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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade avaliar o nivel de perda da for¢a de protensao
aplicada a uma cordoalha ao se retirar a ancoragem ativa, para reutilizagdo da mesma.

Uma revisdo bibliografica de conotacdo académica, sobre o concreto
protendido desde sua origem, ¢ apresentada para dar embasamento ao experimento
desenvolvido. Os sistemas existentes at¢ o0 momento, largamente difundidos, sao os de
armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial) e armadura ativa pds-
tracionada (protensdao com ou sem aderéncia posterior). As perdas que ocorrem nesses
processos, durante e apds a aplicacdo das forcas de protensio em um elemento
estrutural, foram exaustivamente estudadas e encontram-se devidamente registradas
nas bibliografias técnicas inerentes ao assunto.

Para este experimento foi desenvolvido um sistema hibrido que envolve os
conceitos da protensdo com aderéncia inicial e posterior, simultaneamente. Foi
mensurado o nivel de perda da forga de protensdao (apods ter sido efetuada a injecao da
calda de cimento no interior da bainha metalica, com a respectiva cura para atingir uma
resisténcia mecanica pré-estabelecida no dimensionamento) ao se aliviar uma carga
instalada na armadura ativa.

A concepgdo desse sistema hibrido permite supor que cada cabo estudado se
comporte inicialmente como um elemento de pds-tragcdo, para posteriormente ser
considerado como uma pista de pré-tragdo onde os contrafortes sdo as suas
extremidades. A solucdo para a compensagao das eventuais perdas devido a retirada
das ancoragens ativas, assim como as demais perdas ja conhecidas, podera ser feita
com o acréscimo de armadura passiva na regiao apropriada ou com uma majoragao no

calculo das forcas a serem aplicadas na armadura ativa.

Palavras chave: concreto protendido, protensao, laje protendida, ancoragem ativa, aderéncia.
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ABSTRACT

This paper has the target of evaluate the losses of the prestressed forces
applied to a tendon, when an active anchorage is taken off for reusing purposes.

This experiment was developed and based in a bibliographic revision as an
academic connotation about the prestressed concrete since its begining .The existent
systems so far, widespread, are the pretensioning system (initial bonded tendon) or
postensioning system (bonded or unbonded tendon). The losses witch occur in those
processes, during and after the application of the prestressed forces on a structural
element, were exhaustively studied and they are duly registered at the technical
bibliographies inherent to the subject.

A hybrid system was developed for this experiment, involving the concepts
of pretensioning and postensioning bonded system, simultaneously. The value of the
loss of the prestressed force was measured (after being accomplished the injection of
grout in the interior of the duct, with the respective hardening of the grout pre-
established in the project), when the load in the active anchorage is relieved.

The conception of this hybrid system allows the assumption that each studied
tendon behaves in the beginning as a pos-tension element, so afterwards to be
considered as a track of pre-tension where the abutments are its endings. The solution
to compensate the eventual losses due to the retreat of the actives anchorages, as well
as all the others losses known, can be done adding non prestressed reinforcement bars
on the proper region or with the use of a specification factor over the calculation of the

prestressed forces applied to the tendons.

Keywords: prestressed concrete, prestressed, active achorage, bond and unbonded tendon.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO



1 INTRODUCAO

A definicdo de um sistema estrutural a ser adotado, tanto em edificacoes
verticais de multiplo uso como em pisos industriais tem diversas alternativas, tais
como: estrutura de concreto simples (somente no caso de pisos), de concreto armado,
metalica, mista ou estrutura de concreto protendido.

No caso do sistema estrutural ser concebido em concreto armado ou
protendido, pode-se dizer que o projeto dessa estrutura, independente de ser em
concreto armado ou em concreto protendido, tem essencialmente a mesma base

teorica, (AGOSTINI, 1983).



1.1 OBJETIVOS

Para efeitos de estudo considerou-se o sistema estrutural baseado no
processo construtivo de concreto protendido para lajes em edificagdes verticais de
multiplo uso, além do crescente desenvolvimento do parque industrial brasileiro (o que
gera a necessidade de uma maior drea de pisos nos diversos setores de nossas
industrias).

Esta pesquisa tera como um de seus objetivos principais a avaliagao do nivel
de perda da forca de protensdo aplicada nas ancoragens ativas no processo de pos-
tracdo com aderéncia posterior, ap0s a retirada da ancoragem ativa.

O outro objetivo sera uma avaliagdo da diferenga de custos entre uma
ancoragem ativa incorporada ao elemento estrutural protendido no sistema de pos-
tracdo com aderéncia posterior € uma ancoragem ativa reutilizavel, também

denominada ancoragem ativa de longa vida.

1.2 HIPOTESES

Com o intuito de se comprovar ou nao, os objetivos propostos nesta pesquisa,
serd necessario que se estabelecam algumas premissas basicas que permitirdo nortear a

obtencao de alguns parametros comparativos:

a) A perda de tensdo observada com a retirada da ancoragem ativa, apds a
injecdo e respectiva cura da calda de cimento, ndo compromete as forgas
de protensdo previamente estabelecidas no célculo estrutural a serem

incorporadas ao elemento estrutural.



b) A reducdo no custo final de uma ancoragem ativa, considerando sua
reutilizacdo e comparando ao custo de uma ancoragem ativa incorporada

ao elemento estrutural, ¢ significativa para disseminar esse processo.

1.3 JUSTIFICATIVAS

1.3.1 JUSTIFICATIVA TECNOLOGICA

Esta pesquisa pretende obter os parametros efetivos das perdas das forgas de
protensao aplicadas nas ancoragens ativas, atraves de estudos experimentais que serao
realizados em laboratorio, € que permitirdo medir a eficiéncia da distribui¢do das
forcas de protensao ao longo da armadura ativa.

O foco principal dos parametros a serem avaliados sera quanto ao percentual
da perda de tensdo ao se aliviar a for¢a de protensao aplicada na ancoragem ativa, o
que possibilitara ou ndo a sua retirada para posterior reutilizagdo.

Avaliado o percentual da perda das forcas de protensdo aplicadas nas
ancoragens ativas, decorrente da retirada dessas ancoragens, devera ser efetuada uma
comparacdo efetiva para verificar a necessidade de se fazer uma compensagdo da
perda dessa forca através da utilizacdo de uma armadura passiva complementar
constituida por ago comum, tipo CA (concreto armado).

Esse refor¢o podera ser executado no perimetro das lajes das edificagdes
verticais de multiplos usos e/ou pisos industriais, € em outras regides adjacentes onde
o calculo estrutural determinar.

Pretende-se demonstrar que essas perdas de for¢a ndo sdo representativas.

Uma vez devidamente parametrizadas, serd possivel adotar um coeficiente de

corre¢ao no metodo de calculo a ser utilizado, de forma que haja uma compensacao no



procedimento do dimensionamento a ser aplicado, obtendo-se a necessaria for¢ga de
protensdo a ser incorporada ao elemento estrutural, levando-se em consideragdo essa
nova perda.

O aspecto tecnologico desta pesquisa € a disseminag¢ao do uso de um sistema
de protensdao com a reutilizacdo de ancoragens ativas.

Outro fator sera o de agregar conhecimento cientifico ao estudo do processo
de utilizagdo do concreto protendido, largamente difundido e divulgado atraves de
periodicos como Cement and Concret Composites, Cement and Concrete Research,
NDT & E. International, Structure Engineering entre outros, ¢ inimeras dissertagcdes

de mestrado, teses de doutorado, artigos de congressos e livros técnicos ja publicados.

1.3.2 JUSTIFICATIVA ECONOMICA

Em fun¢do da possibilidade de se industrializar um componente que possa
ser utilizado diversas vezes em uma mesma obra (ou em outras), sem que 0 mesmo
seja incorporado ao elemento estrutural, subentende-se que seu custo, sendo diluido
em inumeras utilizacdes, serd conseqiientemente minimizado.

A justificativa econdmica ganha uma propor¢do muito maior quando se
avaliam todas as etapas do processo produtivo de uma ancoragem e seus componentes,
estando, portanto, na razao direta da minimizagdo dos custos de cada uma das diversas
fases envolvidas na cadeia produtiva.

Essa minimizac¢do de custos engloba desde a extracdo do minério, transporte,
fundicdo, manufatura, etc..., envolvendo todos os demais aspectos inerentes a cada
uma dessas etapas.

A proposta de se fazer uma avaliacdo de custos comparativos entre
ancoragem ativa incorporada ao elemento estrutural e ancoragem ativa reutilizavel

possibilitard fundamentar esta pesquisa no seu aspecto econdmico, contribuindo com a



validagdo e disseminagdo de um novo sistema.
Nao apenas a andlise direta do custo dos produtos deve ser levada em
consideracdo na avaliacdo mais criteriosa da comparacdo econdmica, mas também

deverdo ser contemplados todos os aspectos envolvidos nas
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GRAFICO 1.1: Evolugio da participacio relativa da construgio civil no PIB brasileiro
FONTE: Projeto Simultaneo da Construgio de Edificios - FABRICIO, Marcio M., 2002

Refletindo sua participacdo no PIB, a construcao civil tem um importante
papel na geragao de empregos e de renda, sendo responsavel por pouco mais de seis
por cento da populac¢io ocupada no pais em 1998 (GRAFICO 1.2).

O setor se destaca como atividade intensiva em mao-de-obra, demandando
muitos empregos de baixa qualificagdo, que atendem as camadas menos instruidas e
mais carentes da sociedade.

Além disso, o setor ocupa uma posi¢ao estratégica na geracdo de empregos,
uma vez que a criagdo de um posto de trabalho na construcdo demanda reduzidos
investimentos, quando comparado a criagao de emprego nas induastrias mais intensivas

em capital.
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GRAFICO 1.2: Populagio ocupada na construgio civil e participagio relativa do setor na populagdo
ocupada brasileira
FONTE: Projeto Simultaneo da Construgdo de Edificios - FABRICIO, Marcio M., 2002

1.3.4 JUSTIFICATIVA AMBIENTAL

Uma visao ambiental que se pode dar a esta pesquisa, ¢ que devido ao fato de
poderem ser reutilizadas as ancoragens ativas, haverd uma conseqiiente diminui¢do no
consumo desses produtos, que deixarao de ser incorporados ao elemento estrutural.

A cadeia produtiva completa, que envolve diversos segmentos da economia,
para a produgdo das ancoragens ativas € seus componentes, sera minorada em escala
nacional, pois as ancoragens ativas e seus componentes terdo seu consumo diminuido
em funcdo do novo conceito de reutilizacdo, enfoque a ser confirmado por esta
pesquisa.

A menor necessidade desses produtos e subprodutos acarretard, mesmo que
em pequena escala, uma menor quantidade de extragdo de minérios.

Havera uma relacao direta na queda do consumo de energia em todas as
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fases do processo produtivo, independente da fonte geradora de energia para a
producdo ser edlica, hidraulica, gés natural, diesel, biodiesel ou outra alternativa,
muitas delas oriundas de recursos naturais ndo renovaveis.

Ha que se considerar também os sistemas de transportes com os respectivos
consumos de seus materiais (pneus, 0leo, entre outros) e a diminui¢do da necessaria
manuten¢do dos equipamentos e das vias de trafego, com conseqiiente diminui¢do dos
custos e a possibilidade de aplicagdo desses recursos em novas vias.

Devido ao fato desse tipo de ancoragem ser fabricada a base de minerais
ferrosos (aco e/ou ferro fundido), mesmo ao terem sua vida util comprometida pelo
numero de ciclos de reutilizagdes, sendo necessaria a sua substitui¢ao, o residuo das
mesmas podera ser totalmente reciclado.

A definicdo do modelo estrutural em concreto protendido para lajes em
edificagdes verticais de multiplo uso, independente do sistema de protensdo a ser
adotado, por ndo possuirem vigas intermedidrias, proporciona uma melhor
racionalizagdo das formas de madeira e consequentemente um maior indice de
reaproveitamento das mesmas, com menor consumo de madeira/m? de laje concretada.

SCHENINI (2004) esclarece que a construgdo civil € uma das maiores fontes
geradoras de residuos s6lidos de toda a sociedade.

Os valores internacionais para o volume de residuo solido gerado pela
constru¢do e demoli¢do oscilam entre 0,7 e 1,0 toneladas por habitante/ ano, (JOHN,
1996).

PINTO (1999), apud SCHENINI, estima que nas cidades brasileiras de
médio e grande porte, o volume de residuos gerados varia entre 41% (quarenta e um
por cento) a 70% (setenta por cento) do volume total de residuos solidos urbanos.

Na TABELA 1.1, apresenta-se uma visao genérica da dimensao do problema
em algumas das grandes cidades brasileiras, através de um quadro elaborado por

PINTO (1987) apud SCHENINI.
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TABELA 1.1: GERACAO DE RESIDUOS NAS PRINCIPAIS CIDADES BRASILEIRAS

CIDADE GERADORA GERACAO ESTIMADA (ton/més)
Sé&o Paulo 372.000
Belo Horizonte 102.000
Brasilia 85.000
Curitiba 74.000
Porto Alegre 58.000
Fortaleza 50.000
Salvador 44.000
Florianopolis 33.000
Rio de Janeiro 27.000
Recife 18.000

FONTE: SCHENINI P., 2004

Devido a abrangéncia do impacto que a atividade da construcdo civil exerce
sobre 0 meio ambiente, sobre a economia e¢ sobre o homem, ¢é necessario que a
sociedade em todos os segmentos (governamental, privada e organizagdes nao
governamentais), contribua para a constante busca de solugdes, visando manter o
equilibrio entre a economia e a sustentabilidade.

Outra importante consideracdo ambiental ¢ com relagdo a diminui¢ao da
geracao de residuos na construgdo, por que de acordo com a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 307/02, publicada no Diario Oficial da
Uniao (DO) em 17/07/2002, que vigora desde janeiro de 2005, a responsabilidade pela
destinagdo dos residuos gerados pela induastria da construgdao civil ¢ da empresa
geradora, incluindo nessa responsabilidade: o armazenamento, transporte e disposi¢ao

final dos residuos.
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1.4 METODO DE PESQUISA

1.4.1 DESCRICAO DO METODO

A definicao da estratégia da pesquisa a ser utilizada depende basicamente da

avaliagdo de quatro condic¢des basicas, a saber:
a) Tipo de formulacao do problema proposto.
b) Controle que o pesquisador tem sobre os eventos comportamentais.
c) Quanto ao enfoque ser sobre dados historicos ou contemporaneos.

d) Por ser explanatéria em funcdo de muita pesquisa ja efetuada sobre o
tema.
A TABELA 1.2, abaixo, mostra algumas condicionantes importantes entre

cinco estratégias possiveis, (YIN, 94).

TABELA 1.2: SITUACOES RELEVANTES PARA DIFERENTES ESTRATEGIAS DE PESQUISA

~ | exige controle sobre focaliza
- forma da questao .
estrategia . eventos acontecimentos
de pesquisa . N
comportamentais? | contemporaneos?
experimento como, por que sim sim

quem, o que, onde,
survey nao sim
quantos, quanto

quem, o que, onde,
analise de arquivos nao sim/nao
quantos, quanto

pesquisa historica como, por que nao nao

estudo de caso como, por que nao sim

FONTE: COSMOS Corporation - YIN R., 1994
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Por se tratar de um estudo explanatério muito focado, com intenso
conhecimento cientifico ja publicado em diversos meios académicos, além de uma
manipulacdo direta de algumas varidveis e conhecimento empirico sobre o tema, o
método a ser adotado sera o experimental.

Segundo FERRARI (1982), o método no qual as variaveis sdo manipuladas
de uma forma pré-estabelecida e cujos efeitos sdao suficientemente controlados, se
denomina método experimental.

Outros métodos de pesquisas como: estudo de caso, survey, analise de
arquivos ou pesquisa histérica ndo se aplicam a este caso por nao terem as
caracteristicas basicas necessarias para sua utilizagao.

A pesquisa experimental tem uma caracteristica fundamental que a difere
completamente dos outros métodos de pesquisa, pois para atingir os resultados
pretendidos deve-se fazer uso de aparelhos e instrumentos, alguns da mais alta
tecnologia atual, ou de procedimentos que tornam perceptiveis as relacdes entre as
variaveis envolvidas no objeto de estudo.

CERVO e BERVIAN (1996) esclarecem que nao existe uma correlagao
direta entre uma pesquisa experimental e uma pesquisa de laboratorio, como também
uma pesquisa descritiva nao significa ser uma pesquisa de campo.

Os termos laboratorio e campo representam apenas o contexto do ambiente
no qual se realiza tal pesquisa.

Ainda segundo CERVO e BERVIAN (1996) sdo em pesquisas relacionadas
ao contexto de laboratdrio, onde se realizam mais pesquisas de natureza experimental.
Uma pesquisa experimental tem a finalidade de avaliar como, ou por que causas, um
determinado fenomeno ¢ produzido.

A pesquisa experimental, segundo FERRARI (1982), pode ser realizada em

qualquer lugar desde que apresente caracteristicas como:

e manipulacdo - onde pelo menos uma das caracteristicas dos elementos

estudados deve ser manipulada pelo pesquisador,
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e controle - o pesquisador deve criar um grupo de controle para ser
introduzido na pesquisa,
e distribui¢do aleatéria - que trata da designacdo dos elementos para

participar dos grupos experimentais e de controle.

J& para CHIOZZOTTI (1991) uma pesquisa realizada pelo método
experimental consiste em submeter um determinado fato a experimentagdo. Devendo
controlar algumas variaveis para aprecia-lo coerentemente, criando um protocolo de
coleta de dados que permita mensurar a constancia das ocorréncias € suas excecoes,
admitindo como cientificos somente os conhecimentos passiveis de apreensdo em
condi¢des de controle, validado pela experimentacdo e comprovado pela coleta de

dados.
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modelo estrutural de dimensionamento como o processo de protensdo de pos-tragdao
com aderéncia posterior.

O aco para concreto protendido (CP) a ser utilizado serd a cordoalha
constituida por 7 fios, do tipo CP 190 RB (relaxacao baixa), com didmetro nominal de
12,7 mm e que deverd obedecer a norma NBR-7483/83, categoria 190, que
corresponde ao grau ASTM-270.

Nao serdo consideradas as taxas de armaduras passivas de aco convencional
de concreto armado, tipo CA, para a compensacao de eventuais perdas de forgas de

protensdo aplicadas na armadura ativa.

1.4.3 DELIMITACAO DO AMBIENTE

Uma pesquisa experimental pode ser realizada tanto em campo quanto em
laboratorio, mantendo-se o controle sobre as variaveis.

Com relacao a validagdo dos resultados, a pesquisa realizada em campo
possibilita uma maior generalizacao dos resultados obtidos, (ROBSON, 93).

Esta pesquisa sera executada como experimento de laboratdrio, e ndo de
campo, 0 que permitira um maior controle sobre as variaveis, (FERRARI, 1982).

A decisdo foi tomada levando-se em consideragdo o tempo necessario para
obten¢do dos resultados dos experimentos € o valor estimado de investimento, que ¢

menor em laboratdrio que em campo.

1.4.4 VARIAVEIS

O método de pesquisa adotado - método experimental - permite a
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operacionalizacdo das varidveis, sendo necessario defini-las teoricamente, (GIL,

2002).

KOCHE (1997) apresenta uma classificacdo de varidveis que ¢ aqui

exemplificada com as varidveis deste projeto, evidenciadas entre paréntesis:

variavel independente: ¢ aquela que ¢é fator determinante para
que ocorra um determinado resultado (ex: forca de protensdao
na armadura ativa).

variavel dependente: é o fator que é resultado de algo que foi
estimulado (ex: recuo/deformacao do ago CP).

variavel moderadora: é aquele fator que também ¢é causa para
a ocorréncia de determinado efeito, porém de menor
importancia que a variavel independente.

variavel de controle: é o fator que poderia afetar a variavel
dependente, mas que ¢ anulado através de sua manipulagdo
deliberada para ndo interferir na relagdo entre a variavel
independente e a variavel dependente (ex: resisténcia, fluidez,
exsudacao, expansibilidade e pressao de inje¢do da calda de
cimento).

variavel interveniente: é aquele fator que teoricamente afeta o
fenomeno observado, mas nao pode ser mensurado (ex:

porosidade da calda de cimento, operador do sistema).

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO DESTA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos.

Capitulo 1 - “Introducdo”, onde esta apresentada uma breve introducao; uma
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explanagdo dos objetivos; hipoteses; justificativas; meétodo da
pesquisa e estrutura da pesquisa.

Capitulo 2 - “Concreto Protendido”, onde estd apresentado no histérico do
concreto protendido um conceito de protensdo e a historia do
concreto protendido no mundo e no Brasil; sistemas de protensao;
materiais componentes; acessorios € equipamentos; perdas de
protensao e reutilizacdo de ancoragens ativas.

Capitulo 3 - “Experimento”, onde consta uma descrigdo da metodologia
desenvolvida em laboratorio e todas as fases do experimento.

Capitulo 4 - “Resultados”, onde estdo apresentados todos os dados coletados
em laboratdrio, das deformagdes do ago de protensao, do concreto
e das eventuais perdas das forcas de protensdo aplicadas, apos a
retirada das ancoragens ativas, devidamente parametrizados.

Capitulo 5 - “Conclusdes e Sugestoes para Trabalhos Futuros”, onde esta
apresentada uma analise dos resultados obtidos e descritos no
Capitulo 4, bem como sugestdes para trabalhos futuros que
possam dar continuidade a esta pesquisa.

Referéncias

Anexos
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CAPITULO 2 - CONCRETO PROTENDIDO
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2 CONCRETO PROTENDIDO

2.1  HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO

2.1.1 CONCEITO DE PROTENSAO

Para melhor conceituar o que é ‘““protensdo”, procurou-se no dicionario
Aurélio de lingua portuguesa, a sua definicdo, encontrando-se como sendo: um
processo pelo qual se aplicam tensdes prévias a um concreto.

Entretanto na engenharia costuma se dizer que a protensdo € a aplicacdo ou
introducao de um estado prévio de tensdes em elementos estruturais.

Os exemplos classicamente utilizados para demonstrar o resultado positivo
do uso da protensdo na pratica, ¢ o carregamento de um ponto a outro (transporte) de
uma pilha horizontal de livros ou uma simples roda de carroca.

No primeiro exemplo (mostrado esquematicamente na FIGURA 2.1), para
que seja possivel carregar (transportar de um ponto a outro) uma pilha horizontal de
livros sem que eles caiam ao serem erguidos, ¢ necessario que se exerga sobre 0s
mesmos uma for¢a horizontal de compressdao F, capaz de superar o peso proprio,
impossibilitando que a pilha se desfaca e que seja possivel o seu carregamento
(transporte).

Esse processo s € possivel se a for¢a horizontal F for aplicada antes de se
tentar carregar os livros, havendo, portanto, uma aplicacdo prévia de tensdes na pilha

horizontal de livros.
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FIGURA 2.1: PILHA DE LIVROS COM APLICACAO DE UMA FORCA F
FONTE: Concreto Protendido - Fundamentos Basicos - VERISSIMO e KLEOS, 1998

O outro exemplo, o da roda de carroga (FIGURA 2.2), na realidade ¢ uma
composicao de pecas independentes de madeira, somente encaixadas, e revestidas por
uma tira de aco aquecido que como conseqiiéncia, por dilatagdo, aumenta o seu
diametro original e que quando resfriado retorna ao didmetro original.

E dessa maneira que se aplica tensdo sobre a roda, efetuando uma protensio

sobre a mesma, solidarizando o conjunto.

ARD E RADS
DE
MADEIRA

~ b%0 DE ALD
PRE AGUECITO

FIGURA 2.2: RODA DE CARROCA
FONTE: Fundamentos do Concreto Protendido - HANAI J., 2005
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Com os exemplos acima fica evidenciado que a protensdo também pode ser

utilizada para solidarizar partes de uma estrutura em concreto pré-moldado, FOTO 2.1.

FOTO 2.1: ADUELAS PRE-MOLDADAS DO TABULEIRO DE UMA PONTE NA ASIA
FONTE: VSL International, 2006

Ainda, segundo PFEIL (1984), protensdao ¢ um artificio que consiste em
introduzir numa estrutura um estado prévio de tensdes capaz de melhorar a sua

resisténcia ou o seu comportamento, sob diversas condi¢des de carga.

2.1.2 CONCRETO PROTENDIDO NO MUNDO E NO BRASIL

Para relatar historicamente o concreto protendido, tem-se que remontar a
descoberta do cimento em 1824 (na Ilha de Portland, Inglaterra), quando entdo
franceses e alemdes iniciaram intimeras pesquisas com intuito de melhorar a
capacidade mecanica do concreto.

Denomina-se concreto, uma mistura homogénea e devidamente

proporcionada, dos seguintes componentes:
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e Agua

e Cimento

e Agregado gratdo
e Agregado miudo

e Aditivos

Em 1855, Lambot patenteou um processo de fabricacdo de embarcagoes
feitas em concreto armado.

Outro francés, Monier, em 1867 ja fabricava vasos, tubos e outros elementos
em concreto armado.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos nessa mesma época, porém todos
fadados ao insucesso devido principalmente aos problemas oriundos da falta de
conhecimento da aderéncia entre armadura e concreto, 0 que ocasionava perdas ao
longo do tempo.

Até o ano de 1877 nao se conhecia exatamente o desempenho estrutural do
aco no concreto, e foi quando Hyatt através de inimeros ensaios definiu os efeitos da
aderéncia do ago ao concreto, passando desde entdo a fazer-se uso de uma armadura
apenas na face tracionada do elemento estrutural.

O concreto, conhecidamente, possui uma elevada resisténcia a compressao e
uma baixa resisténcia a tragdo, o que propicia o surgimento de fissuras em elementos
estruturais sujeitos a agdo de cargas, € em geral nem se tem o conhecimento do valor

da resisténcia a tragao para suportar cargas, (LEONHARDT, 1983) (FIGURA 2.3).
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M (ES)

i Cananeanafa P Tomm B,

FIGURA 2.3: VIGA DE CONCRETO SUJEITA A UMA CARGA DISTRIBUIDA, COM
SURGIMENTO DE FISSURAS DE TRACAO
FONTE: Manual para a boa execu¢ao de estruturas protendidas - CAUDURO, 1998

O concreto protendido propriamente dito teve sua primeira patente solicitada
pelo engenheiro P. H. Jackson, em meados de 1872, em um sistema de unido de blocos
de concreto utilizando um tirante, (ALMEIDA FILHO F. M., 2002).

Nessa ocasido a protensdo da armadura ativa se perdia devido a diversos
fatores desconhecidos até entdo, tais como fluéncia e retracao do concreto.

Somente no final da década de 20 do século passado ¢ que o engenheiro
Eugene Freyssinet, um grande pesquisador franc€s que contribuiu para o avango
tecnologico da protensao, desenvolveu métodos para considerar as perdas de protensao
utilizando acos especiais de alta resisténcia.

No Brasil, a primeira utilizagdo do concreto protendido ocorreu em 1948, na
ponte do Galedo no Rio de Janeiro, com a utilizagdo do sistema Freyssinet,
(VASCONCELOS, 1985).

Nessa ocasido tanto o projeto quanto todos os materiais inerentes a0 processo
de protensdo, assim como todos os equipamentos necessarios para aplicagdo das forgas
de protensdo desse sistema, foram importados da Franca, (VASCONCELOS, 1985).

No inicio da década de 50, a Companhia Siderargica Belgo Mineira comegou
a produzir o ago de alta resisténcia para o concreto protendido (CP), dividindo
inicialmente o mercado de producdo de fios com a Induastria de Arames Cleide S.A.,

que abandonou o mercado em 1980.
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No ano de 1950 foi realizada em Paris a primeira conferéncia sobre concreto
protendido, quando surgiu a FIP (Federation Internacionale de la Precontrainte).

Na década de 70, houve o desenvolvimento constante de ancoragens de
maior capacidade de carga (para cabos compostos por multiplas cordoalhas), de 200 tf
a 600 tf, para a utiliza¢do em estruturas de concreto protendido.

No periodo acima mencionado o mercado demonstrou uma preferéncia
acentuada pelo novo processo de ancorar individualmente as cordoalhas (nas
ancoragens multiplas) através de cunhas metalicas de formato tronco-conico, (PFEIL,
1983).

A primeira norma sobre o concreto protendido foi publicada na Alemanha
em 1953.

Em 1963 foi publicada, e passou a vigorar no Brasil, a norma de Calculo e
Execuc¢ao de Obras de Concreto Protendido, com o titulo de “Projeto de Norma”, sob a
sigla PNB-116, (VASCONCELOS, 2002).

Somente em 1978 o CEB/FIP (Comité Euro-Internacional du Beton)
publicou o Cddigo Modelo para Estruturas de Concreto Armado e Concreto
Protendido.

Atualmente a NBR 6118, publicada em 2003, da as diretrizes para o
dimensionamento de estruturas de concreto (concreto armado ou concreto protendido).

Devido ao fato de uma constru¢do em concreto protendido ser considerada
como um avango tecnologico, pode-se incorrer em um erro afirmar que o concreto
protendido serd sempre uma opc¢do melhor do que a de se construir em concreto
armado.

E, portanto conveniente considerar alguns aspectos:

e a tecnologia (conhecimentos, recursos humanos e materiais) para se
projetar e construir obras em concreto protendido nem sempre esta

disponibilizada;
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nao sao em todas as situagdes em que a utilizacdo da protensdo ¢ mais
favoravel, como por exemplo, fundagdes e pilares sujeitos a

compressdao com pequena excentricidade.

2.2 SISTEMAS DE CONCRETO PROTENDIDO

Antes de se descrever os sistemas existentes, ¢ conveniente definir alguns

conceitos basicos com terminologia técnica propria e sob a Otica da Norma Brasileira

NBR 6118/2003:

Item 3.1.4 - Elementos de concreto protendido: aqueles nos quais,
parte da armadura ¢ previamente alongada por meio de equipamentos
especiais de protensdo com a finalidade de, em condic¢des de servigo,
impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura e
propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no

estado limite ultimo (ELU).

Item 3.1.5 - Armadura passiva: qualquer armadura que nao seja usada
para produzir for¢as de protensdo, isto €, que nao seja previamente

alongada.

Item 3.1.6 - Armadura ativa (de protensao): constituida por barras,
fios isolados ou cordoalhas, destinada a producdo de forgas de

protensao, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial.

Item 3.1.7 - Concreto com armadura ativa pré-tracionada

(protensdo com aderéncia inicial): concreto protendido em que o pré-
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alongamento da armadura ativa ¢ feito utilizando-se apoios
independentes do elemento estrutural, antes do lancamento do
concreto, sendo a ligacdo da armadura de protensdo com os referidos
apoios desfeita apds o endurecimento do concreto; a ancoragem no

concreto realiza-se sO por aderéncia.

Item 3.1.8 - Concreto com armadura ativa pos-tracionada
(protensdo com aderéncia posterior): concreto protendido em que o
pré-alongamento da armadura ativa € realizado apds o endurecimento
do concreto, sendo utilizados, como apoios, partes do proprio
elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto

de modo permanente, através da inje¢do das bainhas.

Item 3.1.9 - Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem
aderéncia (protenséo sem aderéncia): concreto protendido em que o
pré-alongamento da armadura ativa € realizado apds o endurecimento
do concreto, sendo utilizados, como apoios, partes do proprio
elemento estrutural, mas nao sendo criada aderéncia com o concreto,

ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados.

Com as defini¢cdes acima, a classificagdo dos sistemas de protensdo se

diferencia por haver aderéncia ou ndo da armadura ativa ao concreto e, em havendo,

em que momento esta aderéncia ocorre.

E oportuno deixar claro uma diferenca conceitual entre sistema de protens&o

e tipo de protenséo.

VERISSIMO G. S e KLEOS M. LENS C. JR (1998), salientam que os

sistemas de protensdo basicamente se reduzem a dois:

e protensdo com aderéncia inicial, e

e protensdo com aderéncia posterior.
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O elemento que distingue os Sistemas ¢ o momento em que se processa a
aderéncia da armadura ativa com o elemento estrutural, em rela¢ao a cura do concreto.

Ja a designacdo sistema também pode ser uma referéncia a um processo
especifico, como por exemplo: sistema Freyssinet, sistema Tensacciai, sistema
Diwidag ou sistema VSL, entre tantos outros.

Na FIGURA 2.4 pode-se observar que com relacdo ao efeito final da
protensdo sobre o elemento estrutural, ¢ sob a Otica das tensdes atuantes, os tipos,

graus ou niveis de protensdo podem ser:
e protensdo completa;

e protensdo limitada;

e protensdo parcial.

FIGURA 2.4: TIPOS OU NIVEIS DE PROTENSAO
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A defini¢do dos niveis de protensdo preconizados pela NBR 6118, que estao
relacionados a classe da agressividade ambiental assumida para a estrutura, as

exigeéncias relativas a fissuracao e também as combinacdes de agdes de servigo, €:

e Protensdo completa (CP nivel 3) - nesse caso duas condigdes devem ser
atendidas:

a) para as combinacdes freqlientes de agdes, previstas em projeto, ¢é

respeitado o estado limite de descompressdo (ELS-D) - “estado no
qual em um ou mais pontos da secao transversal a tensdo normal ¢
nula, ndo havendo tra¢dao no restante da se¢ao”.
A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo estado
limite de descompresséo parcial ELS-DP - “estado no qual se garante
a compressao na se¢do transversal, na regido onde existem armaduras
ativas, devendo esta regido se estender a uma distancia maior que a,
da face mais proxima da cordoalha ou da bainha de protensdo” com
a,=25 mm;

b) para as combinagdes raras de a¢des, previstas no projeto, é respeitado
o estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) - “estado em que se
inicia a formacao de fissuras, admitindo-se que esse estado limite ¢
atingido quando a tensdo de tracdo maxima na secdo transversal for

igual a fy (.

e Protensdo limitada (CP nivel 2) - nesse caso duas condi¢des devem ser
atendidas:

a) para as combinacOes quase permanentes de agdes, previstas no
projeto, ¢ respeitado o estado limite de descompressdo (ELS-D). A
critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo estado limite
de descompresséo parcial ELS-DP com a,=25 mm;

b) para as combinacgdes frequentes de agdes, previstas no projeto, ¢é
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respeitado o estado limite de formag&o de fissuras (ELS-F).

e Protensdo parcial (CP nivel 1) - nesse caso somente uma condigdo

imposta:

a) para as combinacOes freqlientes de agdes, previstas no projeto,

o~

o~

respeitado o estado limite de abertura das fissuras (ELS-W) - “estado

em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais a0s maximos

especificados na se¢ao 13 da NBR 6118, com wy < 0,2 mm.

O nivel de protensdo (forca aplicada a peca) deve ser determinado levando-se

em conta quais os efeitos devem ser introduzidos no elemento estrutural para o que o

mesmo atenda aos requisitos estabelecidos para o seu uso.

As exigéncias de durabilidade relacionada a fissuragdo e a protegdo da

armadura ativa devem ter uma aten¢ao especial.

As TABELAS 2.1 e 2.2, abaixo, mostram respectivamente a classe de

agressividade ambiental e as exigéncias quanto limite de fissuracdo relacionando-os

aos niveis de protensao.

TABELA 2.1: CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Classe de . . . i -
agressividade Agressividade Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioragic
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
n Forte P Grande
Industrial * '
_ Industrial ¥
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

" Pade-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residencials e
conjunios comercizis ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regifes de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, armazéns de ferilizantes, indlstrias quimicas.

FONTE: ABNT NBR 6118, 2003. Tabela 6.1
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TABELA 2.2: EXIGENCIAS DE DURABILIDADE RELACIONADAS A FISSURACAO E A
PROTECAO DA ARMADURA, EM FUNCAO DAS CLASSES DE
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

FONTE: ABNT NBR 6118, 2003. Tabela 13.3

2.2.1 PROTENSAO COM ADERENCIA INICIAL

A protensdo com aderéncia inicial ¢ largamente utilizada na fabricacdo de
elementos estruturais pré-fabricados, principalmente executados em pistas de produgdo
em série.

Esse sistema consiste basicamente em se aplicar previamente uma forca de
protensdo (pré-alongamento) ao ago de alta resisténcia, podendo o ago estar arranjado
na forma de fios ou cordoalhas, através de macacos hidraulicos apoiados diretamente

em contrafortes ou cabeceiras de protensao (FIGURA 2.5).
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FIGURA 2.5: MODELO ESQUEMATICO DE UMA PISTA DE PROTENSAO
FONTE: Concreto Protendido - Fundamentos Bésicos - VERISSIMO e KLEOS, 1998

Os fios ou cordoalhas permanecem ancorados nas extremidades da pista até
que se processe o posterior langcamento do concreto dentro das formas do elemento
estrutural, concreto esse que envolve o aco previamente alongado ou tracionado.

Somente apds a resisténcia a compressao do concreto, prevista em projeto,
comprovadamente ter sido atingida (através de ensaios laboratoriais), ¢ que se procede
ao alivio ou liberagdo das cargas nos fios ou cordoalhas, quando entdo as forgas de
protensao sdo transferidas ao concreto por aderéncia da armadura ativa.

O sistema de protensao com aderéncia inicial teve seu primeiro uso no Brasil
no inicio da década de 50, aproximadamente cinco anos apds a primeira utilizagao do
sistema de concreto com armadura ativa pds-tracionada.

Atualmente esse processo ¢ largamente difundido no Brasil por varias
empresas especializadas na execu¢do de estruturas pré-fabricadas de concreto, e em
sua grande maioria utilizam cordoalhas constituidas por sete fios, de diferentes
diametros, em pistas de protensao.

Os diversos tipos de elementos estruturais com caracteristicas lineares, em
que uma das dimensdes € predominante sobre a outra, além de uma se¢do transversal
pouco variavel, permite com que sejam produzidos em pistas de protensdo (FIGURA

2.6).
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FIGURA 2.6: SECOES TIPICAS DE ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
FONTE: Manual Técnico de Pré Fabricados de Concreto - ABCI, 1987

A varia¢ao do comprimento das pistas (FOTO 2.2), que pode variar de 60 m
a 180 m ¢ fun¢do de algumas variaveis, tais como: a capacidade de producdo da

empresa, dimensdes do terreno e tipologia das pegas a serem produzidas.
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FOTO 2.2: PISTA DE VIGAS TIPO “I” DE UMA INDUSTRIA DE PRE-FABRICADO
FONTE: Weiler C. Holzberger Industrial Ltda, 2006

Alguns exemplos de aplicagdo de estruturas executadas com pecas pré-

moldadas pré-tracionadas (FOTOS 2.3, 2.4 ¢ 2.5 e FIGURAS 2.7 e 2.8).

FOTO 2.3: ELEMENTOS PRE-FABRICADOS FOTO 2.4: ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
FONTE: Consid, 1994 FONTE: Consid, 1994



FOTO 2.5: ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
FONTE: Consid, 1994

FIGURA 2.7: ESQUEMA DE UMA EDIFICACAO VERTICAL COM ELEMENTOS PRE-
FABRICADOS
FONTE: Associacao Brasileira de Construcdo Industrializada, 1997

33
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FIGURA 2.8: BARRACAO INDUSTRIAL COM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS
FONTE: Associagéo Brasileira de Construgdo Industrializada, 1997

2.2.2 PROTENSAO COM ADERENCIA POSTERIOR

Esse sistema consiste basicamente em primeiro se langar o concreto nas
formas dos elementos estruturais, aguardando a adequada cura do concreto para o
ganho de resisténcia mecanica.

Uma vez devidamente comprovada a compatibilidade da resisténcia
mecanica do concreto, através de ensaios laboratoriais, com aquelas especificadas em
projeto, se procede a aplicacao das forcas de protensao.

Esse sistema ¢ utilizado basicamente em todos os segmentos da construcao

civil, destacando-se as pontes, barragens, viadutos, grandes reservatorios de agua, silos
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de armazenamento diverso, contencao de taludes e coberturas de grandes vaos, entre
outras.

As forgas de protensao sdo aplicadas diretamente em ancoragens ativas que
se apOiam sobre o concreto.

Essas ancoragens sdo compostas por placa distribuidora de tensao, blocos de
ancoragem e cunhas metalicas de formato tronco conico, € normalmente sdo dispostas

nas extremidades dos elementos estruturais a serem protendidos (FIGURA 2.9).

FIGURA 2.9: VIGA DE CONCRETO SUJEITA A UMA CARGA DISTRIBUIDA SOB O EFEITO
DA PROTENSAO
FONTE: Manual para a boa execu¢ao de estruturas protendidas - CAUDURO, 1998

A tecnologia do sistema de protensdo com armadura ativa pds-tracionada
aderente pressupde a utilizagdo de bainhas metalicas, que permitem o deslizamento das
cordoalhas em seu interior, ao longo de seu eixo longitudinal e no sentido de seu
alongamento, durante o processo de aplicagcdo das forgas de protensao (tensionamento
do aco) através das ancoragens ativas.

As tensoes de tragdo do aco aplicadas nas ancoragens se transmitem através
das placas repartidoras (de apoio) diretamente ao concreto, produzindo as pressdes
desejadas no elemento estrutural, (LEONHARDT, 1967).

O principio desse sistema de protensao, devido a recomposicdo da se¢ao util
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da peca, apos a injecao de calda de cimento com equipamentos especiais, supde que
haja uma distribuigdo das forcas de protensdo aplicadas inicialmente nas ancoragens
ativas, ao longo de toda a extensao do cabo.

As bainhas, normalmente fabricadas com laminas de aco de pequena
espessura, sao os dutos pelos quais se introduzem as cordoalhas que formam os cabos,
isolando a armadura ativa do contato com o concreto; portanto devem possuir
estanqueidade garantida para evitar obstrugdes indesejadas, decorrentes da penetragdao
de nata do proprio concreto, o que prejudicaria a aplicagdo das forgas de protensdo ao
elemento estrutural.

O espaco vazio existente entre as bainhas metéalicas e as cordoalhas
envolvidas pelas mesmas, ao ser preenchido com a injecdo de uma calda de cimento,
sob pressdo, torna as diversas partes em um unico corpo, reconstituindo assim a se¢ao
original do elemento estrutural: o conjunto de cordoalhas, a bainha e a secdo de
concreto adjacente.

A aderéncia mecanica entre os diversos componentes: cordoalha, bainha e
seu entorno, recompode a secao transversal util da peca, (KUPERMAN, 1986).

No caso de protensdo com armadura ativa pods-tracionada e aderéncia
posterior, em lajes de edificagdes verticais de multiplo uso (residencial, comercial,
shopping center, hospital, garagens, e outros) e/ou em pisos industriais, sdo utilizados
cabos constituidos por um conjunto composto por uma, duas, trés ou até quatro
cordoalhas envolvidas em uma mesma bainha.

No caso de lajes de edificagdes verticais e/ou pisos industriais a secao dessas
bainhas sdo normalmente circulares ou oblongas, com dimensdes que podem variar de
acordo com a capacidade do cabo disposto no elemento estrutural.

Algumas se¢des das bainhas utilizadas em lajes e/ou pisos as vezes sdo
oblongas devido a altura util desses elementos estruturais ser bastante reduzida, na
ordem de 20 cm e com dimensdo minima especificada pela NBR 6118, por exemplo,

em 16 cm para lajes (TABELA 2.3).
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TABELA 2.3: DIMENSOES DE BAINHAS UTILIZADAS EM LAJES E/OU PISOS

Ancoragem Cordoalha d Dimensges S_e(;éo
as ancoragens (mm) | das bainhas (mm)
10 @ 12,7 mm 100 x 100 @ 32
@ 15,2 mm 115 x 115 32
> & @ 12,7 mm 100 x 130 19 x 36
@ 15,2 mm 115 x 160 22 x 32
30 @ 12,7 mm 110 x 185 19 x 48
@ 15,2 mm 125 x 205 22 x 55
40 @ 12,7 mm 110 x 230 19 x 62
@ 15,2 mm 125 x 250 22 x 73

FONTE: Manual Técnico da PROTENDE, 2005

As armaduras ativas, além de introduzir os esfor¢os oriundos da aplicagdo
das forcas de protensdo ao elemento estrutural, podem funcionar como armadura
passiva devido a aderéncia entre essa e o concreto, melhorando muito o
comportamento da peca a fissuragao.

Esse sistema apresenta algumas vantagens que devem ser aqui destacadas:

e aumento da capacidade das secdes do elemento estrutural no estado
limite Gltimo (ELU);

e melhoria do comportamento do elemento estrutural entre os
estagios de fissuragdo e de ruptura;

e a eventual falha de um cabo tem conseqiiéncias restritas (em caso

de incéndio, explosdo ou terremoto, por exemplo).

Experimentalmente foi constatado que o comportamento dos cabos aderentes
e ndo aderentes sdo semelhantes, nos primeiros estagios de carregamento de uma viga
protendida, quando a se¢do do elemento estrutural ainda trabalha totalmente

comprimida.
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A medida que o carregamento transversal aumenta, o surgimento de fissuras

nesse sistema provoca grandes deformacodes localizadas nas regides das fissuras

aumentando consideravelmente as tensdes no ago nesses pontos, comportamento

caracteristico das armaduras passivas no concreto armado.

As fissuras surgem em grande quantidade e em pequenas dimensdes,
limitadas pela armadura ativa (FIGURA 2.10).

P P
6,0 m
I— v para P = TG0 kN ¥ _|
I/In' I | Y Y [ | | | / v PN :'I |
720 R ST U I (1) )
A D S N O W W 0 0 W

FIGURA 2.10: VIGA DE CONCRETO COM PROTENSAO ADERENTE, SUJEITA A UM
CARREGAMENTO

FONTE: Hormigon Pretensado - LEONHARDT F., 1967

Fissuras com menor abertura tendem a proteger melhor a armadura e
melhoram o aspecto estético do elemento estrutural.

Se aumentarmos o carregamento transversal da peca até seu colapso, a

armadura ativa contribuira na eficiéncia do momento resistente devido aos

alongamentos ocorridos nas se¢des abertas pelas fissuras.
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2.2.3 PROTENSAO SEM ADERENCIA POSTERIOR

No sistema de protensdo com armadura ativa pos-tracionada ndo aderente, as
forcas de protensdo sdo aplicadas nas ancoragens ativas, diretamente apoiadas sobre o
concreto.

Essas forcas ndo sdo transferidas ao longo do cabo, uma vez que o espago
existente entre a cordoalha e a capa de polietileno de alta densidade ¢ preenchido com
uma graxa mineral, o que ndo permite que exista aderéncia entre a armadura ativa e o
concreto.

O sistema de protensdo com armadura ativa pos-tracionada nao aderente teve
suas primeiras aplica¢des nos Estados Unidos no final da década de 50, (ALMEIDA
FILHO F. M., 2002).

A fina camada de graxa mineral existente entre a armadura ativa e a capa de
polietileno de alta densidade permite que ocorra o deslizamento do ago CP no sentido
paralelo ao de seu eixo longitudinal, durante o processo de aplicagdo das forcas de
protensdo (pré-alongamento ou tensionamento do ago).

Essa camada de graxa mineral aplicada na cordoalha, em seu processo de
industrializagdo, possui dupla finalidade: a de prote¢do contra corrosdo e também de

impedir a aderéncia da armadura ativa ao concreto (FIGURA 2.11).
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DADOS TECNICOS DAS CORDOALHAS

"BELGOE

Capa plastica de Polietileno de alta densidade

- Resisténcia suficiente para supartar os danos que podem ser provocados durante a
fabricagio, transporte, instalagio, concretagem e protensao.

- Estabilidade gquimica, sem fragilizar-se durante a exposicdo das diferentes
temperaturas e durante a vida Gtil da estrutura.

-0 agoe a graxa -que recobre a cordoalha nao reage com o concrato.

- Cumpre a5 recomendagies da FIP (Fedération Internationale de la Précontrainte) e
a PTl {Post-Tensioning Institute).

= [Graxa
- Garante protecSo contra carmasao do ago.
- Farante lubrificacio entre cordoalha e a capa.
- Garante uma pedicula proteiora para exposicao a balkas emperaturas.
E quimicamente estivel @ ndo reage com o ago do cordiio, a capaouo concreto.
- Cumpre as recomendagoes da FIP [Fedération Internationale da la Précontraine) e
a PTI{Pesl-Tensioning Insfitule).

© Cordoalha de Ago
= Cordoalha de 7 fios, fabricado sequndo norma NBR 748311, ASTM A 6.

FIGURA 2.11: CORDOALHA ENGRAXADA
FONTE: Impacto Protensao, 2005

Esse sistema somente foi implementado no mercado nacional a partir de
fevereiro de 1997; quando teve inicio a fabricacdo do ago com a caracteristica
especialmente desenvolvida para este sistema (protegido por uma camada de graxa
mineral e uma capa de polietileno de alta densidade), pela Companhia Siderurgica
Belgo Mineira, (CAUDURO, 1997).

Por se tratar de cordoalhas individualizadas, somente podem se utilizadas
como cabos de protensao do tipo monocordoalha ancoradas individualmente.

Uma das atuais utilizagdes desse sistema ¢ a aplicacdo de cabos externos
para recuperacdo ou reforgo de estruturas, facilitando sobremaneira a manutengdo
dessas obras uma vez que os cabos nao ficam imersos no concreto da estrutura.

Segundo dados fornecidos pela Companhia Siderurgica Belgo Mineira, no
Brasil hd um consumo médio mensal de aproximadamente 3.100 toneladas de aco CP
para uso em lajes e/ou pisos desde 1987.

Esses consumos, entretanto, incluem indistintamente acos especiais para os
diferentes sistemas de protensdo, com e sem aderéncia posterior, ¢ cordoalhas com

diametros de 12,7 mm e 15,2 mm do ago tipo CP 190 RB.
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No periodo de 1987 a 2004, observa-se um crescimento quase continuo,
acentuando-se a partir do ano de 1999 (GRAFICO 2.1), incrementado pelo uso do
novo sistema de protensdo de armadura ativa pds-tracionada e ndo aderente (sem

aderéncia posterior), largamente difundido no Brasil nos dias de hoje.

umo em edificacoes Cordoalhas .

GRAFICO 2.1: CONSUMO DE CORDOALHAS EM EDIFICACOES
FONTE: Acelor Brasil - Companhia Siderurgica Belgo Mineira, 2005

Ainda segundo a Companhia Sidertrgica Belgo Mineira, existe um
crescimento acentuado na utilizagdo desse sistema de protensdo com cordoalhas
engraxadas, que representa a utilizacdo do ago especial para armadura ativa pos-

tracionada sem aderéncia posterior, conforme o GRAFICO 2.2 abaixo:
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Consumo em edificacoes

7000
6000

GRAFICO 2.2: CONSUMO DE CORDOALHAS PARA POS-TRACAO COM E SEM
ADERENCIA POSTERIOR
FONTE: Acelor Brasil - Companhia Siderargica Belgo Mineira, 2005

Os cabos ndo aderentes desempenham suas funcdes apenas como elementos
para aplicacdo das forcas de protensdo e por ndo haver aderéncia entre o cabo e o
concreto, sua contribui¢do para a ruptura do elemento estrutural ¢ muito limitada.

Com o aumento gradativo do carregamento surgem pequenos numeros de
fissuras com grandes aberturas.

Essas fissuras tendem a distribuir as tensdes em um comprimento longo da
armadura ativa, o que produz um alongamento unitdrio pequeno com conseqiiente

pequeno acréscimo de tensao na armadura ativa (FIGURA 2.12).

} 6.0m |

P = 630 kN

| !
:——___pa;_\\l{ :pturai _\_—_;'—_—__H.—_—I‘l——_:
| f ' ~/ | ) |
Y R G B

FIGURA 2.12: VIGA DE CONCRETO COM PROTENSAO NAO ADERENTE, SUJEITA A UM
CARREGAMENTO
FONTE: Hormigoén Pretensado - LEONHARDT F., 1967
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O pequeno acréscimo de tensao ¢ relativamente moderado, € a contribui¢ao
para o momento resistente da secao do elemento estrutural ¢ menos eficiente.

Esse sistema apresenta algumas vantagens que devem ser aqui destacadas:

e maior excentricidade no posicionamento dos cabos;

e 0 aco recebe protecao contra corrosdo no processo de fabricagao;

e 0s cabos sdo distribuidos na laje de forma mais rapida;

e as perdas por atrito sdo muito baixas devido a existéncia da
graxa; ¢

e ndo existe a operagdo de injecao de calda de cimento.

2.2.4 FORCAS DE PROTENSAO

As forgas de protensdo a serem consideradas devem seguir os preceitos da

NBR 6118, a saber:

e forca na armadura P,: ¢ a for¢a maxima aplicada na armadura
ativa através do equipamento de protensdo, e as tensdes
correspondentes devem estar limitadas aos parametros

estabelecidos no item 9.6.1.2.1 da NBR 6118:

a) para os casos de armaduras pré-tracionadas: por ocasido da
aplicagédo da forca P, a tensdo o ; da armadura ativa, quando

retirado o equipamento de protensdo deve ser:

077 f
o < (para agos categoria RN)
090f,,
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077 f
O i < (para agos categoria RB)
085f,,

b) para os casos de armaduras pos-tracionadas: por ocasido da
aplicagédo da for¢a P, a tensdo o; da armadura ativa, quando

retirado o equipamento de protensdo deve ser:

0741,

o, < (para agos categoria RN)
087f,,
074,

ou < (para agos categoria RB)
082f,,

e for¢a na armadura P,: ¢ a forca na armadura ativa no instante
imediatamente anterior a liberacdo das cabeceiras, na secao de
abscissa x=0.

Esse valor somente se refere ao sistema de pré-tragdo e ¢
conhecido como forca ancorada, porque corresponde ao
momento imediatamente anterior a transferéncia das forcgas

aplicadas ao elemento estrutural.

e forga na armadura ou no concreto P (x)
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e forga na armadura ou no concreto P,(x): é a for¢a que ocorre no
tempo t e na sec¢do de abscissa X.
Essa forga ¢ obtida deduzindo as perdas progressivas ao longo do
tempo, retracio e fluéncia do concreto e relaxagdo do ago. E uma
forca variavel e tende ao valor final P,(x) que equivale ao valor

final apos ocorrerem todas as perdas.

P.(x)=Py(x)= AP, (x) = P, = AP, (x)- AP, (x) (2.2.4.1)

2.3 MATERIAIS COMPONENTES

Os principais materiais que sdao considerados nos diversos sistemas sdo
evidentemente o concreto e os acos de alta resisténcia, nao deixando de ser analisada a
calda de cimento para inje¢do, fundamental no sistema de protensdo com aderéncia

posterior, no qual ¢ utilizada.

2.3.1 CONCRETO

Uma estrutura de concreto protendido prevé um controle mais rigoroso na
qualidade do concreto a ser utilizado e para isso faz-se necessario um controle de
qualidade mais eficiente, com a realizagdo de ensaios preliminares dos elementos a
serem utilizados na elabora¢ao do concreto.

Os concretos empregados em elementos estruturais com armaduras ativas
possuem normalmente uma resisténcia mecanica superior as dos concretos utilizados

em elementos estruturais somente com armaduras passivas.
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Pode-se dizer que as faixas de resisténcia a compressdo do concreto de
estruturas protendidas situa-se entre 30 MPa e 40 MPa, enquanto em estruturas de
concreto armado essa resisténcia varia de 20 MPa a 30 MPa.

Sao varios os fatores que justificam a elevada resisténcia dos concretos, entre

eles estao:

e concretos de alta resisténcia permitem a redu¢do de se¢do das pecas,
com conseqiiente diminuigdo do peso proprio, o que beneficia a
utilizacao de pecas pré-moldadas.

e concretos de alta resisténcia em fun¢do do maior moédulo de
deformacao, possuem menor deformacoes imediatas € também as que
ocorrem ao longo do tempo, como retragdo e fluéncia, o que minimiza
os efeitos de perdas de protensao.

e a introducdo de forcas de protensdo pode causar solicitagdes prévias
muito elevadas, frequentemente mais elevadas que as que ocorrem em

uma situagdo de servigo.

Além de um bom controle tecnologico, deve-se atentar para que o concreto
tenha uma boa compacidade e baixa permeabilidade a fim de se garantir uma eficiente
protecdo contra a corrosao intercristalina sob tensdo (stress corrosion) das armaduras
ativas.

Para que se garantam boas caracteristicas tanto quanto as propriedades
mecanicas quanto de durabilidade das construgdes, devem ser tomadas as precaugdes
necessarias quanto ao tipo de cimento a ser utilizado e a selegdo dos agregados
(miudos e graudos) e aditivos.

Os cimentos a serem utilizados podem ser do tipo Portland, ARI, AF ou
Pozolanico.

Os agregados, graudos e miudos, devem ser selecionados tanto quanto a

origem mineraldgica como quanto a granulometria.
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Os aditivos a serem utilizados ndo devem conter cloretos ou outros
componentes quimicos que sejam prejudiciais a integridade das armaduras.

Com relagao a durabilidade de um concreto, a NBR 6118, em seu item 7.4.1,
ressalta que ¢ altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e

qualidade do concreto do recobrimento da armadura, TABELA 2.4.

TABELA 2.4: CORRESPONDENCIA ENTRE CLASSE DE AGRESSIVIDADE E QUALIDADE

DO CONCRETO
Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| [l Il [

Relacéo CA = 0,65 =0,60 = 0,55 = 0,45

agual/cimento em
massa CP < 0,60 0,656 = 0,50 =045

Classe de concreto CA = G20 = C25 = C30 = C40
Gt UL TG TR cP > C25 > €30 > C35 > C40
NOTAS
10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABMNT MNBR 12655,
2 CA commesponde a componenies e elemeantos estruturais de concreto armado.
3 CP comresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

FONTE: ABNT NBR 6118, 2003. Tabela 7.1

A cura do concreto independe do elemento estrutural ser de concreto
protendido ou de concreto armado, entretanto deve ser criteriosa ¢ cuidadosa para
possibilitar que o concreto atinja as qualidades previstas.

Em algumas industrias de concreto pré-fabricado utiliza-se a cura térmica
para acelerar o processo de reagdes quimicas e permitir uma maior produtividade de
utilizacao de formas e outros equipamentos, em ciclos de 24 horas.

Esse tipo de cura, associada ao uso do cimento ARI, possibilita que o
concreto atinja, no intervalo de 12 a 18 horas, aproximadamente 70% da resisténcia

correspondente aos 28 dias.
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O processo desse tipo de cura € essencialmente executado em trés etapas:

e aquecimento gradual;
e manutencdo da temperatura de cura (proéximo aos 75°C);

e desaquecimento gradativo.

As caracteristicas das fases dependem do tipo de cimento, dosagem do
concreto, resisténcia especificada, dimensoes geométricas da pega, entre outras.
HANALI J. B. (2005), relaciona uma coletanea de alguns dados que sempre

sao de particular interesse em um projeto de concreto protendido:

o fu e fuug: resisténcia caracteristica & compressdo e a tragdo direta na
data de aplicacdo da protensao.

o fuos © fuwos: resisténcia caracteristica a compressdo e a tragdo direta
aos 28 dias.

® Egt): modulo de elasticidade do concreto na idade t,,em que se
aplique uma acao permanente, como € o caso da protensao.

e Eips): modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias.

e relacdo 4gua/cimento, em massa, empregada na dosagem do concreto.

A resisténcia caracteristica a compressao, fg, € um dos principais parametros
de caracterizagao do concreto.

Esse valor ¢ obtido através do rompimento de corpos de prova moldados em
formas cilindricas com didmetro nominal de 15 cm e altura de 30 cm, aos 28 dias. A
moldagem desses corpos de prova esta estabelecida na NBR 5738 e o procedimento
para rompimento dos mesmos esta descrito na NBR 5739.

O fy € definido como a resisténcia para a qual existe uma probabilidade de

5% de ocorrerem valores menores (TABELA 2.5).
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TABELA 2.5: RESISTENCIA DO CONCRETO EM FUNCAO DA IDADE, EM CONDICOES

NORMAIS DE CURA
cimento idade do concreto em dias
3 7 28 90 360
CPI 0,60 0,78 1,00 1,12 1,20
ARI 0,66 0,82 1,00 1,09 1,16

FONTE: Concreto Protendido - Fundamentos Basicos - VER{SSIMO e KLEOS, 1998
NOTA: alterado pelo autor, devido formulas e coeficientes da ABNT.NBR 6118, 2003. Item 12.3.3b

2.3.2 ACO DE ALTA RESISTENCIA

Os acos utilizados para as armaduras ativas se caracterizam por serem agos
de alta resisténcia e auséncia de patamar de escoamento. A resisténcia desses acos €
aproximadamente trés vezes maior que as do aco utilizado no concreto armado.

No mercado brasileiro eles podem ser encontrados da seguinte maneira:

e fios trefilados de ago carbono, didmetro de 3 a 8 mm, fornecidos em
rolos ou em bobinas;

e cordoalhas, que sdo constituidas por fios enrolados em forma de hélice
com 2, 3 ou 7 fios;

e barras de aco-liga de alta resisténcia, laminadas a quente, com

diametros superiores a 12 mm e com comprimento limitado.
Em fungao do tratamento no processo de industrializagdao, podem ser:
e acos aliviados ou de relaxagao normal (RN), que sdo acos retificados

por tratamento térmico que alivia as tensoes internas de trefilacao;

e acos estabilizados ou de relaxagdo baixa (RB), sdo acos trefilados que
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recebem tratamento termo-mecanico (submetidos a uma temperatura
de 400° C na fase final de seu processo de fabricacao), o qual melhora
as caracteristicas elasticas e reduz as perdas de tensdo por relaxagdo

do aco, também chamado de ago estabilizado.

Genericamente se designa um ago utilizado para armadura ativa, da seguinte
maneira: CP-190 RB, onde o CP significa Concreto Protendido e 190 equivale a
resisténcia minima a ruptura por tra¢do fyu = 190 kgf/mm? (aproximadamente 1.900
MPa), resisténcia que se diz efetiva no caso de fios e convencional no caso de
cordoalhas, e RB que significa de relaxacao baixa.

E necessario esclarecer que o fato da resisténcia ser convencional, no caso
das cordoalhas, deve-se a que as tensOes ndo se distribuem de maneira uniforme em
todos os fios que sdo enrolados em um formato helicoidal.

No Brasil, o ago para armadura ativa comecou a ser fabricado em 1952, com
diametro nominal de 5 mm, pela Companhia Brasileira Belgo Mineira.

Na década de 60 apareceram as cordoalhas de dois, trés e sete fios que desde
entdo vém substituindo a utilizagdo dos fios por serem mais econdmicas; em poucas
empresas produtoras de elementos pré-fabricados ainda se utilizam fios no sistema de
armadura ativa pré-tracionada com aderéncia inicial.

No sistema de armadura ativa pos-tracionada a preferéncia tem sido pela
utilizagdo de cordoalhas de sete fios, tanto com diametro nominal de 12,7 mm como de
15,2 mm.

A composicdo basica desse tipo de cordoalha consiste em seis fios
periféricos que formam uma hélice, com passo de aproximadamente 200 mm, em
torno do fio central que € reto e que possui um didmetro nominal pouco superior ao
diametro dos outros seis fios helicoidais.

Essa disposi¢do geométrica do tipo hélice permite que haja uma maior

superficie de aderéncia mecanica, devido ao efeito saca-rolha, entre a cordoalha e o



51

concreto e/ou a calda de cimento, dependendo de sua utilizagcdo ser no processo de pré-

tragdo ou pos-tracao com aderéncia, (LEONHARDT, 1983), (FIGURA 2.13).

Cordoalha

== &

FIGURA 2.13: CORDOALHA DE 7 FIOS TIPO CP 190 RB @ '»”
FONTE: Manual para a boa execu¢ao de estruturas protendidas - CAUDURO, 1998

Somente em 1974 a Companhia Sidertrgica Belgo Mineira passou a fabricar
os acgos estabilizados, agos esses que possibilitam uma redugdo superior a 15% nas
perdas de protensdo ao longo do tempo.

Os parametros de qualidade e as caracteristicas fisicas e mecanicas dos fios e
cordoalhas de aco para o concreto protendido estdo definidos em especificagoes da

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), nas normas brasileiras:

e NBR-7482 - Fios de ago para concreto protendido;
e NBR-7483 - Cordoalhas de aco para concreto protendido - Requisitos;
e NBR-7484 - Fios, Barras e Cordoalhas de ago, destinados a armaduras

de protensdo - Ensaios de relaxagdo isotérmica.

As principais propriedades mecanicas do ago sdo:

o fou: resisténcia caracteristica a ruptura por tragdo do ago;
e foi limite de escoamento convencional, correspondente a deformacao
residual (apds descarga) de 0,2%;

e E,: modulo de elasticidade do aco.
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Os valores médios dos modulos de elasticidade do aco CP sao:

e E,=205.000 MPa para fios
e E,=195.000 MPa para cordoalhas

Os moddulos de elasticidade devem ser fornecidos pelo fabricante ou obtidos
através de ensaios especificos preconizados pela ABNT; na falta de dados mais
precisos, a NBR 6118 em seu item 8.4.4, permite a ado¢ao de um valor médio (para
fios e cordoalhas) de E, = 200 GPa.

Por se tratar de um modulo de deformagdo aparente, englobando a
acomodagao dos fios enrolados, a cordoalha apresenta um valor menor que os fios.

Fios e cordoalhas possuem um limite de escoamento convencional,
aproximadamente igual a tensdo correspondente a deformagao de 1%.

Existem também as cordoalhas engraxadas, conforme citado no item 2.2.3,
que sdo fornecidas em diametros nominais de 12,7 mm e 15,2 mm, em rolos de
aproximadamente 3.000 kg.

Um fator de grande relevancia das cordoalhas engraxadas ¢ a prote¢ao contra
corrosdo da armadura ativa, pois o aco quando sujeito a elevadas tensdes, fica mais
susceptivel aos efeitos da corrosao.

A TABELA 2.6 mostra alguns dados técnicos das cordoalhas de 3 e de 7 fios
mais comercializadas no Brasil, que normalmente sdo fornecidas em bobinas com
aproximadamente 2.500,00 kg, com didmetro interno de 76,2 cm, didmetro externo de

139 cm e altura de 76,2 cm, FOTO 2.6.
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FOTO 2.6: BOBINAS DE CORDOALHAS DE SETE FIOS
FONTE: PROTENDE, 2006

TABELA 2.6: DADOS TECNICOS DE CORDOALHAS DE TRES E SETE FIOS

Ezpacificacde: dos: Produtes

. - Carga Miniro
Diametro | Area Ama Massa | Corgo Mimima h Along.
o | | =
(kN)  (kor

kN) kgl Lttty

Cord. CP 190 RE 33,0 &5 21,8 21,5 171 40,8 4080 94,7 3670 3,5
Cord. CP 190 RB 3:3,5 7,6 30,3 30,0 238 570 s7yo0 51,3 5130 3,5
Cord. CP 120 RE 3:4,0 8,8 38,3 37,6 304 714 7144 643 6430 3,5
Cord. CP 190 R 3x4,5 9.4 44,5 44,2 366 87,7 @870 787 7890 35
Cord. CP 190 RBE 3x5,0 11,1 &4,5 45,7 500 1248 12.480 1123 113230 3.5
Cord. CP 190RB 9.5 9,5 55,5 54,8 441 1043 10430 9%3,% 94890 35
Cord. CP120RB 125 127 101,4 98,7 792 187,32 18730 148,6 14840 3.5
Cord. CP 190 RB 152 152 143,5 140,0  1.126 2658 24580 239,2 23920 3.5

FONTE: Acelor Brasil - Companhia Sidertrgica Belgo Mineira, 2005

O GRAFICO 2.3 mostra a relacdo tensdo x deformacio e a determinacio do
modulo de elasticidade, ou mddulo de Young, que deve ser fornecido pelo fabricante

ou emitido por laboratdrio idoneo.



GRAFICO 2.3: RELACAO TENSAO x DEFORMACAO ACO CP
FONTE: Acelor Brasil - Companhia Siderurgica Belgo Mineira, 2005
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2.3.3 CALDA DE CIMENTO

As principais finalidades da calda de cimento, injetada no espaco existente
entre a bainha e a armadura ativa, sdo a prote¢do da armadura ativa contra a corrosao e
a ligagcdo mecanica da mesma ao concreto.

Denomina-se calda ou nata de cimento, uma mistura os seguintes

componentes:

e 3gua de amassamento;
e cimento; e

e aditivos.

A agua de amassamento deve ser potavel, com teor de porcentagem de cloro
inferior a 500 mg/1 e isenta de detergentes, como preconiza a NBR 7681.

Os cimentos sao normalmente utilizados em sacos de 50 kg, e podem ser do
tipo:

e CP I - 25, 32 ou 40 (cimento portland comum) fabricado sob
encomenda, e de dificil programacao;

e CP II F - 25, 32 ou 40 (cimento portland composto de filer =
carbondticos, proprio calcario da jazida) encontrado com razoavel
facilidade no mercado; ou

e CPIIE - 25,32 ou 40 (cimento portland composto de escoria de alto

forno) encontrado com grande facilidade no mercado.

Esses cimentos deverao conter:

e teor de compostos < 10 %;

e teor de enxofre e sulfatos < 0,20 %; e

e cloro de cloretos < 0,10 %
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Muitos sdo os parametros que influenciam a qualidade de uma calda de

cimento, dentre eles pode-se citar:

e natureza, idade e temperatura do cimento;
e condigdes e tempo de mistura;

e temperatura da 4gua, do ambiente e no interior da bainha.

Os aditivos utilizados podem ter caracteristicas plastificantes, de expansdo ou
de retardamento de inicio de pega, e devem ser ensaiados previamente para comprovar
a compatibilidade com o cimento.

A escolha do tipo de aditivo também ¢ funcdo do tipo de cabo a ser injetado.

A mistura desses componentes deve ser executada em um misturador de alta
rotacdo, por um tempo minimo de quatro minutos antes de sua utilizacao,
(LEONHARDT, 1983).

Ao se aumentar a carga aparece uma primeira fissura no local de tracao
maxima (tanto para caso de protensdo aderente como ndo aderente) e isto produz um
aumento brusco de tensdo no aco. Um aumento de tensdo em um grande comprimento
origina um aumento de alongamento, e conseqiientemente a fissura se abre mais
rapidamente, (LEONHARDT, 1967).

Os parametros de qualidade e as caracteristicas fisicas e mecanicas da calda
de cimento estdo definidos em especificacdes da Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT), nas seguintes normas brasileiras:

e NBR-7682 - Calda de cimento para injecao - Determinagao do indice
de fluidez;

e NBR-7683 - Calda de cimento para injecdo - Determinagdao dos
indices de exsudagdo e expansao;

e NBR-7684 - Calda de cimento para inje¢do - Determinacao da

resisténcia a compressao;
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e NBR-7685 - Calda de cimento para injecdo - Determinacdo da vida

util.

Alguns dos parametros estabelecidos nas normas brasileiras acima citadas e

de controle em tempo muito reduzido sao:

e fluidez: o indide de fluidez corresponde ao tempo necessario para o
preenchimento de uma proveta de 1000 ml através do cone de
Marsh. Esse tempo deve estar compreendido entre 9 seg e 15
seg.

e exsudacgao: valor que deve ser medido em proveta de 1000 ml, e cuja
valor de porcentagem de dgua exsudada deve ser inferior

a 2%.
e expansdo: medida efetuada na mesma proveta em que se mede a
exsudacdo e cujo valor aconselhado deve estar situado

entre 3% e 4%, no maximo.

A proporcao correta de seus componentes ¢ determinada através de ensaios
prévios de laboratorio e as propriedades da calda obtida devem ser controladas na
obra, durante a execu¢ao dos servigos.

A calda de cimento, além de restituir a se¢do util do elemento estrutural,
preenchendo todos os vazios existentes entre as cordoalhas e bainhas, garantindo a
aderéncia posterior (no processo de pos-tragdo com aderéncia posterior), também tem
como finalidade fundamental proteger o aco tracionado contra o processo de corrosao,
que por estar sob tensdo tem seu processo acelerado, (LACROIX e FUENTES, 1978).

O hidroxido de calcio produzido pela hidratagdo dos silicatos calcicos do
cimento, mantem o meio fortemente alcalino (pH=12), propiciando um ambiente de

protecdo contra a oxidagao das cordoalhas, (PFEIL, 1983 e LEONHARDT, 1967).
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Ainda segundo X. DEROBERT, C. AUBAGNAC e O. ABRAHAM (2002),
a corrosao do aco sob tensdo ¢ acelerada se a injecao de calda de cimento ndo atender
as especificacoes técnicas de procedimentos e a qualidade de seus componentes.

Avaliando alguns problemas de corrosdao ocorridos em acgo para concreto
protendido, constatou-se que a propria calda de cimento pode colaborar de maneira
negativa, se€ a mesma possuir componentes com caracteristicas agressivas ao meio,
(SCHEEL e HILLEMEIER, 1997).

Problemas com recobrimento de armaduras em meios agressivos sdo fatores
que colaboram para acentuar a corrosao de armaduras, (COSTA e APPLETON, 2002).

Segundo LEONHARDT (1983) os principais agentes causadores da corrosio

sao:

e nitratos: favorecem a corrosdo sob tensao.
e sulfetos: favorecem a fragilidade por hidrogenagao.
e cloretos: conduzem a uma corrosdao localizada, podendo produzir o

efeito de mossa e conseqiiente fragilidade por hidrogenacao.

Cuidados especiais devem ser tomados, uma vez que as maiores causas de
patologias apresentadas em estruturas de concreto protendido, no processo de poOs-
tragdo com aderéncia posterior, estdo relacionadas a problemas decorrentes da ma
qualidade da injecdo de calda de cimento, (X. DEROBERT, C. AUBAGNAC e O.
ABRAHAM, 2002).

Ademais de todos esses cuidados, inerentes ao processo de injecdo € 0s
componentes da nata de cimento, tem-se que verificar a agressividade do meio onde a

obra esta sendo executada.
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2.4 ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS

2.4.1 ACESSORIOS

A maioria das empresas de elementos estruturais pré-fabricados e nos mais
diversos sistemas de concreto protendido que utilizam fios e cordoalhas, os acessorios

basicos sao constituidos por: bainha, ancoragem e cunhas.

> BAINHA:

Bainha ¢ um dispositivo que separa fisicamente o contato da armadura ativa
com a massa do concreto que a envolve.

Sao utilizadas somente em estruturas pods-tracionadas, podendo ser
fabricadas em chapas metélicas de ago laminado a frio com espessuras que variam de
0,2 mm a 0,35 mm, em forma de hélice, o que possibilita o uso de luvas de emendas
rosqueaveis fabricadas pelo mesmo processo e sendo na realidade um pedaco de uma

bainha com um didmetro imediatamente superior, FOTO 2.7.

FOTO 2.7: FABRICACAO DE BAINHAS
FONTE: Fabrica da PROTENDE, 2006
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Devem ser projetadas com um didmetro que permita a movimentagdo dos
cabos em seu interior € capazes de resistir, sem deformagdo apreciavel, a pressdo do
concreto langado e aos esfor¢os oriundos de sua montagem.

Os diametros variam de 25 mm a 110 mm e dependem do nimero de
cordoalhas que serdo alojadas em seu interior e também do processo de enfiagdo das
cordoalhas ja cortadas, que pode ser antes ou apds a concretagem do elemento
estrutural, em casos de vigas.

Em obras do tipo UHE (Usinas Hidroelétricas), normalmente se utilizam
bainhas fabricadas em tubos rigidos de aco para os cabos dos pilares e das vigas de
munhdo, em fun¢do da magnitude da massa de concreto, que exerce grande pressao
sobre as mesmas.

As ondulagdes transversais além de dar maior rigidez contra o amassamento,
melhora a aderéncia ao concreto e a nata de injecao.

Por ter a forma de hélice, também possibilita que longos cabos, pré-cortados
e embainhados, sejam transportados em forma de rolos com raios de curvatura
relativamente pequenos, principalmente no caso de lajes com bainhas oblongas,

(LEONHARDT,1983), FOTO 2.8.

FOTO 2.8: CABOS ENROLADOS PARA UTILIZACAO EM LAJE
FONTE: Obra do HSBC Palacio Avenida, 1988
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As bainhas metélicas somente sdo utilizadas no sistema de pos-tracio com
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» ANCORAGEM:

As ancoragens sao dispositivos mecanicos (metalicos), que podem ser do
tipo: ativa, passiva ou de emenda.
Devido a grande variedade de tipos de ancoragens para cada processo de

protensao, serdo definidas apenas quanto ao conceito de aplicacao de forgas.

e ancoragens ativas: sdo aquelas nas quais se aplicam diretamente as forcas
de protensdo através de equipamentos especiais, denominados macacos
hidraulicos e que sdo acionados por bombas hidraulicas de alta pressao.
Sao constituidas por placas repartidoras de tensao, blocos de ancoragem

e trombetas para abertura do leque das cordoalhas, FIGURA 2.14.

Cunhas

Trombeta

i Placa de distribuigio de tensdo
Bloco de ancaragem

D+50

1"

A+20
El¥

FIGURA 2.14: ANCORAGEM ATIVA
FONTE: Catalogo Técnico da PROTENDE, 2005
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ancoragens passivas: sdo aquelas onde ndo se aplicam diretamente as
forgas de protensdo, podendo estar imersa na massa do concreto do
elemento estrutural.

Esse tipo de ancoragem pode ser executado de diversas maneiras:

e por simples atrito e aderéncia do fio em contato direto ao
concreto;

e utilizagcdo de ancoragens do tipo ativa com cunhas pré-cravadas;

e por dispositivos mecanicos especiais; ou

e por meio de lacos colocados no interior do concreto, FIGURA

2.15.

FIGURA 2.15: ANCORAGEM PASSIVA
FONTE: Catalogo Técnico da PROTENDE, 2005
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Na execucao de aplicagdo de forcas de protensdo no sistema de poOs-tragao
com ou sem aderéncia posterior dos cabos, para o caso de lajes de edificagdes verticais
de multiplo uso e/ou pisos industriais, as ancoragens ativas estardo sempre
incorporadas ao elemento estrutural e ficam fixadas a extremidade dos cabos de

protensdo (FOTOS 2.11 e 2.12).

FOTO 2.11: ANCORAGEM MONO-CORDOALHA UTILIZADA NO SISTEMA DE POS-
TRACAO SEM ADERENCIA POSTERIOR
FONTE: PROTENDE, 2006

FOTO 2.12: ANCORAGEM MONO-CORDOALHA UTILIZADA NO SISTEMA DE POS-
TRACAO COM ADERENCIA POSTERIOR
FONTE: PROTENDE, 2006
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» CUNHAS:

Sdo elementos metalicos, que recebem um tratamento especial tipo témpera,
de resisténcia mecanica superior as cordoalhas, possuem um formato tronco-conico e
podem ser bipartidas ou tripartidas, dependendo do processo tecnologico utilizado,
FOTO 2.13.

As cunhas sdo providas de ranhuras nas faces internas, devidamente
dimensionadas quanto a profundidade e angulo das reentrancias.

Esses dispositivos envolvem os fios ou cordoalhas individualmente e ficam
alojados nas cavidades conicas dos blocos da ancoragem ativa.

Em funcao da penetragdo das cunhas nas cavidades, ocorre um aumento da
pressdo lateral, o que impede o deslizamento da armadura ativa, auxiliada pela
existéncia das ranhuras internas que asseguram a fixacao do ago apos o tracionamento
do mesmo através de macacos hidraulicos acionados por bombas elétricas de alta

pressao.

FOTO 2.13: CUNHAS UTILIZADAS NOS SISTEMAS DE POS-TRACAO COM E SEM
ADERENCIA POSTERIOR
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242 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos basicos dos processos de protensao sao:

e Magquina de cortar cordoalha, lixadeira manual ou policorte: utilizada
para o corte a frio das cordoalhas, de acordo com as medidas
especificadas em projeto, FOTO 2.14.

e Magquina de dobrar cordoalha: utilizada para executar as dobras, no

caso de ancoragens passivas tipo lagco, FOTO 2.15.

FOTO 2.14: LIXADEIRA MANUAL FOTO 2.15: MAQUINA DE DOBRAR CORDOALHA
FONTE: PROTENDE, 2006 FONTE: RUDLOFF, 2006

e Macaco hidraulico mono ou multipla tensdo: equipamento utilizado
para aplicagdo das forcas de protensdo, geralmente de embolo vazado,

FIGURA 2.16 e FOTOS 2.16 ¢ 2.17.
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FOTO 2.16: MACACO MONOCORDOALHA  FOTO 2.17: MACACO MULTI TENSAO

FONTE: Catalogo Técnico da PROTENDE, 2005

alcas fomadas de mangueiras de alta pressdo
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FIGURA 2.16: ESQUEMA GENERICO DO MACACO HIDRAULICO
FONTE: Concreto Protendido - Fundamentos Basicos - VERISSIMO e KLEOS, 1998
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e Bomba de alta pressdo: equipamento que aciona 0s macacos
hidraulicos e que controlam a aplicagdo das forgas de protensao através

de mandmetros com graduagdo de 10 kgf/cm?, FOTO 2.18.

FOTO 2.18: BOMBA DE ALTA PRESSAO
FONTE: PROTENDE, 2006
e Misturador de calda de cimento: equipamento utilizado para misturar a
calda de cimento cujo trago normalmente misturado ¢ feito com dois

sacos de cimento, com volume aproximado de 75 litros, FOTO 2.19.

FOTO 2.19: MISTURADOR DE CALDA DE CIMENTO
FONTE: PROTENDE, 2006
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Agitador: equipamento que tem a finalidade especifica de manter a
calda de cimento ja misturada em agitagdo constante até sua utilizagao,

a fim de manter as caracteristicas da mesma, FOTO 2.20.

FOTO 2.20: AGITADOR DE CALDA DE CIMENTO
FONTE: PROTENDE, 2006

Bomba Injetora: equipamento que efetivamente injeta a calda de
cimento nas condi¢des pré-estabelecidas em ensaios € que pode manter
uma sobre pressao de 5 kgf/cm? para garantir o total preenchimento dos

vazios existentes entre as cordoalhas e a bainha, FOTO 2.21.

FOTO 2.21: BOMBA INJETORA DE CALDA DE CIMENTO
FONTE: PROTENDE, 2006
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2.5 PERDAS DE PROTENSAO

Diz-se que um elemento estrutural ¢ de concreto protendido quando o
mesmo esta submetido a forgas especiais e permanentemente aplicadas, que sdo as
chamadas forgas de protensao.

Essas forgas, apesar de possuirem o carater de serem permanentes, estao
sujeitas a variagdo de suas intensidades, para valores que podem oscilar para mais ou
para menos.

De uma maneira genérica, ¢ designada perda de protensdo a ocorréncia da
diminuicao da intensidade da forca aplicada.

Segundo PFEIL (1983), em todos os processos de protensdo existem perdas
de tensdo dos cabos ou cordoalhas.

As perdas ndo so6 se constituem em um inconveniente pelo menor rendimento
do a¢o de protensao, como também provocam um aumento no estado de solicitacao do
concreto. Assim, € essencial para o engenheiro estrutural ter conhecimento das perdas
com a maior precisdo possivel, (LACROIX, 1978).

Ainda segundo LACROIX (1978) essas perdas podem ser consideradas

como imediatas ou lentas, a saber:

e perdas imediatas por atrito: no sistema de protensdo com aderéncia
posterior, ocorre atrito entre a armadura ativa e a bainha.
Essas perdas sdao decorrentes de causas mecanicas, tais como
resisténcia de atrito ao longo do cabo durante seu alongamento
dentro das bainhas, sendo tanto maior quanto mais sinuoso for o
cabo, devido as altas pressoes de contato que surgem na alteracao
das trajetdrias dos cabos. Item 9.6.3.3.2.2 da NBR 6118.
Na prética esses desvios angulares podem ser decorrentes das

curvaturas do tragado tedrico (deflexdes previstas em planta e



71

elevacdo) do cabo ou por desvios acidentais no seu posicionamento

nas formas (desvios parasitas).

APy = Pix [1— e (#Zark] 2.5.1)

onde:

P = for¢ca maxima aplicada a armadura ativa pelo equipamento de
tracao;

X = abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da
ancoragem, em metros;

e = base de logaritmos Neperianos;

p = coeficiente de atrito aparente entre cordoalhas e bainha,
expressos em l/radianos. Na falta de dados experimentais

pode ser adotado um dos valores da TABELA 2.7, abaixo:

TABELA 2.7: COEFICIENTES DE pn

m Situagao

0,50 entre cabo e concreto (sem bainha)

0,30 entre barras ou fios com mossas e bainha metalica

0,20 entre fios ou cordoalhas lisas e bainha metalica
0,10 entre fios ou cordoalhas lisas e bainha metalica lubrificada
0,05 entre cordoalha e bainha de polietileno lubrificada

FONTE: ABNT NBR 6118, 2003. Item 9.6.3.3.2.2

Y a = somatdrio dos angulos de deflexdo ao longo do cabo (em
elevagdo e em planta), expresso em radianos;

k = coeficiente que fornece uma simulacao dos desvios parasitarios
ao longo do cabo, expresso em rad/m, em caso de falta de

dados experimentais pode ser adotado o valor de 0,01 (1/m).
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e perdas imediatas por retrocesso de ancoragem: essa perda esta
associada ao sistema de protensdo e sua ocorréncia ¢ relativa ao
encunhamento na ancoragem quando se transfere o esforco de
protensao do equipamento utilizado para a ancoragem, provocando
um ajuste da cunha no corpo da ancoragem ativa (penetracao da
cunha no bloco de ancoragem durante o processo de alivio de carga
Nno macaco).

A magnitude dessa perda ¢ fung¢do do sistema utilizado e €
equivalente ao recuo ou penetracdio da cunha na ancoragem,
podendo essa acomodacdo ser prevista durante o processo de
aplicacdo das forcas de protensdao, compensando a mesma com uma
majoracao equivalente na forca a ser aplicada.

Essas perdas na ancoragem, para o processo de protensdo em

cordoalhas, variam de 4 mm a 6 mm, (PFEIL, 1983).

e perdas imediatas do concreto
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Em um elemento estrutural com “n” cabos distribuidos em
uma determinada posi¢do da se¢do transversal, para uma
protensao sucessiva, o primeiro cabo sofrerd uma perda de
tensdo decorrente da aplicacdo de for¢a nos (n-1) cabos
restantes, sendo nula a perda no Gltimo cabo.

O item 9.6.3.3.2.1 da NBR 6118 especifica que a perda
média de protensdo por encurtamento elastico pode ser

calculada pela formula:

_ a, x(oy, xo,)x(n-1)

Ao
P 2n

(2.5.2)

sendo simplificada para o caso de um grande niimero de

cabos, para:

Ao, =2 @ (2.5.3)

e perdas lentas por retracdo e fluéncia do concreto: o concreto,
devido a sua propria reologia, estd sujeito a algumas deformagdes
intrinsecas (GRAFICO 2.4).

Em funcao de um equilibrio higrotérmico do concreto com o meio
ambiente, durante o periodo de cura (secagem do concreto), o
mesmo sofre encurtamentos ao longo do tempo, fendmeno que ¢
chamado retragao.

Outro fendmeno que se manifesta ao longo do tempo ¢ a fluéncia,
que ocorre quando o concreto estd submetido a agdes de longa
duragdo e produz deformacdes plasticas e elasticas progressivas das
fibras nas regides solicitadas.

Assim, como a protensao introduz esfor¢os de compressao prévia e

de longa duragdo aos elementos de concreto, a mesma acaba por
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sofrer essas perdas devido ao encurtamento da regido protendida.
Em teoria essa perda progressiva ocorre até que haja uma
estabilizacdo no tempo infinito, mas na pratica essas perdas

ocorrem em um intervalo que varia de 2 a 3 anos, (HANALI, 2005).

By pecl®y

GRAFICO 2.4: DEFORMACOES POR RETRACAO E FLUENCIA DO
CONCRETO
FONTE: Fundamentos do Concreto Protendido - HANAI J., 2005

perdas lentas por relaxacéo e fluéncia do aco: sdo fenomenos que
geram também perdas progressivas, FIGURA 2.17.

Quando ha uma diminui¢do da tensdo no aco, mantendo o
comprimento da armadura constante apos ter sido deformada por
uma solicitacdo inicial, existe um fenomeno chamado relaxacao
(devido a existéncia de agos tipo RB, esse efeito ¢ minimizado).
Ocorre, portanto, um alivio de tensao mantendo o comprimento ou
deformacao constante.

Ao se aumentar a deformacgao do ago ao longo do tempo, mantendo

a tensdo constante, ocorre o fendmeno designado fluéncia (do ago).
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FIGURA 2.17: DEFORMACOES POR RETRACAO E FLUENCIA DO ACO
FONTE: Fundamentos do Concreto Protendido - HANAI J., 2005

2.6 REUTILIZACAO DE ANCORAGENS ATIVAS

Baseado no principio da protensdo pelo processo de pré-tracdo em pegas
estruturais, onde se utilizam ancoragens apoiadas em contra-fortes ou cabeceiras de
pistas de protensdo (ndo havendo, portanto, ancoragens incorporadas a massa do
concreto), e levando-se em consideracdo os efeitos de todas as perdas anteriormente
descritas, ¢ de se supor que existe a possibilidade de se executar a aplicagdo das forcas
de protensdo pelo processo de pos-tragdo com aderéncia posterior, reutilizando as
ancoragens ativas, desde que ndo haja substancial perda das forcas aplicadas nas
ancoragens.

As tecnologias dos processos vigentes poderdo gerar um novo procedimento,
visando o desenvolvimento do conhecimento cientifico existente e ja largamente

estudado tanto na pré-tragdo quanto na pds-tragao.
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Os diversos tipos de perdas de protensdo que ocorrem em elementos
estruturais protendidos pelos processos atualmente disponibilizados ja foram
profundamente estudados (PFEIL, 1983).

Com a utilizagdo da protensdao em lajes de edificagdes verticais e/ou em pisos
industriais, e devido a multiplicidade de seus usos (residencial, hoteleiro, comercial,
hospitalar, estacionamentos, etc...), torna-se conveniente um estudo mais profundo
para definir um coeficiente que compense uma eventual perda de tensdo com a retirada
da ancoragem ativa no sistema de protensao com aderéncia posterior.

Para que haja a possibilidade de se reutilizar ancoragens ativas, faz-se
necessario uma avaliagdo criteriosa da eventual ocorréncia de perdas com a retirada
dessas ancoragens, através de ensaios em laboratorio.

Uma possivel implicagdo da retirada da ancoragem seria a necessidade de
compensar essa eventual perda de protensdo com uma quantidade adicional de
armadura frouxa, também designada armadura doce ou armadura passiva (constituida
por aco CA), o que acarretaria um aumento da chamada taxa de armadura passiva.

Taxa de armadura ¢ o quociente da quantidade de aco utilizado por unidade
cubica de concreto aplicado (kg/m?®) e em casos de obras protendidas tém-se dois tipos

de taxas de armadura:

e taxa de aco duro (armadura ativa): ¢ uma taxa relativa ao consumo
de aco CP (concreto protendido) em relacdo ao volume de concreto
do elemento estrutural protendido, e

e taxa de ag¢o doce (armadura passiva): ¢ uma taxa relativa ao
consumo de aco CA (concreto armado) em relagdo ao volume de

concreto do elemento estrutural.

O sistema de protensdo com aderéncia posterior possibilita que um
determinado espaco fisico de uma laje e/ou piso tenha sua utilizacdo alterada

(exemplo: uma abertura na laje para colocacdo de uma escada rolante) sem o



77

comprometimento da estrutura, observanda sempre a necessidade de uma consulta
com aprovacgao prévia ao engenheiro responsavel pelo calculo estrutural.

Fica evidente que a alteragdo de servicibilidade de uma laje e/ou piso
estrutural, que requeira um recorte como o acima citado, € invidvel com o sistema de
pos-tensdo sem aderéncia, devido a perda total da forca de protensdo aplicada aos
cabos que constituem a armadura ativa da regido do corte, perda essa que ¢ inerente ao
sistema de protensdo adotado.

No sistema de pré-tensdo a ancoragem tipo monocordoalha utilizada possui
basicamente os mesmos componentes do sistema de pds-tensao, com excec¢ao da placa
repartidora de tensdo, pois existe um contraforte ou cabeceira que desempenha essa
fungao.

Os blocos de ancoragens e as cunhas de longa vida sdo fabricados para
obterem multiplo uso, na ordem se 500 a 800 reutilizagdes, conforme informacoes
obtidas junto a fornecedores e usuarios: Weiller, Paul, Prepron, Protende, Rudloff
(como fornecedores) e Cassol, DM, Cinasa, Consid, € outros (como usuarios).

Uma avaliagdo comparativa do custo de uma ancoragem completa (trombeta
+ placa repartidora + bloco de ancoragem + cunha metalica) de uso tnico incorporado
ao elemento estrutural, com uma ancoragem para uso multiplo (bloco de ancoragem +
cunha metalica), sera um dos objetivos desta pesquisa quanto ao seu aspecto
econdmico.

Nessa analise deve-se considerar além do numero de reutilizagdes, a
incidéncia do custo da ancoragem no produto final.

No processo comparativo de custo, deve-se atentar para o fato de que os
equipamentos utilizados nos sistemas atuais de protensdo poderao ser os mesmos, nao
sendo necessario desenvolver novos equipamentos.

Deve-se, entretanto acrescentar o custo de dispositivos, como selas e calgos,
necessarios para absorver provisoriamente as forgas de protensdao até que a calda de

cimento, injetada sob pressdo € com as caracteristicas de projeto, atinja a resisténcia
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mecanica a compressao necessaria, permitindo que seja possivel aliviar as forgas de

protensao com a conseqiiente retirada das ancoragens ativas.
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CAPITULO 3 - EXPERIMENTO
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3 EXPERIMENTO

3.1 GENERALIDADES

Os experimentos foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de
Materiais e Estruturas - LAME, nas instalagcdes do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento - LACTEC, no Centro Politécnico da Universidade Federal do
Paran4 - UFPR.

O LAME ¢ conveniado a Universidade Federal do Parana, e é credenciado
pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e Qualidade
Industrial, e integra a Rede Brasileira de Laboratdrios de Ensaios - RBLE; possuindo a
certificagdo de conformidade com NBR ISO 9002, tendo sido credenciado pela
empresa DET NORSKE VERITAS.

Os ensaios foram desenvolvidos com foco principal na obtencdo de dados
relativos a eventual perda de for¢a de protensao (aplicada nas armaduras ativas de lajes
protétipos, dimensionadas para essa finalidade) com a retirada das ancoragens ativas.

A utilizagao de extensdmetros elétricos foi uma decisdo tomada em funcao da
disseminacdo de seu uso corrente em ensaios laboratoriais e da maior precisao nos
dados obtidos e armazenados eletronicamente.

Esses dispositivos elétricos foram conectados a um Data Logger modelo
Kyowa interligado a um micro computador portatil de uso pessoal.

O uso desses extensometros, uma vez instalados, mostrou-se relativamente
barato em face ao elevado numero de leituras que podem ser efetuadas nas diversas
fases do experimento.

Outros dispositivos utilizados nos ensaios, tais como: sela de protensao (para
a aplicacdo direta das forcas), mesa desativadora (para alivio das forgas aplicadas e

possibilitar a retirada dos blocos das ancoragens ativas), bem como calcos e medidores
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rotativos para uma leitura convencional, foram especificamente desenvolvidos para
possibilitar o experimento.

Os projetos desses equipamentos ou dispositivos foram desenvolvidos em

Curitiba e fabricados em Sao Paulo, na unidade industrial da PROTENDE, FIGURA
3.1

calco mesa desativadora sela de protensdo

FIGURA 3.1: DESENHOS DOS DISPOSITIVOS AUXILIARES

As premissas basicas do experimento foram rigorosamente seguidas nas lajes
ensaiadas.
As etapas a seguir descritas definem o programa experimental estabelecido

para os referidos ensaios:

e Dimensionamento da laje a ser ensaiada, em concordancia com a norma
técnica NBR 6118, vigente no pais.
e Seclecdo da empresa fornecedora do concreto usinado (pré-misturado),

fornecido no mercado da RMC.
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e Detalhamento das formas das lajes, a serem executadas.

e Aquisicdo dos materiais necessarios: madeira serrada, compensados,
pregos, desmoldante, ago para armadura passiva, ago para armadura
ativa, etc...

e Dosagem de um traco experimental para atender a resisténcia mecanica
da calda de cimento a ser utilizada na inje¢cdo das bainhas, apds a
aplicagdo das forgas de protensao.

e Busca de empresas parceiras para minimizacdo dos investimentos

necessarios a execug¢ao dos ensaios.

3.2 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Por se tratar de um experimento que envolve materiais com caracteristicas
muito variaveis, sdo muitos os fatores que podem influenciar os resultados desses
ensaios.

A fim de direcionar e manter o foco desta pesquisa, e observar os resultados
inerentes as hipoteses inicialmente formuladas, foram estabelecidas algumas variaveis

independentes (aquelas cujos fatores podem ser controlados), tais como:

e caracteristicas especificas do aco de protensao.

e a forca de protensdo a ser aplicada ao ago de protensao.

e aresisténcia mecanica a compressao do concreto.

e aresisténcia mecanica a compressao da calda de cimento para a injecao.

e aresisténcia mecanica do concreto (minima) para que se possa aplicar as
forcas de protensao, fe; com j> 7 dias.

e a resisténcia mecanica da calda de cimento (minima) para que se possa

efetuar o alivio das forgas de protensdo, fgj com j> 7 dias.
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Com o intuito de se obter um universo maior de observagoes ¢ se efetuar uma
analise estatistica mais consistente dos resultados, confeccionaram-se 03 (trés) lajes
prototipos, com dimensdes de 19 cm x 140 cm x 760 cm, conforme TABELA 3.1 e
FIGURA 3.2.

Nao se ensaiaram as lajes de forma simultanea, de tal maneira que eventuais
erros observados durante o processo de execu¢do na primeira laje, pudessem ser
corrigidos nos prototipos subseqiientes.

O dimensionamento das lajes foi efetuado pelo eng® Jorge Luiz Silka Pereira,
do escritorio de calculo PROCALC Estruturas Ltda tendo como base os critérios da

NBR 6118, conforme ANEXO 3.7.

3.3 DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

3.3.1 INTRODUCAO

O dimensionamento e detalhamento da laje prototipo considerou uma
protensao com cabos retilineos, ja que o objetivo principal ¢ analisar o comportamento
das ancoragens sob o efeito das forcas de protensao.

Portanto, inicialmente, a laje foi submetida a forcas de protensdo, totalmente
apoiada sobre a sua face inferior, para analise do comportamento das ancoragens.

As verificagdes se baseiam na Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (2003) -
Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.

A variagdo na disposi¢ao geométricas dos nichos de monitoramento ¢ fungao
de estudo de comprimentos de ancoragem, caso haja perda da for¢ca de protensdo
aplicada em cordoalhas, o que permite avaliar comprimentos diferentes entre os nichos

e a borda da laje.
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3.3.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A laje prototipo a ser ensaiada possui as seguintes caracteristicas:

e espessura: h=19cm
e largura: b, =140cm

e comprimento: /=760cm

3.3.3 MATERIAIS E CRITERIOS UTILIZADOS

e C(Classe de agressividade ambiental II: agressividade moderada,
ambiente urbano (laboratério), risco de deterioracdo da estrutura
pequeno.

e Concreto classe C30 (fo > 30 MPa).

e Armadura ativa: monocordoalha aderente de aco tipo CP 190 RB com

didmetro nominal de 12,7 mm em bainha metalica galvanizada.

A, =0.99cm?’ / cordoalha
f 4« =1.900MPa =190kN / cm? (valor caracteristico da resisténcia a
tragao do ago de protensao)

E, = 200GPa = 200.000MPa = 20.000kN / cm?

e Armadura passiva: agos CA-60 e CA-50.
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3.3.4 FORCA DE PROTENSAO

Para as dimensdes adotadas da laje, foram distribuidas 9 cordoalhas em sua
altura média, ancoradas em suas extremidades de acordo com o detalhe proposto por
este trabalho.

A forca de protensdo na cordoalha na ocasido da protensdo, considerando

80% da tensdo maxima no aco de protensao, ¢ de:

Py = 0,80 x f, x A, (3.3.4.1)

P, =0,80 x190 x0,99 =150 48kN ~ 150kN / cordoalha

A forca total de protensao na laje, para 9 cordoalhas, ¢ de:

P, =9x150 =1.350 kN =135 tf =135.000 kgf

3.3.5 VERIFICACAO DO E.L.U. NO ATO DA PROTENSAO

De acordo com o item 17.2.4.3 da Norma Brasileira ABNT NBR 6118
(2003), admite-se que a seguranga em relacdo ao estado limite ultimo no ato da
protensao seja verificada no estadio I (concreto nao fissurado € comportamento

elastico linear dos materiais) desde que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
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a) a tensdo maxima de compressao na se¢ao de concreto, obtida através das
solicitagdes ponderadas de y, =1 ¢ y¢= 1,0 ndo deve ultrapassar 70% da
resisténcia caracteristica fo j prevista para a idade de aplica¢do da protensao;

b) a tensdo méxima de tracdo do concreto nao deve ultrapassar 1,2 vezes a
resisténcia a tragdo fy;n correspondente ao valor fy; especificado;

c) quando nas se¢des transversais existirem tensdes de tragdo, deve haver
armadura de tragcdo calculada no estadio II. Para efeitos de calculo, nessa
fase da construcdo, a forca nessa armadura pode ser considerada igual a
resultante das tensdes de tracdo no concreto no estadio 1. Essa for¢ca nao
deve provocar, na armadura correspondente, acréscimo de tensdo superiores
a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e a 250 MPa em barras

nervuradas.

Considerando fyj com j = 28 dias, isto ¢, f; = foc = 30 MPa, tem-se entdo as

seguintes tensdes limites:

Tensdo maxima de compressao:

o

= 0,7 fy, =0,7x30 =21 MPa (3.3.5.1)

c,max

Tensdo maxima de tracao:

Gt,méx =1’2 fct,m (3352)
fom=03f,2"°=03x30?"%=290 MPa (3.3.5.3)

G, e =1,2x2,90 = 3 48MPa

As tensOes atuantes sao calculadas pela equagdo geral das tensoes (estadio I):
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(3.3.5.4)

2|

O'=Ei
A

No ato da protensao, ndo existirdo momentos fletores, pois ha uma protensao
retilinea e a laje totalmente apoiada. Portanto apenas as forcas de protensao,

produzirdo tensdes de compressao:

P=y,xN, =11x1.350 = 1.485 kN = 14850 tf =148.500 kgf (3.3.5.5)
A=b, xh =140 x19 = 2.660 cm’ (3.3.5.6)
o =D 1485 ) egkN cm2 =558 MPa <o,

A 2.660 ’

Portanto atende ao E.L.U. no ato da protensdo, segundo o critério

simplificado da Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (2003).

3.3.6 CALCULO DAS PERDAS

e Perdas imediatas por atrito:

P

'y = Py x et (3.3.6.1)

onde:
P, : for¢a atuante no cabo a uma distancia x
P, : forca inicial aplicada na extremidade do cabo
a : somatorio dos angulos de inflexdo do cabo, ndo considerada a
inclinagdo inicial «,

4 . coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha
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k: coeficiente de perdas por metro provocadas por curvas nao

intencionais do cabo
sendo:

P, =150,48 kN
a = 0 (cabo retilineo)
1= 0,20 (para fios lisos paralelos ou trangcados € bainha metalica)

k=0,001 (adotado)

F)( 0 — 150 ,48 % ef(0,20X0,00+0,001X) — 150 ,48 > e70,001X

Para:

Xx=0 Px=0) = 150,48 kN
X=£/2=3,80m P =380 = 149,91 kN
X=L0=7,60m P=7.60) = 149,34 kN

3.3.7 CALCULO DO ALONGAMENTO (de ancoragem a ancoragem)

Forca média de protensao:

Rixoy T Rxry 150,48 +149,34

P = , =149 91kN (3.3.7.1)
Alongamento teorico:
Ap = neg X £ 149 91 X760 o op ) (33.7.2)

- E,xA, 20.000 x0,99



89

: Al 575
ou seja, uma deformag¢do &= VT =7,57mm/ m (3.3.7.3)

\‘

3.3.8 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS PASSIVAS

A taxa de armadura minima ¢ de:

Prin =0,15%x p, ~0 (3.3.8.1)

Adotado p =0,05 % A.

A, in =0,0005 %19 x100 =0,95cm?/ m por face (3.3.8.2)

Armadura adotada: 1 ¢ 5,0 ¢/20 cm

3.4 CRONOGRAMA DOS ENSAIOS

Foi elaborado um fluxograma de atividades bésicas a serem desenvolvidas
durante o experimento, para possibilitar uma macro visdo dos caminhos a serem
percorridos em cada fase dos ensaios, FIGURA 3.2.

Esse fluxograma serviu como ferramenta de apoio para a definicdo de um
cronograma, mesmo sem um detalhamento minucioso, no qual se estabeleceram
algumas datas importantes a fim de cumprir o prazo para a defesa desta pesquisa.

Essa ferramenta também serviu de base para que se fizesse uma previsao de

um tempo de utiliza¢dao das dependéncias cedidas pelo LAME, FIGURA 3.3.



FIGURA 3.2: FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES
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3.5 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.5.1 CONCRETO

O concreto utilizado foi do tipo pré-misturado, fornecido a titulo de parceria,
pela empresa Concrebras S.A., do grupo Itambé S.A.
A seqiiéncia da mistura adotada pela empresa, ¢ que gerou o traco de

concreto aprovado e utilizado nas lajes ensaiadas, foi a seguinte:

e 4gua (60%)

e aditivo

e agregado graudo
e agregado mitdo
e cimento

e 4gua (40% no local de aplicagdo do concreto)

A pré-mistura dos componentes foi executada em uma CDC - Central
Dosadora de Concreto, que ¢ a responsavel pela dosagem dos materiais componentes
do concreto - MCC, com posterior transferéncia para o caminhdo betoneira com
capacidade de até 8 m°.

Nesse tipo de central, a mistura ¢ a homogeneizacdo do concreto sao
efetuadas no proprio caminhdo betoneira, antes de seguir para o destino final de

aplicacao, FOTOS 3.1 e 3.2.
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FOTO 3.1: CENTRAL DOSADORA FOTO 3.2: CAMINHAO BETONEIRA

Essas centrais s3o compostas basicamente por silos de cimento, reservatorios
para agua e aditivos, balanca de cimento e agregados, hidrometros, compressores ¢
transportadores de correia ou abastecimento para pesagem na balanga diretamente com
pa carregadeira (tipo Tow Go).

A central dosadora com capacidade produtiva de aproximadamente 60 m?/h,
utilizada pela Concrebrds, ¢ totalmente automatizada e o controle do traco e
respectivos volumes sdo feitos através de digitacdo dos dados em um micro

computador, FOTO 3.3.

FOTO 3.3: CONTROLE AUTOMATIZADO
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A TABELA 3.1 mostra alguns dados relativos ao concreto utilizado nas lajes

do experimento.

TABELA 3.1: DADOS DA MISTURA E DAS CARACTERISTICAS DO CONCRETO

L1, L2elL3

Temperatura (°C) 26°C
Slump (cm) 80+ 10
fox 30 MPa
Cimento CP Il - Z - 32 327 kg/m?
Agua 178 I/m?
Brita 1 - [també 975 kg/m?
Brita 2 - Novabrita 177 kg/m?
Areia fina - Bassani 296 kg/m?
Areia industrial - [també 461 kg/m?
Aditivo Mira RT - 86 1,96 I/m3

e CIMENTO

O cimento utilizado foi o tipo Portland CP II - Z - 32, fornecido a granel pela
Cia Itambé¢, proveniente de uma mesma partida de fabricacao.

Os ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e mecanica do cimento sao
realizados constantemente pelo laboratério da propria industria e um dos modelos

adotados consta no ANEXO 3.1.
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e AGREGADO MIUDO

Como agregados miudos foram utilizadas areias naturais e areias industriais
provenientes da Regido Metropolitana de Curitiba, cuja caracterizagdo e curva
granulométrica sdo constantemente avaliadas pelo laboratorio da propria empresa

fornecedora do concreto. Um dos modelos dessas analises encontra-se na tabela do

ANEXO 3.2.

e AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo utilizado foi o disponibilizado pelas mineradoras da
Regido Metropolitana de Curitiba, cuja caracterizacdo e curva granulométrica sao
constantemente avaliadas pelo laboratorio da propria empresa fornecedora do concreto

e um dos modelos dessas analises encontra-se na tabela do ANEXO 3.3.

e ADITIVOS

O aditivo utilizado foi o Mira RT - 86, industrializado pela GRACE

Construction Products, cuja ficha com as caracteristicas especificas de uso encontra-se

no ANEXO 3.4.
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e AGUA DE AMASSAMENTO

A agua de amassamento utilizada na dosagem foi a agua potavel fornecida
diretamente pela rede de abastecimento da Companhia de Saneamento do Parand -

SANEPAR.

3.5.2 ACOS

Foram utilizados agos para armadura passiva e ativa, do tipo CA (concreto
armado) para armadura passiva e CP (concreto protendido) para armadura ativa, em

consonancia ao estabelecido no projeto estrutural.

e ACO CA-50 ¢ CA-60

Sao acos utilizados como armadura passiva, com resisténcias caracteristicas a
tragdo equivalentes a 5.000 kgf/cm? e 6.000 kgf/cm? respectivamente.

Neste experimento as lajes foram projetadas com a utilizagdo de acos com
bitolas de 5, 10 ¢ 12,5 mm de didmetros nominais.

O ANEXO 3.8 mostra os resultados dos agos CA que foram ensaiados no
laboratorio do LAME/LACTEC.

Esses acos foram adquiridos cortados e dobrados de acordo com a

especificacao do projeto estrutural.
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e ACOCP 190 RB

Aco utilizado como armadura ativa, com resisténcia caracteristica a tracao
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A dosagem ideal foi obtida através de ensaios realizados no laboratorio do
LAME/LACTEC, obedecendo aos parametros pré-estabelecidos no projeto estrutural.

A seqiiéncia da mistura do trago ensaiado foi a seguinte:

e agua
e aditivo

e cimento

Os materiais foram misturados em um misturador de eixo vertical do tipo
Skymsen, modelo LAR-08, com capacidade de 8 litros € uma poténcia de 0,6 CV.

Foram utilizados os seguintes componentes:

e cimento: CPII - F - 32
e aditivo: flowcable, da BASF
e aditivo: adiment premium, da Otto Baumgart

e Aagua: a fornecida diretamente pela SANEPAR

As FOTOS 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ¢ 3.9 ilustram os ensaios de mistura,
fluidez, expansao, exsudagdo, moldagem e rompimento dos corpos de prova e os

ANEXOS 3.5 e 3.6 mostram as fichas técnicas correspondentes aos aditivos utilizados.

FOTO 3.4: ENSAIO DE CALDA  FOTO 3.5: ENSAIO DE CALDA  FOTO 3.6: ENSAIO DE CALDA
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FOTO 3.7: ENSAIO DE CALDA  FOTO 3.8: ENSAIO DE CALDA  FOTO 3.9: ENSAIO DE CALDA

A TABELA 3.3 mostra os resultados das dosagens das caldas (01 e 02) de
cimento para inje¢do, elaboradas com o aditivo flowcable, nas dependéncias do

LAME/LACTEC.

TABELA 3.3: RESULTADOS DAS CALDAS ENSAIADAS

Calda 01 Calda 02
Temperatura ambiente 23°C 21°C
Temperatura da mistura 23,5°C 21,7°C
Cone de Marsh (fluidez) 10,33 seg 8,81 seg
Exsudagao 0,00 % 0,00 %
Expansdo 0,62 % 0,87 %
fijcom j = 3 dias 39,43 MPa 30,73 MPa
f;j com j =7 dias 40,13 MPa 34,58 MPa
f;j com j = 28 dias 43,43 MPa 39,43 MPa

O trago da calda utilizada com o aditivo Adiment Premium foi desenvolvido
através de anos de experiéncia de campo da PROTENDE, e repetido para este
experimento com as mesmas caracteristicas dos utilizados em obras de concreto

protendido, acompanhadas por laboratorios como os de Furnas, CESP, entre outros.
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3.6 EXECUCAO DAS LAJES PARA ENSAIO

A logistica de utilizagdo do espaco das instalagdes do laboratério do LAME
fez parte desta pesquisa, uma vez que foram necessdrios pouco mais de 50 m? do
espaco disponivel, além de possibilitar o acesso de um caminhdo betoneira, proximo
ao local disponibilizado, o qual ficaria com uso restrito deste experimento por um
prazo de aproximadamente 150 dias.

As lajes prototipos foram executadas de acordo com os dados geométricos
constantes no projeto estrutural elaborado pela Procalc.

Uma vez definido o local e o espago para a execuc¢do das lajes, procedeu-se a
aquisi¢do de materiais para a execucdo das formas das mesmas.

Foi executado um barroteamento sobre o piso existente, com caibros de
pinus com 2” x 4” x 250 cm, com espacamento de 35 cm, sobre os quais foram
dispostas as folhas de compensado resinado fendlico com cola branca e com espessura
de 10 mm, medindo 110 x 220 cm, formando a base geral abrangendo as trés lajes.

As formas laterais e frontais foram executadas com o mesmo tipo de
compensado, utilizando-se sarrafos de pinus de 1” x 2” com inclinagéo de 45°, para os
travamentos e enrijecimentos frontais.

Caibros de pinus de 2” x 4” foram utilizados para a separagao longitudinal

das lajes L1, L2 e L3, como ilustram as FOTOS 3.10, 3.11, 3.12 ¢ 3.13.

FOTO 3.10: EXECUCAO DAS FORMAS FOTO 3.11: EXECUCAO DAS FORMAS



101

FOTO 3.12: EXECUCAO DAS FORMAS FOTO 3.13: EXECUCAO DAS FORMAS

Todas as superficies de contato com o concreto receberam a aplicacao de
uma camada de cera liquida para formas de concreto (desmoldante) da marca Desmol
C, fabricado pela Vedacit, com o intuito de facilitar os trabalhos posteriores de

desforma das lajes, FOTOS 3.14 e 3.15.

FOTO 3.14: DESMOLDANTE FOTO 3.15: DESMOLDANTE

Apds a montagem e conferéncia dimensional das formas, distribuiu-se a
primeira malha da armadura passiva (camada inferior), constituida por barras de aco
CA-50 e CA-60.

O ago da armadura passiva foi adquirido cortado e dobrado em conformidade
com o projeto estrutural, sendo necessaria apenas sua montagem; o que foi feito

utilizando-se arame recozido n° 18 para o correto posicionamento das barras de ago.
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As furagdes necessarias a passagem das bainhas metéalicas (FOTOS 3.16 ¢
3.17) foram executadas preliminarmente nas formas frontais das lajes, com uma serra
copo com diametro nominal de 32 mm, fixada na extremidade de uma furadeira
manual tipo Bosh, com o eixo coincidente exatamente com as posi¢des previstas para a

disposicao das cordoalhas.

FOTO 3.16: EXTREMIDADE FORMAS FOTO 3.17: EXTREMIDADE FORMAS

As bainhas metélicas foram posicionadas vazias sobre a camada inferior da
armadura passiva, devidamente fixadas na altura da linha neutra da laje, com o intuito
de se evitar a introducdo de esfor¢os indesejados de flexdo durante o processo de
aplicacao das forcas de protensao.

Posteriormente a esse posicionamento procedeu-se a montagem da segunda
malha da armadura passiva, constituida por ago CA-50 e CA-60, a ser colocada na

camada superior da laje, FOTOS 3.18, 3.19, 3.20 ¢ 3.21.

FOTO 3.18: ARMACAO DAS LAJES FOTO 3.19: ARMACAO DAS LAJES
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FOTO 3.20: ARMACAO DAS LAJES FOTO 3.21: ARMACAO DAS LAJES

Para garantir os recobrimentos preconizados pela NBR 6118 (2003), item

7.4.7.6, vide TABELA 3.4 abaixo, foram utilizados dois tipos de espacadores.

TABELA 3.4: CORRESPONDENCIA ENTRE CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL
E COBRIMENTO NOMINAL PARA Ac =10mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Compenente ou | I il v
elemento Cobrimento nominal
mm
Lajez" 2{] 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 0
Concreto protendido” Todos 30 35 A5 [

' cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tenso.

Y Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos fipo carpeie e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento fais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exioéncias desta tabela podem ser subsfituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

FONTE: ABNT NBR 6118, 2003. Item 7.4.7.6. Tabela 7.2

Para os cobrimentos previstos com dimensao de 25 mm, foram utilizadas
pastilhas em contato com as formas laterais e de fundo; os espacadores de formato
triangular, com 70 mm de altura, sobre os quais se colocou uma barra de ago com
diametro de 10 mm, serviram de apoio das bainhas, para manter o eixo das mesmas
coincidentes com a linha neutra da laje, FOTOS 3.22 e 3.23 e desenho esquematico da

FIGURA 3.4.
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FOTO 3.22: ESPACADORES FOTO 3.23: ESPACADORES

FIGURA 3.4: DESENHO ESQUEMATICO DO RECOBRIMENTO

Essas pastilhas ou espacadores de argamassa foram fornecidos a titulo de
parceria pela empresa JACP - Produtos Industrializados.

Nos pontos previamente estabelecidos para se efetuarem as medigdes e
monitoramento das deformagdes das cordoalhas durante o processo de aplicacao das
forcas de protensdo e/ou alivio dessas forgas, foram executadas pequenas formas de
madeira, com intuito de formar nichos vazados de 75 x 150 mm, seguindo

aproximadamente as coordenadas do projeto estrutural, FOTOS 3.24 e 3.25.
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FOTO 3.24: FORMA DOS NICHOS FOTO 3.25: FORMA DOS NICHOS

Posteriormente a concretagem das lajes as posigdes dos nichos foram
devidamente catalogadas em relagao ao eixo “X” das mesmas, conforme demonstrado

na TABELA 3.5 e FIGURA 3.5.

TABELA 3.5: POSICIONAMENTO DOS NICHOS EM RELACAO AO EIXO “X”

medida "X"
(i)
Cordoalhas | Laje 01 | Laje 02 | Laje 03
C1 1663 1790 1703
c2 Q02 911 g4
C3 1150 1144 1140
C4 1407 1466 1419
cs ) Q30 006
Ch 1410 1458 1423
c7 930 1171 1114
C8 1143 025 2032
co 1685 1752 1723
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FIGURA 3.5: ESQUEMA DO POSICIONAMENTO DOS NICHOS EM RELACAO AO EIXO “X”

Para evitar qualquer tipo de problema durante o processo de concretagem das
lajes, como por exemplo, um eventual entupimento das bainhas com nata de cimento
oriunda do préprio concreto, o que poderia comprometer os ensaios, as armaduras
ativas (aco CP) foram introduzidas posteriormente a concretagem, momentos antes de
serem aplicadas as forcas de protensao.

Os purgadores, constituidos por uma mangueira tipo cristal com didmetro
nominal de 12,7 mm e com parede de espessura igual a 2 mm, foram posicionados nas
extremidades de cada bainha e mantidos em posi¢do vertical para que nao sofressem
danos durante o lancamento do concreto, o que causaria problemas quando fossem

utilizados, FOTOS 3.26 e 3.27.

purgador

FOTO 3.26: COLOCACAO DE PURGADORES FOTO 3.27: COLOCACAO DE PURGADORES
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Purgador ¢ a denominacdo dos tubos por onde se efetuam as operagdes de
injecao da calda de cimento nas bainhas.

Sao sempre dispostos nas extremidades dos cabos e em pontos
intermediarios, no caso de cabos longos, FIGURA 3.6.

Somente apds uma verificagdo minuciosa e conferéncia de todas as etapas
anteriormente descritas procedeu-se a programacao com a empresa fornecedora do
concreto, para acertar os detalhes da entrega, confirmando todas as caracteristicas do

concreto a ser aplicado.

respiro

tubo @ int 1/2" tubo plastico 15/19 mm

chapa metglica
f.f esp =03a05mm

1 | 120 |

FIGURA 3.6: DESENHO ESQUEMATICO DO PURGADOR
FONTE: Concreto Protendido - Fundamentos Basicos - VER{SSIMO e KLEOS, 1998

Com a chegada do caminhdo betoneira, o procedimento adotado “antes” do
descarregamento do concreto foi o de conferir os dados constantes da nota fiscal e
executar o ensaio expedito do slump test e posterior moldagem de corpos de prova,
para caracterizacdo das resisténcias mecanicas nas idades estabelecidas, FOTO 3.28.

O descarregamento, depois de autorizado, foi executado através de carrinhos
de mao colocados sob a bica do caminhdo betoneira e levados diretamente ao local de

aplicacao do concreto.
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FOTO 3.28: SLUMP TEST

A concretagem ocorreu de maneira criteriosa, langando o concreto
diretamente nas formas das lajes e tomando o cuidado para evitar danos quanto ao
posicionamento das bainhas, FOTOS 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 ¢ 3.34.

O concreto foi vibrado mecanicamente através do uso de vibrador de imersao
elétrico, com mangote ou agulha de didmetro nominal de 32 mm.

Durante o processo de vibracdo foi tomado cuidado especial para evitar o
contato do mangote com as bainhas, o que exerceria pressao sobre as mesmas podendo
ocasionar deslocamentos indesejados ou danos a sua integridade, possibilitando
eventual infiltracao de nata de cimento do proprio concreto, prejudicando os resultados
dos ensaios.

As superficies das lajes foram simplesmente desempenadas e receberam

agua durante o processo de cura, caracterizando uma cura imida do concreto.

FOTOS 3.29: CONCRETAGEM DAS LAJES ~ FOTO 3.30: CONCRETAGEM DAS LAIJES
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FOTOS 3.31: CONCRETAGEM DAS LAJES

- *

FOTO 3.33: CONCRETAGEM DAS LAJES FOTO 3.34: CONCRETAGEM DAS LAJES

e ™ .

A desforma ocorreu normalmente, apés um periodo de cura de uma semana e
as superficies do concreto foram analisadas visualmente para verificar eventuais falhas
de concretagem ou vibragao insuficiente (bicheiras), o que nao ocorreu.

Os nichos previstos para leituras também foram desformados e limpos para

possibilitar o acesso aos mesmos, FOTO 3.35.

nichos

FOTO 3.35: NICHOS DESFORMADOS
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3.7 EXTENSOMETROS

Os extensOmetros elétricos sdo dispositivos de medida que transformam
pequenas variagdes nas dimensdes de um material em variagdes equivalentes em sua
resisténcia elétrica.

Algumas das principais caracteristicas dos extensdmetros sao:

e alta precisdo de medigao;

e pequeno tamanho e baixo peso;

e excelente resposta a fendmenos dinamicos;

e excelente linearidade;

e facil de se utilizar desde que conhecida a boa técnica;

e possibilita a medida em locais remotos.

O principio de funcionamento de um extensoOmetro estd baseado em que se
que dado material ¢ tracionado, a forga aplicada ao material ¢ proporcional a
deformacao na regiao eléastica, mantendo uma relacao constante entre a magnitude da
forca externa e a deformacgao.

O extensOmetro estd baseado no fato que os metais mudam sua resisténcia
elétrica quando sofrem deformacdes.

A forca gerada internamente no material, para contrabalangar a a¢ao externa,
possui uma magnitude que por unidade de area ¢ chamada de tensao.

A tensdo, portanto ¢ um tensor com magnitude, direcdo e face de aplicagao,
expresso em kgtf/cm?, ou qualquer outra relagdo de forca por unidade de area.

Normalmente os materiais possuem a propriedade de se alongarem quando

tracionados e de encolherem quando comprimidos.
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Supondo um material tracionado com uma quantidade de alongamento A/ e

com um comprimento original de /¢, a relagdo A//¢ ¢ designada de deformagdo e ¢

adimensional.

Se tomarmos como exemplo uma amostra de aco doce submetido a um
ensaio de tracdo, vé-se que a tensdo ¢ proporcional a deformagdo entre a origem € o

€6

ponto “a”, onde se obtém uma inclinagdo praticamente linear.

Essa ¢ a chamada regido elastica onde se aplicam os principios da lei de
Hooke, GRAFICO 3.1.

Repiio Elastica Fegido Plastica

"----

[ensio (o)
e,

Deformacio (£)

GRAFICO 3.1: GRAFICO TENSAO X DEFORMACAO ACO CA
FONTE: Extensometria Basica - ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004

No grafico acima a relagdo tensao x deformacdo na regido elastica ¢ dada

pela seguinte equacao:

-2, onde: (3.7.2)

&
o € atensao;
& ¢ adeformacgao; e

E ¢ uma constante de proporcionalidade que ¢ chamada de moddulo de

elasticidade longitudinal ou médulo de Young.
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Os extensdmetros elétricos utilizados neste experimento foram os do tipo

PA-06-125BA-120LEN, conforme FIGURA 3.7 e FOTOS 3.36 e 3.37.

largura
da base

largura
= da grade -
I |
T ¢ ‘
) | \
P a &ip ! fios do
da base da grade [+ P » extensémetro
o S
¢ A
L ., ] -

ldmina base
resistiva

FIGURA 3.7: MODELO GENERICO DE UM EXTENSOMETRO
FONTE: Extensometria Basica - ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2004

FOTO 3.36: EXTENSOMETROS FOTO 3.37: EXTENSOMETROS

Os extensometros foram adquiridos da empresa Excel Sensores Industria

Comércio e Exportacdo Ltda, e sua nomenclatura tem o significado da FIGURA 3.8.



113

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

- 1 L~ A
Materiais da base EJ ~peionals
do filme metalico Resisténcia B: extensomebro basico, sem
PA: Base de polyimida com == opcionais (forma adotada
filme metélico de constantan El'ﬂﬁa quando nada for mancionada)
TA: Base de epoxy com {am chms) §: com pontos de solda nos
filme metalico de constantan terminais do extensdmetro
- L o : ’ = L: com fios de cobre
Auto-compensacac = Omprime i w.da grelha soldados nos terminais
de temperatura — {codificado por um ndmero
(codificagio em ppmd® F) exprassando 1/1.000 de podegadas)  EN: encapsuladoes
| Forma geométrica

06 - Para ago SEN: encapsulados com

dificad duas lat
{codificado por duas lefras) pontoe da solda

09 - Para ago inox

13 = Para aluminio LEN: encapsulados com
fios de cobre

FIGURA 3.8: NOMENCLATURA DE UM EXTENSOMETRO EXCEL SENSOR
FONTE: Excel Sensores Ind. Com. e Exp. Ltda, 2006

Os extensometros foram colados em um dos fios helicoidais da cordoalha,
com adesivo superbond, e suas superficies foram protegidas com uma camada de
silicone transparente.

A posicao de colagem foi definida em funcao da distancia do nicho a face da
laje, uma vez que sua fixa¢dao ocorreu antes da enfiagdo das cordoalhas nas bainhas,
FOTO 3.38; também foi considerado um deslocamento da ordem de 60 mm que

ocorreria com a aplicacdo das forcas de protensao.

FOTO 3.38: COLAGEM DE EXTENSOMETROS
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Os cabos ligados aos extensometros foram conectados a um Data Logger,
modelo Kyowa, de onde foram obtidas leituras iniciais de referéncia de cada

extensometro, FOTOS 3.39 e 3.40.

FOTO 3.39: LIGACAO DOS EXTENSOMETROS FOTO 3.40: LIGACAO DOS EXTENSOMETROS

O “fator de sensibilidade” dos extensometros ¢ igual a 2,02 e foi fornecido

pelo fabricante, FOTO 3.41.

FOTO 3.41: FATOR DE SENSIBILIDADE

Os valores fornecidos pelo Data Logger referem-se a deformacdes, que

numericamente sao obtidas através da formula:

e=—_ta (3.7.3)
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onde:

L, ¢ a leitura final do aparelho
L, ¢ a leitura inicial do aparelho
fy € o fator do aparelho

f, € o fator de sensibilidade

S

10° é uma constante de deformagio do aco

3.8 PROTENSAO

Apos a cura do concreto e confirmacao da caracteristica mecanica obtida
através do rompimento do corpo de prova em uma prensa EMIC MAC-012, de acordo
com as prescrigdes da NBR 5739/94 , nas dependéncias do LAME/LACTEC, foram
iniciados os preparativos para aplicacao das forgas de protensdo previstas no projeto
estrutural.

O aco utilizado como armadura ativa foi o CP 190 RB com diametro
nominal de 12,7 mm, fabricado pela Cia Siderturgica Belgo Mineira.

As cordoalhas foram fornecidas pela PROTENDE - Métodos e Servigos de
Constru¢do Ltda e vieram cortadas e enroladas em comprimentos de 10,00 m com o
respectivo ensaio do lote, fornecido pelo fabricante, de onde foram obtidas a se¢do e o
modulo de elasticidade reais das cordoalhas.

Os alongamentos teodricos previstos em projeto foram devidamente
corrigidos, levando-se em conta a secao ¢ o modulo de elasticidade teoricos e reais das

cordoalhas (TABELA 3.2, pag 97), através do fator:

E . x
ot X A Al = Al 200 x 0,99

299x9.99 757 _7 68mm 3.8.1
E, XA, 195x1001 | 381
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Antes de se iniciar a colocacao das cordoalhas no interior das bainhas, no
processo escolhido de pos-enfiacdo, foi confirmada a total desobstru¢dao das mesmas
com passagem de ar e um guia, uma vez que a obstru¢ao poderia ter ocorrido durante o
lancamento do concreto, apesar dos cuidados tomados.

O conjunto de 09 (nove) cordoalhas, apds devidamente preparado, com a
colagem dos extensdmetros nos pontos estrategicamente definidos para acompanhar as
leituras de deformacdes do aco, foi cuidadosamente introduzido nas bainhas para nao
danificar a colagem dos dispositivos instalados.

No momento em que as cordoalhas das lajes L1 e L3 chegavam as aberturas
dos nichos, as mesmas recebiam o dispositivo de medi¢do manual, desenvolvido para

este experimento, FOTO 3.42.

dispositivo mecéanico

FOTO 3.42: DISPOSITIVO MECANICO

A forga de protensao especificada em projeto foi aplicada nas cordoalhas e
controlada através do acompanhamento da medida das deformacgdes das mesmas, e
também através da pressao manométrica do fluxo continuo de 6leo que circula pelo
conjunto macaco X bomba.

A protensdo foi efetuada prevendo-se uma distribuicdo simétrica dos
esforgos gerados pela aplicagdo das cargas de projeto e a apresentagdo dos resultados

obtidos devidamente tabelados obedece a seqiiéncia real do experimento.
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A bomba utilizada para acionamento do macaco hidraulico ¢ de alta pressao
e acionada por comando elétrico.

Conhecendo-se a area do pistao do macaco hidraulico (embolo), a qual deve
ser fornecida pelo fabricante do equipamento, pode-se determinar a pressao

manomeétrica a ser aplicada, através da formula:

R
P, =—— (kgf/cm?) (3.8.2)

ac

O mandmetro utilizado possui um intervalo de graduacdo com nivel de
precisdo de 10 kgf/cm?, o que equivale a 0,472 tf ou 3,15% da for¢a de protensdo a ser
aplicada.

A agulha de leitura do mandmetro esta imersa em glicerina liquida para
evitar que haja um deslocamento brusco da mesma, o que pode comprometer a
aferi¢ao do mandometro.

A afericdo do mandmetro foi realizada pelo laboratério da PROTENDE,

conforme FOTO 3.43.

FOTO 3.43: AFERICAO MANOMETRICA

Os incrementos de pressdo, para leituras das deformacdes do ago, foram
estabelecidos em intervalos de 50 kgf/cm?, equivalentes a uma for¢a de protensao de

2.360 kgf até se atingir a carga final de 15.000 kgf.
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As leituras de deformacdes foram efetuadas para cada incremento de forca
aplicada, podendo ser lancadas em um grafico de tensdo x deformagdo, cuja
caracteristica € sua linearidade.

Esse grafico identifica claramente eventuais anomalias de comportamento ou
erros de leitura , quando essa linearidade ndo ¢ verificada na plotagem dos dados.

Em func¢do da impossibilidade de se efetuar uma leitura inicial com o macaco
hidraulico devidamente posicionado e com carga nula, a corre¢do dos deslocamentos
medidos no aco de protensdo entre 0 kgf/cm? e a primeira leitura com 50 kgf/cm? ¢
realizada através de uma regressdo linear simples (GRAFICO 3.2), ou por semelhanga

de triangulos através do coeficiente angular:

J=a+hx (3.8.3)
2 D%
a=y-bx ; y== ; X=4 (3.8.4)
n n

) DRVEDNEIR

b

(3.8.5)

Y
o (x.v)
(x.y)
unidades de y
7 1 unidade de x
a
|

GRAFICO 3.2: REGRESSAO LINEAR
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Quando x=0..y=a, equando a=0 areta corta a origem

Um modelo de ficha de acompanhamento de campo, utilizada em obras,

consta do ANEXO 3.14.

As leituras manuais foram realizadas da maneira tradicionalmente efetuada
em obras e também com o auxilio de um paquimetro digital com precisdo de
centésimo de milimetro.

Além das leituras do tipo convencionais, normalmente efetuadas em obras,
todos os extensometros foram utilizados com leituras ininterruptas durante o processo
de aplicagdo de cargas de protensao, medindo constantemente a deformacao das
cordoalhas a cada incremento de forga.

Essas leituras nos trazem informacdes complementares e inerentes ao ensaio,
tais como a influéncia da aplicacdo de carga em uma cordoalha vizinha da outra ja
tensionada, em uma mesma secao de laje.

Com o planejamento dos ensaios concluido e com os pardmetros de coleta de
dados estabelecidos, foi possivel elaborar uma matriz de controles a serem efetuados
nas observacdes das deformacdes tanto do concreto quanto do ago de protensao.

Na matriz desenvolvida € possivel visualizar as informagdes que se pretende
obter desta pesquisa.

As leituras correspondentes aos alongamentos das cordoalhas de 01 a 09 das
lajes L1, L2 e L3 foram efetuados como demonstrado na TABELA 3.6, na qual estao
resumidas apenas as leituras referentes aos intervalos especificados de aplicagdo da

forca de protensao.
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TABELA 3.6: CONTROLE DE DEFORMACOES DO ACO

CORDOALHA "XX" - LAJE "00™
Macaco Sela Hicho Extensometro
0 X X X X X X X X

50 X X X
100
150
200
250
250 X X X
300
e

alivio

Pressio

passiva

alongamento
fator corregaon
efetiva

A TABELA 3.7 mostra o modelo adotado para anotar as medidas das lajes,
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concreto, caracteristicas mecanicas da armadura passiva, entre outros € constam dos
anexos.

Esses dados ndo fazem parte da andlise dos resultados e conclusdes desta
pesquisa especifica quanto a hipotese a ser confirmada, porém corroboram a eficiéncia

do experimento devido aos parametros pré-estabelecidos.

3.9 INJECAO DA CALDA DE CIMENTO

Uma vez concluida a etapa de aplicagdo das forgas de protensdo na totalidade
das cordoalhas de cada laje do experimento, o procedimento seguinte ¢ a vedacao dos
espagos vazios existentes entre as cordoalhas e as bainhas, tanto nas extremidades
ativa e passiva quanto nas aberturas dos nichos de leitura € monitoramento.

Nos nichos de observagdo, em fung¢do da necessidade de interromper a
continuidade das bainhas, foi preciso criar uma ponte de ligacdo de uma extremidade a
outra das mesmas (FOTO 3.45), com um pedago de mangueira cristal, para possibilitar

o fluxo continuo da calda de cimento em toda a extensao da bainha.

mangueira para ponte de
ligacdo.

FOTO 3.45: PONTE DE LIGACAO PARA INJECAO
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O objetivo das vedagdes (FOTO 3.46) é o de garantir a plena estanqueidade
do conjunto bainha x cordoalha para o sucesso do total preenchimento dos vazios pela
calda de cimento e conseqiiente protecao do ago contra a corrosao.

pontos de
vedacdo

FOTO 3.46: VEDACAO DOS ESPACOS VAZIOS COM DUREPOXI

O volume de calda de cimento necessario para o preenchimento dos vazios ¢

fornecido pela seguinte expressao:

Vv :%x(Dz—dz)xf (3.9.1)
onde:

V = volume

7= constante de valor 3,1415

D = diametro externo da bainha

d = diametro externo da cordoalha

¢ =comprimento total da bainha

Da formula se obtém que cada cabo monocordoalha consumira 5,15 ¢ de

calda de cimento, ou 47 ¢ /laje ensaiada.
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O procedimento adotado foi o de se iniciar a injecao através do purgador da
extremidade ativa, s considerando satisfatoria quando a calda de cimento no purgador
oposto saia com caracteristicas compativeis com a que estava sendo injetada.

A inje¢do propriamente dita foi executada através de uma bomba injetora de
fluxo continuo, com a nata de cimento previamente dosada em laboratério e que teve
seus parametros controlados durante a operagdo de injecdo, com moldagem de corpos
de prova.

Um dos controles mais faceis de ser executado, além do tempo de mistura e
dos componentes utilizados, ¢ o tempo de fluidez que ¢ medido no cone de Marsh.

Esse tempo, estabelecido em ensaios preliminares, deve ser mantido como
caracteristica basica de entrada e saida da calda de cimento na bainha.

Ao concluir a processo de injecao, garantindo que a qualidade da nata que sai
¢ igual a da nata que entra, fecham-se os purgadores e aplica-se uma pressao de
injecdo da ordem de 5 kgf/cm?, que ¢ controlada através de um mandmetro com uma
graduacgdo de intervalo de leitura de 0,5 kgf/cm?.

No periodo de cura da calda de cimento injetada no vazio existente entre a
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3.10  RETIRADA DAS ANCORAGENS ATIVAS

Apos o periodo de sete dias (168 horas) de cura da calda de cimento, os
corpos de prova cilindricos com as dimensdes de 5 cm de didmetro nominal x 10 cm
de altura, foram rompidos em uma prensa EMIC MAQ-005 de acordo com a NBR
7215/96 para a comprovacdo de que a mesma atingiu as caracteristicas mecanicas
estabelecidas em projeto.

O resultado positivo permite que se efetue a aplicagdo de uma forga de
protensdo equivalente a inserida inicialmente.

Por todas as perdas ocorridas durante o processo, a forca atuante devera ser
um pouco menor do que a forga aplicada, o que gerara uma pequena deformagao na
ponta da cordoalha fora da bainha.

Uma das perdas que contribui positivamente ¢ a perda por cravacdo ou
acomodagdo das cunhas (item 2.5).

A aplicacao dessa forgca sera executada sobre um dispositivo denominado
mesa de desprotensao, que permite o acesso ao calgo, para sua retirada.

A pequena deformacdo da cordoalha, na ordem de milimetro, sera suficiente
para que se proceda a retirada do calco previamente colocado entre o bloco de
ancoragem ¢ a sela, eliminando totalmente a tensdo existente naquele pequeno trecho
de aproximadamente 280 mm.

Essa deformacdao da ordem de 2 mm, suficiente para retirada do calgo, €
obtida com a aplicacdo de uma forca equivalente 15.000 kgf.

Uma vez nao havendo mais tensdao nesta regido, torna-se facil a retirada do

bloco de ancoragem ativa, FOTO 3.47.
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calco

FOTO 3.47: PROCESSO DE DESATIVACAO

Durante o processo de alivio das forgas de protensdo, imediatamente antes e
apods, assim como decorridos 14 dias da retirada dos calgos, foram efetuadas novas
medidas nos pontos de monitoramento.

Foram feitas marcas em todas as pontas das nove cordoalhas de cada laje,
com uma distancia fixada em 594 mm para a laje L1 e 1.000 mm para as lajes L2 e L3,
contados a partir da face do concreto da laje, antes de se proceder ao alivio das forcas
de protensao, FOTO 3.48.

Estas marcas serviram de referéncia para verificagdo de eventual
escorregamento da cordoalha, o que significaria perda na for¢a de protensdo aplicada

na armadura ativa, apds a desprotensao.

FOTO 3.48: MARCACAO DAS CORDOALHAS
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3.11 GERACAO DOS RESULTADOS

Os resultados gerados através de todas as observagdes efetuadas, tanto em
leituras manuais como em leituras informatizadas foram devidamente alocados em
planilhas que facilitaram a extragdo de graficos e analise estatistica; a FIGURA 3.10

ilustra os pontos de medicdes € a seqiiéncia da aplicagdo das forgas de protensao.

C1 €2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 Co C1 €2 C3 C4 C5 C6 c7F C8 cCo C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 CFf C& co

@ ® ®© @ ® ®@ ® ® & ®@ ® ®© ®© ®8 ® @ & & ® ® ® ® ® ® 0 & ®

FIGURA 3.10: PONTOS DE MEDICOES FiSICAS

Da TABELA 3.9 a TABELA 3.35, nas proximas paginas, todas as medidas
constantes nas colunas “macaco”, “nicho” ou “sela”, sdo expressas em milimetros. As
colunas referentes ao “extensOmetro” possuem leituras cujos numeros devem ser
multiplicados pelo fator de corre¢do, conforme descrito na formula 3.7.3,
extensometria.

As pressdoes manométricas foram obtidas pela formula 3.8.2, resultando uma

pressdo maxima de 318 kgf/cm?.



LAJE L1

TABELA 3.9: CORDOALHA C5 L1

. CORDOALHAS - LAJE 01
Pressao
sela nicho extens.
] X X X X X X 14,022
50 AFi ¥ i K 42i K 16,073
100 18 12 4P qni 82f qpoi 17,148
150 a0 11 a2 11: 61 gi 18103
200 70 11 B3P 119 T2 q1q: 18,091
250 a4 14: Tai q2i 82% qpi 20,033
250 84i ¥ fai X g2 X 20,033
300 a7 13 90 q/i 937 qqi 20,432
s 102 i85 Hi 898 g1 20,922
passiva 110 106
tedrico 61,0 ag.0 2.0
alonpamento 62,0 A0,0 a2.0
fatar corregdo 736 71,2 61,7
efetivo 63,6 f1,2 517

Cordoalha C5 Laje L1
120
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TABELA 3.10: CORDOALHA C9 L1

Cordoalha C9 Laje L1
120
+ macaco
= sela
100 4 nicho —
E 80 -
£
2 60
E]
=
9 40 r—
20
0 : : : ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300

Dol

100 11 nicho
E 80 -
E <
g 60
§ 40 4 ///

20

0 ‘ . . : . .
0 50 100 150 200 250 300
Presséo (kgf/cm?)
GRAFICO 3.3: CORDOALHA C5 L1

350

Presséo (kgf/cm?)

“ CORDOALHAS - LAJE 01
Pressao
sela nicho extens.
0 b X b bt b b 6,526
50 a7l oK 40: 33 X 8,148
100 48 11 810 111 431 10 9217
150 51 131 B3i q2i &2 q 9744
200 73 12¢ TTL 4% B2 qpit 10,697
250 a5 12: 89: q2¢ T2¢ qp0: 11,328
250 gei X a9 X 72 M 11,3249
300 95 11¢ 998 qpgi 82 qpgf 11,64
318 103 71104 51 BE 4i 12,288
passiva 40 a9
tedrico 61,0 58,0 46,0
alongamenta 61,0 59,0 480
fator carrecdo 724 70,0 a7.0
efetiva 624 60,0 470

GRAFICO 3.4: CORDOALHA C9 L1

350



TABELA 3.11: CORDOALHA C1 L1

B— CORDOALHA 1 - LAJE 01
sela nicho extens.
0 Ed X Ed b Ed d 12,776
50 40i ¥ a7 X 34 X 13,896
100 52 12; 89 q2; 42 gi 16,941
150 G4 120 TOE 11 6830 11 N
200 75 110 82t 121 B30 1o N
250 gei 130 892 10i T o9 N
250 =T HY 92 X 72w N
300 ag 11: 103 11: &1 q .
318 106 7110 Tio87 4 &
passiva a0,0 75
tedrico 61,0 59,0 46,0
alongamenta 61,0 58,0 48,0
fatar correcdo 724 63,8 7.0
efetivo 624 qa.8 47,0

TABELA 3.12: CORDOALHA C6 L1

Pressio CORDOALHA 6 - LAJE 01
sela nicho extens.
] * X * b * H 14,932
a0 CISHE 14; K KIHE 16,586
100 43 10: 94§ 11§ 48f qpi 17,376
150 f1 13 BY: q2¢ a8i qogi 18,041
200 T4 13 T8: 11! 6Bt qp: 18,668
250 ar 12 817 qai 79 qqi 19,433
250 a7 X 91: X FA=H 19,433
300 a9 121 1028 11i 87 gi 20,202
318 104 i 107 T g1 20,581
passiva a1 il
tedrico 61,0 ag.0 480
alongamento 61,0 58,0 490
fatar corregdo 724 F3,8 a1
efetivo f2,4 ag.8 481

Leituras (mm)

Leituras (mm)

120

100

2]
o

(2]
o

N
o

20

120

Cordoalha C1 Laje L1
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¢ macaco|

= sela
nicho
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Pressao (kgf/cm?)
GRAFICO 3.5: CORDOALHA C1 L1
Cordoalha C6 Laje L1
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GRAFICO 3.6: CORDOALHA C6 L1
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TABELA 3.13: CORDOALHA C4 L1

Pressio CORDOALHA 4 - LAJE 01
sela nicho extens.
1] * ® * ® * ® 10,184
a0 47 0w I THI 15; ® 11,871
100 58 11 4B: 10 54 g: 13,043
150 71 13 88; 12¢ 6B4: qp; 13,416
200 a4 130 0P q2i TAE qqi 14,176
250 a5 12¢ 82 q2i 8F: 132 145172
250 oFi a2 K ar: ® 16,172
300 107 11: 94! q2¢ 96 i 15,696
318 113 g 100 i 100 4i 15,949
passiva 7 T2
tedrico 61,0 ag.0 48,0
alongamenta 61,0 590 a0,0
fatar correcdo 724 70,0 59,3
efetivo 624 GO0 493

TABELA 3.14: CORDOALHA C8 L1

Pressio CORDOALHAS - LAJE 01
sela nicho | extens.
0 H H H WM H 3,865
a0 6L K Ch 421 W 4,351
100 40 12 4 10§ 82 10 8114
150 a0 11 a2t 11 61 g .
200 70 10 B30 11 T2 11 N
250 84 140 T8 121 ®1 g N
250 a4l w 7Al X 81 ¥ N
300 a7 130 80 187 810 1D N
318 107 5 88 5l 8l 5 G
passiva 110 106
tedrico £1,0 54,00 0,0
alongarnenta | 62,0 60,0 50,0
fator carrecdo 736 71,2 59,3
efetivo 63,6 1,2 493

Leituras (mm)

Leituras (mm)

=
N
o

Cordoalha C4 Laje L1
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GRAFICO 3.7: CORDOALHA C4 L1
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GRAFICO 3.8: CORDOALHA C8 L1



TABELA 3.15: CORDOALHA C2 L1

“ CORDOALHA 2 -LAJE 01
Pressao
sela nicho extens.
0 b X b bt b b 10,946
50 J6; X 26; H 420 X 11,708
100 49 130 36! Qi 53F 11 12616
150 62 13 49 q3) B4i q9q9i 13,3490
200 74 12: B1{ 2 T4 qp0if 141158
250 ar 13 73 q2i 8B q3i 14,730
250 BY! 73 X aGE; X 14,730
300 88 11: 87! 14 898f 4932 15023
318 104 i 92 51 1M 3 145,868
passiva 92 36
tedrico 61,0 58,0 A2.0
alongamenta 62,0 G0,0 53,0
fator carrecdo 736 71,2 G248
efetivo 63,6 1,2 5249

TABELA 3.16: CORDOALHA C3 L1

Pressio CORDOALHA 3 - LAJE 01
sela nicho extens.
] * X * b * H 17,28
a0 a2 M 228 K 11: X 17,921
100 14 172 3 qi &2 11 18,826
150 a7 13 448 q3i B3F qqi 19,853
200 g2 11 a4 qpi T3 10 20,86
250 a1 1ai BB! 12 830 q0i 21,491
250 81i ¥ A6 X EICHI 21,491
300 a7 11 T8 q3i 492 gi 21,999
318 ag F: AAa i 4A 4 .
passiva 110 106
tedrico 61,0 ag.0 an,0
alongamento 62,0 54,0 a1.,0
fatar corregdo 736 70,0 fd5
efetivo 63,6 GO0 a0a

Leituras (mm)

Leituras (mm)

120

100 -
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o

o

=
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o
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GRAFICO 3.9: CORDOALHA C2 L1
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TABELA 3.17: CORDOALHA C7 L1

Cordoalha C7 Laje L1

132

100 150 200
Presséo (kgf/cm?)

CORDOALHA C7 L1

Cordoalha C5 Laje L2

250

300

150 200 250

300

Presséo (kgf/cm?)

GRAFICO 3.12: CORDOALHA C5 L2

Dressio CORDOALHA 7 - LAJE 01
sela nicho extens.
0 ¥ WolW oW ® [ W ! 16,358
&0 | % 3200M 040 ¥ i 18444 120 e
100 50 121 421 qni &@1f 4qi 19,250 1007.§ﬁ:|r?0
150 f3 13 830 11 B2f q14: 20,540
200 74 11 B5 120 73 11 21154 ’g 80
250 a7 13 TTL q2i 82 qi 21,405 :@j 60 |
250 BTl W 7T G B2 M 21504 5
300 gai 140 890 q20 920 qpi 22088 8 40 =
318 104 & 96 7 87T & 22,474 o | :
passiva 91 g6 0 ‘
tedrico 61.0 540 520 0 50
alongamenta 61,0 590 52,0
fatar correcdo 724 70,0 61,7 ,
efetivo 62,4 60,0 51,7 GRAFICO 3.11:
LAJE L2
TABELA 3.18: CORDOALHA C5 L2
- CORDDALHAS - LAJE 02
Pressao
- sela | extens.
0 ¥ WM K 16,280
50 2480 H 241 ¥ 117,250 100 T acaco
100 3T 12,48 340 100 18,200 sela
150 482 11,9 45 11, 18.810 80
200 g0 10,9 S8 11 19,400 g 6 |
250 73,20 131F 68 120 20,290 2
250 7320 ¥ B8 ¥ 20,780 5 .
300 84,30 111F 78 11, 21,020 2 /
318 ao01; 58 85 B 21,450 20
passiva 24 a1 0 : :
tedrico f1,0 58,0 0 50 100
alongamento 52,2 58,0
fator correcdo 738 682
efetivo 63,8 58,8

350

350



TABELA 3.19: CORDOALHA C9 L2

. ([CORDOALHA®S - LAJE 02
Pressao
sela extens.
0 X b X H 8973
50 g0 H a5 K 10,830
100 488¢ 109¢ 4B5¢ 11:¢ 11,980
150 BOS: 116! 56! 100 13,120
200 7441 1380 BT 110 13,970
250 a4.8: 104; ¥8; 11: 15000
250 4.8 78l M 14,000
oo 96,3: 11,5) 81{ 13; 16,080
31 101,70 &4 96 a1 18,580
passiva 76 73
tedrico 1,0 59,0
alongamento 6O,7 58,0
fator correcdo 720 682
efetivo g2,0 ag.8

TABELA 3.20: CORDOALHA C1 L2

Pressio CORDOALHA 1 - LAJE 02
>- sela | extens.
0 H H H 4 20.44a0
50 333 X 19: H N
100 449: 11.6: 300 11 N
150 am3i 11,4: 40 10 .
200 B3R 1248; a1 11 .
250 81,30 125 648 13 N
250 81,3 X B4: H N
300 91480 1028 7ai 11 .
318 a78i 641 81 6 N
passiva a0 v
tedrico 61,0 59,0
alongamento fi1,6 a4,0
fatar carregdo 731 70,0
efetivo £3,1 60,0

Leituras (mm)

Leituras (mm)

i
N
o
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GRAFICO 3.13: CORDOALHA C9 L.2
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GRAFICO 3.14: CORDOALHA C1 L2



TABELA 3.21: CORDOALHA C2 L2

pressio [CORDOALHA 2 - LAJE 02
sela extens.
0 X e X H 10,046
50 268 X 19: X 11,220
100 aryio1080 290 100 12,500
150 a0a: 1280 420 13 13,2580
200 228 11,71 841 120 14,500
250 7371 11,580 BB! 120 14,800
250 T3y H BB 14,900
Joo as2i 11,80 ¥7 11; 15780
318 91.4% B2 B2 ai 16,370
passiva 73 70
tedrico §1,0 59,0
alongamento 61,6 60,0
fatar carregdo 731 71,2
efetivi £3,1 61,2

TABELA 3.22: CORDOALHA C8 L2

Pressio CORDOALHA S - LAJE 02
- sela extens.
0 X d X ® 14,425
50 2508 X 32 K 15,550
100 360: 11,00 44; 12 16,800
150 47.8% 11,81 54 100 17,300
200 aga: 11,7¢ 65 11: 18,300
250 a5 100f ¥&{ 100 14,350
250 685 X 780 X 19,350
Joo g26: 1311 BT{ 120 20,0580
Kh aad: BB 83 Bi 20,600
passiva a0 87
tedrico 51,0 59,0
alongamento 61,4 58,0
fator carregdo 7248 68,5
efetivi 62,9 e84

Leituras (mm)

Leituras (mm)

100
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GRAFICO 3.15: CORDOALHA C2 L2
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GRAFICO 3.16: CORDOALHA C8 L2
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TABELA 3.23: CORDOALHA C7 L2

pressiq |CORDOALHAT - LAJE 02
sela extens.
0 A A A * 7,605
a0 332 X 278 K 2,700
100 44.8: 11,68 38) 11¢ 10,000
150 8720 1241 a1; 131 10,500
200 706 1341 620 110 11,130
250 gosi @9 73100 12,100
250 205 X 720 W 12,100
300 9140 11,00 a4; 128 12,670
318 76 B1i 890 5 13,200
passiva 107 104
tedrico §1,0 59,0
alongamento 61,4 59,0
fatar carregdo 7248 70,0
afetivo B2,9 £0,0

TABELA 3.24: CORDOALHA C3 L2

. [CORDOALHA S - LAJE 02
Pressao
sela extens.
0 i H i H 8,260
50 2508 H 178 K 9,100
100 3|2 1320 290 12; 10,000
150 485 11,3f 41 12{ 10,800
200 BOG: 11,30 52¢ 11; 11,800
250 & 10,78 B2{ 100 12,060
250 715 H B2 M 12,060
oo a34i 11.8f ¥48i 13} 12,4580
318 ga8: 64! B0 ;13,100
passiva ar a4
tedrico 61,0 59,0
alongamento f1,8 60,0
fatar carregdo 733 71,2
efetivo §3,3 61,2

Leituras (mm)

Leituras (mm)
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GRAFICO 3.17: CORDOALHA C7 L2
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GRAFICO 3.18: CORDOALHA C3 L2



TABELA 3.25: CORDOALHA C4 L2

Pressio CORDOALHA 4 - LAJE 02
sela extens.
0 A A A * 16,163
a0 3346 X a0: ¥ 17,500
100 4430 10,88 51¢ 11¢ 18,600
150 86,30 12,00 627 118 19420
200 ga00 11,71 730 110 20,480
250 g02f 12,21 84t 110 21,000
250 202 X B4 M 21,080
300 9130 11,18 96; 128 22,000
318 ar2i 59 1010 5 22,650
passiva 20 77
tedrico §1,0 59,0
alongamento 60,7 53,0
fatar carregdo 720 68,3
afetivo £2,0 58,8

TABELA 3.26: CORDOALHA C6 L2

Pressao [CORDOALHA 6 - LAJE 02
sela extens.
0 W W W W 9 G50
50 3328 K 200 ¥ 10.500
100 48 11,7 31¢ 11; 11.780
150 8,21 1331 430 12 N
200 703 1218 5850 12 b
250 g1.0f 10,7f &8{ 10 N
250 81,08 X 65 X N
Joo 91,08 10,00 ¥Bi 11 N
Kh 4971 B1: 82 ] N
passiva a0 77
tedrico 51,0 59,0
alongamento 60,9 58,0
fator carregdo 723 70,0
efetivi 62,3 60,0

Leituras (mm)

Leituras (mm)
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Cordoalha C4 Laje L2

+ macaco
sela

0 50

100 150 200 250 300 350

Presséo (kgf/cm?)

GRAFICO 3.19: CORDOALHA C4 L2

Cordoalha C6 Laje L2

+ macaco
sela

0 50

100 150 200 250 300
Presséao (kgf/cm?)

350

GRAFICO 3.20: CORDOALHA C6 L2
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LAJE L3

TABELA 3.27: CORDOALHA C5 L3

- CORDDALHAS - LAJE 03
Pressao
hicho extens.
1] W W W W 2,633 Cordoalha C5 Laje L3
50 M0 M 441 M 3,530 120 s
100 4531 11,31 551 11 4,630 100 IL_nicho
150 5861 133 66 11 5,100
200 708 1220 78 9 B200 g 80
250 832 124 85 100  B,580 @ 6ol
250 832 M Bs M 6,510 5
300 953 121i @5 100 7,690 g 40
318 96! 430 1000 & 8,260 20 ]
passiva g4 a1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
e 0 50 100 150 200 250 300 350
tearico f1,0 a2.0 Pressao (kgf/cm?)
alongamento 61,6 52,0
fator carregdo 731 61,7
efitivo 53,1 51,7 GRAFICO 3.21: CORDOALHA C5 L3
TABELA 3.28: CORDOALHA C9 L3
. | CORDOALHAS9 - LAJE 03
Pressao
nicho extens.
0 ¥ v v v 3702 Cordoalha C9 Laje L3
50 437 ¥ T 2,940 120
100 580 121 481 10 4,100 100 |L_"iche
150 BES: 10,7 54 5,580 _
200 78,5 12,00 63 goon| £ %]
250 1,1 126 T4i 11 @ 601
250 91,1 74 H 3
300 102,31 11,21 @2 7.770 3 409
318 1081 58 86 8,400 2
passiva 87 a4 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. 0 50 100 150 200 250 300 350
tedrico 61,0 46,0 Presséo (kgficm?)
alongamenta 1,4 7.0
Lzl Sl (e o ) A GRAFICO 3.22: CORDOALHA C9 L3
efetivi 62,9 458




TABELA 3.29: CORDOALHA C1 L3

Pressio CORDOALHA 1 - LAJE 03
>- nicho  extens.
0 X X X B 2,228
50 4008 X a5 3,220
100 5140 11,41 451 100 4,300
150 G240 11,00 54 5,150
200 7490 125 B2 B,025
250 ae6: 11,7¢ 71 7,030
2450 g 6: X F1i ¥ 6,890
300 a74i 108 81 100 7,730
318 1042] BB BBl 5 8,250
passiva B4 B1
tedrico §1,0 46,0
alongamento 61,2 43,0
fatar carregdo 726 7.0
afativa B2 6 47,0

TABELA 3.30: CORDOALHA C2 L3

Pressao CORDOALHA 2 - LAJE 03
nicho extens.
0 A A A A 8,238
a0 E N IHE 43 K 9,280
100 436 116 84 110 10,410
150 558 122t 64) 100 10,820
200 674: 11,68 T8¢ 11¢ 11,880
250 78,31 11,85 84 @l 12,930
250 793 X 24: X 12,770
300 896 10,31 493 9: 13,830
318 964! B8 98 & 14,340
passiva (st [aki]
tedrico 1,0 52,0
alongarmento 61,4 52,0
fator correcdo 7248 61,7
efetivo f2.49 a1,7

Leituras (mm)

Leituras (mm)
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100 +

80

60

40
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Cordoalha C1 Laje L3

+ macaco
nicho =
T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Pressao (kgf/cm?)

GRAFICO 3.23: CORDOALHA C1 L3

Cordoalha C2 Laje L3

+ macaco
nicho

0 50 100 150 200 250 300 350

Pressao (kgf/cm?)

GRAFICO 3.24: CORDOALHA C2 L3



TABELA 3.31: CORDOALHA C8 L3

. CORDOALHAS - LAJE 03
Pressao
- nicho  extens.
0 X X X H 6,119
50 322 K 40: ¥ 7,215
100 438 11,71 &0f 100 8,795
150 500 11,11 591 9. 9400
200 BETE 11,7¢ 700 11 10,500
2450 a2y 12488 821 12 11,460
250 7920 X 82 X 11,280
300 91,38 1218 91 12,620
3B a7z 5,9 Gf 13,400
passiva 70 &7
tedrico §1,0 52,0
alongamento g2,0 53,0
fatar carregdo 736 62,9
afetivo B3.6 52,9

TABELA 3.32: CORDOALHA C7 L3

Leituras (mm)

Leituras (mm)

120
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Cordoalha C8 Laje L3

100

* macaco
nicho
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60 -

40

20
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100 150 200

Pressao (kgf/cm?)

250 300 350

GRAFICO 3.25: CORDOALHA C8 L3
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Cordoalha C7 Laje L3
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350

GRAFICO 3.26: CORDOALHA C7 L3



TABELA 3.33: CORDOALHA C3 L3

pressio| CORDOALHAS - LAJE 03
nicho extens.
0 X e X H 4,703
50 4208 K J6i K 5,700
100 528: 10,8) 45 £] ,840
150 G4.8: 1200 56! 11 7,160
200 TT4: 126! BB! 10 8,140
250 gai 11,78 TTE 11 8,060
250 881: X 7T X 8,780
Joo 10030 11,28 86 9,330
Kh 1065 6,2 91 9,650
passiva 69 jali
tedrico 51,0 50,0
alongamento 61,5 52,0
fator carrecdo 73.0 61,7
efetivo 63,0 a1.7

TABELA 3.34: CORDOALHA C4 L3

120 +

100 A

80

60

40 |

20

Cordoalha C3 Laje L3
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GRAFICO 3.27: CORDOALHA C3 L3

GRAFICO 3.28: CORDOALHA C4 L3
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TABELA 3.35: CORDOALHA C6 L3
Cordoalha C6 Laje L3
120 + Mmacaco
100
E 80
£
@ 60
'EJ 40
20
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Presséo (kgf/cm?)
GRAFICO 3.29: CORDOALHA C6 L3
EXTENSOMETROS
LAJE L1

TABELA 3.36: CORDOALHAS DA L1 E GRAFICO 3.30: CORDOALHAS DA L1

Extensometria Laje L1

60
«C5L1 =COL1

C6L1 xC4Ll

xC2L1 «C7L1
+C8L1 -C3L1

50
cordoalha | referéncia
1 12776 40
c2 10.946 °
C3 17.280 <
C4 10,184 g 30
Ca 14 544 “g
CE 14,932
c7 16.868 20
ca 3865
Co b 526

10

0 50 100 150 200 250 300 350
Presséo (kgf/lcmz?)



LAJE L2
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TABELA 3.37: CORDOALHAS DA L2 E GRAFICO 3.31: CORDOALHAS DA L2

cordoalha | referéncia

] 20450

02 10.046

~ 03 8,260
2 4 16.163
) ol 15.280
95 9 555

C7 7505

o= 14,425

ol 9731

LAJE L3

Extensometria Laje L2

Deformacéo

0 50 100 150 200 250 300 350
Presséo (kgflcm?)

TABELA 3.38: CORDOALHAS DA L3 E GRAFICO 3.32: CORDOALHAS DA L3

cordoalha | referéncia
1 2268
c2 8238
C3 4703
Cc4 2307
C5 2E33
CE 7538
Cc7 3378
Cca E.119
Co 2202

Extensometria Laje L3

+C5L3

C1L3
x C8L3
+C3L3
-C6L3

Deformagéo

0 50 100 150 200 250 300 350
Presséo (kgf/cm?)



143

Acompanhamento de leituras com extensometros, em diferentes etapas do

experimento, TABELA 3.39.

TABELA 3.39: LEITURAS COM EXTENSOMETROS EM DIFERENTES ETAPAS

'E': (124 h (2) apds (3)24 h (4} leitura
laje | 8 apos todas apés ho dia
E protensio |desativadas|desativagio| 05/02/07
C1 16626 16805 15427 16316
2 145949 11097 9530 a893
3 18740 20240 18856 17737}
c4 15051 14882 13723 13686 g
L1 ] 19143 16537 14540 14465] &
C6 19831 18964 16287 16442} 5
c7 21823 22298 20945 20000 -
ca 9374 9374 8073 5856
9 11522 105877 2336 7342
C1 X X X X
c? 14530 14824 146495 14654
c3 11082 11370 11096 11065 "
4 20340 20526 20043 201400 S
L2 ] 19520 19961 19857 19550 2
6 X X X X 5
7 11483 11646 113332 11737
ca 18815 18536 18165 16936
] 13830 14791 14013 18607
C1 G263 a495 G044 4890
2 12277 ? 12174 12084
3 7297 7470 7284 T3
c4 a269 7214 7529 G822 g
L3 | a fE1A ? BR30 crich e
Ch 12808 12537 12628 12438 %
c7 733 TTBB Taa TE11
ca 116289 10547 10558 126043
ca G201 RoR2 G752 G588

As

medidas relativas a laje L1 foram comprometidas

devido ao

procedimento de inje¢do e os numeros em vermelho na tabela acima indicam os

extensometros das cordoalhas C2L1, C8L1, C5L3 e C8L3 que foram danificados

durante o ensaio.
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Todos os niimeros sdo expressos em valores absolutos, e deve ser levado em

conta o fator multiplicador de 10° (para ago) de acordo com a formula 3.7.3, constante

na pagina 114.

Medidas fisicas nos referenciais executados das cordoalhas, TABELA 3.40 e

FIGURA 3.11.

TABELA 3.40: MEDICOES DAS CORDOALHAS

Laje | cord. pr;I:r]lzﬁu ‘;l;ﬂ: :] l;]l'}]fl des::]h?r:pﬁu
cm h94 f94 594 G849
c 0z h94 f94 594 aa8
c03 h94 f94 594 440
C 04 h94 f94 594 G491
it 05 h94 f94 594 G849
06 h94 f94 594 G849
car h94 f94 594 a492
c 03 h94 f94 594 a7
09 h94 f94 594 a84
cm 1000 1000 1000 9494
c 0z 1000 1000 1000 a97
c03 1000 1000 1000 9494
C 04 1000 1000 1000 9494
N 05 1000 1000 1000 9494
06 1000 1000 1000 9494
car 1000 1000 1000 995
c 03 1000 1000 1000 a97
09 1000 1000 1000 a97
o 1000 1000 1000 rampe
c 0z 1000 1000 1000 49499
c03 1000 1000 1000 9494
C 04 1000 1000 1000 1000
i 05 1000 1000 1000 9494
06 1000 1000 1000 1000
car 1000 1000 1000 1000
c 03 1000 1000 1000 49499
09 1000 1000 1000 49499

224

194 400
L1

1000
L2el3

FIGURA 3.11: ESQUEMA DAS MARCACOES



Controle dimensional das lajes, TABELA 3.41.

TABELA 3.41: CONTROLE DIMENSIONAL DAS LAJESL1,L2 EL3

145

LEITURAS DIMENSIONAIS DO CONCRETO (mm)
Momento da leitura Laje 01 Laje 02 Laje 03

Al-A2 B1-B2|C1-C2iD1-D2|E1-E2 F1-F2
APOS CONCRETAGEM 7605 7605 7E130  7EO7|  7B10)  7B02
ANTES DE INICIAR APLICAGAC DAS FORCAS| 7605 7B0S| 7813 7807| 76100 7602
APOS PROTENSAQ 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 24 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 48 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 72 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 95 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 120 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 144 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 168 HORAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS ALIWIO DA PROTENSAD 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
APOS 14 DIAS 7605 7605| 76130 7EO7|  7B100  7B02
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS



147

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1  ANALISE DOS RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Devido a elevada quantidade de informagdes, foi necessario proceder a uma
selecdo prévia dos resultados obtidos para poder se fazer uma avaliagdo criteriosa
mantendo o foco dos objetivos desta pesquisa.

Foi necessario um prévio ajuste no calculo dos alongamentos (deslocamentos)
tedricos para as cordoalhas, levando em consideragdo as diferentes posi¢des utilizadas

para realizar as medicdes nos locais especificados abaixo, conforme FIGURA 4.1 e

TABELA 4.1.
bloco passivo  placa cordoalha laje nicho medidor sela calgo macaco medidor
v K | v v v !
_I'DII] 4 e,
L
[ L
| ¢
medida até o medidor do nicho G T .
S P> 50 bloco ativo
medida até o medidor da sela 30 ‘
®
medida até o medidor do macaco
d >
P 7600 mm

FIGURA 4.1: ESQUEMA DE MEDIDAS DAS CORDOALHAS
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TABELA 4.1: COMPRIMENTO EFETIVO DAS CORDOALHAS

As TABELAS 3.9 a 3.35 contendo os valores das leituras efetuadas nas
cordoalhas geraram os GRAFICOS 3.3 ao 3.29, apresentados no item 3.11, os quais
demonstram a linearidade entre tensdo e deformagdo, com o devido ajuste das retas
pelo método dos minimos quadrados.

Os graficos também mostram que os coeficientes angulares sdo muito
proximos devido a pequena variagdo existente entre os deslocamentos (alongamentos)
previstos para as cordoalhas.

Ressalta-se que cada cordoalha teve mais do que um método de
acompanhamento de leitura dos deslocamentos, sendo eles: junto ao equipamento
hidraulico de protensdo (macaco), na regido da sela de protensado (sela), na regido do
nicho (nicho) e através dos extensometros instalados nas mesmas (extens.).

As TABELAS 3.36 a 3.38 com os respectivos GRAFICOS 3.30 ao 3.32,
também apresentadas no item 3.11, nos mostram uma pequena variagdo no coeficiente
angular das retas originadas pelas medidas extensométricas, que tratam de
“deformagdo especifica”, portanto adimensional, e que deveriam ser paralelas, o que

nao ocorreu.
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A discrepancia entre os valores de deformacdes obtidas com as leituras dos
extensdmetros e os demais métodos nos impds um questionamento ¢ uma necessidade
de estudar melhor esses parametros.

A primeira preocupacao foi em se estabelecer a real diferenca de comprimento
entre os diferentes fios que constituem a cordoalha, que é composta por sete fios,
sendo seis helicoidais em volta de um fio central reto.

Esses fios por serem helicoidais possuem um comprimento maior por unidade
de metro do que o fio central.

Medidas expeditas efetuadas na cordoalha, com o auxilio de um fio de
barbante (FOTO 4.1), constataram que o comprimento desses fios ¢ da ordem de 1,5 %

a 2,0 % maior do que o fio central.

FOTO 4.1: MEDIDA EXPEDITA DO FIO HELICOIDAL

Ratifica-se essa medigdo através do uso da férmula que determina o
comprimento de um fio helicoidal:

Seja a curva da FIGURA 4.2:

1N

FIGURA 4.2: HELICOIDE
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em um certo instante em que o angulo for:

t:0<t<2rx
X(t) =r xcost

y(t) = r xsent

txp
z(t) =
(t) Py
assim: parat=0 parat=2rx
X(0)=r X(2T)=r
y(0)=0 y@27)=0
z2(0)=0 I2r)=1p

O comprimento de uma curva dada parametricamente sera:

L(27r):zf\/(x')2 +(y f+(Z J xdt

X':%:_rxsent; y':ﬂ:rxcost; Z'zi
dt dt

2r

2z
L(27)= I\/(—rxsent)z +(rxcost)? +(£)2 x dt
0 2r
2z
= [|r +(2 ) xdt=J(2ar ) +(p)’
5 2r
Considerando r=647mm e p=200mm
L(27)=204mm; ou seja: os fios helicoidais sdo 2% maiores que o fio central.

Para a definicdo dos diametros efetivos dos fios que compdem a cordoalha,

foram efetuadas medidas conforme TABELA 4.2 e FOTO 4.2.
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TABELA 4.2: DETERMINACAO DOS DIAMETROS DOS FIOS DE UMA CORDOALHA

=5 DISTANCIA ENTRE AS MEDIDAS EFETUADAS MEDIA @)
0f0m | 020m | 04om | 0BOm | 0FOm | 100m | 120m em “mm”
central a30] 442|442 ad4z] 443]  444]  a44]  442] 442 | 100%
Fi 428 428 428 426 424 427 az7| 427
F2 437 41 4,21 423 423 428 429 435
Fa 428 424 426 428 425 424 4,28 4 26
F4 426 427 427 426 428 428 427|427 4,26 95,30%
Fa 424 az24| 429 427 428 428 427|428
F 435 428 427 423 425 423  424] 4328

FOTO 4.2: MEDICAO DO DIAMETRO DOS FIOS DE UMA CORDOALHA

Outro ponto investigado foi devido ao posicionamento dos extensometros,

uma vez que os mesmos foram colados sobre um dos fios helicoidais, portanto a

maneira correta de avaliar o resultado da deformagdo registrada deve ser relacionada

ao comprimento desse fio.

A deformacao registrada pelos extensometros € paralela ao eixo em que o

mesmo se encontra instalado, o que coincide com o eixo do fio em que se encontra

aderido, e uma vez que a forga de protensdo ¢ aplicada paralela ao eixo da cordoalha

(coincidente com o fio central), € necessario que se faca a decomposi¢do dessa forca.

A forca efetiva no fio helicoidal ¢ equivalente a 99,05 % da for¢a no fio

central.
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Realizou-se um ensaio de tracdo com o fio central da cordoalha, com intuito

de se conhecer o comportamento individual e tentar se fazer uma analogia. O resultado

obtido encontra-se no GRAFICO 4.1 e TABELA 4.3 abaixo.

TABELA 4.3: ENSAIO DE TRACAO NO FIO CENTRAL DE UMA CORDOALHA

Fio Central da Cordoalha

9
8 « fio central s
7 /7/,59
. 5 /
uT
&5
é . /
O
2
1 //
O T T T T
0 500 1000 1500 2000

Forcga (kgf)

2500

GRAFICO 4.1: DEFORMACAO (mm) DO FIO CENTRAL DE UMA CORDOALHA

A deformagao obtida nesse ensaio foi de 7,59 mm/m, muito proxima da obtida

para a cordoalha, que corrigida nos deu 7,68 mm/m.

Apesar desses cuidados nao foi possivel identificar a causa do nao paralelismo

dos dados obtidos com os extensOmetros.
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4.1.1 DEFORMACAO DO CONCRETO

As trés lajes do experimento foram medidas em vérias fases e os resultados

observados constam resumidamente na TABELA 3.40, pagina 144.

4.12 DEFORMACAO DO ACO CP 190 RB

Todas as cordoalhas das trés lajes do experimento foram monitoradas pelo
Data Logger Kyowa em varias fases do experimento, assim como avaliadas através
das marcacoes fisicas das cordoalhas, e os resultados observados apds o alivio das
forcas de protensdao constam nas TABELAS 3.39 e 3.40 nas paginas 143 e 144
respectivamente.

Os resultados das medig¢des fisicas das cordoalhas C1 a C9 das lajes L2 e L3
apresentaram valores compativeis com os esperados.

Para as cordoalhas da laje L2, que utilizou a sela de protensdo, era previsto
um deslocamento de alivio equivalente a 2,13 mm.

Para as cordoalhas da laje L3, o deslocamento previsto era menor, na ordem
de 0,6 mm em virtude de ndo ter sido utilizada a sela de protensao nessa laje.

Esses deslocamentos somente deveriam ser observados na regido externa a
face do concreto, onde havia um acréscimo no comprimento da cordoalha sem inje¢do
de calda de cimento.

A laje L1 apresentou alguns problemas pontuais de perda mais elevada, fato
esse que estd relacionado diretamente com o procedimento da injecdo da calda de
cimento; devido a imperfeicdes observadas em algumas vedagdes das extremidades ou

nas pontes de ligacao (efetuadas nos nichos) de algumas cordoalhas, houve vazamento
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da calda durante o processo de injecdo com conseqliente comprometimento da
eficiéncia da mesma.

Os resultados obtidos através dos extensometros e apresentados na TABELA
3.39 (pagina 143) nos revelam uma pequena variagdo de valores, porém esses valores
sao significativos nas cordoalhas da laje L1, a mesma que foi citada anteriormente com

os problemas devidamente detectados.

4.1.3 CUSTOS DAS ANCORAGENS

Antes da comparagao efetiva dos custos das ancoragens ativas ¢ conveniente

um esclarecimento das partes que compdem cada tipo de ancoragem:

e ancoragem ativa nao reutilizdvel: sdo ancoragens constituidas por

placa repartidora, bloco de ancoragem e cunha metalica comuns.

e ancoragem ativa reutilizavel: sdo ancoragens constituidas por blocos

de ancoragem e cunha metélica de longa vida.

No caso de lajes de edificacdes verticais de multiplo uso e/ou pisos
industriais protendidos, o custo relativo aos materiais complementares, tais como:
bainha metalica, purgadores, cimento e aditivo para inje¢do, sdo os mesmos tanto para
ancoragens comuns como para as reutilizaveis.

De acordo com consulta feita ao departamento comercial da PROTENDE e
da RUDLOFF, duas das principais empresas fornecedoras desses materiais e servicos,
o preco praticado (em reais) no mercado nacional de uma ancoragem reutilizavel ¢

cerca de 2,5 vezes maior do que o preco de uma ancoragem comum.
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Se considerarmos apenas o fator “ancoragem”, e levando em conta que a
reutilizacdo ¢ da ordem de 500 a 800 vezes, como citado no item 2.6 (pagina 77), essa

proporcionalidade se inverte e passa a ser 200 a 320 vezes menor.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

A TABELA 3.41 constante na pagina 145 mostra que o concreto nao sofreu
deformagdo oriunda da aplicacdo das forgas de protensdo uma vez que as leituras
efetuadas nas diversas fases nao sofreram alteragdes.

Também as TABELAS 3.39 e 3.40, constantes nas paginas 143 e 144
respectivamente, permitem afirmar que as cordoalhas ndo apresentaram perdas além
das previstas durante ou apds o processo de retirada dos blocos de ancoragem ativa,
uma vez que as leituras fisicas efetuadas nas diversas fases do experimento nao
demonstraram discrepancias, excetuando-se as justificadas por problemas oriundos do
procedimento de inje¢ao da calda de cimento.

Os dados registrados pelos extensdmetros demonstram que os comprimentos
de ancoragem utilizados neste experimento, variando de 877 mm a 1.775 mm ja
descontados os comprimentos dos nichos (vide TABELA 3.5, pagina 105), foram
suficientes para garantir que ndo houvesse perda da forca de protensdo aplicada nas
cordoalhas quando da retirada das ancoragens ativas.

Ressalta-se que no caso especifico da cordoalha C1 da laje L3, durante o
processo de alivio da forga aplicada, foi elevada a for¢a de protensao até o rompimento
da mesma (FOTO 5.1) e ndo houve alteracdo nas leituras do extensdmetro nela
instalado e tampouco na referéncia fisica, o que certifica a aderéncia plena entre o ago

¢ a calda de cimento.
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e cstudo semelhante ao realizado nesta pesquisa, porém sob a oOtica da
deformacao do elemento estrutural sob o efeito de cargas e ELU.

e ensaios de pull out com cordoalha tensionada.
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