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Abstract
EE
This paper presents the results of “in situ” measurements of stress losses in unbonded tendons of post tensioned flat slabs. These flats

slabs have approximately 350 m? in area and are 17 centimeter thick. They are part of a 16 story high hotel building. Load cells were
employed to measure the forces in the tendons; they were placed in the vicinity of the active and the passive anchorages. The forces in
the tendons were monitored from the time of their straining up to 170 days afterwards. The measurements reveal a frictional coefficient
M equal to 0.0528, a very close value to the one prescribed by NBR 6118 of 0.05. The stress loss due to the anchorage of the tendons
was of 5.17% of the initial stress. The results indicate also that the remaining force near the passive anchorage is larger in relation to
the value measured in the vicinity of the active one. The total stress loss measured so far (170 days) corresponds to 14 % of the initial
post-tensioning stress.

Keywords: post-tensioning flat slabs, unbonded tendons, stress losses.

Resumo
EE
Este trabalho apresenta os resultados de um estudo sobre as perdas de protensdo, medidas “in loco”, de cordoalhas engraxadas em

lajes planas. Essas lajes planas, com 17 centimetros de espessura e 350 m? de area, fazem parte de um edificio para fins hoteleiros
de 16 pavimentos. As forgas de protensédo foram medidas por células de carga colocadas nas proximidades da ancoragem ativa e da
ancoragem passiva. As medidas de forgas foram feitas desde a protensédo até idades de 170 dias apos esse instante. Os resultados
revelam um coeficiente de atrito y igual a 0,0528 bastante proximo ao valor apresentado pela norma brasileira NBR 6118: 0,05. Nas
perdas pela acomodagao da ancoragem os valores apurados foram bastante similares e em termos médios, essa perda correspondeu
a 5,17% da forga inicial de protensdo. Os valores de forca medidos mostram também que a perda de tens&o na cordoalha, proximo a
ancoragem passiva, € menor em relagéo a perda na ancoragem ativa. Até a idade de 170 dias, verificou-se uma perda média de 14%
da forga inicial de protenséo.

Palavras-chave: concreto protendido, lajes planas, cordoalhas engraxadas, perdas de protenséo.
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In Situ Measurement of Stress Losses in Unbonded Tendons of Post Tensioned Flat Slabs

1. Introducgao
EE

Edificios de lajes lisas protendidas com cordoalhas nao aderentes
séo projetados e construidos nos Estados Unidos desde a década
de 1950. Inicialmente, os cabos eram engraxados e envoltos em
papel. Posteriormente desenvolveu-se uma protegao anticorrosiva
formada por um tubo de polietileno de alta densidade associada
a uma graxa especial que envolve a cordoalha (cordoalha engra-
xada e plastificada). No Brasil, segundo Loureiro [1], a técnica de
protensdo com cordoalhas engraxadas foi iniciada em 1997, com
a fabricacéo destas pela Belgo Bekaert Arames S. A. Desde entéo,
esta nova tecnologia vem tendo grande utilizagdo. A introdugéo
deste sistema de protensao leve tira partido principalmente do uso
de lajes lisas sem vigas, ou pelo menos, com o minimo de utiliza-
¢ao das mesmas. Esta forma de projetar tem como objetivo sim-
plificar de sobremaneira a execugdo das formas da estrutura, re-
sultando em economia de consumo de material e de méo de obra
na construgdo. Facilita-se também a montagem das armaduras
e o langamento do concreto, que na execugéo das vigas € mais
demorado e trabalhoso, devido as interferéncias das armaduras
das proéprias vigas com os pilares. Essas lajes lisas protendidas

Figura 1 - Fachada principal da edificacéo

apresentam altura reduzida e permitem uma grande flexibilidade
quer na distribuicdo de tubulagées e dutos, quer na disposi¢ao das
paredes divisérias sendo, portanto, indicadas tanto para edificios
comerciais quanto residenciais.

As cordoalhas engraxadas sao comumente utilizadas com a meto-
dologia de pés-tragdo como a adotada neste estudo. O processo
da poés-tragcao em lajes lisas promove uma avaliagdo antecipada
da resisténcia da laje visto que as maiores tensdes introduzidas
na laje ocorrem no instante de aplicagéo da forga de protensao.
Geralmente esta operacao é realizada quando o concreto tem ain-
da pouca idade e ndo possui ainda, portanto, toda a resisténcia
para o qual foi projetado. Sendo assim, a operagdo de protensdo
constitui uma espécie de prova de carga nestas lajes.

Dentro deste cenario, o objetivo principal deste artigo é apresentar
os resultados de um estudo, realizado por Soares [2], sobre as
perdas de for¢ca de protensdo, medidas “in loco”, de cordoalhas
engraxadas em lajes lisas protendidas de um edificio, para fins
hoteleiros, em construgdo na regidao metropolitana de Belo Hori-
zonte. Medidas de forgas em cordoalhas, nas proximidades da
ancoragem ativa e da passiva, foram feitas desde o instante da
protenséo até idades de 170 dias apds esta data. O artigo apre-
senta também um estudo comparativo dos valores das perdas de
forca medidos com os prescritos pela NBR 6118 [3] e encontrados
na literatura.

Vale frisar que, no Brasil, ndo existe nenhum processo normativo
e nem é comum avaliar ou verificar as perdas de protensado “in
loco” ao longo do tempo. E neste sentido que o presente trabalho
vem contribuir.

2. Materiais e programa experimental
E—

2.1 Caracteristicas das lajes analisadas

Para a avaliagdo das perdas de tensao nas cordoalhas, foi esco-
Ihido um edificio para fins hoteleiros localizado na cidade de Belo
Horizonte. A edificagdo é composta de 16 pavimentos, sendo o pri-
meiro pavimento (térreo) para recepgao e area administrativa; os
proximos 3 andares, pavimentos de garagem; do quinto ao décimo
quinto (11 andares), pavimentos tipo e o ultimo andar (16° pavi-
mento) é destinado a area técnica. A figura 1 apresenta a fachada
principal da edificacéo.

Todas as lajes do edificio sdo protendidas com cordoalhas nao
aderentes. As trés primeiras lajes sdo nervuradas e ndo foram
analisadas neste trabalho. As demais lajes séo lisas sendo
que as do 10° ao 15° pavimento correspondem as lajes moni-
toradas neste trabalho. Essas lajes lisas possuem 17 cm de
espessura. A planta de férma do pavimento tipo pode ser vis-
ta na figura 2. As paredes externas de vedagéo séo de tijolo
cerdmico com espessura de 12 cm e as internas em gesso
acartonado (“dry wall”).

Foram realizadas medigbes numa mesma cordoalha (cabo 2A)
das lajes do pavimento tipo (do 10° ao 15° andar) da edificagao
em estudo. Para instalagdo do equipamento de medigao de forga,
nichos, com dimensdes em planta de 30 x 100 cm, foram deixa-
dos nas lajes, Estes nichos foram localizados nas proximidades
da ancoragem ativa e da ancoragem passiva. A figura 3 ilustra a
posigao da cordoalha instrumentada bem como a posigao destes
nichos, enquanto que a figura 4 mostra o perfil desta cordoalha.
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Aforga de protensao especificada em projeto para o cabo 2A foi de
140 kN. O alongamento desta cordoalha pds-cravagéo da cunha,
também especificado pelo projetista, foi de 130 mm. E importante
frisar que a cordoalha escolhida foi, em geral, a Ultima a ser tra-
cionada em cada laje quando da operagao de protensdo. Desta
forma néo ocorreu perda devida a cravagdo sucessiva de cabos
na cordoalha instrumentada.

2.2 Concreto das lajes

O trago do concreto empregado nas lajes foi estudado com o in-
tuito de se obter na data de protensao uma resisténcia caracteris-

tica a compressao da ordem de 80% do valor caracteristico de 28
dias. O concreto especificado tinha uma resisténcia caracteristica
a compresséo f aos 28 dias igual a 30 MPa. Na sua fabricag&o
foi utilizado cimento CP V ARI Plus num teor de 356 kg/m®. A re-
lagédo agua/cimento foi igual a 0,55. Para se ter a trabalhabilidade
necessaria foi empregado um aditivo plastificante TEC MULT 444
produzido pela RHEOTEC. Inicialmente foram realizados ensaios
de resisténcia a compressdo do concreto em diversas idades. Os
resultados destes ensaios mostraram que a resisténcia caracteris-
tica a compressao aos 7 dias era bastante préxima do valor procu-
rado e que esta idade também atendia bem o cronograma de obra.
Portanto, a idade escolhida para protensdo das cordoalhas foi em

Figura 2 - Planta de féorma do pavimento tipo
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média de 7 dias apds a execugao do concreto, podendo variar em
funcéo do cronograma da obra.

2.3 Cordoalhas engraxadas

As cordoalhas engraxadas utilizadas, fabricadas pela Belgo Beka-
ert Arames S. A., tém diametro nominal igual a 12,7 mm. O ago
empregado na sua fabricagéo foi o CP 190. A relagéo tensdo-de-
formagao foi determinada em laboratério sendo a carga média cor-
respondente a 1% de alongamento igual a 181 KN; o valor médio
do médulo de elasticidade foi de 204 GPa.

2.4 Sistema de medigao de forga nas cordoalhas

Para medi¢cdo de for¢ca nas cordoalhas, utilizou-se uma célula

de carga com indicador, fabricada pela ALFA Instrumentos. Esta
célula é muito utilizada em balangas de cargas elevadas e para
medida de forga em cabos de estaiamento e de elevadores. Esta
célula de carga possui duas vantagens: a primeira € a facilidade
de montagem na cordoalha e a segunda € a leitura direta da forca
no cabo. A figura 5 ilustra o indicador de carga interligado a célula
posicionada na cordoalha dentro do nicho na laje.

Tanto as células de carga quanto os indicadores utilizados vieram
aferidos pelo fabricante credenciado pelo IMETRO. Antes da fixa-
¢ao das células de carga, realizava-se uma calibragdo das mes-
mas, segundo as instrugdes do fabricante. Apos a calibragéo, as
células de carga eram fixadas em uma mesma cordoalha: uma
perto da ancoragem ativa e a outra nas proximidades da anco-
ragem passiva. Aplicava-se entdo com o atuador hidraulico uma
forga na cordoalha, inferior a de protenséo, e realizava-se a leitura

Figura 3 - Planta de distribui¢cdo horizontal das cordoalhas no pavimento tipo
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Figura 4 - Detalhe do perfil do cabo 2A
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In Situ Measurement of Stress Losses in Unbonded Tendons of Post Tensioned Flat Slabs

Tabela 1 - Perdas imediatas de forca no instante de estiramento do cabo devido ao atrito

Forca nas Forca nas Coeficiente
: proximidades da proximidades da Diferenca de atrito
Pavimento  5hcoragem ativa  ancoragem passiva de Forca i

(kN) (kN) (kN) (1/radiano)

10 136,20 129,95 6,25 0,0910

11 143,85 142,25 1,60 0,0217

12 143,75 140,35 3,40 0,0464

13 141,55 140,50 1,05 0,0144

14 137,20 131,20 6,00 0,0866

15 138,75 134,75 4,00 0,0566

Valor médio 140,22 136,50 3,72 0,0528

desta forga. Em seguida tracionava-se a cordoalha com a forca
inicial de protensao e iniciavam-se os procedimentos de medida
de forga. Além desta medida, leituras de carga foram feitas no ins-
tante de despressurizacdo do macaco e de cravagao das cunhas
bem como em varias idades apds este momento. Essas idades
foram até 14 dias (366 horas) no cabo 2A das lajes do 10° ao 14°
pavimento e até aproximadamente 170 dias (4086 horas) neste
mesmo cabo da laje do 15° pavimento.

3. Apresentacao e analise dos resultados
E———

3.1 Perdas imediatas por atrito

As perdas por atrito sdo desenvolvidas ao longo do cabo quando
do seu estiramento para produzir a forca de protensdo. A tabela
1 apresenta os resultados das for¢gas medidas na cordoalha, nas

proximidades da ancoragem passiva e da ancoragem ativa, no
instante de aplicagao da forga de protensao para cada uma das la-
jes analisadas. A diferenca entre essas forgas representa a perda
de forga devida ao atrito. A analise dos resultados revela primei-
ramente valores bastante distintos para a perda de forga devida
ao atrito. Possiveis alteragdes no perfil da cordoalha durante as
operagdes de concretagem das lajes pode ser um dos fatores que
explica essa diferenga nos valores medidos.

A NBR 6118 [3] apresenta em seu capitulo 9 uma equagao para
avaliagéo da perda imediata de protensao devida ao atrito em ele-
mentos estruturais com poés-tragao. A equagao € dada por:

(1)

AP(x) = Pz[l — e (uZa +kx)]

Tabela 2 - Carga estimada no atuador hidraulico no instante da protensGo

Forca nas proximidades Coeficiente Forca estimada de Forca de
e ey da ancoragem ativa no de atrito protensdo no protensdo
instante da protensdo u atuador hidraulico de projeto
(kN) (1/radiano) (kN) (kN)
10 136,20 0,0910 138,50
11 143,85 0,0217 144,40
12 143,75 0,0464 144,95
13 141,55 0,0144 141,90 140,00

14 137.20 0,0866 139,40
15 138,75 0,0566 140,15
Valor médio 140,20 0,0528 141,55

IBRACON Structures and Materials Journal < 2008 * vol. 1 +n°3
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PROXIMO A ANCORAGEM ATIVA

Forca Percentual de

Forca inicial 2 - Perda Retorno
Pavimento  de protensdo pesevas de forca perda de do cabo
da cunha forca
(kN) (kN) (mm)
(kN) (%)
10 136,20 128,40 7.80 5,73% 3,70
11 143,85 135,90 7.95 5,53% 3,33
12 143.75 135.00 8.75 6.09% 293
13 141,55 137.50 4,05 2,86% 1,59
14 137.20 129,60 7.60 5,54% 3,62
15 138,75 131.40 7.35 5,30% 4,10
Valor médio 140,20 132,95 7.25 5,17% 3,21

onde,
P, ¢ a forga inicial de protenséo;

O fabricante da cordoalha (Belgo [4]) especifica um valor para o
coeficiente de atrito aparente p entre 0,06 e 0,07. A norma brasileira

X é a distancia, em metros, entre os pontos de medida para calculo
de AP,

2a é a soma dos angulos de desvio entre os pontos de medida,
em radianos;

M € o coeficiente de atrito aparente entre a cordoalha e a bainha de
polietileno de alta densidade (valor em 1/radianos); e

k é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas néo
intencionais do cabo. Na falta de dados experimentais, a norma
indica que pode ser adotado o valor de 0,01 .

NBR 6118 [3] especifica ainda que, na falta de dados experimentais,
esse coeficiente de atrito aparente pode ser tomado igual a 0,05.

A tabela 1 mostra também o coeficiente de atrito aparente y cal-
culado com base na equagéo 1. Para a determinagéo desse coefi-
ciente de atrito adotou-se para o coeficiente k, de perda por metro
provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo, o valor igual a
0,01 y. Empregou-se o valor de 14,07 metros para a distancia en-
tre os pontos de medida de forga e 0,3757 radianos para a soma
dos angulos de desvio do cabo (Xa). Em termos médios, o coefi-

Diferen¢cado  Diferenca do

FIGd — pordadeforca FoGaestimada o mento alongamento  alongamento
dee;s)tg:::ao devido d? 18 m;i?,:gem esiirr?c-:do em gls(:)ne%:?fri‘:::zi: AIongr,:;rlxenlo re%l em re%l em
Pavimento o gpyggr  26OMOA06A0 pés-cravacdo fingdodos = ojeto () felagdo do - telagdo ao
hidtguico 90 ANCOrageM T nnas 160 medidas ) alongamento - alongamento
) (kN) . (mm) deprojefo  estimado
(%) (%)
10 136,50 780 130,70 133 100 13600 441% 1.95%
11 144,40 7,95 136,45 139,21 130,00 133,00 226% -4,67 %
12 144,95 8,75 136,20 138,96 130,00 130,00 0.00% -6.89%
13 141,90 4,05 137,85 140,64 130,00 131,00 0.76% -1,36 %
14 139,40 7,60 131,80 134,47 130,00 128,00 -1,66 % -5.06%
15 140,15 7,35 132,80 135,49 130,00 130,00 0.00% -4,22%
Valormédio 141,55 7,25 134,30 137,02 130,00 131,33
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ciente de atrito p calculado apresentou valor menor que o maximo
especificado pelo fabricante da cordoalha de 0,07. Com relagao
a norma brasileira NBR 6118, praticamente ndo houve diferencga:
0,0528 versus 0,05.

A tabela 2 apresenta uma comparagao entre forga de protensao
de projeto em relagdo a forga estimada com base na leitura da cé-
lula de carga na proximidade da ancoragem ativa. Para o calculo
desta forga estimada, novamente utilizou-se a equagado 1, ado-
tando-se para coeficiente de atrito y, o valor determinado acima
para cada pavimento, e para o coeficiente k, de perda por metro
provocada por curvaturas nao intencionais do cabo, o valor igual a
0,01 y. Empregou-se o valor de 4,15 metros para a distancia entre
os pontos de medida de forga e 0,1471 radianos para a soma dos
angulos de desvio do cabo (Za). A andlise dos resultados mostra-
dos na tabela 2 revela um valor médio para a carga estimada de
protenséo no atuador hidraulico bastante proximo a carga especi-
ficada no projeto.

3.2 Perdas imediatas por acomodagao
das ancoragens

Atabela 3 apresenta os resultados das forgas medidas na cordoa-
Iha, nas proximidades da ancoragem ativa, no instante de aplica-
¢ao da forga de protensao e logo apos a cravagdo das cunhas. A
diferenga entre essas forgas representa a perda imediata de for-
¢a por acomodagéo da ancoragem. A tabela apresenta também
o percentual desta perda de forga bem como o comprimento de
retorno do cabo. Este comprimento de retorno foi calculado como
demonstrado no apéndice A.

A analise dos resultados revela primeiramente valores similares
para a perda imediata de forca. Em apenas um caso (pavimento
13) o valor medido foi significativamente menor. Em termos médios,
a perda imediata de forca na cordoalha correspondeu a 5,17% da
forga inicial de protenséo. Este valor corresponde ao normalmente
prescrito na literatura para esta perda (Lyn e Burns [5]). O retorno
do cabo devido a perda imediata apresentou um valor médio de

aproximadamente 3,21 mm, significativamente menor que 7 mm
prescrito pelo fabricante da cordoalha (Cauduro [6]).

Com base nos valores da forga estimada de protensdo no atu-
ador hidraulico (tabela 2) e das perdas de forga nas cordoalhas
apresentadas na tabela 3, resolveu-se avaliar a forga resultante
de protensdo na ancoragem ativa apos a cravagdo das cunhas.
Essa forga resultante foi calculada como sendo diferenga entre as
duas anteriores e esta apresentada na tabela 4. Com base nesta
forga resultante pode-se avaliar o alongamento da cordoalha apos
a acomodacao das ancoragens. Este alongamento foi calculado
considerando-se novamente um comprimento inicial da cordoalha
de 21,00 metros, uma area da cordoalha de 1,01 cm? e um va-
lor de 204 GPa para o médulo de elasticidade do ago. A tabela 4
mostra a comparagao deste alongamento com o especificado em
projeto e com o real medido pela empresa de protensado. A anali-
se destes resultados revela que as diferengas dos alongamentos,
quando comparados com os valores medidos “in loco”, estdo den-
tro do intervalo de £ 10 %. De acordo com a NBR 14931 [7], cabos
cujos alongamentos estejam dentro do intervalo de + 10 % dos
valores previstos podem ser liberados.

3.3 Perdas progressivas de for¢a nas cordoalhas

Um estudo comparativo da forca média remanescente na cordo-
alha, nas proximidades da ancoragem ativa e da passiva, apos
a cravagao das cunhas para as diversas lajes analisadas (10° ao
15° pavimento) pode ser visto na tabela 5 e figura 6. A andlise da
tabela e da figura revela inicialmente maiores valores de forga
nas proximidades da ancoragem passiva. A figura mostra que
também a diferenca entre as forgas medidas se mantém basi-
camente constante até a idade de 336 horas (14 dias) apos a
protensdo: 0,65 kN em média. Nesta idade, a forga média re-
manescente na cordoalha nas proximidades da ancoragem ativa
é igual a 125,45 KN, o que corresponde a uma perda de carga
total de 10,52 % em relacdo a forca inicial de protensdo média
igual a 140,20 KN. Nas proximidades da ancoragem passiva a

Préximo &

ancoragem
ativa
(kN)
Crovaes0 Gos Gunhs 132.95
48 horas apods 131,20
72 horas apds 130,95
144 horas apds 128,60
200 horas apds 126,75
336 horas apds 125,45
Valor médio o

Tabela 5 - Forcas remanescentes médias nas cordoalhas - (10° ao 15° pavimento)

Préximo &

Diferenca
ancoragem de forca
passiva

(kN) (kN)
133,70 0,75
132,20 1,00
131,55 0.60
129,35 0.75
127.20 0.45
125,80 0,35

------ 0.65
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Figura 6 - Forca remanescente média nas cordoalhas apés a cravagdo das cunhas.
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Figura 7 - Forca remanescente na cordoalha apés a cravacdo das cunhas - (15° pavimento)
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forca média remanescente na cordoalha é de 125,80 KN, o que
corresponde a uma perda de carga total de 8,04% em relagao
a forga inicial de protensao média igual a 136,80 KN. Um outro
estudo comparativo da forga remanescente na cordoalha pds-
cravagao da cunha, nas proximidades da ancoragem ativa e da
passiva, para a laje do 15° pavimento pode ser visto na figura 7.
A analise da figura revela também maiores valores de forgca nas
proximidades da ancoragem passiva. A figura também mostra
que a diferenga entre as forgas medidas diminuiu até a idade de
4086 horas (= 170 dias) apos a protensao: 0,45 kN. Nesta idade,
a forga remanescente na cordoalha nas proximidades da ancora-
gem ativa é igual a 117,15 KN, o que corresponde a uma perda
de carga total de 15,06 % em relagao a forga inicial de protensao
igual a 138,70 KN. Nas proximidades da ancoragem passiva a
forca média remanescente na cordoalha é de 117,60 KN, o que
corresponde a uma perda de carga total de 12,72% em relacdo a
forca inicial de protensao igual a 134,75 KN.

A perda total da forga de protensdo comumente considerada em
projeto, para o tempo infinito, € da ordem de 20 % do valor da
forga inicial. Pelos valores medidos pode-se observar que apro-
ximadamente 14 % em média da forga inicial de protenséo ja fo-
ram perdidos até 170 dias ap6s a execugao da protensdo. Este
resultado n&o nos permite inferir se a perda total no tempo infinito
sera maior ou menor que 20 % da tensao inicial de protensao co-
mumente empregado em projeto. Para isto medidas de forga num
tempo significativamente maior sdo necessarias.

4. Conclusoes

|

Este estudo teve como objetivo avaliar as perdas de tenséo, me-

didas “in loco”, de cordoalhas engraxadas e plastificadas em lajes

planas. Essas lajes planas, com 17 centimetros de espessura e

350 m? de area, correspondem a lajes do pavimento tipo (10° ao

15° pavimento) de um edificio localizado em Belo Horizonte. Em

cada laje, a cordoalha analisada foi sempre a ultima a ser tencio-
nada. As forgas de protensao nas cordoalhas foram medidas por
células de carga colocadas nas proximidades da ancoragem ativa

e da ancoragem passiva. Em fungdo da metodologia construtiva

do edificio, as medidas de forgas foram feitas desde a protensao

até idades de 170 dias apds esse instante. As principais conclu-
sbes do estudo sao:

* Valores bastante distintos foram medidos para a perda de forga
devida ao atrito. Possiveis alteragdes no perfil da cordoalha
durante as operagdes de concretagem das lajes pode ser um
dos fatores que explica estes valores. Com base nas medidas
obteve-se o valor médio para o coeficiente de atrito p de
0,0528; esse valor € menor que o maximo especificado pelo
fabricante da cordoalha de 0,07, porém bastante préximo ao
valor apresentado pela norma brasileira NBR 6118: 0,05.

*» Os valores encontrados para as perdas por acomodagao
da ancoragem foram bastante similares. Em termos médios,
essa perda imediata correspondeu a 5,17% da forca inicial
de protenséo.

» A avaliagao do retorno médio do cabo, devido a cravagao das
cunhas, revelou um valor de 3,21 mm, significativamente menor
que 7 mm prescrito pelo fabricante da cordoalha.

* Até a idade de 14 dias, uma perda total média
(10° ao 15° pavimento) de 9,25 % da forga inicial de protenséo
foi verificada.

* Observou-se que aproximadamente 14 % da forga inicial
de protenséo foi perdida até 170 dias apds a execugéo
(15° pavimento).

* Os resultados mostraram também maiores valores de forga
remanescente nas cordoalhas nas proximidades da ancoragem
passiva em relagdo a ancoragem ativa.
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Apéndice A — Calculo do retorno dos cabos
T

O calculo do retorno dos cabos apds a cravagéao das cunhas foi
feito com base na linearizagdo da equagao 1 conforme sugerido
por Collins e Mitchell [8]. Deste modo aquela equagédo assume
a forma:

P, =P.(-pZo —kx)

(2)
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A distribuicdo da forga P(x) ao longo do cabo do 10° pavimento
é dada por:

Figura 8 - Distribuicdo de forca no cabo 2A pés-cravagdo das cunhas - (10° pavimento)

L Ir
Ancoragem | 136 2kN -
passiva A I |

1224 kM

' 120,95 kN

4.35

—

| }

oo

|_ 275m + 13.9m
I_ 21.0m
L §

— ——

Na figura o comprimento / € dado por:

136,2 - 12
| = A%p ,sendo p = 136212995 _ 0,45 kN / m e, portanto,

13,9
_7,8 _
!l = A.0’45—8,67m.

O comprimento total /, afetado pelo retorno do cabo ¢ igual a
13,02 m (8,67 + 4,35). Com isso o valor do retorno do cabo, consi-
derando a area da segao transversal da cordoalha de 1,01 cm2 e
um modulo de elasticidade do ago de 204 GPa, é dado por:

? . .13020°
Pl _ 0.00045 .13020 3,

= mm
AE,  1.01.20400
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Nos cabos do 14° e 15° pavimentos, o procedimento adotado
foi o mesmo e os valores obtidos iguais a 3,62 e 4,70 mm
respectivamente.

Para os demais pavimentos, o calculo com este procedimento le-
vou a valores do comprimento I maior que 16,65 m (13,9 + 2,75),
indicando que todo o cabo foi afetado pelo retorno. Nestes casos,
o procedimento, tomando como exemplo o cabo do 11° pavimento,
passou a ser o indicado a seguir.

_ 143.85 - 142.25

=0.115 kN
13.9
Figura 9 - Distribuicdo de forca no cabo 2A pds-cravacdo das cunhas - (11° pavimento)
Ancoragam |
posma 105m A
143,25 kN 144,45 kN
] 142,25 kN e oo T- 1— ————
—m_—g === === | |
| AP=7.55
137,81 kN | L |
127 5 kN -
| 136,61 kN 135,9 kN 'i 135,40 kN
|_ 275m | 12.9m |
L 1 I'I
L 21.0m L
= L

143.14 — 136.61
— |. 21000
APmédiolr 2
6 = = =3.33 mm
AE, 1.01.20400

Nos cabos do 12° e 13° pavimentos, o procedimento adotado foi
0 mesmo acima e os valores obtidos iguais a 2,93 e 1,59 mm

respectivamente.
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