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RESUMO

O crescente uso de protensdo n&o-aderente com monocordoalhas engraxadas
aliado a um certo desconhecimento da tecnologia, pelo fato de ser tratada como
especializacdo ou disciplina eletiva na maior parte das instituicbes de ensino do
pais, dificulta bastante a sua execucdo justamente pelo fato de haver poucas
pessoas que compreendam seu funcionamento nas obras, impossibilitando um
bom acompanhamento e a devida verificagdo. Com a intencéo de tornar o tema
menos distante, este trabalho visa desde a exploracdo de fundamentos tedéricos até
a promocao de praticas para a boa execucdo de vigas protendidas, transitando
pelos materiais utilizados e suas caracteristicas, principais vantagens
proporcionadas, peculiaridades da elaboracéo de um projeto de protenséao e fatores
cuja verificacdo assumem grande importancia, bem como devem ser verificados.
Todo o trabalho acompanha a execuc¢do de uma viga protendida de cordoalha
engraxada em uma edificacdo residencial na cidade do Recife, cujo projeto e
execucao sao de responsabilidades de empresas especializadas contratadas pela
construtora para tal servico. Possibilitando, no fim, fazer-se uma analise de tal
projeto, bem como examinar os cuidados que sdo levados em consideracdo em

sua execucao.

Palavras-chave: Engenharia Civil. Protensdo. Concreto protendido. Cordoalha

engraxada. Recife.



ABSTRACT

The increasing use of monostrand post-tensioning system with unbonded greased
and sheathed strands together with a certain unknowing of the technology, because
its treatment as a specialization or elective course in most of the country's
educational institutions, difficult its execution precisely because there are few people
who understand its operation at the constructions site, preventing a good monitoring
and a proper verification. In order to make the subject less distant, this work aims
explore from theoretical foundations until the promotion of practices for the proper
implementation of prestressed beams, going through the materials used and their
characteristics, main advantages provided, project's peculiarities and factors whose
verification are very important and should be checked. All work follow the
implementation of a prestressed beam in a residential building in the city of Recife,
whose design and execution are the responsibility of specialized companies hired
by the construction company for this service. Allowing, in the end, make an analysis
of such a project and to examine the care are taken into account in its

implementation.

Keywords: Civil Engineering. Prestressing. Prestressed concrete. Greased
monostrand. Recife.
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1. INTRODUCAO

Ao conviver diariamente com as monocordoalhas no estagio curricular
obrigatdrio, sem nunca ter ao menos estudado protensdo na universidade, o
interesse em estudar mais a fundo a respeito do tema foi quase que de imediato, e

desse interesse surgiu este trabalho de concluséo de curso.

A falta de informacé&o sobre o tema néo é de exclusividade do autor, pois ainda
ha uma pequena quantidade de profissionais aptos para lidar com as
particularidades das monocordoalhas, e protensédo em geral, nos canteiros de obra,
nao apenas na cidade do Recife, como em todo o Brasil, justamente, por tratar o

tema como especializacao.

E, de acordo com a Federagé&o Internacional do Concreto (FIB), a simples falta
de familiaridade com o tema da protens&o dos envolvidos no projeto — construtoras,
projetistas estruturais e empreiteiros — faz com que o uso da protensdo nao seja
adotado em muitos casos, onde se ganharia tanto estruturalmente, como

economicamente.

O desenvolvimento da tecnologia do concreto protendido, de acordo o FIB,
consistiu em um dos mais importantes avancos no campo da engenharia estrutural
e da construcéo civil. Pois possibilitou um ganho no comportamento estrutural, nos

aspectos estéticos, ainda com reducéo de custos.

Sendo assim, nos ultimos anos, as monocordoalhas veem sendo cada mais
utilizadas devido as vantagens obtidas — solucionando alguns problemas
estruturais inviaveis com o uso exclusivo do concreto armado — e ao avanco da

tecnologia, que permitiu o barateamento da técnica.

A primeira patente do sistema de protensdo com bainhas individuais de plastico
extrudadas sobre a cordoalha surgiu no final da década de 50, no EUA. Com um
certo atraso, a protensédo nao-aderente com cordoalhas engraxadas e plastificadas

vem se disseminando no Brasil.

A novidade chegou por aqui no principio de 1997, quando a Belgo-Mineira
instalou o0 equipamento para extrusao das cordoalhas em sua unidade industrial em

Belo Horizonte. Nos ultimos 10 anos, porém, o sistema de monocordoalhas

14



engraxadas ou protensdo leve, como também é conhecido, vem apresentando uma

boa aceitagéo no Brasil.

A escolha do uso da protensdo envolve alguns aspectos, tantos estruturais
como construtivos, cuja decisdo é tomada levando em conta ainda consideracdes
econdmicas. O carater construtivo assume grande importancia em edificacfes
verticais, onde os aparelhos de ancoragens convencionais de pré-tracao inviabiliza

0 seu uso em edificacdes.

Ao longo deste trabalho, seréo abordados todos os aspectos relevantes para a
execucao da protensdo com monocordoalhas engraxadas, além de exemplificar as
etapas de calculo importantes para a elaboracdo de um projeto de protensdo com
monocordoalhas, focando na perda de deformacgao causada pelo uso da protenséao,

finalizando com um estudo de caso.
O trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 1 — Introducéo € apresentada a justificativa da escolha do tema,

juntamente com uma pequena apresentacdo do tema.

Capitulo 2 — Protensédo serdo abordados os aspectos tedricos e histéricos
sobre a protensdo em geral, e para o concreto. Neste capitulo, ainda, explica os
tipos e niveis de protensdo existentes, e, mais adiante, aborda com mais detalhes

as monocordoalhas engraxadas, com suas vantagens e desvantagens.

O Capitulo 3 — Materiais utilizados na protensdo com monocordoalhas
engraxadas — caracteristicas, funcao e utilizacdo se encarrega de familiarizar o
leitor com os termos peculiares da protensdo nédo aderente, além de mostrar como

esses materiais devem ser corretamente utilizados.

O Capitulo 4 - Peculiaridades do projeto de protensdo néao aderente
comprova, por meio de um exemplo, os ganhos obtidos com o uso da protensao.
Para comprovacéo, faz-se uma comparacédo das deformagdes obtidas com uma

viga de concreto armado e outra de concreto protendido, de mesmas dimensoes.

No ultimo capitulo, o Capitulo 5 - Estudo de caso, € apresentado um caso real
do uso da tecnologia na cidade do Recife. E, com os assuntos abordados nos

capitulos anteriores, € possivel fazer uma analise critica de tal projeto.

15



2. PROTENSAO

Como podemos imaginar através da prépria palavra protenséo, ou pré-tensao,
a protensao consiste na ideia de se instalar um estado prévio de tensfées em algo,
gue No Nosso caso sao as vigas. E, apesar do uso da técnica em estruturas de
concreto so ter sido utilizada no século XX, a protensdo comegou a ser utilizada

muito antes.

Segundo GOMES (2009), a civilizacdo egipcia, em aproximadamente 2100
a.C., jafez sua utilizagéo para confeccéo de embarcacdes. Nesse caso, eles faziam
o resfriamento das laminas de ferro pré-aquecidas, para que o encurtamento das
laminas gerasse uma pré-compressao dos pranchdes de madeira do casco,
tornando-os estanques. Observamos, portanto, que houve uma instalacédo de um
estado prévio de tensfes, podendo ser considerado, entdo, como protensdo. Algo
similar é feito ainda hoje na confec¢éo de tonéis e barris, onde a cinta metalica ao
redor do mesmo € apertada de maneira que a pré-compressao 0s tornem

estanques.

Outro exemplo classico é a roda de bicicleta, conforme figura 1, onde o aro
externo é ligado a um anel interno por meio de fios de aco sob tensado, que garantem

a estabilidade do aro externo sob carga. (CECCON).

Figura 1 - Roda de bicicleta, onde os raios sdo previamente tracionados para ndo flexionarem quando em
servico. (CECCON).

De acordo com VERISSIMO E CESAR JR. (1998), a primeira ideia de pré-

tensionar o concreto foi anunciada em 1886, por P. H. Jackson, de S&o Francisco
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(EUA). E ainda no final do século XIX, seguiram-se varias patentes de métodos de
protensdo e ensaios, todos sem éxito, pois a protensdo se perdia devido a retracao
e fluéncia do concreto, desconhecidas naquela época e sé reconhecidas por volta

de 1912 por Koenen e Morsch.

Vale salientar que a criagao do cimento Portland foi dada em 1824, na Inglaterra.
Em 1855, o francés Lambot patenteou uma técnica para a fabricacdo de
embarcacdes de concreto armado. A partir de 1867, outro francés, o Monier,
fabricou lajes e pontes de concreto com armaduras de aco, com bases puramente
empiricas. S6 em 1877, o americano Hyatt reconheceu claramente o efeito da
aderéncia entre o concreto e a armadura, e a partir de entdo passou-se a colocar
armadura apenas do lado tracionado das pecas. Ou seja, hdo demorou muito desde

a devida utilizac@o do concreto armado até a ideia de protender o concreto.

Entretanto, o primeiro trabalho consistente sobre concreto protendido s6 foi feito
em 1928 pelo francés Eugene Freyssinet, onde o0 mesmo reconheceu que so é
possivel assegurar um efeito duradouro da protensdo através da utilizacdo de
elevadas tensfes no aco. O mesmo francés também inventou e patenteou métodos
construtivos, equipamentos, acos e concretos especiais para concreto protendido,
sendo reconhecido, ainda hoje, como uma das figuras de maior destaque no
desenvolvimento do concreto protendido. (VERISSIMO; CESAR JR, 2005).

Alguns anos depois, em 1941, foi projetada pelo proprio Eugene a primeira obra
oficialmente realizada em todo o mundo em concreto protendido, a ponte sobre o

rio Marne em Lucancy (figura 2), finalizada em 1945, com um vao de 55 metros.

TR,

Figura 2 - Ponte de Luzancy sobre o rio Marne na Franca. (1941-1945)
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Aqui no Brasil a primeira obra utilizando tal tecnologia foi a ponte do Gale&o,
figura 3, no Rio de Janeiro com 380 metros de comprimento, concluida em 1948,
sendo a ponte mais extensa do mundo na época. Todos 0s materiais e
equipamentos utilizados foram importados da Franca. Com a utilizac&o fios de aco
lisos envolvidos por papel Kraft que garantiram a ndo aderéncia do a¢o no concreto,
sendo feita uma pos-tracdo, semelhante ao que € feito na obra objeto de estudo

deste trabalho.

Figura 3 - Ponte do Galedo no Rio de Janeiro.

2.1.FUNCIONAMENTO DA PROTENSAO NO CONCRETO

Para entender os principios do concreto protendido é importante estar ciente
das capacidades estruturais do aco e do concreto. O concreto tem resisténcia a
tracdo varias vezes inferior & compressdo, e que é necessario que se tomem

medidas para evitar ou controlar a fissuragcdo. (CAUDURO, 2003).

Entdo, a protensédo pode ser empregada como um meio de se criar tensdes de
compressdo prévias nas regides onde o0 concreto seria tracionado em

consequéncia das acdes sobre a estrutura.
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As figuras a seguir, figura 4 e figura 5, ilustram de maneira bastante clara como
funciona essa protensdo através da analise da distribuicdo das tensfes em uma

secao transversal de uma viga de concreto protendido.

Carga

) 4

4 s 3

Figura 4 - Esquema de uma viga protendida sujeita a agdo de carga concentrada

A+ -~

Ternsao devido Tersao davido Tensao
a protansao as camas final

Figura 5 - Distribuigdo das tensdes da viga acima

Como podemos observar, a carga “P” gerada pela protensdo causa uma
compressdo na parte inferior da viga que é equalizada com a tensdo de tracdo
causada pela carga concentrada, obtendo assim, uma tenséo final nula na parte
inferior da viga, poupando, assim, a exposi¢ao do concreto a uma tenséao de tracao,

ja gue o mesmo nao possui boas caracteristicas de resisténcia a tragao.

Entendendo esse exemplo, fica bem facil de imaginar que existem varios
niveis de protensédo, pois dependendo tanto do local de aplicacdo como da
intensidade da carga “P” de protensdo, podemos obter varios resultados de
compressao na parte inferior, isentando totalmente, ou ndo, o concreto da tenséo

de tracdo, quando somadas com as cargas em que a viga esta submetida.
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Além dos niveis de protensao, a protensao ainda pode ser classificada em
tipos, como: pré-tracdo com aderéncia e pés-tracdo com ou sem aderéncia; que

serao abordadas mais adiante.

2.2.NIVEIS DE PROTENSAO

De uma maneira simplificada, CAUDURO (2003) define a protenséo total
guando um componente da estrutura é projetado para ndo haver nenhuma tensao
de tracdo nele sob condi¢des de carga de trabalho. Por outro lado, quando tensées

de tracdo sao permitidas, ele é chamado de parcialmente protendido.

Pode-se encontrar uma definicdo mais especifica e detalhada na NBR
6118:2014, onde temos que 0s niveis de protensdo estado relacionados aos limites
de utilizacdo referentes a fissuracdo, e podem ser subdivididos em: protensao

completa; protenséo limitada; ou protensao parcial.

A protensdo completa, ou nivel 3 de acordo com a NBR 6118:2014, é o nivel
gue propicia as melhores condi¢cbes de protecdo das armadura contra corrosao,
justificando seu uso em meios muito agressivos, e limita as variacdes de tensdo no
aco a valores moderados. A principio ndo ha limitacdo técnica para o uso da
protensdo completa, ficando a escolha desse nivel sujeita apenas a restricbes

econdbmicas.

Existe protensdo completa quando as duas condi¢cBes a seguir sdo atendidas:
para as combinacdes frequentes de acdes é respeitado o limite de descompressao,
ou seja, sempre que atuarem as cargas permanentes e as sobrecargas frequentes,
nao sera admitido tenséo de tracdo no concreto; e para as combinacdes raras de

acles, quando previstas no projeto, é respeitado o limite de formacéao de fissuras.

Ja para a protensao limitada, ou nivel 2 de acordo com a NBR 6118:2014, sé&o
obedecidas as seguintes condi¢cfes: para as combinacdes quase permanentes de
acoOes, previstas no projeto, é respeitado o limite de descompressédo; e para as
combinacgdes frequentes de a¢des, previstas no projeto, é respeitado o estado limite

de formacéo de fissuras.
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E para a protensdo parcial, ou nivel 1 de acordo com a NBR 6118:2014,
conforme a tabela 1, tem-se as seguintes condi¢des: para as combinagdes quase
permanentes de acles, previstas no projeto, € respeitado o limite de
descompressao; e para as combinacdes frequentes de acdes, previstas no projeto,
é respeitado o estado limite de formacgédo de fissuras, com wk<0,2 mm. Este nivel
de protensdo € similar a de protensdo limitada, permitindo maiores tensdes de

tracdo no concreto, levando a formacéo de fissuras maiores.

(protensao parcial)

Pos-tragao com CAA l e ll

Tiio O Gorio Classe de agressividade Exigéncias Combinacgéo de
p‘:s‘ il ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA LV Nao ha -
CAA I ELS-W wg < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA LI ELS-W wg < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W w <02 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wg < 0,2 mm | Combinagao frequente

Verificar as duas condigcoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente

(protensao Pés-tracao com CAA I o

limitada) elV ELS-D 2 Combinagao quase

permanente

Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido n_{vel 3 Pré-tracao com CAA llI ELS-F Combinagao rara

(protensao elVv

completa) ELS-D@ Combinagéao frequente
@ A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a; = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definigoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-lll e |V, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protegao especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das acoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Tabela 1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo de armadura, em funcédo das
classes de agressividade ambiental [NBR 6118:2014].

A protensdo completa permite reduzir a quantidade de armadura passiva, que
€ aguela que néo é tracionada, porém, essa reducao pode se tornar prejudicial ao
controle de fissuracdo para o caso que surgirem esforcos de tracdo e fissuras
oriundas da diferenca de temperatura ou de recalque dos apoios. (GOMES, 2009).
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Ainda, segundo VERISSIMO E CESAR JR. (1984) apud LEONHARDT, é
errbneo pensar que uma protensdo completa conduz um melhor comportamento
estrutural do que uma protensao parcial ou limitada. Como no caso em que ha uma
preponderancia de cargas variaveis, pois quando houver apenas as cargas
permanentes, as solicitagoes de protenséo podem atingir valores demasiadamente
elevados.

De maneira geral, a protensédo parcial ja € suficiente para se alcancar os
beneficios da protensdo, pois na maioria das estruturas os esforgcos maximos
levados em consideracdo no dimensionamento ocorrem poucas vezes, Com isso €
mais vantajoso evitar tensfes de tracdo para boa parte dos carregamentos e

controlar a fissuracdo para o carregamento total.

Deste modo, 0 aco de protensao é utilizado para compensar a maior parte do
peso proprio e sustentar outras cargas mortas. Ocasionalmente, uma pequena
parte da carga viva € também incluida. A tracao produzida pelo resto da carga viva
€ resistida pela combinacdo do aco tracionado e ndo-tracionado, resultando em
estruturas econdmicas. Justificando, também, a protensdo completa apenas em

ambientes muito agressivos. (GOMES, 2009).

2.3.TIPOS DE PROTENSAO

De acordo com HANAI (2005), os tipos de protensao estédo relacionados a forma
como ocorre a aderéncia entre a armadura ativa, aquele que instalard um estado
prévio de tensdo na estrutura, e o concreto, e, também, ao momento em que é
aplicada a protensao. E se dividem em: pré-tracdo com aderéncia ou pés-tracao,

gue pode ser com ou sem aderéncia entre a armadura ativa e o concreto.

Segundo a Federacgéao Internacional do Concreto (FIB, 2005), na pré-tracao a
armadura se encontra tracionada e ancorada em dispositivos externos a peca antes
do lancamento do concreto. Quando o concreto adquire certa resisténcia, a
armadura € solta dos dispositivos externos, e a tracdo no ago gera a compressao

no concreto através da aderéncia entre os mesmos.

22



Ainda de acordo com o FIB (2005), o método da pré-tracao € bastante adequado
para a fabricagdo de elementos pré-moldados, de acordo com a figura 6, onde

varias pecas podem ser protendidas com o uso do mesmo cabo.

Figura 6 - Pré-tracdo em elementos pré-moldados [http:/civilengineersforum.com/prestressed-concrete-
advantages-disadvantages/]

Ja na pos-tracdo, a armadura € somente tracionada e ancorada apds o
lancamento do concreto e apdés 0 mesmo adquirir uma certa resisténcia. Podendo
ser ou com aderéncia posterior, onde ha a injecao de calda de cimento no interior
das bainhas e o mecanismo de transmissao das forcas € através da aderéncia entre
0 concreto e 0 aco, ou sem aderéncia posterior, que € 0 nosso caso de estudo. E
por ndo precisar de ancoragens externas, este método é o mais adequado para a

protensao realizada no canteiro de obra.

Quando ndo ha aderéncia posterior, a tracdo nas barras de aco gera a
compressdo no concreto através dos mecanismos de ancoragem, que Sseréao
estudados mais adiante. E para garantir que ndao ha aderéncia entre o concreto e
as barras de aco, as cordoalhas séo colocadas dentro de bainhas plasticas com

graxas, que também serd estudada mais adiante, no capitulo 2.

2.4.SISTEMA DE PROTENSAO COM CORDOALHAS ENGRAXADAS

A principal caracteristica de um sistema ndo-aderente é a ndo formacao de
aderéncia entre o cabo e 0 concreto. As caracteristicas desse sistema dispensam
a utilizacdo de bainhas metélicas e a injecdo de pasta cimento, pois o cabo é feito

com uma Unica cordoalha coberta com uma camada de graxa inibidora de corrosao
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envolta em uma camada plastica. Esses cabos ndo-aderentes sdo comumente
chamados de monocordoalhas, pois cada cabo tem seu préprio par de ancoragens
e sao protendidos individualmente. (ZANETTE, 2006).

Ainda segundo ZANETTE (2006), uma maneira simplificada de visualizar o
comportamento estrutural dos elementos com protensao sem aderéncia é imaginar
os cabos protendidos criando um sistema de suspensao dentro viga, no qual uma
componente vertical da forca aplicada transferiria parte das cargas permanentes e
variavel diretamente aos apoios e uma componente horizontal reduziria as tensdes
de tracdo no concreto. Ocorrem, ainda, variagdes da for¢a ao longo do cabo devido

ao atrito entre a cordoalha e seu perfil longitudinal dentro do elemento de concreto.

De uma maneira mais técnica, FIB (2005) descreve o que ZANETTE (2006)
explicou acima como os dois principais efeitos da protenséo: o efeito axial, que gera
a compressao no concreto; e o efeito transversal, que € causado pela curvatura do
cabo, sendo oposta ao carregamentos externos, transmitindo-os diretamente aos

apoios. llustrados na figura 7, abaixo:

| q
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Figura 7 - Representacao dos efeitos axial e transversal. [FIB, 2002].

Para tal sistema, a for¢ca no cabo protendido € transferida para o concreto
essencialmente pelas ancoragens colocadas em suas extremidades. Sendo assim,
a integridade das ancoragens ao longo da vida util da estrutura é crucial. E, de
acordo com ZANETTE apud KISS (2009), é justamente no desenho das
ancoragens que ocorreu o principal avangco para o sistema nao-aderentes de
protensao, pois até recentemente as ancoragens geravam impedimentos por serem

fundidas sob encomenda.

Os cabos azuis, no centro da figura 8, sdo justamente as monocordoalhas,
formadas pela cordoalha mais uma camada de graxa e uma capa plastica, que

impedem que ocorra a aderéncia entre a cordoalha e o concreto. A figura 8 ndo
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permite a visualizagdo das ancoragens, pois as mesmas estao dentro das vigas.
Mais adiante, no entanto, abordaremos com mais detalhes os materiais utilizados

no sistema.

Figura 8 - Monocordoalhas posicionadas em uma viga que sera concretada e, posteriormente, protendida.

De acordo com The Concrete Society, deve-se ter em mente que, caso a
integridade da estrutura dependa de um pequeno numero de cordoalhas e
ancoragens, o efeito da méo-de-obra e da qualidade dos materiais pode ser critico.
Isso deve ser compreendido pelas partes envolvidas tanto no projeto quanto na

execugao.

Para ZANETTE (2006) um ponto que merece destaque diz respeito a garantia
de seguranca estrutural diante de um eventual rompimento de um cabo de
protensdo, normalmente na fase executiva da estrutura. Dificilmente a ruptura de
um cordoalha vai comprometer a seguranca de toda a estrutura, uma vez que seu
elevado grau de hiperestaticidade garante a necessaria reserva de seguranca, de

redistribuicdo de esfor¢cos e de comportamento globo. No entanto, o projetista da
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obra, de qualquer maneira, deve ser consultado para tomar as medidas corretivas,

caso as julguem necessarias.

Outra ocasidao que merece destaque € a demolicdo, onde um especialista de
demolicdo deve ser consultado previamente. Pois nas estruturas com cordoalhas
engraxadas toda a energia é introduzida somente pelas ancoragens, e a liberacao
dessa energia ird ocorrer em todo o seu comprimento, independentemente de onde
seja cortada. O The Concrete Society (1994) recomenda que a liberacdo dos cabos
seja planejada em detalhes, levando em conta a habilidade da estrutura em
absorver o carregamento sem a protensao. E também recomenda a introducéo de

escoras temporarias, guando necessarias.

2.4.1. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO SISTEMA

Podemos comparar o sistema tanto em relagéo ao concreto armado, citando
assim as vantagens e desvantagens do concreto protendido, quanto em relacao
aos outros sistemas de protenséo, explicitando assim as vantagens do sistema de

protensdo com monocordoalhas engraxadas.

2.41.1. EMRELACAO AO CONCRETO ARMADO
Primeiramente, serdo abordadas as vantagens do concreto protendido de

maneira geral, que sao:

e Permite projetar se¢cdes mais esbeltas, uma vez que toda a secéo do
concreto pode trabalhar a compressdo. Assim, normalmente, as
pecas de concreto protendido possuem menor peso proprio, 0 que
viabiliza economicamente projeto de estruturas para grandes vaos.
(VERISSIMO; CESAR JR., 1998);

e Permite controlar a deformacao elastica e limita-las a valores menores
gue os que seriam obtidos com estruturas similares em aco ou
concreto armado. (VERISSIMO; CESAR JR., 1998);

e Proporciona melhores condicbes de durabilidade, pois diminui
bastante, podendo até evitar, as tensbes de tragdo, principais
responsaveis pela fissuracdo, de maneira a proteger melhor as
armaduras. (VERISSIMO; CESAR JR., 1998);
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e Permite que a estrutura se recomponha apdés a atuacdo de uma
sobrecarga eventual ndo prevista. Pois quando cessada a causa, as
fissuras abertas de fecham devido a forca de protensao.
(VERISSIMO; CESAR JR., 1998);

e Possui maior resisténcia a fadiga, pois a variacdo de tensdo no aco,
proveniente de cargas méveis, € muito pequena se comparada com
o valor da sua resisténcia caracteristica. (VERISSIMO; CESAR JR.,
1998);

e A operagdo de protensao funciona como uma verdadeira prova de
carga, pois as tensdes de introduzidas nessa fase sdo muito maiores
gue as correspondentes a situacdo da peca em servico. Ou seja, a
estrutura € testada antes de entrar em operacdo propriamente.
(VERISSIMO; CESAR JR., 1998);

e Permite um melhor controle de flechas e contra-flechas. (ZANETTE,
2006);

e E causa uma menor interferéncia da estrutura com a planta
arquitetbnica. (ZANETTE, 2006).

Ja as suas desvantagens, de acordo com VERISSIMO e CESAR JR. (1998,
p. 16) sao:

e Exigéncia de um maior controle de execucao, pois utiliza, de maneira
geral, concreto de alta resisténcia,

e Necessidade de cuidados especiais de protecao contra corrosao para
0s acos de alta resisténcia;

e Alto grau de preciséo na colocacgéo dos cabos de protensao, uma vez
que a forca de protensdo possui um valor muito alto, onde um
pequeno desvio do cabo pode produzir esforcos néo previstos,
levando ao comportamento inadequado da peca, e, até mesmo, ao
colapso;

e EXxigéncia de equipamentos e pessoal especializados, com controle
permanente dos esforgos aplicados e dos alongamentos dos cabos;

e E, de maneira geral, exigem mais atencdo e controle aos necessarios

para o concreto comum.
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2.4.1.2. EM RELACAO A OUTROS SISTEMAS DE PROTENSAO

Fazendo, agora, um comparativo do sistema com uso das monocordoalhas

engraxadas com a protensdo aderente, temos 0s seguintes itens como vantagens
de acordo com ZANETE (2006):

Maior excentricidade possivel do cabo, o que é importante sobretudo
em lajes;

O aco de protenséo ja chega no canteiro protegido pela graxa e pela
capa plastica,

Ha& menores perdas por atrito;

N&o requer injecdo de nata de cimento;

Facilidade e rapidez na colocacédo das cordoalhas nas formas;

E maior velocidade de execucao.

Segundo ZANETTE (2006) apud CAUDURO E LEME (1999), ainda devem

ser citadas as vantagens executivas do sistema, que sao:

Facil transporte e manuseio das cordoalhas, pois sua capa plastica
resiste bem a montagem e a concretagem;

Ancoragens pequenas e praticas, reunindo em uma so6 pega o bloco
e a placa de distribuicéo de tensoes;

O conjunto bomba-macaco hidraulico € leve e pratico, facilitando o
manuseio e transporte na obra;

Como as cordoalhas tem bainhas plasticas individuais, elas podem
espalhar-se também em movimentos horizontais, possibilitando que
as cordoalhas passem através de diversos pilares mesmo que
estejam desalinhados entre si, além de facilitar a passagem de
instalacdes na laje;

Protensédo simples e descomplicada em uma so etapa de introducao
de pressao;

E facil preenchimento dos nichos com graute.

Por outro lado, vigas protendidas com cabos aderentes desenvolvem maior

resisténcia ultima a flexdo para mesma taxa de armadura ativa ndo aderente. E,

apesar de necessitarem de maior mao-de-obra na instalacdo, pode-se adotar cabos
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com maior capacidade de carga devido a possibilidade de se utilizar uma Unica

ancoragem para varias cordoalhas.

Além disso, depois da injecdo da nata de cimento, a seguranca do sistema
nao depende mais da ancoragem. E diante de situagfes extremas como incéndios,
explosbes ou sismos, a protensdo aderente responde por melhor distribuicdo das

fissuras ao longo do elemento e repercute em maior seguranca da estrutura a ruina.

AALAMI (1994) afirma que ambos os sistemas, se projetados, detalhados e
construidos de acordo com as especifica¢des atuais e a boa pratica, resultardo em
estruturas duraveis, as quais irdo ao encontro das normas no que diz respeito ao

comportamento em servico e aos requisitos de resisténcia.

Ou seja, chega-se na conclusdo de que nenhum desses sistemas é
categoricamente superior ao outro, e a decisdo por um sistema aderente ou nao-
aderente dependem da tecnologia, da méo-de-obra qualificada e da disponibilidade
de equipamento, assim como dos aspectos econdmicos do local da construcao.
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3. MATERIAIS UTILIZADOS NA PROTENSAO COM MONOCORDOALHAS
ENGRAXADAS — CARACTERISTICAS, FUNCAO E UTILIZACAO
Neste capitulo serdo abordados todos os materiais necessarios para o sistema
de protensdo ndo aderente com monocordoalhas engraxadas, assim como qual a

funcdo do material no sistema.

Para possibilitar um melhor entendimento do sistema como um todo,
representado na figura 9 abaixo, seréo analisadas, também, as caracteristicas mais
importantes para os principais materiais e recomendag¢des mais importantes na sua
utilizagdo, para que possamos realizar uma boa execugao da protenséo, obtendo

0s resultados esperados.

CUNHA OU CLAVET

Figura 9 - Detalhes dos elementos da ancoragem ativa. [PROTENDE];

O esquema acima permite uma boa visualizacdo de quase todos os materiais
gue serao estudados neste capitulo, excluindo apenas o concreto, que sera lancado
ap0s a montagem, e a cadeira que serve de auxilio para posicionamento do cabo,

e estara ilustrada mais adiante.
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3.1.CONCRETO
A resisténcia caracteristica a compressdo exigida para pecas de concreto

protendido é superior se comparado com as pecas de concreto armado para uma
mesma classe de agressividade ambiental, conforme mostrado na tabela seguinte
extraida da NBR6118:2014.

] Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto & Tipo b: ¢
I Il 1] \Y)
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

@ O concreto empregado na execucéo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
D CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto (NBR 6118:2014)

Esta exigéncia normativa se d4a, de acordo com HANAI (2005, p.21) por
algumas vantagens do concreto de alta resisténcia, como: a admissao da utilizacao
de pecas de menores dimensdes possibilitando um decréscimo do peso préprio da
estrutura; e pelo fato de ter um modulo de elasticidade, que é proporcional a
resisténcia, mais elevado, que proporciona uma reducdo nas deformacdes
imediatas, bom como as deformacdes que ocorrem ao longo do tempo decorrentes

da fluéncia e da retracao do concreto.

Pode-se justificar esta exigéncia, ainda, pelo fato de haver nas pecas de
concreto protendido uma introducao de forcas que ndo ha nas pecas de concreto
armado. As chamadas forcas de protensdo, que podem causar solicitagcdes
elevadas no ato ou imediatamente apds da protensdo da peca. (VERISSIMO;
CESAR JR., 1998).

Ja para garantir uma eficiente protecdo contra corrosdo, € fundamental,
também, boas caracteristicas de compacidade e uma baixa permeabilidade,

alinhados a boa resisténcia e o controle especifico da retragdo citados
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anteriormente. Nao é permitida, também, a utilizacdo de aditivos que contenham

cloreto, devido ao seu efeito corrosivo.

Além do cimento Portland comum, podem ser utilizados ainda o cimento de
alta resisténcia inicial (ARI), o pozolanico, o de alto forno, ou, até mesmo, o branco,
dependendo da necessidade. Em um caso que seja necesséario uma diminuicdo do

tempo para se efetuar a desforma, por exemplo, pode-se utilizar o cimento ARI.

Esse pequeno tempo disponivel para se efetuar a desforma é uma realidade
nas construgcdes de edificacbes, onde os prazos de constru¢cdes sédo cada vez
menores, aumentando assim, cada vez mais a velocidade de execucdo dos
servicos. E, além da rapida desforma, outro fator importantissimo depende da

resisténcia do concreto: a execugao da protensao.

De acordo com CAUDURO (2003), a protensdo nédo deve ser executada até
que os testes dos corpos de prova curados nas condi¢cdes de canteiro de obra
tenham atingido 75% da resisténcia caracteristica & compresséo, ou a resisténcia
minima a compressao de 21 MPa, podendo também estar sujeito a outros critérios

especificados pelo projetista.

E, como se pode imaginar, 0 ndo atingimento da resisténcia necessaria para
a protensdo podera ocasionar problemas para a velocidade da obra, ou custos
extras com escoramento. Visto que se a estrutura ndo estiver protendida, nao
podemos garantir sua capacidade resistiva. Impossibilitando, ou pelo menos

dificultando, a continuacao da estrutura para o pavimento superior.

Figura 10 - Escoramento necessario caso a viga néo esteja protendida.
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Quanto aos agregados, algumas vezes se faz necessario a utilizacao de
agregados leves, como a argila expansiva, com o objetivo de reduzir o peso proprio
dos elementos, geralmente pré-moldados. A utilizacdo desse agregado, porém, tem
que ser levado em conta nos calculo, visto que esse tipo de agregado possui uma
menor rigidez que os comumente usados, resultando em um concreto com menor
modulo de deformacdo. (HANAI, 2005).

3.1.1. LANCAMENTO DO CONCRETO

Esse procedimento € feito apds os cabos ja estarem posicionados e suas
posicdes sido validados por um profissional capacitado. Durante o langamento,

porém, alguns cuidados devem ser tomados.

Como veremos mais adiante, o posicionamento do cabo é de fundamental
importancia para que forcas ndo previstas ndo ocorram, sendo assim se os cabos
sairem de sua posicdo, eles devem ser reajustados para a posi¢ao correta antes

mesmo dos procedimentos de langamento.

Durante o lancamento, é recomendada uma vibracdo adequada do concreto
nas imediacfes da regido de ancoragem dos cabos, tendo cuidado também para
nao tocar nos cabos, tirando-os de sua posi¢cao correta. Quanto aos dutos da
bomba, deve-se tomar cuidado para os mesmos ndo descansar sobre os cabos.
(CAUDURO,2003).
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3.2.MONOCORDOALHA ENGRAXADA

Por definicdo, monocordoalha € um cabo cuja ancoragem consegue alojar uma
Unica cordoalha, que sdo arames de aco de alta resisténcia enrolados entre si ou
ao redor de um fio central, sendo a cordoalha de sete fios a mais usada para
protensdo nao aderente. (CAUDURO, 2003).

Figura 11 - Monocordoalha de sete fios com capa plastica.[ArcelorMittal].

Os acos usados no concreto protendido caracterizam-se pela elevada
resisténcia e uma auséncia de patamar de escoamento. Esse aco € de uso
proibitivo para estruturas em concreto armado por permitir alongamentos
excessivos e consequente grande fissuracdo, porém é utilizado no concreto
protendido sem complicacdes, pelo fato do alongamento prévio da armadura evitar
o problema da fissuracdo. Tal resisténcia, portanto, que pode ser até trés vezes
maior do que a resisténcia do aco utilizado no concreto armado, proporciona uma
economia para a estrutura. (VERISSIMO; CESAR JR., 1998).

Além da alta resisténcia, esses ac¢os sao fornecidos em grandes comprimentos,
0 que evita também problemas com emendas de armadura em pecas estruturais

de grandes véos.

Ja quanto ao tratamento, de acordo com VERISSIMO E CESAR JR. (1998), os

acos podem ser: aliviados ou de relaxacao normal (RN), que s&o acos retificados
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por um tratamento térmico que alivia as tensfes internas da trefilagdo; ou
estabilizados ou de relaxagdo baixa (RB), que recebem um tratamento
termomecanico que melhora as caracteristicas elasticas e reduz as perdas de

tensdo por relaxacdo e sdo mais comumente usados.

A designacao genérica de tais acos € dada da seguinte forma: CP-XXX (XX);
onde os trés primeiros “X” fazem referéncia a resisténcia caracteristica a ruptura
por tracdo do aco, em kN/cmz2, e entre parénteses indica-se se o tratamento foi
relaxacao normal (RN), ou baixa (RB). Por exemplo, o aco CP-175 (RN) indica que
€ um aco de relaxacdo normal com 175 kN/cm? (1750 MPa) de resisténcia minima

a ruptura por tracéo.

Salienta-se desde ja que no caso de cordoalhas a resisténcia é dita
‘convencional” porque as tensdes nao se distribuem uniformemente por todos os
fios enrolados, de acordo com HANAI (2005). Onde o0s parametros mais
importantes sdo: a resisténcia caracteristica a ruptura por tracao (fpw«); € o limite de
escoamento convencional (fpyk), que é aproximadamente igual a tensédo
correspondente a deformacdo de 1% - ou 10 por mil- para fios e cordoalhas,

conforme a figura 12.
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Figura 12 - Diagrama Tens&o X Deformac&o para acos sem patamar de escoamento. (VERISSIMO; CESAR
JR., 1998)

Ja o médulo de elasticidade é dito como “aparente”, segundo VERISSIMO E

CESAR JR. (1998), menor que o médulo de deformac&o dos fios, visto que os fios

gue constituem a cordoalha se acomodam, mascarando a deformacao durante o
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carregamento. E tem valor de aproximadamente 195.000 MPa, segundo HANAI
(2005).

ApOs citar as principais propriedades do a¢o que constitui a cordoalha, néo
podemos esquecer 0s outros itens que, juntamente com a cordoalha, formam a

monocordoalha engraxada, que séo: a graxa mineral e a bainha plastica.

O processo de fabricagcédo das cordoalhas, de acordo com CAUDURO (2003),
comeca com a cordoalha nua passando por um aplicador de graxa que recobre a
cordoalha uniformemente com a quantidade exata de graxa inibidora de corrosao,
e em seguida a cordoalha coberta de graxa segue pela maquina extrusora, que
aplica e regula a espessura adequada de plastico derretido. Posteriormente, a
cordoalha passa por uma caneleta de agua para que seja resfriada antes de ser

novamente enrolada.

Figura 13 - Processo de extrusdo. [CAUDURO, 2003]
A aplicagéo da graxa, assim como todos os procedimentos com finalidade de

evitar a corrosao, € extremamente importante, visto que a corrosdo no aco de
protensdo é um fator preocupante por pelo menos dois motivos, de acordo com
VERISSIMO E CESAR JR. (1998):

e Pelo fato de ter, normalmente, fios de pequenos diametros;

e E, também, por estar submetido a elevadas tensbes, 0 ago fica mais
susceptivel a corrosdo. Um certo grau de corrosdo considerado
inofensivo para um aco de concreto armado, por exemplo, pode ser

critico no caso de fios de protensdo com pequena sec¢éo transversal.
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De acordo com ZANETTE (2006), a graxa inibidora de corroséo ainda contribui
com o sistema de uma outra maneira: fornecendo lubrificacdo entre a cordoalha e

a capa, o que reduz, consideravelmente o coeficiente de atrito ao longo do cabo.

3.2.1. ACEITACAO, ESTOCAGEM E MONTAGEM

Diante da importancia da monocordoalha para o funcionamento do sistema,
todos cuidados devem ser tomados a fim de garantir a integridade do material. E
recomendado o uso de correia de ndilon durante a descarga e manuseio dos cabos
para ndao danificar a capa plastica. Além disso, para sua aceitacdo, segundo
CAUDURO (2003), os agos, quando cortados fora do local da obra, devem ser
identificados, conforme figura 14, com o nome da obra, nUmero do pavimento e

namero da concretagem, para evitar seu uso no lugar indevido.

Figura 14 - Identificagdo da monocordoalha.

Na figura acima tem-se uma etiqueta identificando tal monocordoalha, onde

podemos visualizar que a mesma deverd ser utilizada numa peca, chamada VF2
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(viga faixa 2), possui fios com didmetro de 12,7mm com 8,95 metros de
comprimento. O “MD” identifica de qual obra € o cabo. Diante da pequena
quantidade de informacdes, podemos inferir que ndo ha uma grande variedade de

cabos utilizados nessa obra.

Por vezes, quando h&d uma grande diversidade de cabos utilizados, s&o
aplicados mais artificios para diferenciar um cabo do outro, facilitando sua
identificacdo no canteiro de obra. Como por exemplo, marcacdo dos cabos com
tinta spray por meio de uma combinagdo de cores, onde cada combinag&o
representa um tipo de cabo. (CAUDURO, 2003).

Apoés a entrega, € responsabilidade do comprador zelar pela integridade dos
materiais e equipamentos para satisfazer as especificagbes e documentos de
contrato, sendo essa responsabilidade, normalmente, transferida ao instalador. O
que inclui: estocagem de maneira adequada, em local seco e sem contato com o
solo, e quando cobertos com lona que seja em formato de tenda para permitir a

livre circulacao do ar, além do manuseio adequado do material. (CAUDURO, 2003).

Figura 15 - Exemplo de boa estocagem das monocordoalhas.
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Antes de iniciar a montagem, o encarregado j& deve estar familiarizado com os
desenhos de montagem da pos-tracao. E, de acordo com CAUDURO (2003), deve
ter pelo menos 5 anos de experiéncia ou ter o certificado por érgéo certificador de

mao-de-obra especializada.

Figura 16 - Cordoalha desencapada onde sera acoplado o macaco hidraulico.

Segundo EMERICK (2002), deve-se desencapar cerca de 450 milimetros da
cordoalha, de modo a providenciar o comprimento suficiente de cordoalha para ser
segura pela garra do macaco. Em seguida, posiciona-se o cabo de acordo com as
especificacdes de projeto, ciente de que o perfil vertical e em planta dos cabos

devera ser mantido em prejuizo ao posicionamento de outros dispositivos.

Aceita-se ainda, de acordo com CAUDURO (2003), um tolerancia de +/-5 mm
em concreto com espessura até 200 mm, +/-10 mm em concreto com espessura
entre 200 mm e 600 mm, e até +/- 15 mm em concreto com espessura acima de
600 mm.
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3.3.CADEIRA

Tendo em vista que, na grande maioria das vezes, o perfil do cabo nédo é
retilineo, se faz necessario a utilizacdo de algum acessorio para sustenta-lo em sua
posicdo de projeto, prevenindo deslocamentos antes e durante o langcamento do

concreto. A esse acessorio damos o nome de cadeira.

Figura 17 - Cadeira de plastico. (CAUDURO, 2003).

Apesar de ser a mais comumente usada, existem outras maneiras sustentar o
cabo em sua posicdo de projeto, como a utilizada na obra que seré feito o estudo
de caso. Pois pelo fato de todos os cabos terem a mesma posic¢ao vertical ao longo
das secdes transversais, foi utilizado uma pequena barra de aco na altura de

projeto, servindo para todos os cabos, conforme imagem.

Figura 18 - Barra de aco que servira para posicionar todos os cabos da segdo em uma mesma altura.
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3.4.SISTEMA DE ANCORAGEM

Como ja mencionado anteriormente, este item € de extrema importancia para o
funcionamento do sistema de protensdo com monocordoalhas engraxada, visto
que, é através da ancoragem que a tracdo no ago € transmitida para o concreto,

comprimindo-o.

O sucesso da ancoragem, segundo CAUDURO (2003), depende de 6 aspectos

simultaneamente:

e Placa, ou bloco, de ancoragem,;

e Cordoalha;

e Cunhas;

e Armazenamento e condi¢cdes dos materiais antes e durante o uso;

e Condicéo e calibracdo do equipamento de protensao;

e E do conhecimento pratico do pessoal para entender e seguir 0S

procedimentos corretamente.

Os trés primeiros itens formam o sistema de funcionamento. Entretanto, os
trés ultimos séo vitais no trabalho da ancoragem, e, frequentemente, os problemas

experimentados no campo vem dos ultimos trés itens. (CAUDURO, 2003).

A placa de ancoragem € uma peca normalmente de ferro fundido ductil, que
aloja as cunhas e é usada para transferir a forca de protenséo para o concreto. Tal
placa possui um furo trono-c6nico onde a cunha € alojada, com superficie regular,

porém rugosa.

Ja a cunha é uma peca de metal tronco-conico com dentes que mordem a
cordoalha durante a transferéncia da for¢a de protensdo do macaco hidraulico para
a ancoragem, ilustradas na figura 19. Os dentes da mesma s&o adogados na ponta
mais fina para assegurar o desenvolvimento gradual da for¢a do cabo sobre o
comprimento da cunha. E, normalmente, sdo bipartidas para cabos
monocordoalhas. (CAUDURO, 2003).
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Figura 19 - Placa de ancoragem ao lado de cunha bipartidas.

Dentro da operacdo de protensdo, a cunha é projetada para compensar
todas as irregularidades existentes entre a cordoalha de sete fios e a superficie
tronco-conica de apoio da ancoragem. E, de acordo com CAUDURO (2003), a
principal ideia a se passar é que todas as partes trabalham juntas (dinamicamente)
para formar um conjunto completo de ancoragem — placa de ancoragem, cunha e

cordoalha.

Figura 20 - Cunha bipartidas acoplada na placa de ancoragem.
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A concepcédo de trabalho explicada de uma forma simples € a seguinte: A
cordoalha é mais dura que a placa de ancoragem e as cunhas sao mais duras que
a cordoalha. Os dentes da cunha, entdo, penetram na superficie externa da
cordoalha enquanto tentam se moldar a superficie irregular da cordoalha de sete
fios dentro de uma forma cilindrica. (CAUDURO, 2003).

Quanto a classificacdo, podemos classifica-las de acordo com a sua funcao
ou posicdo. Sendo elas: ancoragem ativa; ancoragem passiva; ancoragem

intermediaria; ou ancoragem morta.

Chamamos de ancoragem ativa aquela onde ocorrera a protensao do cabo.
A mesma ancoragem, mais cunha e férma plastica, que é utilizada como
ancoragem passiva: quando a ancoragem fica visivel, mas nela ndo se coloca o
macaco. (CAUDURO, 2003)

A ancoragem intermediaria fica localizada em qualquer ponto ao longo do
comprimento do cabo. E pode ser usada para tensionar um dado comprimento do
cabo sem a necessidade de corta-lo. Este tipo de ancoragem é normalmente usada
em intervalos de concretagem para possibilitar a antecipacdo de protensdo e

remocao da forma.

Por ultimo, a ancoragem morta que, segundo CAUDURO (2003), € aquela
da ponta final do cabo, normalmente colocada e fixada numa das extremidades do
cabo antes do mesmo chegar no local da obra, e ndo é usada para aplicar a
protensao.
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3.5.FORMA PARA NICHO
De maneira direta, podemos definir tal dispositivo como uma peca plastica de

utilidade temporaria usada na extremidade ativa durante o langamento do concreto
para moldar uma abertura — nicho — na peca, como pode ser visualizado na figura
16. Essa abertura tem como funcdo permitir que o equipamento de protensao

acesse a cavidade da placa de ancoragem, ilustrado nas figuras 21 e 22.

Figura 21 - Formas para nicho.

Essa forma se encaixa perfeitamente na cavidade da placa de ancoragem,
devendo impedir em absoluto a entrada de pasta de concreto na cavidade da placa
de ancoragem. Vale salientar que a forma pode ser reutilizada, desde que nao

tenha sofrido danos na sua utilizacédo anterior.

Figura 22 - Encaixe da forma para nicho com a placa de ancoragem
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Figura 23 - Posicionamento das formas para nicho na forma de bordo.

De acordo com EMERICK (2002), a colocacéo das formas para nicho nos
furos da forma de bordo deve ser feito de forma a garantir a perpendicularidade
entre 0 nicho e a forma, devendo ser rejeitada qualquer forma de nicho que

apresente risco de entrada de concreto.

L s

Figura 24 - Furos onde ficam posicionados a forma para nicho com a placa de ancoragem para passagem da
cordoalha.

Ainda segundo EMERICK (2002), os furos nas formas de bordo deverdo ter
didmetro de 19 mm para cordoalha de 12,7 mm, e 25 mm para cordoalhas de 15,2

mm.

E aconselhavel, de acordo com CAUDURO (2003), que os anteparos ou formas
de borda da laje sejam removidos tdo logo quanto possivel, pois permitira a facil
remocao da forma para nicho, permitindo sua reutilizacao, e, também, a limpeza da

cavidade da placa de ancoragem enquanto o concreto ainda esta verde.
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3.6.EQUIPAMENTO DE TENSIONAMENTO

Consiste normalmente de: macaco hidraulico (figura 25); bomba hidraulica de
alta pressao (figura 26); mangueiras; e mandémetro de pressdo. Sendo o macaco

hidraulico o item que merece maior destaque.

Figura 25 - Macaco hidraulico com dois cilindros paralelos.

Embora a protensdo possa ser feita com a utilizacédo dos tradicionais macacos
hidraulicos de furo central por onde € introduzida a cordoalha, ela é geralmente feita
por macaco hidraulico de pistbes paralelos que segura a cordoalha no centro do
dois pistdes. O desenvolvimento desses macacos com dois cilindros paralelos foi
um outro fator que contribui bastante para o avanco do sistema, justamente pela
sua leveza — aproximadamente 19 kg — e agilidade, tensionando cada cordoalha
em aproximados 30 segundos. (ZANETTE, 2006).
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Figura 26 - Bomba hidraulica com mandmetro acoplado.

E importante salientar, que o macaco e o mandémetro da bomba ndo podem ser
separados, pelo fato de serem calibrados como se fossem um s6 equipamento. Tal
calibracédo deve ser registrada na chamada “tabela de calibragéo”, onde relata-se a
pressdo no manémetro para a for¢a aplicada no cabo, e ser entregue com 0s
equipamentos, pela firma responsavel. O manémetro da bomba deve estar

regulado para mostrar a pressao maxima de protensao. (CAUDURO, 2003).

3.6.1. EXECUCAO DA PROTENSAO

Assim como nas outras etapas, a execucdo deve ser realizada por um
profissional capacitado, que seja capaz de reconhecer qualquer irregularidade que
impeca a protensdo, bem como saber manusear 0s equipamentos da maneira
correta.

De acordo com EMERICK (2002), antes de se iniciar o processo devem ser
verificados o resultado do rompimento do corpo de prova, explicado no item 2.1
Concreto, e a integridade do concreto nos nichos e em toda a superficie. Se for
detectada qualquer anormalidade, como vazios ou porosidade anormal, a operacao
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de protensdo devera ser suspensa e avisado ao pessoal responsével, retomando

apenas quando medidas corretivas forem tomadas, caso sejam necessarias.

Caso nédo haja nenhuma irregularidade com o concreto, proceder para a
andlise do macaco hidraulico, onde verifica-se a limpeza das mandibulas do mesmo
e pulveriza-se lubrificante sobre a superficie de deslizamento. Em relacdo a bomba
hidraulica, de acordo com CAUDURO (2003), ndo é aconselhavel a utilizacao de
cabos elétricos com comprimentos superiores a 30 metros, pois pode causar danos

a bomba e implicar em resultados ndo desejados.

Apos tais itens verificados, de acordo com EMERICK (2002), deve ser feita uma
marca com spray, a uma distancia constante da face que servira como referéncia
para medir o alongamento do cabo, conforme figura 27. Esta marca devera ser
efetuada em ambas as extremidades, se a cordoalha tiver ancoragem ativa em

ambos os lados.

Figura 27 - Marcacgéo das cordoalhas com spray.

Com a marcacao feita, podemos executar a protenséo, ja de posse de uma area
apropriada para os trabalhadores e com a cautela de prender o macaco hidraulico

em algum objeto fixo, pois caso ocorra o rompimento do cabo, 0 macaco hidraulico
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ndo sera lancado para longe, podendo ocasionar graves acidentes. Pode ser
observado, na figura 25, uma corda vermelha enrolada no macaco que tera essa

funcao.

Figura 28 - Cordoalhas marcadas com spray, para permitir a medi¢cao do alongamento.

No ato da protensdo, € importante que ninguém permaneca na frente da
cordoalha a ser tracionada, ou entre a cordoalha e a bomba, também com a
intencdo de evitar acidentes. E logo apds a protensédo, deve ser realizada a leitura
do alongamento obtido desde a face do concreto até a marca feita previamente. Se
a cordoalha for tracionada nas duas extremidades, de acordo com EMERICK

(2002), os alongamentos deverdo ser somados.

Figura 29 - Aplicacao da for¢a de protenséo no cabo através do macaco.
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De acordo com CAUDURO (2003), os registros dos alongamentos [APENDICE
A], pressdes e desvios percentuais computados devem ser submetidos a

construtora ou designado, para aprovacgao.

Sendo aprovados, entédo, as pontas do lado ativo devem ser cortadas o quanto
antes - evitando problema de corrosao - prestando atengéo para que a chama do
macarico ndo atinja as cunhas, de acordo com a figura 30. E importante, também,
gue no corte seja deixada uma pequena ponta de 13 mm a 20 mm fora da cunha,

além de permitir que haja um cobrimento de 25 mm em relacéo a face de concreto.

Figura 30 - Corte do cabo excedente com macarico, e utilizagdo de equipamento para que a ponta do cabo ndo
caia de uma grande altura.

Depois que as pontas do lado ativo forem cortadas, entdo, a parte exposta da
placa de ancoragem deve ser coberta com um material preventivo contra corrosao,
sendo preenchidos, normalmente, com aplicacéo de graute que nao sofra retracao
e ndo contenha metélicos, de acordo com a figura 31.
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Figura 31 - Forma na viga de bordo para aplicagéo do graute e fechamento do nicho.
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4. PECULIARIDADES DO PROJETO DE PROTENSAO NAO-ADERENTE
Neste capitulo serdo apresentados os critérios e parametros de projeto

referentes aos estados limites Ultimos e de servico que sdo necessarios para o

dimensionamento de uma viga protendida. Utilizarei como referéncia a NBR

6118:2014, que é a que esta em vigor, e a literatura existente.

Os assuntos serdo ordenados de acordo com a sequéncia de calculo usada
para as vigas protendidas. Portanto, inicialmente, definem-se o tracado dos cabos
e a quantidade de protensao, para que, em seguida, seja feito o dimensionamento
do elemento pelo estado limite ultimo (ELU).

Uma vez que na protensao parcial as vigas apresentam suas sec¢0es fissuradas
ja sob o carregamento de servico, elas devem ser tratadas no estadio Il, ndo
levando em conta as partes fissuradas das secdes e considerando as armaduras

passivas existentes.

Entdo, as verificacdes do estado limite de servico — de deformacédo excessiva
(ELS-DEF) e de abertura de fissuracdo (ELS-W) — necessitam das armaduras
efetivamente existentes no elemento, as quais séo definidas na etapa do estado
limite dltimo (ELU). Por esse motivo, as verificacdes de ELS séo feitas somente ao
fim do processo. [ZANETTE; 2006].

J4 para se projetar um elemento de concreto protendido com protensao
completa ou limitada, o procedimento de calculo usual é dimensionar o elemento
nos estado limites de servigco (ELS) e, em seguida, verifica-lo nos estados limites
altimos (ELU). Pois como na protensdo completa ndo ha tensées de tracdo no
elemento em servico, e na limitada, as tensdes de tracdo respeitam o limite da
resisténcia a tracdo do concreto, os elementos permanecem nao fissurados, de
maneira que os calculos de limites de servico podem ser feitos no estadio |, e

resumem-se a analises elasticas de tensdes na secao transversal do concreto.

Ainda, de acordo com ZANETTE apud AALAMI (1990), nos elementos com
monocordoalhas engraxadas, o projeto pode ser direcionado para a determinagéo
de uma forca final constante de protensdo — depois de ocorridas as perdas

imediatas e progressivas
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4.1.ESCOLHA DO TRACADO DOS CABOS

O tracado do cabo pode ser definido a partir do balanceamento de cargas
desejado para cada vao ‘I'. Onde, o carregamento externo equivalente ‘w,’ deve se
balancear com a forca da protensédo ‘P’, que por sua vez é intensificada com o

aumento da excentricidade. De acordo com a férmula:

8XPXe
Wy = —lz
Facilmente constata-se que, como a forca de protensédo é constante ao longo
do todo o comprimento dos cabos, e seus vaos sao definidos pelos apoios, resta

apenas a excentricidade como parametro variavel.

Ao se estudar o tracado dos cabos de uma viga, tem-se que tomar o cuidado,
ainda, para que esses cabos passam ser instalados nos locais definidos de forma
que se respeitem o0s cobrimentos e 0s espacamentos com relacdo as armaduras

passivas existentes

4.2. PERDAS DE PROTENSAO

Sabe-se que as perdas de protensao por encurtamento elastico, por retracédo e
fluéncia do concreto e por relaxacdo do aco fazem com que a forca na armadura
ativa diminua de forma praticamente uniforme ao longo de seu comprimento.
(ZANETTE; 2006). Se fossem apenas essas perdas, poderia ser certamente
adotada uma forca de protenséo constante para todo o cabo, mantendo-se, ainda,

uma boa preciséo nas verificacoes.

As perdas por atrito e por acomodacdo das ancoragens, no entanto, nao
seguem esse mesmo padréo, porque sao cumulativas de secédo a se¢ao, o que faz
com que a forca de protenséo varie ao longo do cabo, de acordo com a figura a

sequir.
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FORCA INKSLAL

. FORGA MEDIATA

FADA DE vamianio
DA FORCA DE FROTENEAD
AQLONGO DO CABD

" FORCA FINAL MEDIA

JISTRIEI._IIE;.E.D D& FORCA DE PROTEMSAD

Figura 32 - Distribuicao de forgcas de protens&o ao longo do cabo e consideracdo de uma forga final constante.
[AALAMI, 1993]

Uma das principais caracteristicas dos cabos de monocordoalhas de aco
engraxadas € seu baixo coeficiente de atrito, isso faz com que as perdas de atrito
e, consequentemente, a variacdo da forca de protensdo ao longo do cabo seja
menor em relacdo a protensdo com aderéncia. Além disso, as perdas por
acomodacdo das ancoragens processam-se no inicio do cabo a partir da
ancoragem ativa, fazendo com que as for¢as de protensdo variem dentro de uma

faixa ainda menor.

De acordo com ZANETTE apud AALAMI (1993), a pratica mais aceita para
edificacdes tem sido o método da forca efetiva, em vez do método da forca variavel,
gue € usada para projeto de pontes. A forca final média de protenséo constante ao
longo do cabo é definida como forca efetiva desse cabo, respeitando-se as
seguintes regras:

1. A forca de protensdo é assumida constante ao longo de todo o
comprimento do cabo;

2. A forca efetiva constante juntamente com o0s momentos locais
variaveis sdo usados para a verificacdo de tensbes ao longo do
elemento sob condi¢des de servico;

3. Para verificagdo da resisténcia ultima, a forga efetiva é usada como
um valor de entrada no calculo da tens&o no cabo;

4. Limita-se o comprimento do cabo em 36 metros, se tiver apenas uma
ancoragem ativa, e em 72 metros se ambas extremidades forem

ativas.
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De acordo com KELLEY (2000), a pratica usual para monocordoalhas de aco
CP-190RB, € gue os cabos sejam tracionados até o maximo permitido. Na falta de
uma estimativa mais apurada, a tensdo média ao longo do cabo depois das perdas
imediatas é tida como: 0,7 X f,,,, = 1300 MPa. Para a tensao final média assume-
se, entdo, o valor de 1205 MPa, o que resulta em uma forca de final de protensao

de 120 kN para cada cordoalha de 12,7 milimetros de diametro.

4.3.EXEMPLO DE APLICACAO

O exemplo escolhido, extraido da tese de mestrado do ZANETTE (2002), ilustra
de maneira bastante clara uma das grandes vantagens do uso da protensao, que
€ o controle das deformacdes, além de retratar os parametros e etapas importantes

para a elaboragcéo de uma projeto de protensdo com cordoalhas engraxadas.

Para melhor compreensao, foi escolhida uma estrutura bastante simples, uma
viga isostatica, biapoiada, com secéo transversal retangular, carregamentos tipicos

de um edificio e um vao relativamente meédio para concreto protendido.
A viga escolhida biapoiada tem véo livre L = 12m. E 0s carregamentos Sao:

cargas permanentes g = 15,0 %N e carga acidental g = 5,0 %N O ambiente esta

inserido numa classificacdo de agressividade ambiental II, com concreto C30,
cobrimento minimo de ¢,,,, = 3,0 cm para armaduras passivas € cuom = 3,5cm

para armaduras ativas.

Dados: concreto (f.x = 30MPa, f.; =21,43MPa, f.m = 2,90MPa e E. =
26.070MPa); aco CA50 ( f,,q = 435MPa e E; = 210.000MPa); cordoalha engraxada

ago CP190-RB ( @ = 12,7mm, A, = 1,014cm?, P, = 130kN e P,, = 120kN).

g+q=20,0kN/m
Ay ey Py a ey’

) | .
A A
L=12,0m
. -

Figura 33 - Viga isostatica biapoiada do exemplo de aplicacdo. [ZANETTE, 2002]
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Inicialmente calculam-se os momentos fletores caracteristicos:

2 BSEN o o
o M, =T X0 506 0 kN x m:
gk~ g 8

e Mgy, =90,0kN xXm;

e M

Jiqk = 360 kN x m.

4.3.1. VIGA ISOSTATICA DE CONCRETO ARMADO

Apoés algumas tentativas preliminares de dimensionamento, ZANETTE
(2002) optou por uma secéo transversal com dimensdes 20 cm x 85 cm, de maneira
gue evidenciasse o principal objetivo do exemplo: mostrar que a viga tem suficiente
resisténcia no estado limite dltimo (ELU), porém tem um valor de flecha além do
limite admitido pela NBR6118:2014.

Para tal secéo tem-se as seguintes propriedades:

e A.=1.700cm?
o [.=1.023.542 cm*;
e W =24.083 cm2.

4.3.1.1. ELU-FLEXAO
A partir da combinagdo dos momentos fletores caracteristicos, obtém-se o

momento fletor solicitante de calculo (Ms ;) no ELU:
Mgy =vg-Mgy +vq- Mgy = 1,4.270kN.m + 1,4.90kN.m
Mg 4 = 504,0 kN X m

Abaixo, apresenta sucintamente o dimensionamento de concreto armado,
considerando apenas a armadura de tra¢do e que a secao atinja o ELU no dominio
3.

£c=35 0,85fcd

| d=76.7
|
Wm |

———————— e —— st

Figura 34 - Distribuicéo de tensdes e deformacdes da secao de concreto armado no dominio 3 com apenas
armadura de tracdo. [ZANETTE, 2003].
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Como a secao cumpre a hipétese de dominio 3, a armadura de tracao (4y)
pode ser calculada pelo equilibrio dos momentos, > M = 0, na altura da forca
resultante de compressao no bloco de concreto, no que resulta:

MS,d

A, = = 17,5 cm?
ST Fra X (d — 0,4%) cm

Considerando as bitolas usuais para armaduras passivas, escolheu-se a

seguinte configuracao final da secao de concreto armado.

T g AS' = 2.5cm? (2 X @12,5mm)
<
n
~| T
o £
w I
Il | o
£z o
n
o
As = 17 2cm?? (14 x @12,5mm)

Figura 35 - Secdo transversal de concreto armado com armaduras passivas de tracdo e compressao.
[ZANETTE, 2002].

Repetindo-se o procedimento de calculo para essas novas armaduras e
levando em conta suas posi¢des reais, 0 momento resistente de calculo dessa nova

secao supera o momento solicitante de calculo, justificando, portanto, sua escolha.

4.3.1.2. ELS-W - ABERTURA DE FISSURAS
A partir da combinacédo frequente dos momentos fletores caracteristicos,
obtém-se o momento fletor de calculo (M, ,.,) para o estado limite de abertura de

fissuras:
Mgser = Mgy + W1 x Mg =270 kN.m + 0,4« 90 kN.m
Mgy ser = 306,0 kN.m

O momento de fissuracdo da secdo de concreto armado em estudo é€:
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a. i
M, = & Seemle _ 104,8 kN.m

Ve

Como o momento de servi¢co atuante é superior ao momento de fissuracao,
deve-se proceder a verificagdo da abertura de fissuras no elemento. Sendo, para
concreto armado em ambiente de agressividade ambiental Il, o limite de fissuras

wy = 0,3 mm.

Para essa verificagdo de abertura de fissuras, devem-se calcular as
propriedades geométricas da se¢do no estadio Il considerando entre os médulos
de elasticidade a, = 15. De onde encontra-se que para tal situagéo, a abertura de

fissuras é de w = 0,09 mm.

Concluimos, portanto, que o estado limite de servico de abertura de fissuras

ELS-W é respeitado pois: w = 0,09 mm < 0,30 mm = w;.

4.3.1.3. ELS-DEF - FLECHA NO MEIO DO VAO
A partir da combinagcdo quase permanente dos momentos fletores
caracteristicos, obtém-se 0 momento fletor de célculo para o estado limite de

deformagéo excessiva e o carregamento total atuante em servigo (wg se), que Sao:
My ser = 297,0 kN.m

kN kN
Wd,ser = 16,5; = 0,165%

Como o momento atuante na viga My s, = 297,0 kN.m supera 0 momento
de fissuracdo da sec¢do M, = 104,8 kN.m a flecha imediata (5,) da viga deve ser
calculada considerando a rigidez equivalente (EI,,) do elemento. Para isso, deve-
se calcular o momento de inércia no estadio I, considerando o coeficiente a, como

sendo a relagéo entre os modulos E; e E_;.

Dai, calcula-se a flecha imediata elastica em vigas biapoiadas com

carregamento uniformemente distribuido com a conhecida férmula:

5 W ser- L*
Oy = X — =34
07384 " By log cm
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A flecha adicional diferida pode ser calculada de maneira aproximada pela
multiplicagéo da flecha elastica imediata pelo coeficiente ay = 1,35, para esse caso.

Dai, temos que o valor da flecha total, na viga de concreto armado, é dado por:
8o = 6p.(1+ a;) =80cm
Temos, também, que a flecha maxima admita é dada por:

P L _1200cm_48
im =250~ 250 0™

Concluimos, portanto, que apesar da viga ter resisténcia suficiente ao ELU
e atender ao limite de abertura de fissuras (ELS-W), a flecha total estimada da viga
ficaria em torno de 8,0 cm, tendo o valor de quase o dobro da flecha limite, que &
de 4,8 cm calculada de acordo com a NBR6118:2014.

4.3.2. VIGA ISOSTATICA PROTENDIDA COM MONOCORDOALHAS
ENGRAXADAS

Neste item sera dimensionada uma viga de concreto protendido com

monocordoalhas engraxadas que tenha a mesma secao transversal da viga de

concreto armado para que se possa comparar as flechas nos dois casos.

A primeira decisdo importante é qual a parcela do carregamento deve ser
contrabalancada pelo carregamento equivalente de protensdo. Como ja foi visto
anteriormente, conseguimos resultados mais econémicos quando utilizamos do
artificio da protensao parcial, e nesse caso sera utilizada uma forca de protenséo
gue balanceia em torno de 50% do carregamento permanente.

De acordo com ZANETTE (2002), o que determinou a escolha de 50% do
carregamento foi a analise da flecha do meio do vao, pois foram testados varios
valores variando de 30% a 100%. Para forcas menores que 50%, a flecha do
elemento ultrapassa o limite, j& para forcas maiores, o elemento atende a flecha
limite, mas ndo se fissura em servico, ndo se caracterizando, portanto, como

protenséao parcial.
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4.3.2.1. FORCA DE PROTENSAO
Definida a sec¢éo transversal com dimensfes de 20 cm x 85 cm, e uma
porcentagem de contrabalanceamento de 50%, tem-se que o carregamento
equivalente de protensdo que equilibra 50% do carregamento permanente

uniformemente distribuido € dado por:

0,5 0,5 150kN 75kN
W = ) . = ) . ) —_— = ) -
pk g m m

Para que os cabos de protensédo exergcam um carregamento uniformemente
distribuido, eles devem possuir um tracado parabdlico. Como, neste exemplo, ja
definimos a secdo transversal e temos ideia do detalhamento da armacao,

conforme figura 35, temos que a excentricidade (e,) maxima desses cabos € de

31,9 cm, e a forca de protensao (P) deve ser:

wp. L?
P = = 423,2 kN
8. ep

Conforme mostrado no item 3.2, adota-se a forca de protensédo de cada
cordoalha engraxa de diametro de 12,7 mm como P, = 120,0 kN, considerando as

perdas totais — imediatas e progressivas. Dai, temos:

4232 kN _ ;
120,0 kN ™’

Portanto, adota-se 3 cordoalhas. Onde teremos:

e P=3x%x120kN = 360,0 kN;
o A, =3x1,014 cm? = 3,04 cm?;

8P _ 64 %N 0 que representa, aproximadamente 43% do

° Wpi = =

carregamento permanente uniformemente distribuido;

_ Wpk .L?

e M == 114,8 kN.m.

p.k
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4.3.2.2. ELU - VERIFICACAO SIMPLIFICADA DA CAPACIDADE
RESISTENTE NO ATO DA PROTENSAO

De maneira simplificada, pode-se fazer a verificagdo com as tensdes na
secao transversal calculados no estadio |, desde que respeitem os limites para

tensdes de compressao e tracao.

Como no instante da transferéncia da protensao processam-se apenas as
perdas imediatas, a forca efetiva para cada cordoalha engraxada de 12,7 mm € de
P, = 130,0 kN, conforme visto no item 3.2. Assim, 0 carregamento externo

equivalente do ato da protenséo é calculado da seguinte maneira:

e Py =3x130kN =390 kN;

E como se trata de uma viga biapoiada, o momento fletor no meio do vao

gerado por esse carregamento uniformemente distribuido € dado por:

wpo kL

¢ Mpoy = "= = 1244 kN.m

Nessa ocasido atua apenas a parte do carregamento permanente,
correspondente ao peso préprio da estrutura. Considera-se, entdo, que essa carga

p . L?
é gix=125k%N/ . sendo o momento fletor caracteristico Mgl,k=gl"; =

225,0 kN.m.

O momento fletor solicitante de calculo (Ms;) pode ser obtido pela
combinacao de ac¢des considerando as solicitagcdes ponderadas por y, = 1,1 e yf =

1,0. Onde encontramos o valor de Mg; = 88,2 kN.m.

Entdo, as tensbes atuantes na sec¢ao transversal mais solicitada da viga,

calculadas no estadio |, sdo:

Yo -Po 1,1. 390,0 kN kN
® Opgg = — £ = — = _0,252 —_— = _2,52 MPa,
Ac 1700 cm? cm?

o Oyg =+ =10,366 — = +3,66 MPa;
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Dai, temos que as tensdes nas bordas superior e inferior € dada por:

® Ocdsup = —2,52 - 3,66 = —6,18 MPa;
® Ocqinf = —2,52+3,66 = +1,14 MPa.

- 2,52 - 3,66 -6,18> 0.7 T =-17,19

T E. F.

bw = 20 -2,52 + 3,66 +1,14 < 1,2 T4 =+3,04
GPo,d GMs.d

9

h =85

Figura 36 - Distribuicdo de tensdes no ato da protensdo com a se¢do no estadio I. [ZANETTE, 2002].

Como pode ser visto na figura acima, no ato da protenséo, a se¢ao esta
guase totalmente comprimida, e as tensdes de tracdo e compressao estao dentro
dos limites da NBR6118:2014.

4.3.2.3. ELU-FLEXAO
Os momentos isostaticos de protensdo nao devem ser incluidos nas
combinacBes de acdes para o estado de limite dltimo. Assim, o momento fletor
solicitante (Ms ;) € obtido somente pela combinagéo dos momentos caracteristicos,

resultando em Mg ; = 504,0 kN.m.

Estamos tratando com cordoalhas engraxadas, que ndo possuem aderéncia
com o concreto. Portanto, a tensdo (o,,) atuante no ELU ndo depende da
deformacé&o do concreto em seu entorno, assim, sua determinacao pode ser feita a

partir de um acréscimo de tenséo Ao, = 217 MPa, para nosso caso.

Esse acréscimo de tensédo € dado a partir da tensdo de pré-alongamento da

armadura ativa (a,;). Onde:

o Oy ==K — 1184 MPa;

Ap  304cm?

e 0p = 0p; +Aop = 1401 MPa.
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Entdo, a tensao total de célculo (gp,) atuante no aco de protensdo no ELU é

dado por:

op 1401 MPa
[ ] O-Pd = ———

= = 1218 MPa
Vs 1,15

Até o0 momento, ja definimos a dimenséo da secao transversal e armadura
ativa do elemento, restando, ainda, ajustar a quantidade de armaduras passivas
(A5) para que se atinja a capacidade resistente necessaria a viga. Para tal, utiliza-
se de um processo iterativo, até que o momento resistente (Mp; = 512,9 kN.m) seja

maior que o0 momento solicitante (Ms; = 504,0 kN.m).

= — — — H'\_ i R=c
' o
o » £s o= Reo
L
8l 8] ——]

- qip,;p____,/— Ep _— | — ——— Fpt
g — — — e — — — — — — ————h—Rst

F ¥ 1

Figura 37 - Distribuicao tipica de tensfes e deformac¢ces em secdes de concreto protendido com cordoalhas
engraxados no ELU. [ZANETTE, 2002].

Para a secéo de dimensé&o 20 cm x 85 cm, as armaduras passivas escolhidas

foram:

e Armadura de tragdo: 7 x $12,5mm, A, = 8,60 cm?;

e Armadura de compressdo: 2 x 12,5mm, A’; = 2,50 cm?.

As'= 2 Bem?® (2 x @12 5mm)

85,0
= 79,5
dp=T44

h=
ds

_ Ap=2.04cm? (3 2 @12, 7mm)
As = 8.80cm? (7 % ©12.5mm)

T,

de"=55

dp"=108

Figura 38 - Secéo transversal de concreto protendido com cordoalhas engraxadas. [ZANETTE, 2002].
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4.3.2.4. ELS-W - ABERTURA DE FISSURAS
O momento fletor de célculo (M, ,.,) para o estado limite de abertura de

fissuras € obtido a partir da combinacéo frequente, que nesse caso € igual a 191,2
KN.m.

O momento de fissuragéo (M,.,,) da se¢ao de concreto protendido pode ser
determinado pelas seguintes equacdes:

360 kN
1700cm?’

« Mo=—.W+Mp = 24083cm® + 11400kNcm = 165,8kN. m;

o M, =M,+ & fetmle _ 16580kNcm + 1,5.0,29.1023542cm*

Ve 42,5cm

= 270,6kN.m.

Ja4 o momento atuante (M,) na secdo, para a combinacdo frequente de
acOes, ndo considerando os momentos fletores gerados pela protensdo que ja

estdo incluidos no calculo do momento de fissuracdo, € o seguinte:
o M, =My + @My, =270kN.m + 0,4.90kN.m = 306 kN.m.

Como o momento atuante supera o momento de fissuracédo da secéo, deve-
se verificar se o nivel de fissuracdo do elemento é compativel com os limites
definidos pela norma NBR6118:2014, que é de w,,,, = 0,2mm para ambientes com

classe de agressividade ambiental II.

Para a verificacdo de abertura de fissuras, devem-se calcular as
propriedades geométricas da secéo no estadio Il, considerando a relacao entre os

modulos de elasticidade a, = 15.

I..I:F'J: L 3 3
o ) .
© -| LINHA NEUTRA
o | X ] LINHANEUTRA
1]
% | |
= ITe)
=) M~
— % s
7
)
bw =200 r~

Figura 39 - Determinagédo da area de concreto de envolvimento na secao de concreto protendido. [ZANETTE,
2002].
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Para tal verificacdo, a tensédo (o5) no centro de gravidade do conjunto de

armadura passivas, para o carregamento de servigo é dado por:

P, M (d; —x
Oy = e+ Q. dser (1 s =2 _ 999 Mpa
11 11

E a abertura de fissuras (w) € obtida, entdo, a partir do menor valor entre as

duas expressdes a seguir:

¢ Os 3 Os
12,51 Es fetm

_ ¢ o (4 _
o w,= 12’5_171.155.(pr + 45) = 0,10mm.

= 0,11mm;

Como w, = 0,10mm < 0,20mm = w4, a viga respeita o ELS-W, de acordo
com a norma brasileira NBR6118:2014.

4.3.2.5. ELS-DEFORMACAO
O momento fletor de calculo (M, 4.,) para o estado limite de deformagéo
excessiva é obtido a partir da combinacdo quase-permanente dos momentos

fletores caracteristicos, que € de Mg, = 182,2kN.m. Dessa forma, o

. . kN
carregamento atuante em servigo € de wy ., = 10,1 —

Ja o momento atuante (M,) na secdo, para combinacdo quase-permanente,
nao levando em conta 0s momentos de protensdo uma vez que ja estdo incluidos
no calculo do momento de fissuracado, € de M, = 297,0 kN.m. Como o momento
atuante supera o momento de fissuracéo, a flecha imediata (§,) da viga deve ser

calculada considerando a rigidez equivalente (EI,,) do elemento.

Em vigas biapoiadas com carregamento uniformemente distribuido, a flecha

imediata elastica € calculada da seguinte maneira:

5 wg, L4
o 6= Vaserll g5
384" Egsleq

E, se tratando de viga de concreto protendido, a flecha adicional diferida
pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacédo da flecha elastica

imediata por (1+ ¢), onde ‘¢’ é o coeficiente de fluéncia. Considerando uma
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umidade de 75%, uma espessura ficticia de aproximadamente 20 cm e o primeiro
carregamento aos 20 dias, obtém-se ¢ = 2,2. Entdo, o valor da flecha total &€ dado

por:
e §,=0,,(1+¢)=151+22)=48cm.

Portanto, a viga atende ao estado limite de servi¢co de deformacéo excessiva
L

= 4,8 cm.
250

(ELS-DEF), uma vez que a flecha limite para o elemento € de §;;,,, =

4.3.2.6. GRAUS DE PROTENSAO (k, e 4,)
O grau de protenséo ‘k,’ avalia uma determinada pega quanto ao

aparecimento de tensdes de tracdo na secédo transversal ao ser solicitada pelo

momento de servico maximo. Dai, temo que:

M, 165,8 kN.m
k, = = = 0,46

Myiqmix  360,0 kN.m

Ja o grau de protensdo ‘A,’ representa a porcentagem do momento ultimo
absorvida pela armadura ativa:

Ap-foya 3,04cm?. 1487MPa

A = = =
P Ay foya + As-fya  3,04cm?.1487MPa + 8,60cm?. 435MPa

0,55

4.3.3. CONSIDERACOES DO EXEMPLO DE APLICACAO

Em termos praticos, pode-se buscar uma solucdo estrutural para
determinada obra da mesma maneiras que foi apresentado nesse exemplo. Ou
seja, em uma situacao em que € imposto um limite para a altura maxima de uma
viga, sem que seja possivel um dimensionamento em concreto armado que ndo
ultrapasse a flecha maxima permitida, pode-se solucionar o problema de
deformagé&o excessiva, mantendo a se¢do do concreto, utilizando monocordoalhas
engraxadas. (ZANETTE, 2002).

O exemplo abordado nesse capitulo deixa isso bem claro, como pode-se

visualizar de uma maneira mais clara na tabela abaixo:
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Dimensao da segdo transversal b, x h 20cm x 85 cm
Momento solicitante Ms4 5040 kNm
Momento resistente Mg 4 5125 kNm | 5129 kNm
Momento caracteristico total Mg:p+q 360,0 kNm | 2452 kNm'""
Armadura passiva A; 17,2cm?- 14 x @12,5mm 5 B6cm?2-7Txe125mm
Armadura ativa A, - | 30cm?-3x0127mm
Momento de fissuragao M, 1048 kNm 270 6 kNm
Tensao na armadura passiva o, 268 MPa 229 MPa
Abertura de fissura w 0,09 mm | 0,10 mm
Inércia equivalente I, 505.136 cm* : 677.670 cm*
Flecha elastica &, 3.4 cm | 1,5 cm
Flecha diferida &.. 8.0 cm : 48 cm
Motais):
1. Considerando que a protensdo exerce um camegamento externo ascendente e, portanto, um momento fletor negativo.

Tabela 3 - Comparacgéo dos resultados do exemplo de aplicagdo. [ZANETTE, 2002].

Como podemos observar na tabela acima, a fissuracao é praticamente a
mesma para ambas as vigas, com valores de ordem 0,10 mm, porque, apesar da
viga protendida possuir metade de armadura aderente, os esforcos de protenséo
produzem efeitos que absorvem parte das tensGes de tracdo, combatendo a

fissuracao.

Ja nas verificacdes de deformacéo excessiva (ELS-DEF), ndo se levam em
conta as areas das cordoalhas engraxadas na avaliacao da rigidez do elemento,
porém os momentos fletores equivalentes e o esforco normal de protensao
possuem um efeito que se contrapdem as flechas. Esses efeitos foram
considerados no calculo das inércias equivalentes e se refletem na diminuicdo da

flecha elastica imediata.

De maneira geral, pode-se dizer que ha uma menor deformacéo na viga
protendida, principalmente, em razao da menor fissuragcdo da viga protendida,
maior inércia equivalente das suas sec¢des transversais e carregamento em servico

aliviado pela protenséo.

O célculo da deformacéo do elemento pode ser feito tanto no estadio | como
no estadio Il. A definicdo por um ou por outro, depende do momento atuante e do

momento de fissuracdo da sec¢do de concreto. Por se tratar de protensao parcial,
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geralmente a secao trabalha fissurada. Nesse caso, o calculo da inércia da secao
necessita que a armadura passiva esteja definida e ndo leva em conta o concreto
a tracdo nem as cordoalhas engraxadas, que sdo consideradas somente como um
carregamento externo equivalente. Com frequéncia, a deformacédo da viga é o que
define a quantidade de protensdo, o que torna o calcula da viga protendida um

processo iterativo.

Ao final do exemplo, calculam-se os graus de protensao ‘k,’ e ‘A,’ sugeridos

em bibliografias técnicas. Os dois indices resultam em valores da ordem de 0,5,

indicando que se trata de protenséo parcial.
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5. ESTUDO DE CASO

A maior parte das ilustragcbes e das experiéncias para a elaboragdo deste
trabalho foram de uma obra de um edificio residencial na cidade do Recife durante
0 ano de 2015, onde foi possivel acompanhar diariamente a execucao e algumas

dificuldades encontradas para a elaboragéo da protenséo.

A obra é situada no bairro da Madalena, consiste na producéao de 90 unidades
habitacionais unifamiliares de 7.787,40 m2 de area privativa em 2.614,26 m2 de area
de lote. A construcdo apresenta as unidades distribuidas em 30 andares tipo e 02

vazados.

Ao analisarmos a literatura existente de protensao, encontra-se varios casos do
uso da mesma em edificios-garagem, pelo fato de permitir a obtencédo de maiores
vaos, possibilitando um maior nimero de vagas de garagem e areas para manobra.
O curioso no caso de estudo é que € encontrado o uso da protensdo apenas nos

pavimentos tipo, conforme figura abaixo.
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Figura 40 - Projeto estrutal de forma do pavimento tipo do caso de estudo.

Neste projeto, a protensdo € utilizada apenas nas pecas marcadas de
vermelho na figura, que séo vigas faixa de dimenséo de 30 cm de altura por 70 cm

de largura.

O grande objetivo do uso da protensdo neste projeto foi o controle das

deformagbes, explicitado no capitulo anterior. Pois, com as dimensdes
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apresentadas acima, de apenas 30 centimetros de altura, seria inviavel ter uma

viga utilizando concreto armado apresentando as mesmas deformacdes.

Esse controle de deformagdes necessario nos pavimentos tipo, e
dispensado nos vazados que sado utilizados como edificio-garagem, é explicado
pelo fato da presenca de uma grande densidade de alvenaria no tipo, onde ficam
0os apartamentos. Pois, uma grande deformacdo do sistema laje-viga, poderia

acarretar em fissuracfes na alvenaria.

J& a utilizacdo de uma peca de altura tdo pequena se faz necessério para
gue ndo haja incompatibilidades com a planta arquitetbnica dos apartamentos,
onde uma peca de maior altura inviabilizaria um forro de gesso alto continuo, e teria

uma viga no meio do apartamento, destoando de padrdes estéticos.

5.1.PROJETO DE ARMACAO DA VIGA
O perfil escolhido para a viga € parabdlico, e o projeto utiliza a protensao parcial,
onde utiliza-se, também, armaduras passivas, com a intencédo de obter resultados

mais econémicos.
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Figura 41 - Perfil da viga com monocordoalhas engraxadas.
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Através do perfil, pode-se saber as alturas do perfil do cabo ao longo de toda
secao da viga, o alongamento desejado do cabo quando protendido, que é de 4,9
cm, a quantidade e diametro das cordoalhas, que sdo 9 cabos de 12,7 mm, e,

também, que ha protenséo ativa nas duas extremidades da viga.

Apenas com um corte, porém, podemos visualizar qual dos cabos estara
com uma ancoragem ativa ou passiva em cada uma das extremidades, como
também a distancia entre as ancoragens e a existéncia da ancoragem passiva,

conforme figura 42 mostrada abaixo.
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Figura 42 - Corte da viga isostatica na secéo onde fica as ancoragens.

Esse Unico cabo com ancoragem passiva na outra extremidade, a primeira
vista, pode causar estranheza, pelo fato de termos que fazer a protenséo dos dois
lados, podendo facilitar fazendo apenas de um. Esse artificio, porém, foi necessario
para que o projeto estrutural se compatibilizasse com o projeto de instalagbes
hidraulicas e arquitetbnico. Pois, no projeto arquitetdnico, ha uma bacia sanitaria

exatamente em cima da viga protendida, conforme figura 43 a seguir.
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DET. LOCACAO DOS FUROS
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Figura 43 - Detalhe de locacdo do furo da bacia sanitéria.

Todas as informagdes contidas acima sao de fundamentais importéancia para
a montagem das armaduras ativas. Primeiramente, porém, é necessério se fazer a
armacado das armaduras passivas, que o projetista da obra preferiu coloca-las no
mesmo projeto que as outras vigas, que sao apenas de concreto armado, para que
fosse armadas juntas, e a armadura ativa entraria em seguida, montada por
profissionais capacitados.
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Figura 44 - Projeto de armacao das armaduras passivas da viga.
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5.2.CONCRETO

O concreto utilizado nas pecas protendidas na obra em analise, pelo fato de ndo
serem pecas pré-moldadas, foi o mesmo utilizado nas pecas que ndo sao
protendidas, exigindo assim um concreto de qualidade superior para toda a

estrutura da obra.

A obra esta submetida a uma agressividade ambiental de classe Il — Moderada
— pelo fato de estar em uma area urbana sem respingos de maré, e, conforme a
tabela da norma 6118:2014 se faz necessario a utilizacdo de um concreto com a
relagdo agua/cimento inferior a 0,55 e com resisténcia caracteristica superior a 30
MPa.

O concreto utilizado, no entanto, apresenta caracteristicas bem superiores as
exigidas, que sao: resisténcia caracteristica de 40 MPa e relagdo agua/cimento de
0,474 L/m3. O cimento utilizado é o CP Il E 40, que é o cimento Portland com escoria

de alto forno.

A utilizac&o de um concreto com qualidades superiores livrou a obra de algumas
experiéncias negativas. Pois, como mencionado anteriormente, a protensdo so
pode ser executada quando o concreto adquire certa resisténcia, e a nao obtencao
dessa resisténcia impossibilita a protenséo, e, consequentemente, a retirada do

escoramento.

Na obra em questéo, foi feito um estudo de caso, onde corpos de prova foram
rompidos com 3, 5, 7, 10, 14 e 28 dias de idade, e obteve-se a resisténcia desejada
com apenas 5 dias. A partir dai, entdo, quando era recebido o relatério da empresa
responsavel pelo rompimento dos corpos de prova, enviava-se para empresa

responsavel pela execucdo da protensao para a liberacéo do servico.

Esse pequeno tempo desde a concretagem até a protensédo, possibilitou uma
grande velocidade na execucédo da estrutura da obra, onde chegaram a ser

concretados 5 pavimentos por més, com a utilizagcdo da bomba hidraulica.
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5.3.EXPERIENCIA NA OBRA

A utilizacdo da tecnologia de protensdo com monocordoalhas engraxadas na
obra em estudo obteve os resultados desejado, tanto de controle de deformacdes
e fissuras quanto aos aspectos estéticos. Seu uso, porém, ainda esta longe de ser

de desejo unénime por todos.

Nenhum profissional da obra em questdo tinha experiéncias prévias com
monocordoalhas engraxadas, portanto, apenas sua presenca ja causa estranheza
para alguns. Além disso, alguns conceitos de fundamental importancia para
entendimento da protenséo ndo séo de conhecimentos de todos, o que acarreta em

algumas complicacgdes.

Vale lembrar que todas as atividades envolvendo as monocordoalhas eram
acompanhadas por um profissional de empresa terceirizada, onde apenas dois
serventes eram disponibilizados para ajudar, mas, mesmo assim, o ndo dominio da

técnica por todos ja é suficiente para desconfianca.

Por outro lado, o aumento do uso faz com que haja um maior numero de
profissionais habilitados para lidar com os obstaculos da protensédo na obra, e,
diante das vantagens trazidas pela técnica, podemos supor que a protensdo com

monocordoalhas engraxadas ainda serd muito mais explorado.
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6. CONCLUSAO

Nota-se que ha uma tendéncia para obtencdo de vdos cada vez maiores,
principalmente, em edificios garagem onde a existéncia de pilares acarreta em uma
perda de area de manobra e garagem. Além dos grandes vaos, as alturas dos
pavimentos séo limitadas pelas alturas das vigas, comumente, de concreto armado,

sendo assim, se torna desejavel uma reducéo na altura da viga.

Para os dois casos acima, a protensdo € uma solucédo bastante indicada,
visto que, observa-se um melhor controle das deformacgdes das pecas estruturais
protendidas, além de garantir um melhor gerenciamento das cargas, através do

efeito transversal aprendido neste trabalho.

Apbs explorar todos os aspectos abordados neste trabalho, percebemos que
0 assunto ndo é tdo complexo como se pode imaginar, € um pequeno grau de
conhecimento ja é suficiente para que evite-se complicacdes durante a execucao

da técnica no canteiro de obra.

Pode-se afirmar, ainda, que o conhecimento da tecnologia se torna cada vez
mais essencial para o engenheiro, visto que as vantagens obtidas pela protenséo
com monocordoalhas engraxadas estéo longe de ser integralmente exploradas. E,
0 sucesso obtido em algumas obras na regido aumenta, ainda mais, o interesse na

tecnologia.

Portanto, este trabalho foi de fundamental importancia para minha formagéo
profissional, transformando-me em um profissional habilitado, ou pelo menos bem
informado, a respeito de uma tecnologia que tem tudo para se tornar ordinaria nos

canteiros de obra.
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APENDICE A — RELATORIO DE PROTENSAO

Obra:
Cliente:
Calculista:

Pavimento:

1™ TETD

RELATORIO DE PROTENSAO

Responsavel: VINICIUS BARBOZA

Ago: CPRB 190 12,7 MM
Dados do macaon: | AREA 38,40 CNF FORCA 15000 KGF | Press3o Max 385 BAR Téonioo: ANDERSON
e Data 200082015 Macaco: 408 Bomta kv
Pega Cabo Comp. Cabo (m) | AL Tednico (em) | Al Real (em) | Deswvio (%) Situag 3o
VIGAHORIZOMNTAL
YF-1 C11 B.A5 4,90 530 82 oK
VF-1 c1-2 845 490 530 a2 O
VF-1 c1-3 BAS 4 50 530 82 0K
VF-1 C1-4 845 4.9 5.30 82 O
VF-1 C1-5 BAS5 4 890 530 8.2 o
VF-1 Ci18 845 490 530 82 0K
VF-1 ci1-T BAS 4,90 5,30 82 oK
VF-1 c18 845 490 530 82 0K
VF-1 cCi1-89 B.A45 490 530 82 oK
VF-2 C2-1 845 490 5.30 82 0K
VF-2 c2-2 BAS 4890 530 8.2 oK
VF-2 c23 845 4,90 530 8.2 O
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