidade de
recorrer a outros programas comerciais de valor muito mais elevado, criando-se assim
uma solugdo mais barata e de adaptacdo imediata ao utilizador, isto devido a criacdo

personalizada que seria feita pelo programador.
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