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RESUMO

Apresenta-se neste trebalho o efeito da protensao em
elementosg de concreto pré—moldado de eepEo delgada, que podem

ger entendidoes como de argamassa armada protendida ou de
concreto protendido leve. £ uma alternativae estrutural para &
argamassa armada, gque reduz o8 deslocamentos e retarda ou
elimina a fissurapao. C uso da protensao tambem pode

proporcionar a utilizagao de telas de aco soldada com malhas de
maior abertura, & redugac nas taxas de armadura, e facilitar a
moldagem, o transporte e a montagem das pecas.

Arresents-se o potencial de aplicaQEO dos elementos
protendidos de segzo delgada nas diversas obras de engenharia e
discute-se as diferencas com a argamassa armada e © concreto
protendido tradicicnais. O estudo investiga a interface entre
estes materiais, com enfogque especial para o cobrimento minimo
das armaduras, o nivel de protensao, a eficiencia da aderéncia,
& estabilidade dos elementos, o comportamento na fissuracao, 08
tipos de tela e outros fatores.

Descreve-se o projeto de alguns elementos
pré—moldados, componentes de um pequeno galpao comercial,
industrial ou rural.

Completam este trabalho os ensaios de duas vigas, de
mesma secao traneveresal em duplo-T, mas com tipos de +tela
diferentes: uma foi armada com tela de ago soldada (diametro dos
ficse de 2,56mm e malha 50mm x 50mm) e a outra com tela de chapa
de ago expandida (abertura da malha de 1B8mm x 52mm).

Foram medidas as perdas de protensaoc, o momento fletor
de fissuragao, a abertura e egpagamento das fissuras e o momento
fietor resistente ultimo.

As conclustes referem-se principalmente a viabilidade
do desempenho estrutural e ac potencial de aplicacao do

material.



ABSTRACT

Thie work presents the effect .of prestreseing in

precast thin-walled concrete elements, that can be seen as
ferrocement or reinforced mortar cones. It 1s & structural
alternative for ferrocement that reduces the deflectione and
delays or eliminates the cracking. The use of prestreseing
techniques also permits the application of large opening welded
wire meshes, reduction of the steel ratio, eagy casting,

traneporting and erection.

The potential of thin-walled pretensioned elements in
the Civil Construction is presented, and its differencee with
traditional ferrocement and reinforced concrete sare discussed.
The study inveestigates the interface between ferrocement and
rrestressed concrete, with special regarde for the minimum
reinforcement cover, prestress level, adherence effectiveness,
stability of thin-walled elements, cracking rerformance, mesgh
types and other factors.

A design example of some precast elements for a small
storage building for commercial, industrial and agricultural
purposes is described.

To complete this work. the reesults of experimental
tests over two beama are presented. The beams had the same
double-T section, but the mesh reinforcements were different:
one of them was reinforced with welded wire mesh (2.5 mm wire
diameter and 50 x 50 mm mesh) and the other was reinforced with
an expanded metal mesh (diamond type with 18 x 52 mm openings).

Loss of prestress, cracking moment, width and spacing
of cracks, deflections and ultimate strength were measured.

The conclusions mainly refer to the viability of

structural performance and potential applications.
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CAPI{TULO 1
APRESENTACAO E OBJETIVOS

1.1, INTRODUCZO

A argamasse armada caracteriza-se por ger um material
que utiliza armadura difusa, de telas de agco de fios finos com
malhas de abertura limitada, alem de possiveis barras de apo

complementares, sssociadas & uma argamassa estrutural de cimento
Portland e agregado miude. A NBR-11173 - Projeto e Execugao de
Argamassa Armada [1990]1 define pega de argamasea armada como
aquela de pequena espessura, de dimens&ao menor que o valor
convencional de 40mm, sendo & armadura citada distribuida em
toda sepao tranesversal da argesmassa.

0 material esta em estagio de acelerado
desenvolvimento tecnolégico e demongtra significativa
participagao nag obras correntee da Engenharia Civil, quer em
elementos acessorios ou em componentes estruturails de
edificagdes, quer na construgao de infra-estrutura urbana e
rural. As peequisas na area, especialmente as de carater
experimental, a difusaoc dae tecnicas com a consequente
disseminagao das aplicactes em argemassa armads, introduzindo-a
definitivamente como wuma consistente opgac tecnologica, 8ao
fatoreg qQue apontam para um material jé possuidor de um bom
controle de qualidade. Inumeros problemas, inicialmente
obeervados nas obras executadas no periodo de introducao do
material no Brasil, foram superados.

Conforme relata HANAI [1987]2, 08 diversos estudos do
Grupo de Sao Carlos sobre as propriedades mecanicas da Brgamassa
armada com diversoe tipos de tela, propriedades da argamassa,
corrosao dag armasduras e durabilidade das construcBes; processos
de calculo e execugdo, normalizacaoc  tecnica; sistemas
construtivos e equipamentos urbancs alternativos, 880
contribuicaes que permitem aoc material a ocupacao de um es8pago

no mercado, com respostas de comportamento bastante razoaveis.



Neste contexto de desenvolvimento e aprimoramento das
tecnicas e do material, inserem-se propoestae novae que devem ser
testadas e entao disseminadas. Uma delas refere-se a introdugao
da protensac nestes elementos delgados. A expectativa neste caso
e a obtencao de um desempenho superior dee pecas em relacao &
fippuragao, com o retardamento do aparecimento da primeira
fissura (sumentoc do momento fletor de fissuracﬁo da peca).
Complementarmente, espera-se um melhor comportamento nas
diversas etapas da vida do elemento, na fabricacao, transporte e
em servico.

A protensao nas pecas de argsmassa tambem pode
proporcionar outras vantagene, em especial a possibilidade de
diminuigao dae taxae de armadura difusa de tela de ago, elemento
de peso na composigao dos custos, possivelmente possibilitando o
uso de malhas de aberturas maiores. Pecas para vaos maiores, com
deformacao minimizada pela protensao € uso de telas
alternativas, como por exemplo, & tela de aco de chapa
expandida, conjugadc com & protensao, 830 poseibilidades
detectaveis numa analise inicial, mas que carecem de comprovaoao
experimental para serem confirmadas.

A  ocorrencia de problemas decorrentes da
pré—compressgo nas pegas de argamassa armada, principalmente com
a estabilidade da peca e a fissurapgao da argemassa na regiao de
transferencia da forca de protensao por aderéncia, nao se
confirmaram noes eneaios realizados. A priori parece ser o nivel
de protensao o parametro principal & ser estudado parsa
controla-los. A disposigao de armadura de fretagem eficiente e
complicada em funpgao da pequena espessura: se ag tensoes de
aderencia forem muito elevadas, & possibilidade de haver o
fendilhamento da argamassa deve ser pesquisada.

Outros aspectos nac se constituem em problemasg, mas
sa0 motivos de estudos especificos. Por exemplo, o cobrimento
reduzido da armadura de protensgo e a eficiencia da aderencia
desta armadura a uma argamassa de granulometria fina, s=saoc
detalhes gque devem eger investigados para se adequarem a

utilizagao da protensao nas vecas de argamasss armada.



Portanto, em fungcao das inumeras vantagens que a
associacao dos conceitos relativos a argamassa armada e &0
concreto protendido em geral pode trazer, e sem perder de vista
& poesibilidade de ocorrencia de diversoe problemas dela
decorrentes, e que ese Justifica este trebalho. £ um “"novo
material” que se situa na interface entre a argemasea armada e ©
concreto protendido, ou que se caracteriza como maie um
componente da familia dos concretos estruturais. Ele pode ocupar
um espaco ainda pouco explorado, tanto em termos de mercado como
de pesguisae.

Devido & extensao do tema, o estudo e direcionado para
os casog de pecas golicitadas predominantemente & flexao e
cisalhamento, enfocando apenas protensao por pré-tracﬁo, mais
afim com eate tipo de pega. As diretrizes que devem reger o
comportamento das pecas de argamassa armada protendida e os
principais procedimentcs de execugdo e  projeto, gac o8
prescritos nas normas correlatas, NBR-11173 [1890]1' e NBR-7197
[19891° - Projeto de Estruturas de Concreto Protendido. Nao se
pretende obedecer rigorosmmente a estas normas, ©O que geris
inclusive impossivel, Jé que elas Bao incompativeis em alguns
tépicos. Isto egquivale & dizer que, por exemplo, recas com
espessuras maiores que 40mm (nao classificadas como de srgamassa
armada pela NBR-11173), ou pecas com niveis ge protensac
reduzidos, independentemente do tipo de ambiente a elas
associadas (em desacordo com a NBR-7197), inserem-se no espirito
deste trabalho, e nao seriam descartadas no desenvolvimento dos

estudos.

1.2 - OBJETIVOS

A partir do expoetc no item anterior, este trabalho
pretende contribuir ao desenvolvimento, aprimoramento e busca de
novas tecnicas e propostas parsa os concretos estruturais,
incluindo a argamassa armada como mais um membro de referencia
dessa femilia. Para isso, sua proposta basica e estudar o
comportamento geral de pegcas de concreto protendido de secao

delgada sujeitas predominantemente a esforgos de flexao e de



cisalhamento. Deseja explorar o espago intermediario das pecas
de argamaesa armede e dos pre-moldadoe protendidos atualmente
produzidos no Braeil, e se possivel, viebilizar o uso destas
pecag neste e em outroe campos de aplicagso.

Un objetivo complementar, mae naoc menos importante, e
a retomada pelo Grupo de Sao Carlos das experiencias em
laboratorio com pregcas protendides, ultimamente interrompides
depois de intensos trsbalhos na decada de 1960. £ o inicio de um
trabalho que vies 8o dominio da tecnica de protensac no meio
academico, amplamente difundido nas fabricas de pre-fabricados
de concreto.

1.3. APRESENTACAO

No capituloc 2 apresenta-se um resumc dos fundamentos
da tecnologia da argamassa armada, para poesibilitar &ao leitor
acesso a informapBes minimas necessarias para o© projetoc e
execucao das recas deste material, ainda em desenvolvimento e
para muites desconhecido.

Fez-se um breve historico da argamasgsa armada,
especialmente no Brasil, alem do acompanhamento de sua evolucao,
atraves do registro das principais obras, reforgando ¢ carater
genuino do material aqui aplicaedo. Mostram-se as principais
caracteristicas e propriedades dos materiais constituintes, as
tecnicas executivas e 08 procedimentos de projeto,
principalmente os referentes as reculiaridades do material.

No Capitulo 3 a exposicﬁo e anéloga, referente agora
ao concreto protendido em geral. Por se tratar de um assunto
amplamente difundido, com inumeras publicacces e de um material
consolidado, permite-se uma apresentagao mais compacta. 0
enfoque e direcionado 808 tépicos mais pertinentes & analise do
objeto de estude do trabalho, as pecas delgadas. Abdica-se
portantc doe temas reletivoe a sistemas de protensao por
pés-trapao, de cabos curvos, de estruturas hiperestaticas e de
outrog aspectos gue por ora nac eso analisados na sua relagao
com a argamasea sarmada. Tambem oe fenomenos especificos

relacionados & protensac - calculo exato das perdas progreseivas



por exemplo - que por si BO merecem uma expoeicio detalhads, nao
gao objetivos agui. O eepiritc deste capitulc e do anterior e
fornecer informacoes necessarias e suficientes para projetar e
executar pecas simples de argamassa armada protendida.

Os conceitos geraie da protensto, os tipoe & graus de
protensao, oe materiais constituintes € o calculo corrigueiro
das perdas sao apresentados. Finalmente, a exeoucao da protensao
e ¢ projeto de pecas protendidas, incluinde a escolha do grau de
protenseo e a analise de estados limites ultimos e de
utilizagao, sao tambem spresentados.

No Capitulo 4 efetus-se um estudo das interferencias
entre ¢s principais conceitoe mostrados nos Capituloe 2 e 3,
sendo a argamassa armada protendida caracterizada como rroduto
da fusac tecnologica dos materiaies e processos de producio,
tanto do concretc protendide como da argamassa armada. Ha uma
breve apresentacac das referencias biblicgraficas sobre 2
protensao em recas de argamassa armadsa. Posteriormente,
discute-se o© potencial de aplioacao da a&argamasssa armada
rrotendida, em que se mostram as principais alternativas de
rroducao das recas, que se adegquam a uma realidade economica. A
seguir, procura-se especular sobre as situacoes onde a solucao
do material seria viavel, identificando-se alguns exemplos reais
e representativoe dessas situacoes.

Sac analisadas as rerspectivas de um desempenho
superior, resultade da conjungao de ideias fundamentais
relativas aos dois materiais (argamassa armada e concreto
protendido), assim como os problemas gque potencialmente podem
advir desta combinacao. No primeiro grupo. de vantagens, estao
entre outros, o aumento da resistencia a fissuracao - com melhor
comportamento em servico -, a possibilidade de vencer maiores
vaoce, minimizando a tensio de tragao no concrete e a deformagcao
exceseiva. No segundo grupe, de desvantagens, a possivel
instabilidade das paredes delgadas, a fissurac%o na regiac da
ancoragem e a corrosac da armadura de protensao.

O capitule esta estruturadc de modo a analisar
rrincipalmente o8 aspectos que revelam maiores dificuldades de

combinar as prescrictes das normas NBR-11173 e NBR-7197 e os que



spreeentam peculiaridades decorrentes de aplicacao da protensao
em pecae delgadas. Sao elee: materimie constituintes, argamasss,
arranjo de armaduras, egpessura, cobrimento, aderéncia,
introducac da protensao, inatabilidade, fissuracgo, deformacgo e
ruptura.

No Capitulo & apresentam-se algumas rropostas  de
aplicacao da argamassa armada protendida, ne forma de exemplos
de componentes de uma estrutura para galpac industrial leve
pré—moldado, com variadas dimeneoces. Dentre ae varias
potencialidades apontadas nos oapitulos anteriores, o galpao foi

escolhido por ser uma utilizacao representativa e por contemplar
a pogsibilidade de uso de varios elementos: telhas, paineis e
vigas. Sao desenvolvidos rrojetoe destas pecas para atender =&
uma situacﬁo real de projeto.

O Capitulo 6 € um complemento do trabalho, gque lhe
acrescenta um carater experimental em adicao a investigapao
teérica, representado pelo ensaic de duas vigas de seggo
traneversal em duplo-T. Foram inumeras &5 dificuldades
enfrentadas. desde & necessidade de implantacao de toda a
unidade de protensao - rista, equipamentos, f&rmas, etc - ate a
inexperiéncia com 0 tipo de ensaio. Apesar de serem poucos os
modelos ensaiados e nao representarem um universo capaz de
rroporcionar comprovap%es concludentes, eles apresentam um  bom
indicativo do comportamento do material.

S&o apresentados os equipamentos, dispositivos e os
principais procedimentos adetados nos ensaios. As duas vigas tem
a mesmha sepao transversal e igual forca de protensao. Numa delas
se utiliza tela de agoc soldada e na outra tela de aco de chapa
expandida. A segao adotada e identica a de um dos modelos
ensaliados por Glongo [1990]‘ e repretida em estudos sobre a
aplicaczoc da tela gde a¢e de chapa expandida por Barboza [199015.
Com isso pretende-se comparar os resultados de uma mesma vigsa,
ora armada com tela de ago soldada, ora de chapa expandida, sem
rrotensao nos trabalhos citados, e agora protendidas. Os modelos
sao dimensionados para se ter o mesmo momento teoriceo de ruptura
que 08 Beug antecessores das pesquisas citadas. 0Os resultados

destes ensaios estao no final deste capitulo.



0 Capitulo 7 € regervado pP&ETrE as conclusoes
decorrentes deste estudo, como fruto tanto da analise do
comportamento teorico doe exemploe do capitulo 5 como doe

resultadoe doe ensaios moetradoe no Capitulo €.

Esta pesquisa tem um carater exploratério gobre asg
poesibilidades de uso da argamassa armads protendida. Aliado &
isto, a novidade da proposts induz a um recorte talvez excessivo
no objeto de estudo. Deste maneira, outros temas importantes,
aqui relegados a um planc secundario, constituem-se em pegqulsas
potenciais que poderzo dar continuidade a este trabalho. Estao

relacionados rrincipalmente sos problemas e duvidas apontados no

Capitulo 4, e outros., arresentedos no final deste texto.



CAPITULO 2
ARGAMASSA ARMADA - FUNDAMENTOS TEORICOS

A argamassa armada e um material de aplicacko recente,
que se desenvolveu male intensamente nag ultimeae decadae. Exceto
para os centros de pesquisa, ela pode ser considerada ainds uma
novidade. Em funogo dissc, este capitulo estende-ge um poucc na
tentativa de representar o que e hoje & argamassa armads € um
PoOUCO & sua historia e evolugao.

Conforme fica clarc no decorrer deste trabalhe, o
material enfocadoc tem caracteristicas muito proximes da
argamassa armada. A protensac em vecas delgadas introduz alguns
novos conceltos: conservam-sge porém &E rrincipais
caracteristicas da argamassa armada. Justifica-se smseim uma

conceituacac mais detalhada do material.

2.1. HISTORICO E EVOLUCRO

A origem da argamassa armadsa datsa de 1848, quando
Joseph Louis Lambot patenteou um material de construcao para
substituir a madeira em diversas esituacces: o “ferciment",
constituido por uma rede de arames ou barras metalicas
encaixadas ou cimentadas, de modo a formar pecas de gqualquer
tamanho. Era o primeiro registro da associagao de uma matriz com
um reforgo metalico. A partir dai, o "ferciment" ficou restrito
a poucas aplicacges em embarcacoes e recas artesanais durante
quase 100 anoe, caracterizando um estade de latencia dao
material. Em conjunto com Nervi, o grande responsavel pelo
desenvolvimento do material nos anos de 1940, Guido Oberti,
rprofessor italiano, realizava estudos experimentais de
caracterizacao do ferro-cimente:; seus resultados comprovaram o
grande aumento de alongabilidade para taxas de armadurea situadas
entre 400 e 500 kg/ms. Ao contrério, o concreto armado
consclidava—-se no campo da construcgo, contando para isso com a

contribuicac de diversos pesquisadores.



A retomada do desenvolvimento se deu em 1843 com Pier
Luigi Nervi, engenheiro italisno. Nervi reslizou obras que Be
caracterizaram pela belezs e ouesadia, saproveitando-ge dag
propriedades peculisres do material. O "ferro-cemento” de Nervi
substanciava-se¢ em  sus “"infigeurabilidade” € grande
alongabilidade, decorrentes de armsdurae fineamente subdivididae
e distribuidas numa mstriz muito rica em cimento. Ele utilizavs
telas de agco com fioce de dismetro de 0,5mm, com malhas de
aberturs de 10mm. A argamasse tinha consumo de cimento da ordem

de 950 & 1200kgf/m3. O consumo final de agc era aproximadamente
500kgf/m .

. ' ' . o . .2
As principaie obrae d¢ Nervi eao deecritas por Hanai .
A contribuigao de Nervi € marcante no desenvolvimento da

argamassa armada. Da divulgacgo de 8eus estudos e aplicapaes
decorre a transferencia da tecnologia pelc mundo.

No Brasil, ae primeiras aplicacoes se deram na Escola
de Engenharis de Sao Carlos, Univereidade de S&o Paulo, em 1960,
com Martinelli e Schiel. Os rprimeiros perfis pre-moldados
(utilizados para cobertura) apresentaram otimas caracteristicas
de desempenho nos ensaios vrealizades. Ja com o espirito de
adequachc & realidade brasileira - quer na reducac de custo, com
a diminuicao do consumo de cimento e aco, quer em sistemas
construtivos mais simples - como uma redefinicac do
ferro-cemento de Nervi, empregou-se um material com
caracteristicas mais préximas da e&argamassa armada atualmente
rroduzida no Brasil. O principal parametro que identifica este
fato e o menor consumc de cimento e aco. A utilizacao de telas
com malhas mais abertas e fios mais grossos ocorreu em
experiencias postericrese. As caracteristicas rrincipais dos

primeiros ensaios efetuados por Martinelli e Schiel szo:

~Consumo de armadura: 250kgf/m? de argamassa armada;

-Consumc de cimento: TOOkgf/ma de argamacsa;

-telas entrelacadas com malhas de abertura 12,7mm €
fios constituintes de diametro 1.25mm:

R
-barras complementares de diasmetro 4,Bmm.



Com estee dados, ae primeiras fileeurses nes pegae de
ArgAamassn armadsa foram observadase com deformapges
correspondentes & uma relacgo flecha/vao de 1/100, o que revela
a sua grande flexibilidade.

Portanto, o "ferro-cemento” surge no Brasil com uma
visao diferenciada. Abandona-se o conceito do ginergismc do
material, ou seja, que ele se comporte como um terceiro material
que possul novae  propriedades, distintss das de eeus
constituintes. O Grupo Sao Carlos trabalhou desde o inicio com
uma variante do “ferro-cemento” de Nervi, cujo ueo ge
intensifica; conserva poréem o conceitoe qualitetivos que
envolvem o material, no Brasil denominado argamassa armada.

A partir dai BUrgEN inumeros estudoe e aplicagaes que
firmaram ¢ grupc de pesguisas dedicado a0 desenvolvimento da
tecnolegia. Constituem-se obras importantes deste periodoe
inicial & cobertura dea Fabrica de Laticinios de BSac Carlos
(1975), & cobertura do Terminal Rodoviario de Florianopolis
(198C), os reservatorios de Ararequara, Sao Carlos e Americana
{1980). Neste contexto se introduziu uma nova tipologia para as
telas, agora com fios mais grossos e malhas mais abertas: o
material aproxima-se das caracteristicas do concreto armado: as
diferengas com os experimentos internacionais se acentuam.

Porém, e com o arquiteto Joao Filgueiras Lima (Lelé)
que a argamassa armada ganha um maior Iimpulsc e vive sua grande
fase: ao penetrar de fsto no mercado, sua utilizapgo se da em
maior escala. Em 1980 ele dirigiu a equire da RENURB - Companhia
de Renovagac Urbana de Salvador - e com & ajuda de Frederico
Schiel para dimensionar os elementos, implantou um sistema
construtivoe singular de urbanizaceo de favelas no Vale de
Camurugipe. Esta intervengac caracteriza e retrata muito bem &
ideia que se aborda na investigacao do potencial da argamassa
armada protendida. Sac solucoes inovadoras en situacoes
atipicas, com interferencias minimas ac local da intervencao,
que respeitam uma situacac vigente. A obra envolveu a execucao
de escadarias com fungao adicional de drenagem € de canaisg no

fundo do wvale, para escoar o esgoto rpluvial e sanitario,

garantindo as condicoes de estabilidade ac controlar a erosaoc
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dat encoetee. Ae estruturas eram pre-moldedss, & menos de
pequenage concretagens "in loco” para conclulr & montagem.

Apos trabalhar em Golas, num eistems construtivo para
8 execucao de “Escolae Transitorias”, Lelée coordenou &
inetalagro da Fabrica de Escolse do Rio de Janeiro em 1983, cuja
produgcao chegou a GOOmz/dia de elementos pre-fabricados. Tambem
em Selvedor, trabalhou na conetrucao de creches e outros
equipamentos comunitérios. A sBua trajetéria € o retrato de uma
contribuigao que extrapola oe limites do desenvolvimento da
argamasea armada e consolida sua significacac num ambito mais
ample da Engenharia e Arquitetura.

Atualmente & argamasea armada esitua-se num estagio

btggtéﬂté 5'&’511,\/1&6. QGU.E- COT]CG:IL{JOS = C&l‘&C%EI’lS%Z{O&S 1~ ampi:lLam €

renovam continuamente. Hoje e rossivel afirmar com convicgao que
e um material genuino, a margem da interpretacgo internacional
rredominante; as transformacoee e adaptacoes & partir do
"ferro-cementc” de Nervi resultem num produto préximo &0
concretc armado, pelo menos enguanto analise das propriedades
mecanicas.

Neste contexto de interpretacac atual da argamassa
armada e sabendo-se que, via de regra, um material 80 e viavel
quando os custos Ba0 competitivos, Jjustifica-se o direcionamento
das pesquisas e da prépria tecnologia para um produto mais
barato. atendidos os requisitos minimos de desempenho. E a
perspectiva de se ter na argamassa armada uma alternativa, cuja
potencialidade resulta de suas caracterieticas reculiares,
especialmente a leveza, pré—moldagem, baixa permeabilidade e
fissuracao controlada.

Algumae pesquisas representativas do estégio atual da
argamassa armada no Brasil sao encontradas em E1 Debs [1986}6,
gue propoe uma solucac alternativa de galerias enterradas em
argamassa armada; em Migliore Jr [198717, sobre estruturas de
contencao em argamassa armada: em Liborio {199018, gue estuda &
ratoclogia das obras de argamassa armads no Brasil: entre tantas
outras que contribuem para © aprimoramento das tecnicas.

Mesmc que parega ingsistente a tentativa de definir e

Justificar claramente & situacso atual da tecnologia do

11



material, ha mais um enfoque que Jjustifica m escolha dae taxas
de armadura menores. No desenvolvimento de sargamasea armada,
diante das dums alternativas, a de se adotar taxas eleveadag e
intensamente subdivididae, que garanta s uniformidade em toda &
BEgEO e retarde o aparecimento de fissuras macroecopicas (além

de requerer cobrimentos reduzidos), € & de trabalhar com taxae

I

menores, esta eegunda opcao que contempla o© menor consumc e
principalmente  uma imposigao de  custos. Amparada num
comportamento satisfatorio atestado por obras e ensalos, ela se
consolida e se apresenta como & maie viavel.

Estas ideias de adequagao da argamassa earmada 8ac

gerals, conceltuais. A dosasgem doe materiaie conetituintes nko e
uma receita rigida: ao contrario, ce consumoe de cimento € &co
BHO determinados, dentro deste contexto, rrincipalmente pelos
requisitos de desempenho.

As pesquisas em desenvolvimento envolvem diversos
parametros intervenientes no comportamento da argamasss armada.
Tépicos relativos a corrosao das armaduras, tipos de agregados e
de telas e qualidade da argamassa sao investigados na busca de
resultados continuamente melhores, nea tentativa de se desvendar
completamente a tecnclogia do material. Este trabalho situa-se
no mesmo contextoc e procura, alem de arresentar um quadro geral
da argamasca armada e as potencialidades que a introduggo da
protensac proporciona, viabilizar a aplicacao do material em
situa;%es ainda inadequadas, ou apenas otimizar o seu desempenho

e o comportamento em geral.
2.2. CARACTERISTICAS E FROPRIEDADES

As caracteristicas e rropriedades da argamassa armada
agui abordadas referem-se basicamente a0s materiais
constituintes, as tecnicas de EXECUCAD € f0S rrocedimentos de
projeto. Szo tratadcs sucintamente, de modo a proporcionar um
bom entendimento na analiee rosterior das pegas protendidsas
delgadas, onde esses conceitos direcionam-se a interface das
recas de concretc protendido e de argamassa armada. Agqul elee

devem cumprir o objetivo de retratar a argamassa sarmada. Ao



meemo tempo, Introduzir e preparar a introducgo da protensao,
quando eurgem detalhee inerentes a els, mantendo porém
praticamente todas as caracterieticse analisadas & seguir. Oe
procedimentoe de projeto abordados szo o minimo necessario para

o dimensionamento dos protétipos e dos exemploe aplicativos.

c.2.1., MATERIAIS

Alem das proporpaee em que e&so utilizados, importa
muito o tipo de cada material constituinte da mietura. Ags
propriedades finais sao portanto resultado da influencia das

quantidades e das tipologias empregadas.

c..1.1. ARGAMASSA

.

A qualidade da argamsssa e relevante em toda cbra
estrutural, poie alem de influenciar na resistencia, ela e
determinante na durabilidade, atuandc comoc o principal agente de
protecgo das armaduras contra a corrosac. Tambem &a cor e a
textura das pecas aparentes 580 caracterizadas a partir deste
parametro. Em recas de argemassa armada a sSua importancia
se acentua conforme mostra a leitura desse texto.

A permeabilidade a liquidos e gases nao se dissocia da
argamassa, POr menor que seja a sua manifestacao. As limitagOes
e dificuldades na execuggo das ©pecgas podem SEravar as
microfissuras pré-existentes decorrentes de bolhas de ar, vporos
ou falhas de aderéncia; porisso as tecnicas executivas assumem
maior relevancia. Quando se analisa o requenc cobrimento das
recas de argamassa armada (mas que deve ser suficiente pars
garantir & protecac da armadura e a seguranga da peca ),
prioriza-se a utilizacgo de argamassas de alta qualidade e
resistencia que, tendo sua fissuracao controlada atraves de
armadura difusa, cumpre sua funcgo protetora a contento. As
proporcces usuais de cimento e agregado miudo que tem atendido
essas exigencias situam-se entre 1:2 e 1:3, com conswnos de
cimento da ordem de TOOkgf/mS a 500kgf/m3 respectivamente;

complementarmente, considera-se um limite de 0,45 para relacao
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BgUA/Cimento.

Identificadas portanto as duase propriedades finsis de
argamagsa mais importantes na definipgo da esua qualidade, ou
Beja, & resistencia e a compacidade (que indireteamente mede &
sus permeabilidade), deve-se investigar com maior rigor oe
rrocedimentos para torna-las satisfatorias.

Em relacgo & resistencis da argamasss existem Varios
fatores que participam ativamente na determinacgo do seu valor;
oe principaie s8&0 & relscao agua/cimento, & relacac
cimento/agregado e as caracteristicas do agregsdo. As
caracteristicas desejéveis para ¢ sgregado s&o avaliadas no item

2.2.1.4, quando se trata do tems especificamente.
~

0 fator agua)&imento & primordial ne resistensis  aa

argamasea e sua importancia se estende & qualidade final, pois

influencia sobremaneira tambem & porosidade, alem de ser
determinante na coneistencis da rasta fresca & na
trabalhabilidade da mistura. Desde que Be consiga uma

trabalhabilidade e adensamentc satisfatérios, quanto menor o
fator agua/cimento maior a resistencia mecanica da argamassa.
Porem, esta afirmagao nao € totalmente correta. Nevilie
[1982}pexplica com detalhes que. dada a nmultiplicidade de
parametros envolvidos no feaneno, isto nem sempre e verdade.
Para misturas com baixo wvalor de égua/cimento e ricas em
cimento, as tensoes devidas a retracao 880 maiores e podem
resultar em resistencias menores (a restricdc que os agregados
oferecem a estas tensoes provocam fissuras na rasta de cimento
ou perda da aderencia da pasta com o agregado). Para situagBes
com relagac agua/cimento iguais, a guantidade total de agua e
maior no tra¢o mais rico em cimento; portanto os vazios ocupam
malior volume na argamassa, prejudiciais A resistencia. Sac
exemprlos que ilustram a explicag%o de Neville.

Quanto a relagac cimento/agregado, no aspectc de
resistencia indica-se um alto consumc de cimento. Porem, nac se
pode dissociar completamente os fatores caracteristicos da
gqualidade da argemassa, em especial agqui a sua resistencia e
compacidade. Estes fatores nao sao independentes, estangues. Ao

-

contrario, eles se integram. e de um conjunto harmoniosc e gque
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Be tem um produto de &lts qualidade. Assim, em relachn &
compacidade, que fol definida comoc & outra ceracteriestics
fundamental da qualidade da &rgamassa, s solugcso para ee
alcancar uma pesta pouco porosa (e portanto quasge impermeével)
aponta procedimentos semelhantes, de alto consumo de cimento,
mae com enfoque um pouco diferente.

Para ee alcancer argamassas pouco POrosas € Necessario
haver um controle maior da fissuracac decorrente ds retracso,
cujo fenomeno e maie intensc em elementos com grande esuperficie
exrosta e em misturas ricas em cimento. Antes da pega do cimento

occorre a retracac plastica, que consiste na reducao do volume do

’

sistema cimento e agua. Sua ocorrencia e intensificada com a

evaporagao da agua de superficie (que potencialize a formacao
das fissuras de superficie). Dai vem a importancia de se iniciar
rapidamente as atividades pars s cura dsas pecas, tao logo seja
completado o adensamentc. As fissuras advindas deste tipo de
retrapao tambem podem ser devidas & obstaculizacao da armadura a
esta deformacaoc.

Umna outra modalidade de retrapao e a que oCcorre por
secagem e esta relacionada com o equilibrio higrotérmico. Ela e
rarcialmente irreversivel. E mais relevante em pecas com grande
superficie exposta ao ambiente e em misturas com quantidades
elevadas de égua {quer seja pror um alto consumo de cimento, que
exige mais égua, ou por um fator égua/cimento excessivo).

Portanto. do que foi exposto ficam algumas conclusoes
importantes que proporcionam a resistencia mecanica e
compacidade adeguadas.

- fator a/c¢c baixo, o minimo necessario rara se ter
trabalhabilidade satisfatéria e conseguir um adensamento
eficiente;

- mistura razoavelmente rica em cimento. para se ter alts
resisténcia, mas retracao minimizads;

- composicao granulcmetrica bem graduada ou com adicao de
parcela de agregado mais graﬁdo (pedriscc por exemplo).

Esta ultima recomendacéo visa a diminuir & gquantidade
total de égua necessaria, sem sabdicar de uma rasta rica em

cimento. Segui-las todas nao garante uma argamassa de alta



qualidede, mae com certeza o exito e alcanpado se outros
culdados na execupﬁo forem tomados (principalmente no
edensamento e cura) e a qualidade individual de cada

conetituinte da mistura for garantida.
Em trabalho recente, Libérioarecomenda &8 diminuipEo no

consumo de cimento para preservar a durabilidade das pecae,

(]
frequentemente comprometida com a retracao e consequente

tigsuracao. Esta recomendsgec e enfatica, colocada como
indiepensavel & qualidade das obras.

2.2.1.2. CIMENTO

Para as situapses geraie utiliza-se basicamente o
Cimento Portland Comum. Eventualmente pode ser aconselhavel, as
vezesp imprescindivel, o uso de c¢imentos especiais, ora em funpao
de requisitos de desempenhc, ora do processs executivo. Dos
cimentos especiais destaca-se principalmente o Cimento de Alta
Resistencia Inicial (ARI), alem do Pozolanico e do Altc Forno.

O cimento ARI e especialmente indicado gquando se
deseja que & resistencia mecanica se desenvolva com maior
velocidade, ou seja, que nae primeiras idades els Jé seja
significativa. E poasivel obter resistencia mecanica superior a
20MP& apés 24 horas, mesmo com cura normal. Com cura & vapor,
que cria condicoes para acelerar as reacoes de endurecimento, a
velocidade & ainda mais acentuads. Esta propriedade do c¢imento
ARI e imprescindivel na produgao de elementos pre-moldados em
escala, onde o prazo para a desforma deve ser curtc. Evite-se
com issc o uso de aditivos aceleradores de pega (muitas vezes
com cloretes, proibitivoe para argamassa armada devido a
possibilidade de corrosao). Se alem de pré—moldada a pega for
protendida, o uso do cimento ARI e quase obrigatério,
indicando-se tambem a cura a vapor, ja que o elemento deve ter
resistencia suficiente para absorver o esforgo da protensao nas
primeiras idades. E um tipo de cimento largamente utilizado nas
fabricas de pre-moldados.

O Cimento Pozolanico & o de Alto Forno sao
particularmente indicadoe para a obtencao de argamassas mais
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impermeéveis, mas podem prejudicar no aspecto da corrosao
(possivel diminuicio da alcalinidade) e carbonatagao
respectivamente. Nao sac usualmente empregadoe em pegas de

ergamases armada.

2.2.1.3. ADITIVOS

Os aditivos sao produtos que, edicionados 8 argamases
na etapa de sua execugao em condipGes e quantidedes adequadas,

melhoram  permanentemente algumas de suae propriededes,

referentes & mistura fresca ou endurecids. O emprego dos

aditivos deve pger criterioso pols pode haver efeitos

indeaeJéveis.

Em pe¢as de argamasea armada a utilizagao de aditivos
& ainda restrita, limitando-se a algumas aplicapBes esparsas.
Dentre elee, destaca-se principalmente o8 plastificantes e a
microesilica. Dos plastificantes interessa & possibilidgde de
redupEo da égua de amassamento, de modo a preservar a
trabalhabilidade requerida. Desss forme obtem-ee argamassas mais
resistentes, impermeaveis e duraveis.

Ja & microssilica, cujas perspectivese saoc excelentes
para og concretos estruturais em geral, proporciona a obtenpao
de misturas muito resistentes, euperiores a 100 MPa na
compressac gimples. Tambem a compacidade, a impermeabilidade e &
durabilidade sac favorecidas, pois o grau de finura da
microssilica e muito baixo (superficie especifica
aproximadamente igual a seseenta vezes a do cimento normal) e
nao favorece a retragao.

0 uso de aditivos, apesar de aumentar o custc da
argamassa, pode ser viével, pois no custo final do elementoc =a
parcela da argamassa nao e preponderante. Alem diesso, a
argamassa de boa gqualidade e uma necessidade em regae de

argamassas armada.
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e.2.1.4. AGREGADOS

O agregado normalmente utilizado em argsmesss armads

apresenta granulometria em concordancia com & respectiva Norma®,
que limits & dimensio maxime em 1/4 da menor espeseura da pecs e
1/2 ds menor abertura da tels simples ou ds aberturas resultante
das telae quando justsrostas. Com relaczo aos requisitoe de
resistencia e gray de purezs, segue-se o disposto na NBR- 6118 e
NBR-7211 (Agregadoe para concreto - Especificacoes) [1983]10.

A sreis natural ou artificial deve ser dosada em

funcao do que se deseja caso & caso. As parcelas miuda e grauda

{areia fina € areia groesa) variam entao com a aplicacac. Porem,

conforme ge argumenta no item Z.2.1.1, € sempre interessante ter
areias bem graduadas para se obter melhor qualidade da
argamassa. Tambem & introdupao do pedrisco pode ser uma otima
alternativa para minorar problemas de retracac e para melhorar a
consistencia da argamassa.

Alem da granulometria, a forma dos graos e importante
na escolha do tipo de agregado. As formass lisas e arredondadas
proporcionan argamassas mais plésticas € possibilitam a reduggo
do fator agua/cimento. As aEperas e irregulares melhoram a
resistencia a traQEo e a0 desgaste, jé gque a aderencia com &
pasta € melhor. Diante disso, salvo situacoes particulares que
rriorizem algumas dessas propriedades, o agregado indicado e
aguele que apresents parcelas dos dois tipos, de meode & Be ter
uma argamassa que contemple satisfatoriamente estas
propriedades. Destaca-se tambem a inadequapgo das particulas com

formas lamelares.

2.2.1.5. ARMADURA

A armadura das pecas de argamassa armada distingue-se claramente
em duas categorias: difusa e discreta. A armadura difusa e
geralmente constituida de telas de aco e a discreta de barras de
aco de pequenc diametro

Os fios e barras de aco sao os mesmos tradicionalmente

utilizados em estruturas de concreto armado. Devem garantir =a

18



geguranch & ruins dos elementos estruturaie, juntemente com ae
telse, normelmente insuficientes neete aspecto. Tambem suxiliam

ne limitacao da deformacho (consequentemente no controle da

figsuracan) e sac elementoe de enrijecimento do coniunto que
compoe & armadura, facilitando o proceeso de montagem. A

contribuicgo da armadura discrets ee da de forma concentrads.

”

A armadura difuee compoeta pelag telas de aco e a
principal responsével por uma configuraggo de fissuras finas e
pouco espacadas. Tambem cumpre & funcac de reeistir aos esforgos
de tracao (e compressac), juntamente com a armadura discreta. As

telas mais usadas sao as de &co soldadas. Ha entretanto

alternativas de telas de aco de chapz expandida e telas de aco

180104E (00m MI1NAA quAdNAALE, MCTANAUILYSD BY [AALAmi]AvAd).

A tela de aco soldada e constituida de fios retilineos
que formam malhas retangulares, soldados entre si nos pontos de
cruzamento. A sua utilizacgo mais intensa e Justificada por
varios fatores:

- producao industrial controlada;

- produto devidamente normalizado:

- apoio no fornecimento do material para a realizacao de
resquisas, atraves do IBTS- Instituto Brasileiro de Telas

Scldadas, fundado em 1984 pelas fabricas produtoras;

As telas disponiveis no mercado tem caracteristicas
diversas das utilizadas internacionalmente em recas de argamassa
armada. Os fios sao mais grossos € as malhas malcores. A tela
mais subdividida produzida regularmente no Brasil e composta de
fios com diametro de 2.0mm e malha retangular de Zbmm x H0mm. A
impossibilidade da producaoc de malhas menores € com fios mais
finos decorre da ausencia de eguipamentos mais mcdernos e
adequados. Segundo Hanaiz, as fabricas alegam gque o onus do
investimento so se Jjustifica com uma demanda compativel.

A tela de ago de chapa expandida, tradicionalmente
empregada em estugques, e obtida atraves do corte de chapas finas
de ag¢o com posterior abertura das malhas. resultando formas
aproximadamente losangulares ou hexagonaise. O processo de

fabricacgo lhe confere uma grande versatilidade, ao possibilitar
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a obtengao de malhae com qualquer sbertura, com & ares de secio
de aco desejeda, ja que tambem & espessura da chaps pode eser
controlada. A poseibilidade de producao em largs eescals, num
pProcesso mais répido e barato que o das telas eoldedes, indics
potencialidades € perepectivas animadoras no uso dests tela em

pecas de argamassa armada.

Em relacgo 86 comportemento mecanico da tels de aco de
chapa expandida constata-se, de imedisto, um rendimento
inferior, comparado a tels soldads. Quando elase sao solicitadas
na diregdo da expaneao, ha uma tendencia de rasgamento dos nos
das malhas. Na outra diregac a tendencia e de fechamento da
malha ; no caso da tela estar envolvida Yovasmnents ne GURGMUS TG
esta funciona como obstaculo ao movimento da tela e pode impedir

o fechamento da melha. Porem, podem surgir fissuras decorrentes
do fendilhamento da argamassa devido ac esforgo transmitido pela
tela. Estas informagoes encontram—se em Barboza .

Ainda que haja & possibilidade de fendilhamento, a
resistencia e o desempenho nesta segunda diregac gao esuperiores.
Para compensar a menor eficiencia na direpao da expansgo,
associa-se outro material para complementar a resistencia
requerida, gue ©pode ser armadura discreta ou difusa (tela
soldada). Tambem a protensao pode ser este elemento de reforco,
alternativa que e avealiada neste trabalho.

As telas tecidas sac formadas ror fios entrelacados em
malhas retangulares ou hexagonais. Elas jé foram muito usadas em
recas de argamassa armada quando ainda eram poucas as opcaes de
telas. Hoje ela esta em desuso, especialmente para as situacoes
de maior responsabilidade, devido principalmente a sua
qualidade duvidosa, sem controle de fabricagzo. Sua aplicagao
fica relegada a pequenas cbras artesanais ou rurais e nao ha

rerspectivas imediatas de desenvolve—la.

2. 2.1.56. OUTROS MATERIAIS

Ha outros itens a serem abordados referentes A
detalhes frequentemente presentes em projetos e obras de

argamassa armada. Sac procedimentos relacionados a durabilidade,



que quase sempre implicam em sceesorios especials: egpacadores
de: cobrimento, protepEo egpecial de armadura, revestimentoe,
etc. Fara estas informagGes, recomenda-ese & consults  de
biblicsrafis mais especiaslizada; neste trabalho, sac apensas
mencicradas &lgumae delsse, quando e analisam tecnicae

normalzente empregadas na execucao de pegas de argamsesa armada.

2.2.2. TECNICAS DE EXECUCAO

Sem a preocupacac de analisar a questao ds adequacas
tecnolcgica do material, og procedimentos € requisitoe tecnicos

para =z producgo de pecas de argamasss armada de beoa qualidade

0L TYLUAADC Gqui OC MONGINL & GROICERY AE ULYIDD DAYAMCTROE G
procedimentos gque determinam as condicaes finais da ©pe¢a, ou
seja, & argamassa, & armadura, ss formas, oS equipamentos, &
mao-de-cbra € a produgao como um todo. As indicagges referem-se
principalmente a tecnicae atuais, direcionadas para fabricacéo
en série, ainda que se utilizem eguipamentos mais simples. Em
cada uma das etapas do processo produtive discorre-se  sobre as
suas peculiaridades e consequ&ncias na qualidade do produto,.
alem dos equipamentos necessarios. As etapas sao divididas em:

- Farmas;

- Montagem da armadura;

- Lancamento da argamassa;

- Adensamento;

- Cura;

- Outros (reprarcs, estocagem, transporte).
2.2.2.1. FORMAS

As formas rodem ser simples ou durlas, fixa=s ou
moveie: ou mesmo podem nac existir, aquando & argamassa e langada
diretamente sobre a armadura., neste caso um conjunto mais
rigido- Eeta ultima opgao rode Ber conveniente em casos de
gsuperficies complexas com produc&c naoc seriada € nas construgoes
artesanais;: nao se constituli em topicoe de interesse neste
trabalho.
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As formas eimplee ficam em contatoc com & Y EHMAEEH
apenas em parte da superficie dos elementos; portanto necessitam
de um acabamento complementar nas facee livree, que pode ger
manual ou com equipamentoe apropriadoe (regus, gabarito, Ccarro
adensador-acabador). Ae formas podem ger de aco, e&lvenaria,
madeira ou argamsssa. Ae de alvenaris devem receber uma caps de
argamagssa sarrafeada com gabarito de ago e slisada com pastes de
cimento.

As formas simples sac utilizadas com frequencia,
devido ac menor custo e qualidade satisfatoria. Ainda que nao

sejam propriamente para argamasssa armada. as formas empregadas
nae fabricas de pre-mcldados Bsao bastante ilustrativas Sao
normalmente metalicas, apciadas e solidarizadas em berges  de

concreto muito rigidoe. A precisao dimensionasl e a superficie

acabada sac excelentes.

1

As formas duplas (ocu envolventesz) envolvem

{

praticamente toda a superficie do elemento, exceto uma pequens
abertura por onde se introduz a argamassa, 4que muitas vezes
rercorre caminhos extenscs. A possibilidade de ocorrer a
segregacac da argamassa gdeve ser considerada. especialmente em
recas maiores. Nestas condigaes indica-ge © usc de argamasssa
mais pléstica, inclusive com ¢ uso de aditivo. As experiencias
com este tipo de forma atestam a ocorrencia de poucocs problemas
com a segregapao.

Em relacao a mobilidade gdas férmas, isteo é, das faces
constituintes da sec%o transversal, ela depende principslimente
do tipo de segao e da operacao de desforma. As formas moveis
roesibilitam desforma mais simples e para secBes complexas ela e
praticamente imprescindivel.

Qualquer que seja o tipc, a forma deve ser rigida para
cbedecer a tolerancia dimensicnal; deve ter uma conforma;%o tal
due permita a desforma com facilidade, sem introduzir esforcos
nas pegas; e deve ser estanque, principalmente nas juntas., para

evitar vazamentoc de nata.

-
2y
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€. . 2o s MONTAGEM DA ARMADURA

A montagem da armadurs normalmente e executads em
bancadas, onde as telas e fios {(barras) devem ser culdadosamente
amarrados. Os espagadores de cobrimento (geralmente plésticos) e
o8 eventuais conectores metalicos também szo previamente fixados
na armadurs sntes de leva-la as formas. O corte dae telas pode
eer feito com tesouras, alicates ou guilhotinae. Pars o

dobramento, um metodo que reune gimplicidade e eficiencia e o

que utiliza mesas de dobramento manual. £ um dispositivo
composto de perfis de aco soldados, basculantes na  arests  da
dobra. Uma vez montado, o conjunto e levado ate a fomms para o

ajuste final, inclusive com a oolocapgo de mais esPaFadores de

cobrimento noes locais onde houver necessidade.

Especial atencgo deve ser dispensada 8o controle do
cobrimento especificado no projeto, pois ele se constitui num
item essencial em pecas de argamassa armada. E imprescindivel
que seja obedecido o cobrimento minimo estabelecido, para se
garantir a durabilidade da peca. Nos casos em que o conjunto da
armadura nao € muito rigido, e dificil manteé-lo na posicao
correta sem o uso de espacadores. Em situacoes extremas, mesmo
com eles pode haver dificuldades no alinhamento, agravadas com o
adensamento, que induz a um afastamento da armadura em relacaoc a
superficie da forma. Uma soluggo alternativa e a disposicao de
barras complementares construtivas para o enrijecimentc do
cenjunto. A pré—traggo da armadura ativa e posterior amarracao
dos fios das telas a ela, tambem pode resoclver o rroblema a

contento.
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2. 2. 2. 3. LANCAMENTO E ADENSAMENTO

As operacoes de lengamento e  adensamento  sao
peculiares ao processo produtivo. A recomendapao gersl e de
evitar a segregacgo da argameesss no langamento, adotandoc para
iseo oe procedimentos constentes na NBR-6118 - Projeto e
Execugao de Obras de Concreto Armado [19801'" . Jd o adensamento
deve 8er tal aque proporcione uma mistura homogenea, sem
Begregapgo, ninhos ou falhas nos cantos da forma.

Para o adensamento, podem ger utilizados
motovibradores sobre formas, mesas vibratérias, extrugoras ou

outro equipamento adequado a pegas de pequena espessurs e grande

gunentioie.

2.2.2.4. CURA

A cura coneiste num conjunto de procedimentoe para
manter adeguadas as condicBes de temperatura e umidade, de modo
a propiciar condipBes fisicas para &a argamassa adguirir suas
prropriedades desejadas. Tembem deve retardar o desenvolvimento
da retracaoc.

A umidade deve tender sempre a saturacﬁo, para
minimizar a evaporaggo da agua, que da origem e&eos vazios.
Sabe-ge que a relacao agua/cimento deve ser baixa rara resultar
argamassgas de boa qualidade. Em qualquer caso, Neville® afirma
que s0 metade da égua da pasta pode eer mobilizada para a reacgo
quimica, mesmo que a quantidade total seja menor gue a minima.
Assim, deve-ge evitar qualquer perda de égua, que seria
prejudicial ao endurecimento. A umidade elevada contribui entao
no acrescimo da agua de combinacao gquimica.

A temperatura influencia o processo em dois aspectos,
que infelizmente sao antagonicos e dificultam & escolha de ums
temperatura ideal. BSendo elevada, ela contribui para a
hidratacaoc do cimento, porem favorece a evaporacao. Como esta e
rarticularmente prejudicial no inicio da cura {causa diminuipao
da resistencia a partir do eetimo dia), recomenda-se gque altas

temperaturas sc devam ocorrer apos um reriodo esob temperatura
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ambiente, em cago de adotar~ge cura termica. Estas conclusces

ea0 resultados de experimentoe relatados por Nevillep.

Apos o adensamento deve-se iniciar rapidamente o
procesgo de cura das pegas, que e especialmente importante em
argamsess armads devido a pequena magnitude da relapao
volume/superficie e do usual elevado consumc de cimento. A  cura
influencia tanto ae propriedades do materiasl, rrincipalmente
resisténcia & retracgo, quanto aspectos relativos &ac custo,

dependentes do processo produtivo. Os principais tipos de cura

£a80:
- CUra DOY BSDEYEas OU irrigacac:
- cura por coberiura;
- cura por imerséoi
- cura termica.
Praticamente todas estas alternativas estac
contempladas nas aplicacoes correntes e estao intimamente

relacionadas com ¢ tipo de produgao. A cura por ASpersac requer
um acompanhamento constante, e portanto esta sujeita a
imprevistos com maior fregquencia.

A cura por cobertura consiste em colocar sacos de
areia ou serragem, ou lonas, permanentemente ﬁmidos, scbre as
pecas para pregervar as condicoes favoraveis (temperatura e
umidade) para as reacces de endurecimento.

A cura por imerszo e bastante eficiente e tem sido
muito empregada nas aplicacaes de argamassa armada. Porem traz o
inconveniente de exigir tangues de cura que eventualmente ocupam
areas extensas, as vezesg inviaveis. Recomenda-se neste processo
que a cura se de em duas etapas: a primeira com a imerszc do
conjunto peca/forma no tangque, para evitar as fissuras
decorrentes da deformacao diferencial do material da forma e da
peca. Assim qQue a peca adguira condigaes de resistencia que
permita a desforma, & forma e liberada.

Numa segunda etapa, & pega (agora livre da forma) e
novamente imersa em tanque, ali permanecendo por pelo menos mais
7 dias. £ muito comum o usoc de porticos rolantes manuais para o

transporte das precas e formas, inclusive no auxilio da desforma.



f poeeivel tambem & utilizaggo de tangues com égua squecida parsa
acelersr o proceeso; nao ha porem registros de maioree
aplicaoBes desta alternativa, que jé repregenta um tipo de cura
acelerada.

A cura termica e quase um privilegio das fabricss de
pre-moldados, sendo que & cure & vapor e & principal
alternativa, com utilizacac crescente inclusive em instalagoes
maig modestas.

A cura & vapor e principalmente importante parsa
acelerar s produpgo, poie possibilits a liberaQEo da protensao
(se existir) e das formas rapidamente. Consegue-se utilizacao

diaria das formae, otimizandoc o processc produtivo.

Num gietema d¢  Gura a vapory o equipamento deve
controlar a temperatura de modo a evitar variapaes bruscas, e
deve manter a umidade em valores proximos a saturagao. Alem
dissc, nao pode prejudicar a superficie da pega, B8eja pelo
contato direto, seja pelo gotejamento.

A aplicacao do vapor distingue-se em 4 fases na cura a

vapor a pressac atmosferica, conforme a figura 2.1

T0 tempo apés a concretagem ate o inicio do aguecimento:
T : tempo de elevacao gradual da temperatura:
Tz: tempo de manutencgo da temperatura maxima constante;
Ts tempo de resfriamento gradual da temperatura.
tm
o
L
ta
TO T4 T2 T3 TEMPO (horas)

Fig.2.1 - Cura a vapor: variagao da temperatura
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Para resguardar o materisl contra choques termicos
recomenda-ge gque o aquecimento e o resfrismento sejam graduais.
A NBR-906Z - Projeto e Execucﬁo de Estruturas de Concreto
Pre-moldado [1985]12 recomenda variacos maximas de ZOOC/hora e
3ODC/hora respectivamente, que resultam em I;g 2,5 horas e
Tsé 2 horae. Og valores de tempo e temperatura de cade fase
dependem basicamente de:

- tempo € temperatura da fase anterior;
- tipo de pega: forms, espessura, volume, relagio
espessura/volumne;

- doeagem, tipo de cimento, fator égua/cimento.

A -
Como referencia, o0& valoree medios empregadog nas

industrias, segundo Vilagut [1975]13 880 :

T,: 5 & 7 horas;
I;: 2 a B horas;
TZ: 4 a 7 horas;
T 4 a B horas.

Isto resulta num ciclo de 15 a 30 horas, sendo
Fortanto possivel & utilizagao diaria (24 horas) de um conjunto

de formas.

£.2.2. 3. OUTROS ASPECTOS

O cicleo de producac das recas de argam&ssa armadsa
termina com wuma inspecao visual cuidadosa parsa detectar
possiveis falhas, maiores e mails freguentes gquanto mais
rudimentar for o processo produtivo. Os retogues podem ser
feitos com argamassa de cimento, areia e aditivo a base de DPVA.
So entao as pecas sao liberadas para estogque e/ou transporte.

Finalmente, e importante salientar que ¢ controle de
qQualidade nos elementos de argamassa armads deve ser bastante
rigorosc em cobras estruturais ou de responsabilidade, em
virtude da pequena espessura, do cobrimento reduzideo e de

reguisitos de desempenhc normalmente mais elevados.

27



2.2.3. PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Os tépicos relativoe ao projeto de pecas de &argamaesa
armada que 880 agora snalisados envolvem aspectoes gerais de
composigao estrutural, disposicoes construtivae  (tolerancia
dimensional, detalhes de arranjo, emendas e ancoragem de

armadura) e principalmente criterios para o dimensionamento doe
elementos.

2.2.3.1. COMPOSICAO ESTRUTURAL

O sistema estrutural ideal e aguele que aproveita a

rotencialidade das formas na sua contribuigao a resistencia e
rigidez do conjunto. Segundo a ideia de Nervi, registrada em
Hanai®, "a concepcio da estrutura deve resultar da adequacao de
sua forma a tipologis das acbes que produzem solicitagtes
mecanicas’ .

Em argamassa armada ha formas e combinacoes
estruturais que lhe sa&c mais efine, enguanto analise das
propriedades do material e das respostas dele as solicitagBes 8
que esta submetido. As principais alternativas estruturais sao
analisadas a seguir.

As cascas sao estruturas fundamentadas em conceltos e
técnicae caracteriBticos de espessura reduzida, cuja resietencia
e resultado de formas favoraveis, que absorvem as solicitacces
de mocdo a lhes submeter a tensoes que o material pode suportar.
Em outras palavras, as cascas devem ter uma forma tal que,
quando solicitadae, fiquem sujeitas predominantemente a tensoes
contidas num intervalo em que o material & mais eficiente; no
caso de concreto ou argamassa, tensoes de COMPressao.

As cascas tem um vasto campo de aplicagao em
coberturas., Algumas obras de Nervi jé se utilizaram de cascas
nervuradas onde os elementoe pre-moldados de argamassa armada
servem como forma, e S80 posteriormente incorporsdos a
estrutura. A associacao de partes planas constituindo estruturas
de folhas poliedricas, que podem ter perfil simples, com dobras

€ nervurag de rigidez, ou com concepcao maie arrocjada, sao
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tambem uma referencis para projetos em argemasss armada: ambos,
capcos € argamassa armada, tem em comum conceitos de pequena
eppegsura € grande superficie.

Alem dag opgaes em esbtruturas laminares, os perfis
combinados formando estruturas  lineareg (especialmente HE

7 (Y] V]
rre-moldadas) compoem & maioria das aplicacoes em argamassa

armada, seja como elementc suporte de outros componentes cu

.

assoclado a eles. Neste mesmo modeloc linear, a trelica, que e

uma eetrutura tiplcamente de barras, pode 8er maise estudada,
[¥]

visto gue s redugac do peso num sistema em argamassa armada rode

viabilizar tentativas antericres em concreto armado. Apesar do

inconveniente dasg barras tracionadacs, sempre existentes,

sliando-se o alto desempenhc da argsmassa com & alternativa de
rrotensac nas recas maie eolicitadas, por exemplo, do banzo
inferior, a experiencia pode dar bons resultados.

Finailmente, o emprego da argamassa armada como
elemento de forma, principalmente quando incorporado a estrutura
atraves de 1igagaes adequadas de concreto moldado no local as
pecas pré—moldadas, colaborando na recsistencia global. Mesmo gque
nao haja & fusio entre as partes, nac se deve minimizar ests
fungao “secundaria” da atuacac como forma, constantemente uma
parcela significativa no custo da estrutura, Justificando o

estudo de outras alternativas que nao as tradicionais.

2. 2.3.2. DIMENSOES

As dimensoes das pecas de argamassa armada devem estar
adequadas as Condigaes de solicitag%o, ao tipro de pegca e aoc
ambiente em que esta exposta. Especialmente para o cobrimento e
a8 espessura,., existem alguns indicativos auxiliares para a sua
determinacao.

A espessura de um elemento fica determinada tendo
fixados os seguintes par&metros:

- espessura do cobrimentc da armadura:;
-~ tolerancia dimensional:
- tipo e numero de telas e fios complementares:

- arranjo das armaduras.

]
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Para o cobrimento, & norma brasileirs de argamassss

armade recomenda velores que dependem do tipo de smblente. Para

ambiente nao agreseivo, o cobrimento minimo e de 4,0mm ; para
local pouco agreseivo, o valor minimo e 6,0mm ; e para ambiente
muito agressivo, a utilizacgo de pecas de argamasss armada ficae
condicionada a cuidadoe especiaie com a proteQEo da armadura,
como pinturas superficiaie cu revestimento. A caracterizapéo dos
tipos de ambiente mencionadcs e a seguinte, conforme a NBR-7197:

- Ambiente nso sgressivo: como no interior dos edificios em
que uma alta umidade relativa somente pode ocorrer durante
poucos dias por anc, € em estruturas devidamente protegidas.

- Ambiente pouco agressivo: como no interior de edificion

em que uma alte umidade relativa pode ocorrer durante longos
periodos, € ncg casce de contacto da face de concreto prbxima &
armadura protendida com liquidos, expoaicao prolongada a
intempéries ou a altoc teor de umidade.

- Amblente muito agressivo: como nos casos de contato com

gases ou liquidos sgressivos ou com o solo e em ambiente marinho

Alem do limite inferior do cobrimento da armadura, gue
deve garantir a protecido e a durabilidade das recas, €
necessario estabelecer um valor limite maximo de referéncia, de
modo a garantir a eficiencia da armadura difusa no controle da
fissurapao. Nao ha um valor especificado na NBR-11173% ,
enguanto nao se tem informagOes experimentais mais concludentes,
rode-se adotar um limite de 10mm como referencia inicial.

Em relacao a tolerancia dimensional para as pecas
rre-moldadas, as indicacoes da NBR-11173 s3c similares as
constantes na NBR-9062, exceto para & tolerancia maxima na
espessura., I 3mm {(sempre mencor que 10% da espessura da reca) €
nc cobrimento, > 2omm s Para as pegas de argamassa armads.

Para cobservar a tolerancia dimensional exigida deve-se
priorizar os procedimentos e tecnicas de execucac, gque aliados a
mao-de-obra e equipamentos adequados, determinam o controle da

qualidade das obras.
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No arranjo dae telas ha variae combinacBes poesiveis,
conforme o numero e o tipo dae telae. As soldadas sao comumente

utilizadee em arranjoe de 1, 2 ou meis telas, conforme mostra a
foto 2.1.

.

Foto 2.1 - Arranjos tipicos com telsa soldeada

Para os outros tipos de telas de ago, os arranjos
possiveis 880 muitos e similares aos da tela scldadae. A tela de
ago de chapa expandida, por exemplo, pode ser usada iesolada,
superposta ou intercalada por fios ou telas de ago soldados,

conforme mostra a foto 2.2.
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Foto 2.2 - Arranjoe tipicos com tela de ago de chapsa
expandida
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Sendo definidoe o cobrimento, a tolerancie, o numerc e
0 tipo das telas, alem do arranjo de armadurs, a espegeura  da
peca fica determinada. Logicamente estee valores sav eecolhidoe
a partir da solicitacgo, do ambiente e¢ do tipo de peca, caso a
caso. Com estes dados porem, e possivel estabelecer algune

intervalos caracteristicos ou meemo um valor minimo para s

espegsure. Este valor virtual e obtido com & soma do cobrimento,

da tolerancia dimensional e do diametro dos fios das telas e

barras complementares, conforme o arranjo adotado. A espessura

minima portento, para uma unica tela com fios de 2,0 mm , e de

15 a 18mm , e nac se indica tela unica pars espessuras mnaiores

que 20mm o 2bmm , pois o cobrimento seriz excessive. DPara os
arranjos com duas telass distanciadas por fios complementares =

espessura varia de Z0mm a 30mm.

2.2.3.3. ARMADURA - DISPOSI?@ES COMPLEMENTARES

Alem dos aspectos relacionados ao arranjo, e
necessario estabelecer indicac%es complementares referentes a
taxa minima, & emenda e & ancoragem da armadura, como subsidios
para projetar pecas de argamassa armada. Estas indicagdes sao
claramente definidas na NBR-11173.

A imposiggo de uma taxa de armadura minima nzc tem um
objetivo de carater restritivo ou de configurar, atraves de
valores rigidos, como deve ser uma peca de argamasss  armada. A
intencac deste procedimento e minimizar utilizacoes indevidas,
com © espirito de que a observancia de um minimo de regras possa
colaborar no sucessc das aplicacoes.

A taxa minima aceitavel € de 0,30% em cada direcic da
peca, e & adotada tendo em vista a existencia de varios exemplos
executados com este valor. A exigéncia e bastante amens 5e
comparada as recomendacoes anteriores do ACI e da Norma
Sovietica da versao 19687, com valores respectivos de 1% e 0,4%,
rosteriormente abolideos. A redug%o nestes valores foi possivel
atravee de experiencias préprias, e reforca a ideia da adaptapao
tecnologica as condicoes brasileiras e do desenvolvimento de um

material genuino. diferenciado.



Em relacao a ancoragem, ha &lgumes indicacoes

especificas para &e telas, alem do que prescreve 8 NBR-6118
- no minimo uma tele na regiEo de ancoragem;

- comprimento minime do trecho de apoio igual g 3 vezez =&

eepessura da peca ou 40mm (maior deles):
- comprimento minimo dae telas no spoio lguel a 20 vezee o

diametro dos fios (no casc de telm soidada).

No caeo de emerndase de barrse e fios aplica-se o
disposto na NBR-6118; jé as emendas por traspacse de telas devem

obedecer as seguintes recomenda;Bes:

-~ nc minimo tres malhas por tela emendada, desde que maior
que 60mm, para tela scldadsa:

- os valores podem ser reduzidos & metade casoc a funcao
seja somente construtiva:

- defasar as emendas, que nao podem representar mais de 50%
da segao transversal da armadura de telas nums mesma gecao

transversal da pega.

E finalmente, a ligagao de elementos pre-moldados deve
seguir as presorigaes da NBR-9062, que contem um capitulo amplo
e detalhado sobre ¢ assunto, com as adaptap%es rertinentes para

as pecas de argamassa armada.

2. 2. 3. 4. DIMENSIONAMENTO

.

O dimensiconamento em pecas de argamassa armada e
similar ao utilizado para os concretos estruturais. Assim, em
linhas gerais, seguem-se &g hipéteses adotadas para o calculo de
concreto armado, € duando couber, as adotadas para pecas
protendidas e pegas pré—moldadas, em conformidade com as normas
correspondentes, NBR-6118, NBR-7187 e NBR-9062 respectivamente.

Para a consideragao das acbes e da seguranca das
estruturas, repetem-se o criterios wusuais destas Normas
Tecnicas citadas, cu seja, adota-se © prescrito na NBR-8681 -

Acdes e Seguranca nas Estruturas [1984}14.
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Calcular uma pega de argamasss armadsa e muito
semelhante a calcular uma de concreto armado. Ae diferencas
basicas est&o no estado limite de fiasuracﬁo 1naceitével, que
tem caracterizapﬁo e tipologia de fissuracao diferenciedos, e
nos aspectos construtivoe, dimensces e arranjos de armadura.
Para oe detalhes especificos da argsmassa armada, quer sejam
referentes a conceitos gerais que diferem do concreto armado (a
fiseuracﬁo por exemplo), ou a&apenae ace valores adotadoe nase
hipoteses de calculo (o modulo de deformagAo longitudinal por
exemplo), os procedimentos estao indicados na NBR-11173. Se esta

fonte de referencia for insuficiente, as normas internacionails

podem servir de spoio, desde que 8e facam as adaptacoes
necessarias aos materials e condigoes brasileiras.

Verificam-se o8 estados limites ultimos e de
utilizacao, conforme explicitado na NBR-B681 [1984] - Acoee e
Seguranca nas Estruturass. Uma verificaceo completa do Estado
Limite Ultimo considera:

- perds do equilibrio (global e local);
- deformacgso plastica excessiva;
- instabilidade (por deformacao ou dinamica);

- transformagac da estrutura em mecanismo;

Para o Estado Limite de Utilizacao verifica-se:
- comprometimento da estrutura, estetico ou de
durabilidade;
- deformacao excess.va:

~ vibragoes de amplitude excessiva;

Num dimensionamento completo, todas egtas
poseibilidades devem ser analisadas, uma a uma. Porem, para fins
praticos e de projetc, o calculo de algumas destas verificagoes
em geral e representative da situacao real. Dessa forma, as
rrincipais verificacaes referem-se ao Estado Limite Ultimo {para
solicitagoes normais e tangencisis), para garantir a seguranca a
ruptura, e aos Estados Limites de Utilizagao (de fissuracgo e
deslocamento), para garantir o desempenho da esgtrutura em

servico: complementarmente faz-se uma analise da estabilidade.
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Neste ultimo caso, em virtude da complexidade dos célculos,

prefere-se obedecer algune valores empiricos gue pretendem

gerentir a ecguranga neeve item ¢ dispensem o calculo exato,

salvo situacoee de extrema relevancisa, como em pegee delgadas

predominantemente comprimidas.

8) eetado limite ultimo - solicitacgo normal

As hipéteses adotadas na flexao {(simples ou composta,

’ ~N ~ re
normal ou obligqua) e tracac ou compressac uniformes, s&o

identicas ao disposto na NBR-6118:

- secgea transvereais planas permanecem plansas;

- deformagao maxima da armadura igual a 1% , represgentando
a deformagac plastica limite;

- distribuicao de tensoes representadsa ror diagrama
parébola—ret%ngulo, com permissao prare e adotar diagrama
simplificado retangular, com posigcao da linha neutra

equivalente, conforme figura 2.2.

® ®

Fig.2.2 - Diagrama de tensoes no concreto

- desprezada a registencia a tragao da argamassa:
- encurtamentc de ruptura da argamassa igual a 0,35% na

flexzao e 0,20% na compressac.

Ha divergenciase quanto ao valor do encurtamento da

argamassa na ruptura por flexac em sBegcoes nao totalmente



comprimidas. Exietem relatos na literatura internacional que

sugerem valores entre 0,30% & 0,60%. 0 ACI [10881'% adota 0,30%.
Substanciada em resultados experimentais, & norma brasileira

adota © mesmo valor do concreto armado (0,35%).

Ha outros doie aepectoe peculiares a argamassas armada,
modulo de deformacac longitudinal dae telae e efeito da armadura
de telas na zona comprimida, que Bsac temas de elgumas

controversise e devem ser melhor enalisados.

~ modulo de deformagao longitudinal das telas

0 valor deste par&metro para as telas nem sempre tem o

I

considerados isolados. Principalmente para telas tecidas, cujas

mesmc valor que o de seus fios constituintes %uando

ondulagaea, trangamentos e empenamentos localizados provocam sua
diminuicao.

Neste trabalho considera-se para a tela esoldada o
valor correspondente so dos fios isolados que a compoe, conforme
recomendacao de Ballarin [1989]‘6 , baseado em inumeros ensaios
de caracterizacso da argamassa srmada com tela soldada. Para a
tela de ago de chapa expandida, propoe-se o valor recomendado em
Barboza® . de 205 GPa, adotado em fungcdo das dificuldades na

obtencgo de um valor experimental.
- efeito das telas na regigo comprimida

Em virtude da ondulagao dos fios, inerente a qualquer
tipo de tela, a perda da estabilidade da sarmadura na regisgo
comprimida e potencialmente male perigosa. Considerar nos
calculos a contribuicao destes fios e permitidc com algumas
restricaes, rrincipalmente em telae entrelacadas, onde pode
inclusive ser minorada a resistencia a compressao da argamassa.

Na ausencia de uma indicac%o mais precisa da norma
brasileira, que deve considerar as diferentes tipologiaes das
telas em relacao aos materiais usados em outros paises, pode-se
consultar as normas internacionails como referencia.

Prioritariamente porem, recorre-se aos trabalhose experimentais
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desenvolvidos ou em desenvolvimento no Braeil. Por isso, para &

tels soldeda prevalece a recomendagso dos ensaios de Ballarin'a,

que considera a eficiencia integrel desta tels.

Para tela de chaps expandida & eficiencia pode ser

menor. O ACl recomends adotar eficiencia de 65% na diregao

longitudinal, 20% ng direpss transveras] e 304 na divasas & 15"

) importante ressaltar gque este fenomeno e muito
particular a cada tipo de tela. Por isso é que sao valorizados
08 resultedos experimentals desenvolvidoe noc Bragil, e que
posteriormente devem eer incorporadce & Norma. A prépria
minoracgo na resistencis da argamassa depende do tipo de tels,

do arranjo da armadura e da forma da segcsc (que pode favorecer

ou prejudicar a estabilidade dog fios).

Nun calculo exato, todosz os fios longitudinais
constituintes das telas devem ser considerados, inclusive os
fios situados na alma da peca. Como a armadura da tela e difusa,
a Contribuicao de cada fio e proporcional a deformaggo a que ele
esta seubmetido, que por sua vez e proporcional a sua distancia
da linha neutra. Num processo mais grosseiro, pode-se desprezar
os fice da alma. cujas deformaQBes (e portanto as tensoes) sao
menoresg. Os erros cometidos podem ser slignificativos,
principalmente gquando a altura utii, a distribuicido das telas, a
taxa relativa de armadura de tela e discreta, e a abertura das
malhas nao forem favoraveis.

A distribuicac de tensdes na argamassa e &g forcas
resultantes em uma seggo transversal pcdem ser esquematizadas

conforme a figura 2.3.

Qfeyg ou
S Qfed oo Gt
e . = < e F' iEE
. . . - , - - — pl m—'
5 - Fai Ry s
. . . . L

h
L Fsi ‘ R
b — \ 3
-__a___F!_ﬂ__-_R‘ b = =

—_———,— e - ——— =

Fig.2.3 - Distribuicac de tensotes e forcas resultantes

no Estasdo Limite Ultimo
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A poeicio da Linha Neubtra € obtide, por iteragac,
do equilibrio de forgas:

R + R =R com E = fo .dA
cC B 13 cC C L
R L,

cendao,

F'oZ B & &7 . eficiencia (tele corprimida

F = E .A LE {tela traciconada)
s S (=1 =1
F = EFE .A LE {barra tracicnada)
s g1 =3 &5l |=3=2 1
Definida a poeicao da linha neutra, o] momento

resigtente fica determinado:

Mu :Lzzi(Fst'di. )+ Fssi 'dsn. +L§1F5.L'dl.’ * Rt.;c'd’

b) estado limite ultimo - solicitacao tangencial

O calculo de recas de argamassae armadas sclicitadas &
esforgcos tangenciais e similar ao de concretc armadc. Os fios
das telas que contribuem efetivamente na absorcac destes
esforcos 880, rara a tela de aco soldada, os fios transversais;
rara tela de aco de chapa expandida. os fics ineclinados (e
perpendiculares se existirem)

Como indicacaoc de consulta rara 085 calculos,
recomenda-se Giongo‘, que tem esquematizadoes os procedimentos
adotados pela NER-11173.
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c)estado limite de utilizagao - fissuragho

Em virtude das caracteristicas decorrentes de ume

tipologia peculiar de armadura, em geral ocorre um aumento do

numero € wma diminuigBo ne aberturs das fissuras.
Em relacao a fissuragho ha duse fasee a considerar. A

primeire corresponde & etapa anterior & formacac da primeirs

fissura, que define a solicitagao de fissuragéo do elemento. E a

segunda, referente &o estagio eubsequente, de propagacac e

aumento na abertura das fiseurase.

Na determinagac da solicitagao de fissuracdo (ou do

estado de formacgo de fissuras), a norma de argemasea armada
indica a observancia das disposigdes da NBR-6118 relativas a
este assunto. Para calcular a Bolicitacgo a que corresponde &
maior probabilidede de se iniciar a formagaoc de fissurae sao

assumidas as seguintes hipoteses:

- deformagcao de ruptura a tracdc da argamessa igusl a
2,’Ir'.ftk /Ec ., com:

f. = resisténcia caracteristica a tracao da argemassa:
E; = modulo secante de deformacac da argamassa,
adotado igual a BO¥ do respectivo moedulo do

concreto de resistencia equivalente.

- diagrama triangular de tensoes de compressao na flexao
(regime elastico); na regiao tracionada a tensac e uniforme

igual a qk, sendo a deformacao de ruptura multiplicada por 1,5,
—sec%es transversais planas permanecem planas.
-coneidera-se sempre o efeito da retracao.

Neste item da retracac a norma permite uma

considerapﬁo simplificada: reduz a tensac de tracao a 0,75.f e

tk
despreza a armadura. Uma formulaceso mais precisa e obtida com o

correto equacionamento do fenomeno, ja desenvolvido por Amaral
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[1971]17 para oo casos de armadurs eimetrica e assimétrica, qQue
atuam como obstaculo &0 encurtamento da argamasee devido &
retragzo. A ideis basels-se na pré—traggo imposta 4 argamases
pela retracgo, que pode ser repreegentada por uma forga normal
externa. Para malores informacges consultar tambem Ballarin
Baseado nestas hipoteses sdotadae, oe disgrames de
tensao e deformapgo rnuma seoao transversal e &8 respectivas
resultantes de tracdo e compressszo ns argamassa podem Ser

representados conforme a figura 2.4.

€cr Uet

Fig.2.4 - Hipoteses adotadas no estado de formacao

de Fissuras (estadico Ib).

0 calculo e feito a partir das equacaes de

equilibrio e de compatibilidade de deformapaes:

(I) N =0 = ¢ A .3/2 = ¢ A com
C cC t ct
ACC = area de argamassa comprimida = fi(x)
., - area de argamassa tracionada = fz(x)

r cC

(I1) EM =M = < A .x/z.[z.x/B + (h-x)/E] =M

(111 (EC SE) = (écL /(h-x)) - compatibilidade de deformacoes
Substituinde ¢ = E .¢ (regime elastico) e o = f
c c c t ik
em (I):
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) o Mer
T TE Tx g (x)
f
Em I11: f (x) = ¢ - =& = f (%) com £ -
C s ¢t h-x 4" ot E

fa(x) = f4(x) 2 determina-se ¢ valor de x.

Em IT o M = o A 2/2.{2/3.5 + (h-x)/2] cCom

Com o valor de x determinado anteriormente calcula-se

r do momento de fissuracac:

=
<
m
b=
]

M = fs(:xz)

No caso de flexao simples o calculo sempre leva a

valores do tipo:

Dagui conclui-se que & resistencia a fiesuracao
depende diretamente da qualidade da argamassa (f,) e das
caracteristicaes geometricas ds secac transversal (W;).

Este ©processc de calculo {gque utiliza as mesmas

-

hipoteses adotadas em concreto armado) tem levads a resultados
satisfatorics, comprovados por estudos exXxperimentalis, Comoe era
esperado, dada & crescente afinidade ro comportamento dos

materiais, onde a redugao das taxas de armadura na argamassa

armada aproxima o©s seus alongamentos correspondentes a
fissuracao acs do concreic armado. Tambem a simplificacaoc dos
efeitcs da retracao mostra-se valida e e utilizada nos calculos

deste trabalho.
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Nae segunds etaps, posterior & form&cgo da primeirsa
fiesurs (correspondente a um nivel de solicitagae maior que o
momento fletor de fiseuracgo), OCOTrre & propagac%o € o aumento

na abertura dae fiseurse ate um limite congiderado insceitavel.

E nests fase que sobressal a vparticipagso do srranjo das
armadurae no controle e configuracao da fissuracac. Eeta fase
tem uma caracterizacac teorica menos clara ou mMENos confiavel,
dada a variedade de parametros intervenientes no fenomeno.

De inicio suUrge a duvida: o que e fissurapao
inaceitavel para pecas de argamassa armada? A Norma Dbraeileira

estabelece que a fissuragao e nociva gquando £ abertura
’

caracteristica das fissuras ns esurerficie da argamaesa e malor
gque  O,1bmm e 0,10mm para ambientes protegidos e EXPDStOS

regpectivamente.

A limitacac da abertura das fissuras esta diretamente
relacionada com a durabilidade da preca. Dada a exiguidade de
estudos na correlacao destes fatores, onde se destaca o trabalho
recente desenvolvido por Libbrioa s parece prudente seguir suas
recomendaggee: obedecer rigidamente os limites impostos rela
Norma (ou mesmo ampliar estes valores), sob pena de comprometer
a durabilidade destae estruturas que apresentam cobrimento
reduzido.

A etapa em que a determinacao do valor da abertura das
fissuras e importante. corresponde a fase em que o numerc de
fissuras ja esta estabilizado, e & abertura progride
constantemente ate valores préximos {mas abaixo), dos
correspondentes ac escoamentc da armadura, guando elas jé s8erao
inaceitaveis. Esta etapa e representada ror fissuras com
aberturas de 0,05mm a 0,25bmm.

A NBR-~11173 propoe uma expressao diferente rara cada
tipo de tela. No casc de tela soldada. & eXpPressan &
razoavelmente confiavel e e aprecsentadae a seguir. Para outros
casos deve-se desenvolver estudos experimentais especificos para

cada tipo de tels.



-Telas de apo soldadn - valor da abertura de flesurac

W = 1,658.5.£5

¥ 5 - 8 ge &8 2 e
i i
= 1,8.e ee 1,8 s1 < e
T e ae 1,8.s1 be e g ‘e
com g = 1,5.(c + ¢/2) + O,l6.¢/pr
o7
s=m
* = — .
£ . E ol
C
f
N - . _ 0.5 th
£€m j=3 'C)

Nestas expressoes, ac variaveis sao:

(D
I

espagamento entre fios transversais da tels;

¢ = ccbrimento d& armadura;
¢ = diametro do fio da tela na direcan do eixo da reca:

- As
FoE taxa geomeirica da armadura, segundo NBE-6118 B%: i ];
g, = espacamento de referencia entre fiscuras; o
s = espagamento entre fissuras;
£ = deformacao media da armadura mais tracionada da sep%o;
o= tensao em servicce da armadura, estadio II;:
ES = mogulo de deformacgo longitudinal do aco correspondente.
d) estadc limite de utilizacac - deslocamentos

A avaliagao correta de defcrmaccez e deslocamentos nas
pecas de argamasse armada objetiva garantir a integridade global
da estrutura, que em condipBes de deformacoes excessivas
rrejudicae as outras partes da estrutura. Alem e claro do aspecto
estétioo, que por si S0 jé Justifica urn controle rigorosc no

comportamento doeg elementos. Dada a pegquena espessura e a maior
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deformabilidade das  pecas de  argamesca  armads, este
acompanhamento e de importéncia relevente e og limitee que devem

ser observados sso o8 meemos  adotados pels NBR-6118 e pels
NBR-9062.

0 calculo de deslocamentos e gimilar 80
tradicionalmente utilizado em concreto armedo. A rigidez sdotada

deve ser tal que represente ¢ estagio de comportamento da peca
em resposta a um certo nivel de golicitacio. Para os casos de
flexao, adota-se rigidez correspondente a egtadic I enquanto &
peca nzo eeta fissurada; apos a fiesuracac (estadic 1I) a
rigidez deve eer proporcionalmente mencr. Og parametros que
definem & rigidea da peca 880 o modulo de  deformacao
longitudinal e o momento de inercia da BECAO, que BA0 A geguir
analisados de modo e estarem adequados ac estégio de fissuraggo
da peca.

Para o modulo de deformacao longitudinal, & Norma
brasileira de argamassa armada adota o mesmo criterio da norma
sovietica: considera o modulo secante igual a 0,85 do modulo
tangente, que por sua vez e igual a 0,8 do valor do modulo de
deformacao longitudinal tangente do concreto corresgpondente, ou
eeja, de mesma resisténcia, que e calculado empiricamente com &

seguinte expressao quando nao se dispoe de resuitades

experimentais.

E = 6600.Y £ (MPa) com f = f + 3.0 .
[ [ (=8} ck

A escolha entre o modulo secante e o tangente depende
da tenssao na argamassa, consequentemente do estégio de
fissuraggo na vregiso tracionada. Apesar disso, & NBR-11173
adota sempre o modulo secante no calculo de deslocamentos.

Para mensurar os efeitos de fluencia no deslocamento
devide a agdes de longa duracac, & norma recomenda a utilizacao
de coeficientes de fluencia, dependentes da umidade e do tipo de

cura, conforme tabela 2.1.
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UR CURA NORMAL CURA VAPOKR
>40% 2,6 3,0
<40% 3,9 4.5

Tab.2.1 - Coeficientes de fluencia

Em relacao ao momento de inercia, enquanto © momento

fletor eolicitante e inferior ao momento fletor de fissuracao, a

inercia e calculada no estadio I, de maneira aproximada se
considerada apenas a segad da argamassa, gque € O procedimento

ra

usual. A partir do inicic ds fissuracao, n&c parece correto

ndotnn Kotadio 17 puve, b guo optre hn fippvio L RYOLMAOCL

ainda contribuil na recistencia, especialmente para wvaloresg pouco

superiores ao momento de fissuragac. Calcula-se entao uma
inercia eguivalente. variavel ac longo da pecs, cuja express%o
18

foi apresentada por Branson e consta do cédigo ACI-318 [198%]

Mr ]
qu = (H_) II + [1 - (ﬂ;) ].III Ccom

M = momento fletor de fissuracao:

M= momento fletor solicitante:

II = momento de inercia no estadio I ;
HI: momento de inerica no estadio II :

, 1 . s
Ballarin recomenda a partir da analise de resultados
experimentais com usc de tela de agoe soldada. os  seguintes

valores para a rigides:

0.8.(6600) .7 fC] ou E

experimental tangenie

Estadio I : E

[

It

Estadio II: E_ 0,85.0,.8. ({66007 £ ) cuE

experimential secante

I = II1 (ou I = qu para Mr = ME = 1,B.Mr )
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Definida a rigidez que 8e adequa melhor
a solicitacso, o calculo segue a formulagcko tradicional da

Mecanica das Estruturae.
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CAPITULO 3

CONCRETO PROTENDIDO - FUNDAMENTOS TEORICOS

Os oaonoeitos abordedss neate oczpituls  vieem &

completar o conjunto de informac%es que fundamentam o estudo da
argamasss armada protendida. Como Je se comentou anteriormente,

o enfoque aqui e dirigido para os casos de pré—tracgo com fios

retos, em banceda, para estruturas isostaticas pre-fabricadas,
Assim, conceitos gque envolvam estruturas hiperestéticas, cabogs
de protensao curvog, pos-tracao e outros nao pertinentes a

[a) ™
especificidade gque se quer neste momento, nao sao desenvolvidos.

3.1. CONCEITOS GERAIS

Negte item apresenta-se o conceitoc da protensao e suas
implicacoes; os tipos de protenséo definidos pela NBR-7197: a
definigao de grau de protensao; o8 materiais constituintes,
especialmente a armadura ativa; a caracterizacao do fenomeno da

aderencia e algumas nocoes sobre perdas de protensac.

3.1.1. PROTENSAO

“A protensac e um artificio que consiste em introduzir
numa estrutura um estado prévio de tensodes capaz de melhorar sua
resistencia ou seu comportamento sob diversas situacBes de
carga". Esta definicao de Pfeil [19841'° caracteriza bem o
conjunto de operagoes gue viabiliza a utilizagac de uma peca
com a pré—compressao do material.

Em se tratando de pecas de concreto, a protensao deve
pré—comprimir as zonas que sao tracionadas em decorrencia das
acoes externas, pois o material tem vresistencia a tracao
deficiente, muito inferior a resistencia a compressac. Com isso
os esforgos de tracac devidos a solicitacao rposterior devem
inicialmente vencer esta compressac prévia, e 80 entao provocar

tenscee de tracaoc no concreto.
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Nao havendo a protensao, isto e, em pecae de concreto
armado, & fissuracso no concreto limitse a resistencls do ago

utilizado, pole rara grandes alongamentos na armadura

(decorrentes de tensoes elevadas), correspondem fissuras com

abertura excessiva. E como consequéncia da limitagzo da

resistencia do aco, tambem restringe-se & reegistencia do
concreto. cuja tensso deve eger compstivel com & deformacac no

ago para que haja o aproveitamento integral dos materiaie.

Estas caracteristicas do concretc protendido  lhe
conferem algumas vantagens se comparado ao concreto armado:
- com oo uso de materials de melhor qualidade (concretc e
ago) diminui-se o peso préprio das pecas, agora mals esbeltas e
en; condicBes de vencer maiores vaos:
- melhor comportamente em servigo, com eventumie fissuras
de aberturas reduzidas. Com esse controle efetivo da fissurapgo,
aumenta-ee a durabilidade e diminuem-se as deformagCes da reca,

roie ela permanece predominantemente em estadioc I.

0 valor da forga de protensac e determinado de modo
que, para uma determinada combinacao das acoes, respeitem-se
determinados estados limites de utilizacac, conforme ¢ tipo de

rrotensaoc adotado.

3.1.2. TIPOS DE PROTENSAO

Segundo a NBR-7197 - Projeto de Estruturas de Concreto
Protendido, os tipos de protensao relacionam-se com os estados
limites de utilizacao referentes a fissuracao. Os tipos e as
Condicaes rara que eles ocorram S&EO !

- Protensac completa:
Existe protensao completa gquando:
*  para combinapaes frequentes de acoes respeita-se o
estado limite de descompressao:
* para combinacoes raras de acoes respeita—se o estado
limite de formacao de fissuras.
- Protensac limitada:

Existe protensac limitada quando:
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¥ para combinagoes gquase permanentee de agoes respeita-se o
estado limite de descompressac;
* puara combinacoes frequentes de HOOES regpelta-se o

estado limite de formap;o de fissurae.

- Protensao parcial:
Ocorre protensao rarcial quando:
¥ para oombinacges quase permanentes de agges respeita-se o
estado limite de descompressac:
* para combinagtes freguentes de agoes regpeits-gse ¢
estado limite de abertura de fissuras, com 0 valor

caracteristico de abertura das fissuras (wy) < O, Zmm.

Q7

A existencia de tensces de tracao juntc as
extremidades das pecas tracionadas n&o carscteriza o tipro de
protensao. Elas devem ser resistidas por armadura passiva de
modc & respeitar as exigéndias de fissurapao rrevistas na
NBR-6118 -~ Projeto e Execucac de Obras de Concreto Armado.

Para efetuar ae combinacoee deve-se consultar os itens
5.1.5 e 5.1.6 da NBR-8B81 - Actes e Seguran¢a nas Estruturas -
que apresentam os coeficientes para as acaes em cada tipoc de
combinacgo. As combinacaes refletem a rrobabilidade de

ocorrencias das acoes e sac assim definidas segundo a NBR-8681:

- COMBINACEO QUASE PERMANENTE: pode atuar durante grande
rarte do periodo de vida da estrutura, da ordem de metade deste

reriodo.

- COMBINACAO FREQUENTE: repete-ge multas vezes durante o
periodo de vida da estrutura, da ordem de lO5 vezes em S0 anos,
ou  que tenha duracac total igual a uma parte nac desprezivel

deste periodo, da ordem de 5%.

- COMBINACAO RARA: pode atuar no maximo algumas horas
durante o© periodo de vida da estrutura.
Leonhardt [1983]ZD apresenta um quadro um rouco

diferente na oaracterizacao doe tipos de protensao. Nao examina
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combinagoes de agOes, apenas controla a tensao admissivel na
direcao resistente principal para & carga de utilizacao total.

Segundo ele tem-se paras esta situapgo:

- PROTENSAQ TOTAL: evitesm~se tensoes normais de tragéo na

flexao. Tambem admite ae tensces de traceo devido s introducao

8

N [
da protensac na ancoragem, &0 cisalhamento e/ou torgaoc, &

N N ~
aderencia e a variagao de temperatura.

~ PROTENSAC LIMITADA: impoe-se um limite parsa as tensoes

normaie de tragsac.

- PROTENSAOQ PARCIAL: 1limita-se a fissuragaoc atraves de

armadura passiva.

- PROTENSAO MODERADA: a protensao serve apensas para
minorar as fissuras e deformagtes; nac e coneiderada na

capacidade resistente.

3.1.3. GRAU DE PROTENSAO

O grau de protensao tambem e um indicador da
intensidade de protensao. Ele e definido de tal forma gque para
vigas fletidas seja maior ou igual & 1,0 em caso de protensao
total, conforme Leonhardt®® . Apesar de nao ser um conceito
tratado na NBR-7197 , ele pode ser util no dimensionamento de

pecas protendidas. E calculado com:

%
K = ™ sendo
gtq.max

M momento de descompressao

[=]

g+q.max = momento maximo scolicitante

O momento de descompress&o e o momento fletor devido

a6 acaes de utilizacao que, conjuntamente com & forea de

50



protensao, causam tensio nuls ne bords pre-comprimids  do

concreto.

Ha uma outrs definipﬁo de grau de protensao que indics
a relacao entre ae areae da pecaoc traneversal da armadura de
protensto e da armadura totsal tracionada, ponderadas por suae
regpectivas resistencias.

A partir do estabelecimento do greu de protensac (ou
do tipo) € que se define & forga de protensao. A sua escolha €
feita com base em alguns critérios, conforme se comenta no item
3.3.1, quando se analisam as condicoes favoraveis so uso de um

ou cutro tipo de prctensac.

3.1.4. MATERTAIS PARA CONCRETO PROTENDIDO

Os materiaie empregados em recas de concreto
rrotendido sio os mesmos usados em concreto armado, a menos do
aco de protensao. Quantc ao concreto, ele deve ser de excelente
qualidade e alto desempenho, imprescindiveis, pois:

- a protensao geralmente provoca tensoes prévias elevadas,
eventualmente maicres que as de servico, que 8o prodem ser
abscrvidas por concretos de alta resisténcia;

— a viabilidade da protensac e0 existe com ¢ usoc de stelats]
de alta resisténcia, utilizados desde que acompanhados por
concreto de alto desempenho:

- um concreto de alta resist%ncia, em geral tem maior
modulo de deformagao longitudinal, o© que implica menores
deformacges. Desta maneira ficam também minoradas as perdas
devido & fluencia do concreto;

- a compacidade e a baixa permeasbilidade do concretc sao
necesgarias rara garantir adequada protecgo rara a armadura de

protensao.

Em relecaoc ao aco de protensac, caracterizado ror sua
elevada resistencia e ausencia de patamar de escoamento, ha
algumas prorriedades desejéveis, quaile sejam:

- limites de alongamento elastico e resistencia de

escoamento (convencional) elevados para que as perdas de
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protencao sejam relativamente pequenae & pars  proporcionar  um
comportamento elastico num eventual excesso  de Curgo,
regpectivamente;

- comprimentos de fabricagao grandes para evitar emendae e
perdas de material;

- conformacao superficial que favoregca melhores condigoee

A
de aderencia na ancoragem;
~ ductilidade para evitar ruptura fragil;

- pegquena sencsibilidade a corrosac.

\

Essa indicagao de ese priorizar acos menos gensiveis a
corrosac se Justifice principalmente pela possibilidade de

occocrrencia de corrosac scb tensac (gue corresponde a uma ruptura

frégil devidc a corrosao intercristalina dependente de sua
composicgo metalﬁrgica).

Tambem a COrrosan decorrente de Processos
eletroquimicos pode ser maig critica quando o8 elementos da
armadurs tem diametro reduzido, uma vez que gqualiguer reducéo da
area € muito verigosa. Dal a necessidade de se ter Como
reguisito neste trabalho, uma argamassas de alta gqualidade e com
fissuragao controladasa. Isto & viavel mesmo com protensao
parcial, desde que as fissuras se fechem apos a atuacao das
ag%es de curta duraggo € gue haja uma configuragao de fissursas
adeguada, decorrente de armadura difusa convenientemente
disposta.

Quanto a armadura de protensao, ela apresenta-se sob
tres formas:

-fios trefilados de aco carbonoc, com diametro de 4 a 8 mm ;

~cordoalhas: fios enrolados em forma de helice. As
cordoalhas podem ser de 2, 3 ou 7 fios. Devidc a sua oomposigao,
elas tem um alongamentc inicial ineléstico, correspondente & uma
acomodacac dos fios. Decorre disso o fato de ter um modulo de
deformagao longitudinal menor. que jé considera este efeito. A
carga de ruptura € menor que a de seus fios constituintes
c¢enslderados isoladamente;

~barras de acc de alta resistencia, laminadas a quente., com

$ > 12mm e de comprimento limitado.



A armadura pode ser retificads por trataments termice
(que alivia ae tensoes internse de trefilaczo) ou por tratamento
termo-mecanico (que melhora euas caracteristicae elaeticas e
reduz &g perdaes devido & relaxagsc do aco). 5o os acos RN

(aliviado de tensoee) e KB (estabilizados) respectivamente.

Pare & caracterizacao da armadura de protensso, o8
tree principaie parametros de identificacho gao:

- fmk = reeistencia caracteristica a ruptura por tragao;

- fpyk = limite de escoamento convencional correspondente a
deformacao residual de 0,2%. Para fios e cordoalhss, este limite
e muito proximo da tensao correspondente & deformaogo limite
convencional de 1%.

- Ep = valor médio do modulo de deformagac longitudingl.
3.1.5. ADERENCIA

A resistencia de aderencia depende muito da conformacao
superficial da armadura, de sua posicao na concretagem e da
resistencia do concreto. Ela e a soma de tres rarcelas couJos

mecanismos de mcbilizacaoc da aderencia sao distintos:

-ADERENCIA MECANICA: surge devido as saliencias e/ou

ondulacoes da armadura.

—ADERENCIA POR ATRITO: surge devido aoc atritce entre =&

armadura e o concreto, desde que haja compressac transversal.

~-ADERENCIA POR ADESAO: surge devide aoc efeitoc de adesho

entre concreto e armadursa.

A parcela que diferencia ¢ comportamento, em relacao a
aderencia, da armadura ativa e da passiva. e a aderencia
mecarnica, gque depende da conformacéo superficial. As Tbarras da

armadura passiva tem nervuras {(mossas) que aumentam a aderencia

mecanica. Na armadura ativa, ¢ mesmo s da com cos fios
entalhados. FPara as cordealhas. a aderencia mecanica €
conseguida gragas as ondulacoes das helices (efeito
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pacarrolha), porem com menor eficiencia. Ace flos liece resta
apenas & aderencia por adegao e eventualmente por atrito.

Além dieso, a exig;ncia de resistencis de aderencis e
muito maior para & armsdurs ative do que para &  armadurs
passiva, devido as tensoes muito superioreg A gue ests
eubmetida. Por issc a poeeibilidade de considerar menos
eficiente & aderencia desta armadure deve ectar genpre presente.
Neste trabalhc, onde se utilizam cordoslhas (portanto ha
aderencis mecanica) de pequenc dismetro (favoravel &  maior
distribuicac das tensoes de aderencia), ela € conziderads
integralmente nos oélculos, fate gque deve ger submetide a
confirmag%o experimental. A aderencia pode ger menor no caso  de
argamascsa armads,. tendo em vieta a predominéncia da Farcela fina
dog agregadcs. © que Trprejudicaria a resistencia ao corte,

diminuindo o efeito de "endenteamento'.
3.1.6. NOCOES SOBRE PERDAS DE FROTENSAD

A forpa de protensao, embora tenha atuaggo rermanente.
nac o faz com valores constantes ac longo do tempc. Ela esta
sujeita a variapBes decorrentes das perdas de protenséo, que

ocorrem devido a diferentes causas, descritas a seguir.

3.1.6.1. ACOMODACAO NA ANCORAGEM

Apos © esticamento dos fios pelo macaco, a armadura

deve ser ancorada provisoriamente nas cabeceiras. liberandec o

equipamento enguanto se aguards a concretagem da PECH. Ne=sta
operagao de ancoragem provisoria, normalmente efetuada com
cunhas, os elementos de ancoragem se acomodam., quer seja pela

penetrap%o das cunhas ncs porta-cunhas, guer pela deformagao da
rlaca de ancoragem. O deslizamento relativo da armadura depende
do tipc de ancoragem e do sistema de protensac. provocando queda
de tensao. A oaracterizap%o desta queda de tensao em uma rerda
de protensac nac e muito clara, pois ocorre  antes  da
transferencia aos fios; pode inclusive ser compensada com  uma

sobre-tensao nos fios. desde que nao traga prerigo de ruptura.

54



3.1.6.2. DEFORMACAO IMEDIATA DO CONCKRETO

Com & liberacac de armadura de protensto da ancoragem

provisoria, a fores e transferide & pegca por aderencia. O

concreto encurta imediatamente e ha uma variagac de tensac no

N
aco correspondente a esta deformagao.

3.1.6.3. RETRACAO E FLUENCIA DO CONCRETO

RETRACKO: A retracao no concreto manifesta-se deede ae

primeirae idades e continua ao 1longo do tempo. Inicialmente

-’

ocorre a retragao plastica, gue e uma redugac no volume

2

cimento+égua, acentuada com & evaporacao de égua. E maior
portanto para alto consumo de cimento e altas temperaturas.

Apos & rega pode ocorer retracao autogena, que Be
manifesta quando nac se permite a troca de umidade com o
ambiente. E rortanto mails comum em grandes massas de concreto.

Ao longo do tempo ocorre a retragBfo hidraulica (por
secagem), relacionada com o equilibrio higrotérmico da pega Ccom
o ambiente, sendo em parte irreversivel. £ maior portanto quanto
menor & umidade do ambiente e maior o volume de &agua no
concreto; constitul a principal parcela da retragao.

A retrapao provoca encurtamento no concreto e
congequentemente na armadura aderente, decorrendo portanto uma
diminuigao na tensao de protensao.

E interessante observar que a retragdo no concreto
protendido tem algumas caracteristicas distintae do fenomeno no
concreto armado, onde a armadura atua como obetaculo a
deformacao por retragzo, causando tracao e possiveis fissuras no
concreto. No caso da armadura ativa essa obstaculizacao nao
ocorre, ou seja, a deformacaoc por retragao Nac causa COmMPressac
na armadura, apenas alivia sua pré—tensao. 0 encurtamento
portanto e favorecido, nao havendo mobilizacao de aderencia. Dail
vem a recomendacao de considerar integralmente o efeitc da
retragac em pecas de concreto protendido, conforme relata

Leonhardtzo.
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FLUENCIA: A fluenciws e definida como um sumento de
deformagao com  tENsao constante, composte de  parcelas

reversiveis € irreversiveis. S&a0 deformacaes elasticas
imediatas, elasticas ao longe do tempo (visco-elaeticas),
p]éstioas imedisatas e plésticas 80 longo do tempo

(visco-plaeticae). As deformactes elasticas sio reversiveis e ac
plasticas irreversiveis. Em condigoes gerais a fluencia e maior
para alto consumo de cimento, elevado consumo de égua, umidade
do ar reduzidsa.

No comportamento de uma peca submetida & um
carregamento, as deformacges qQue ocorrem ao longo do tempo podem
ser represgsentadas no diagrama da figura 3.1,

)
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Fig. 3.1 - Desenvolvimento das deformacces rpor
retracac e fluencia com o tempo.
. 21 " .
Conforme explica Hanai™ , t = 0 corresponde a
mistura...: em to o elemento e carregado produzindo-se uma
deformacgo imediata supcsta invariavel com o© tempce. Em  curto

espaco de tempo ocorre uma deformacao plastica (fluencia rapida
irreversivel) tambem constante ao longo do tempo. A fluencia
manifesta-se no decorrer do tempc, alcancande um valor final no

tempo infinito. Havendo descarregamento em t1 ha recuperacao
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elastica imediata e inicio da recuperagac retardsde (fluencis
reversivel)",

3.1.6.4. RELAXACAO E FLUENCIA DO ACO

A !
A fluencia Ja fol definida como um acreécimo de

deformacao sob tensao constante. Ja & relaxacgo & o fenomeno em
que o material apresenta um alivio de tensaoc sob comprimento

constante, desde que haja uma deformacao inicial geradora desta

M
tensao.

Na armadura de protensac estes fenomenos dependem do

tipo de aco, da intensidade de solicitacac ¢ da temperatura; as

deformacBes por fluencia sao pouco significativas comparadas com
a diminuigdo de tensac devida a relaxacho, cuja causa reside em
traneformacoes na estrutura cristalina.

Para completar a nopao das rerdas em pecas
pré—tracionadaa, apresenta-se na figura 3.2 =a evolugao das
rerdas e as forcas correspondentes ae diversas etapas da vida da

egtrutura com cabo reto e pré—tracao, conforme a NBR-7197.

3.2. EXECUCAO DA PROTENSAO

A protensao com aderencia inicial, tambem denominada
pré—tracgo, e obtida com o esticamento da armadura antee da
concretagem da pega. A armadura deve estar devidamente
posicionada nas formas e e esticada atraves de macacos
hidraulicos ou equipamento similar, que se apoiam em blocos de
ancoragem nas cabeceiras. 0 tensionamento pode ocorrer a partir
de uma ou daes duas extremidades, situacac onde se denomina que a
cabeceira e de protensao. No casc da pré-tragao, como neo ha
perdas por atrito nos cabos, normalmente a protensac se da
apenas em uma extremidade, sendo a outra apenas ancorada: neste
caso a cabeceirs respectiva & chamada de rassiva ou de

desprotensac.
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Fig.3.2 - Variacao das forgas de protensao devido as

perdas progregsivas - pre—tragao e cabc reto

A armadura e entao ancorada provisorismente em placas
de ancoragem poegicionadas nas cabeceiras. Apés a concretagem da
pecs, quando o concreto atinge resistencia compativel com &
absorcao dos efeitos da forgca de protensac, & armadura e
liberada da ancoragem e transferida aco concreto por aderencia.

A figura 3.3. ilustra uma situacdo de pre-tracao em
bancada, tipica na produpao de pecas pré—moldadas em pistas de

protensao.
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Fig.3.3 - Escquema de pré—trapao emr: bancada

3.2.1. ANCORAGEM

A forca a oer ancorada € normalmente clevada., Gome &
ancoragem e feita DpOor aderéncia, a escclha do agco utilizado
deve priorizar a qQualidade deste parametro. A oppao e entre fio
entalhado e cordoalha, modalidades que mobilizam a aderencia
mecanica e ajudam a evitar o deslizamento da armadura. Na zona
da ancoragem pode ser necessario dispor armadura suriementar
para evitar o fendilhamento decorrente da tracac transversal. A
forgca na zona da ancoragem e absorvida relec concreto de modo que
na extremidade do fio ela seja nula. Os esquemas da figura 3.4
representam as tensdes nesta zZona de ancoragem. onde os esforcos
nac sao uniformes e nao se aplica a teoria classica da
Resistencia de Materiais.

Nas ancoragens provisérias utilizam-se normalmente
cunhas e pcrta-cunhas apoiados nas placas. As cunhas podem ser
deslizantes ou cravadas. A deslizante e introduzida manualmente
no porta—-cunha antes do afrouxamento, de medo a provocar uma
reguena compressgo transversal e mobilizar o atrite. Com o recuo
da cordoalha na liberacao dcs macacos as cunhas acompanham este
movimentc e prenden-se a rlaca. Ja a cunha cravada &
autcmaticamente empurrada pelo macaco apés a cordoalha atingir o
alongamento previsto:; mesmo assim ocorre um recuo do dispositivo
na libveracso, variavel segundo a intensidade da forca de
cravacao. Em ambos os cascos ocorrem perdas, mencres quanto

melhores os eguipamentos.
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Fig.3.4 - Desenvolivimento das tensoes na zona de

ancoragem

3.2.2. CONTROLE DA PROTENSAO

A forca de protensao deve ser acompanhada de duss
maneiras: atraves de um dinamometro colocado entre a rlaca e o
macaco € com o mancmetro da bomba hidraulica. Uma vez atingido o
valor nominal no manometro (e no dinamometro)} as ancoragens Sao
firxadas. Se o alongamento medido pelo movimento do pistao
relativo ao cilindro nao corresponder ac alongamento previsto,
permite-se um acrescimo de % na forca. As diferengas nos
alongamentes podem decorrer de:

-  alcongamento malor gue o) previsto: egscorregamento
da ancoragem passiva, ruptura de algum fio:; valores da area de
aco ou do modulo de deformagao longitudinal mencres que 08
surostos;

- alongamento menor gque o previsto: area de age  ou  do

modulo maior gue o suposto.
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Na mediQEo dos alongamentos deve-ge prever [¥3]

acomodacoes, especialmente dos fios das  cordoalhac. Aseim, &

. N
primeira medicao deve comegar com uma parcels de forca de

protensao jé atuando, da ordem de 10% 0 slongemento total e

calculado conegiderando este srtificio:

Al = A - A /0,9

finat thictal

A execucso da protensaoc e melhor explicads no capitulo
6, quando se descreve o experimento dos modelos ensaisdos no
laboratério; a pista, os equipamentos e o ensaio sao ilustrados

com maiores detalhes.

3.3. PROJETO

U projeto de uma peca de concretoc rprotendido depende
principalmente da escolha do grau de protensao ou do tipo de
protensao a adotar. Com esta definicao, determina-se a forca de
protensac necessaria para satisfazer aos reguisites dos estados
limites de utilizag%o ¢ posteriormente verifica-se a seguranca
no estado limite ultimo, cujos procedimentos sao analogos ao do
concretc armado.

Portantou, parece oportuno comentar agora 08 criterios
para a escolha do grau de protensao, que vwvai caracterizar o

comportamentoe da estrutura.
3.3.1. ESCOLHA DO GRAU DE PROTENSAOD

A escolha do grau de protensac deve decorrer do tipo
de utilizagao a que a peca fica submetida. Um bom criteric e
adotar uma forca de protensao tal que. rara combinacoes de acoes
frequentez ou gquase-permanentes., as tensces de tragao que
eventualmente surjam sejam peguenas. Nzo ha porém uma Yregra
geral - a menos gue se relacione diretamente a agressividade do
ambiente com o desempenhc relativo a fissuracgo, como  recomenda
a NBR-7197. Cada situacac deve ser tratada como um Caso

rarticular. Por exemplo, pode ser primordial que se tenha wuma
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pece predominantemente plane, isto e, sem deformacoee. Aegsim, &

protenses deve ter  intensidude tal que & flecha devida as
solicitacaes permanentes (g+}) se anule, e portanto, coe efeltos
da fluencie esejam menores neste appecto. Eete exemplo leva
normalmente & valores do grau de protenszo entre 0,4 e 0,6,
gegundo Leonhardt® .

Uma outra situagao peculiar pode advir da necessidsde
de limitapao das deformacoes mesmo sob & aggo de carga de
utilizaggo total. Neste casc, a flecha inicial deve ser
negativa. Outras vezes, esta contra-flecha e necessaria para o
bom funcicnamento de peca, como ocorre nas telhas, vigss-calhas

e outroe. Aesim, ectas exigencias e que determinam o nivel da

protensgo.

Leonhardt indica a utilizacao  preferencial da
protensao parcial ou limitaeds, amparado em pesqguisas que mostram
um melhor comportamentc em servico, especialmente devido a
armadura suplementar mais abundante nestes cascs. Alem dissc, o
cueto € menor para graus de protensac gque correspondem a estes
tipos de protensgo. Antes porém de prosseguir a analise dasg
situagges relacionadas com os tipos de protensao mais indicados,
transcreve-se a seguir o disposto na NBR-7197 para a escolha do
tipo de protenséo.

Segundo esta norma, "a escolha do tipo de protensaoc
deve ser feita em fungcao do tipo de construgac & d

1

agressividade do meio ambiente'. Nao havendo exigencias mai

w

rigorosas pelas normas referentes a construgao em guestao, a

esceolha do tipo de protensac deve atender ao exposto na
tabela 3.1.

A classificacao de ambientes agressivoes, pouco
afressivos e naoc agressivos, 1ilustrada no capitulo antericor

conforme a classifica;%o da NBR-7197, e utilizada guando nac ha
um conhecimento precisc das condicces reais.

A NBR-7197 e portanto categérica: a escolha do tipo de
protensac esta diretamente relacionada com & agressividade do
ambiente. A despelto da justificével relacao entre ¢ estadoc de
fiesuracao e a agressividade do ambiente. & imposicao da norma

rarece discutivel. O proprico concreto armade, se entendido como

h
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Nivel de agressividade Exigéncia minima qugnto a0
do meio ambiente tipo de protensso
B muito agreseivo protensso completa
pouco agressivo protensgo limitada
Nao agreseivo protensﬁo parcial

Tab.3.1 -~ tipo de protensso X tipo de ambiente

uma peca com grau de protensao nulo, nao poderia ser utilizado a
nac ser em ambientes protegidos. E  clarc que pode E&
contra-argumentar que s nocividade da corrcsioc e mais acentuads
nac armedurad ativad ¢ ocus cfeitoo podem ser mals Eraves, DElk
prépria responsabilidade que esta armadura sassume nas  pecas
protendidas. Porém, & atitude de preservar a todo custo a
seguranca da armadura de fprotensao rarece nao Justificar o
conservadorisme embutido nesta opc%o. Fla restringe a liberdade
do prrojetista e ignora os fatos decorrentes do comportamento em
servigo, que mostram ser viaveis as condigaes de seguranca para
protensﬁo parcial mesmo em ambientes mais agressivos.

A aceitacao das tensoes de tracdo na regiac de
ancoragem, que segundo & norma nao caracterizam o tipo de
Irotensao, parece também um pouco contraditoria. Desde que &as
tensoes de traggo, quaisquer gue sejam suas origens. sejam
absorvidas por armadura passiva convenientemente disposta e
dimensiocnada para resistir a elas. e portanto controlar a
fiesuracao, qual a razzo desta distingio? A maior nocividade
das fissuras ao longo do vac? A possibilidade de sobrecargas
excepcionais agrava-las?

Na retaguardsa da posic%o defendida por Leconhardt, que
considera viavel a rrotensac parcial mesmo para ambiente
agressive, estac  resultados abonando o comportamentc destas
recas. quande bem dimensiocnadas. Na protensaoc parcial ou
limitada, as fissuras szo normalmente capilares e fecham-se apos
a 5olicitac50. Segundo Leonhardt, para grau de protensac kK = 0,6
a abertura das fissuras fica menor que 0,05mm em servigo. Ate
Fara k = 0,3 consegue-se ter fissuras com abertura menor que 0,2

mm, mesmoe no caso de predominancia de solicitagoes variavelis

63



{g=>g). A disposicgo de uma malha de armadurs passive envolvendo
& armadura de protensaoc garante que ag eventuale flsesurae que s
atinjam jé :stejam controladas.

Hes situagges em que & relacgo entre & carga acidental
e & permanente e elevads e & exigéncia de protensao complets
pode tornar critica a etapa “em veazio', onde &as tengoes de

compressac podem ser muito elevadas na borda que e tracionada em

gervige. Pode inclusive haver tracao na outra borda, agravando o

problema da deformacgo. Ae fissuras eventusis sumentam com o
decorrer do tempo e podem nao se fechar mais. E oportuno frisar
alnda que a protensac completa normalmente acarreta valores de

armadura passive muite modestos € nos capos de solicivagac
eXxcepcional ou no estado "em vazio" anteriormente descrito, &
Configuracao de fissuras (se existirem) fica prejudicada. Dai
vem & recomendacao de se adotar um boa armadura passiva tambemn
para protensac completa, dimensionada para limitar a fissuraggo,
tal como ocorre para protensao rarcial e limitada.

Fara completar esta discussac sobre o tema, onde os
Frocedimentos indicadoe pela NBR-7197 e gpor Leonhardt sac
distintos, apresenta-se a seguir uma desorigao sucinta do

comportamentc resistente na flexsao das regas protendidas.

3.3.2. COMPORTAMENTO RESISTENTE

A qualidade da aderencia infiui bastante no
comportamento da re¢a. seja na utilizacac ou na ruptura. Como
neste trabalho se estuda a protensac com aderencia inicial, com
o uso de cordoalhas, a aderencia rode ser considerada eficliente.
Deste forma, algumas destas breves cobservacoes nac se aplicam
totalmente neste casco; mas devem estar sempre presentes, pois
esta suposicac de eficiencia integral n& aderencia das
cordoalhas pode nac corresponder a realidade.

A configuracac das fissuras € mais adequada quando se
tem armadura aderente:; elas sao mﬁltiplas e menos espacadas, com
requena abertura. As deformagoes tambem diminuem em consequencia
da malor superficialidade das fiesuras. sendo maior a sepgo

colaborante na rigidez. Completa o quadro de vantagene de uso de
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armadura aderente a poselbilidade do seu aproveitamento integral
ng ruptura. Por estes motivos, sempre que ee duvidar da
qualidade ds aderencia deve-se compenea-la com uma quantidade
geneross de armadurs pasgiva.

Pars representar o desenvolvimento das tenstes nae
srmaduras sob eolicitacso crescente, reproduz-se na figura 3.5.
0 diagrama tensao x cargas apresentado em Leonhardt20 ¢ adaptado
por Henai’®

Surge inicilalmente uma tensao apo devido a0
estiramento das cordoalhas; esta diminui com & retraggo e &
fluencia de um valor ap’s+c, aqui representasda descongiderando o
tempo necessarioc para sua ocorrencia.

Ae tensoes na armadurs tracionada na regca protendida
aumentam muito pouco enguanto © concreto esta integro (de um
valor Acp = ap.oc.) A tensic no concreto varia entre 2 a 15MPa,
o que corresponde a acrescimos de ate 90MPa na armadura, bem
abaixo dos 240MPa nas armaduras de concreto armado sob cargas de
utilizagao. Caso a protensac seja completa (ou mesmo limitada)
este acrescimo permance DEQUEnRO &LE a carga total de utiliza¢30.

Quando ccerre a primeira fissura, a parcela da forga

de tracéo ate entao resistida pelo concretco e transferida as

armaduras {(gque nac podem escoar nesta etapa), cuja variagao

m

O

malicr quanto maie resistente for o concretoc. A partir dati,

aumento de tensac na armadura e mais rapido com o aumento de
solicitagao. A arrzdura ativa absorve mencs esta tensao devido a
aderencia ser uw . o eficiente, dal s menor inelinagac da curva
no diagrama e relacﬁo & armadura passiva.

Havendo armadura passiva suficiente, as armaduras
podem ser aproveitadas integralmente, ate o© escoamento. Para
is=o, o concreto deve ter resistencia tal que nao rompa por
compressac antes  do scoamentc das armaduras. E importante

observar gue nem az  tensces na armadura e nem no conereto
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forgca de protensac, para controlar as tensoes nermais de  tracao



e retardar a fissuracaéo, alem de minorar a deformacac (muitas
vezes exceseivas em pegae delgadas); de outro, uma armadura
suplementar generosa, representada por uma malha de fios que
contribui na obtencao de uma configuracao de fissurae mais
adequada e garante ume ruptura proxima da esperada, Jja que a
aderencia das telss e mais eficiente. A indicagio de NBR- 7197,
que impoe o tipo de protensao & partir do ambiente considerado,
nao e portanto seguida a risca, mas eim como referencia na
definigao de um grau de protensso que corresponda &  uUm
comportamento e fissuragac compativeie com este ambiente. Como a

solicitagao maxima ocorre poucas vezes, parece ser bastante
evitar as tensoes de trapao rara uma parcela das cargas totalie,
controlando a fissuracao quando ela atuar na totalidade. Alem

dieso, a esegurenca no estado limite ultimo independe do grau de

protensaoc.
o
fD?
RUPTURA
POR COLAPSO
DO ACO
f .. RUPTURA POR
Py T COLAPSO DO
/ CONCRETO
# ZONA DE DISPERSAO EM
FUNGAO DA QUALIDADE
PERDA DA ARMADURA
Up, sec Cp { Peg+nq)
pa
1
| T DR
- AGp =ap T -7 ESCOAMENTO DA
5 L I ARMADURA PASSIVA
£ T TFissURA | T T T T
=, (AUMENTOC BRUSCO!
o .| © 1V DE TENSAO)
S 8 s,el | i ~
2
-
g 15
n
bﬂ‘) “ i
0 ; CARREGAMENTO (g+q)
i T
1 -
CARGA DE UTILIZAGAD CAPACIDADE RESISTENTE EXIGIDA =
TOTAL (G 201, NO CARGA DE RUPTURA CALCULADA

CASO DE PROTENSAC
COMPLETA

Fig.3.5 - Desenvolvimento das tensoes nas armaduras

com solicitagao crescente
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3.3.3. DETERMINACAO DA FORCA DE PROTENSXO

A secao transversal do elemento e definida a partir de

um pre-dimensionamento com as cargae atuantese, conegliderando o
estado limite ultimo. A forca de protenséo & entao estimada em
funcao de varios parametros, a saber:

- excentricidede da forca de protenago;

- caracteristicas dos materiaie, ago e concreto, & serem
utilizaedos;

- estimativa dae perdas de protensﬁo, jé qgue oe efeitos da

protensac devem garantir a geguranga da peca ate o tempo
infinito. Portanto, a forga necessaria calculada para o tempo
infinito deve ser transportada para a etapa inicial, atraves de
majoracao correspondente a estas perdas estimadas;

- grau de protensao definido. No caeo de se trabalhar em
termos de tipo de protensgo, a forca e calculada limitando-se a

tensao de tracao em servigo.

A analise inicial & ususlmente feita no tempo
infinito, guando a forca de protensao e menor e a situacao e
normalmente critica. Porem, isto neo exime as verificacoes
complementares nas diversas etapas de vida util da peca.

Com & forgas de protensao necessaria rara satisfazer as
exigencias de tensbes de tracao e compressac doe estados limitee
de utilizacac e com o percentual de perdas estimada, chega-se =&
um valor para a forga inicial. Esta forga e wutilizada para
calcular a secgo transversal de armadurs ativa necessaria. Como
a pega & verificada nas suas varias fases de utilizacao, e
importante definir o8 valores da forca de protensao

correspondentes a cada uma:

Pg = forca saplicedsa a armadura relo equipamento de
protensao (antes da ancoragem dos fios);
Pa - forga transferida & armadura no instante imediatamente
anterior a liberagao da ancoragem. Corresponde a P‘L subtraide da
perda devido ao escorregamento da ancoragem, a relaxacao inicial

do ago e a desrrezivel retragac do concreto;
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Po= forca efetlivamente transferida ao concreto no tempo
convencionado t=0, apoes a liberacho dos fioe da ancoragem. £
obtida & partir de Pa subtraido dae perdee devido 80

encurtamento imediato do concreto. Na pre-tracac com cebo reto,
PO e praticamente conetante ao longo da pecsa’

Pt = forca no tempo t, corresponde a PO geubtraido dae
perdas progreesivae ate o instante considerado.

A figura 3.2. do item 3.2. ilustra o desenvolvimento
da forga de protensao ac longo do tempo numa viga pré—traoionada
com cabo reto.

Na etapa de execugao da protensac deve-ee limitar a
teneao no esticamento, para prevenir a ruptura, minimizar perdas
por relaxacac e controlar a sensibilidade a corrosao da armadura

de protensac. Na pre-tracac estes limites sao:

0,81.%f
. . O,Bl.i_?Ptk ) . ptk
po O,QS.nyk pi 0,90.fpyk
Aco RN Aco RB

Ao termino das operactes, etapa correspondente ao
tempo t=0, tambem se limita a tensaoc maxima, cujos objetivos sao

os mesmos anteriores, exceto o perigoe de ruptura.

0,77.1f
o < ptk
po 0,80.1f
pyk

”

Conclui-se portanto, que a armadurs 86 hao sera
tenglionade com o maximo valor de opL rermitido se as rerdas
ocorridag de P_L a Po forem peauenas tals que 8e tenha cpo> lod

’ po
admissivel.

A area de armadura necessaria fica entac determinada

c,estimado

p.nec -
po ,max
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Nesta fase do dimensionamento e prudente verificar
tambem a etapa inicial da vida da peca, com o© valor ainda
provisorio de F_. Nas primeiras idades deve-se observar
principalmente a poesibilidade de haver compressao excessiva na
borda pre-comprimida, sob stuaceo apense do peso propric e da
protensao; ou de ocorrencia de tracao  na  outra  borda.
Corresponde & verifioapgo da etapa de fabricapgo do elemento.

0 calculo segue com & determinacac exata das perdae e
a6 respectivas forcas de protensao efetiva nas diversas idades,
para as quais o0 comportsmento da peca deve ser verificado.

Por fim verifica-se s segurangca da peca no estado

limite ﬁltimo, conforme se mostra no item 3.3.5.2.

3.3.4. CALCULO DAS PERDAS

Nos itens seguintes apresentam-se expressoes para o
calculo dase perdas de protensao, imediatas e progressivas. Os
procegsos seguem as indicacaes da NBR-7197 e nao se pretende
discutir formulagoes alternativas; objetiva-se apenas mensurar
as perdes e apresentar sucintamente os modelos teoricos

propostos.

3.3.4.1. ANCORAGEM

Depende do deslizamento e/ou acomodacao das ancoragens
relativamente a armadura de protensao. Chamando este

deslocamento de A tem-se:

3.3.4.2. ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

A variacao da tensao no ago egquivale a variacdo de
tensac correspondente a deformacao de encurtamentoc da fibra de

concreto junto a armadura, devido a transferencia da feorega de
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protenego. Esta variacgo de tensao e calculada em regime
elastico e coneidera BEQEO homogeneizada (pois a aderencia Ja
esta mobilizada), ponderada segundo & razao entre os modulos de

deformacﬁo longitudinal de armadura e do concreto.

o ¢ o+ a0 com

o = Ep / EC

F P .e
or :——?—4- QP-Y
cp A I, h

3.3.4.3. PERDAS PROGRESSIVAS

Um modelo teorico que avalie fielmente os fenomenos
envolvidos naes perdase ocorridae ac longo do tempo devido &
fluencia e retracao do concreto e relaxacao do ago pode ser
muito complexo. O que se apresenta & seguir sao os modelos
adotados pela NBR-7197 para o calculo isolado de cada uma decsas
parcelas, e posteriormente, uma expressao que estime as rerdas
totals, originaeda @ partir de calculoe necessariamente
iterativos, devido a interdependencia que as parcelas guardam

entre si.
a) retracao nc concreto

0 modelo adotado pela NBR- 7187 considera que a
retragﬁo depende de tres parémetros principais:
- umidade relativa do meio ambiente;
- coneistencia do concreto no lancamento;

- espessura ficticias da peca.
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Eetes parametroe procuran refletir todae ae parcelac

conetituintes da retracan. Segundo a NBR 7197:

£ t,t = 3 - com;
cs( ’ o) cs,m [(sm fs(to>]
‘ ¢ £ va:or final da retracec
[N & 1% 2%
) Uz
-4
£ = - 6,16 - == + 10 ara slump L-Ycm
1 [ ’ 284 T 1500 F Pl ]
) Z.Tl
fict
£ E .
2 2O B4+3E LR
L &
Z_A s
b, T e
RO & v
& = goeficiente dependente de unidade do mmbiente;
A = area de segac transversal de peca:
1 = parte do perimetrc externo da sepéo transversal da
reca em contato com o ar;
ﬁyp = coeficiente relativoe a retracaoc, gue depende da
espessura ficticla e da idade ficticia.
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considera a deformacac
por fluencia formada pelas parcelas de fluencia rapida e  de

fluencia lenta. sendo
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irreversivel. Assume ainda variscac linear de deformacac com
tensac aplicada € superposicacs dos efeitce de fluencia 3

acrescimos de tensao aplicados enm

& - & + & + £ COm:
co cca cef cod
SO fluencias rapida irreversivel:
€ .= deformacac lenta irreversivel:
£ 4" deformagcac lenta reversivel.
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o

Aceim, & deformacac total, incluindo e elactics

imediate, e dada por:

= e tE S (1 + ¢)

e tot ¢ cc

que exrpressa & propercicnslidade entre a fluencia e a deformocac

elastica imediate, atrasves do coeficiente de fluencia ¢,
estimado por:
g+ ¢+ g
¢=¢ +¢ +¢,
Para um instante t gualguer, a deformagéo por
fluencia vale:
g
[
3 - £ + £ £ - £ : = 14
acmt; cea ccf + ced c [1+¢(t,to>} E ( ‘*#(t,to)"
28
- Qﬂe = modulo de deformagao longitudinal secante:
_ = + . - 3 + NE je:
¢ (t,to ¢)a ¢fcra [ﬁfm r:’(to:} ¢dm rd chae
- t = idade ficticia do concreto em dias no instante

considerado;

- t_ = idade ficticia do concreto em dias no  instante

do carregamento;

- = -f ; = coeficiente
¢’a 0.8.11 L oa fc(umj coeficient
fluencia rapida: independe do tempo:
- & = ¢ ¢ = wvalor final do coeficiente
tao i1 2C
deformacac lenta irreversivel;
¢m = 4,45 - 0,035.U pars slump [5H-8cml;
)
24
4 hh.ct
¢2c - 204 ?
L0+
lflCl



coeficiente relustivo a deformacac lenta

e

irrevereivel;

fa)”

- ¢dm = 0,4 valor finel do cceceficlente de

deformacao lenta reversivel;

- Hd = coeficiente relativo s deformacac lents

reversivel gque conslidera tempo apoe o carregamento.

-t +20
[

P T 16
[}

C¢) relaxacac 4o AQC

cegundc & NER-71897. o valor da relaxa;%o do  aco &

determinado pelo coeficiente w(at) definido por:

Ao
r AL
4 - e .
v(:ﬁ.t) o com:
pl
&0“AU = perda de tensec por relaxagao rura

(comprimento conetante) ate ¢ instante coneiderado;

As especificapaes dos agos de protensac definem
valores de relaxaggo correspondentes a 1000 horas sob
temperatura de ZOOC, referidas a valores de tensao de 60%, 70% e
BO% da resistencia caracteristica fmk' Os valores
correspondentes a tempoe diferentes de 1000 horas, sempre a
20°C, sio determinados com a seguinte expresszo:

¥ ¥ soo .(t/lOO)O'15 para %t em horas.

Para valores intermediarics de tensoes prermite-se &
interpclacao linear dos valores fimados pela norma ou Tpelos
certificados dos acos. Para tensdes supericres a O,BO.fPtk
rermite-se a extrapolap%o dos mesmos dados. E  para tensoes

infericres a O,Eo.fmkconsidera-se nula a perda por relaxacsao.
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Para levar em conts o efeito do temperatura sao
nececsarios dados experimentale, ja que & norma se  omite neste

sopeeto.
d) perdee progressivas - formulsgac geral

A partir dos valores das deformagGes por retragﬁo €
fluencia do concreto e de relaxacao  do aco  definidos
anteriormente, deve-se determinar & perda de protensao total
levando-se em conta a interacac destas parcelas. A NBR-7197
arregsenta um processo onde se supge gue haja aderencia entre o
COLCTELCL € & armaduré € que & peca permaneca em estadio 1, alem

v I
da consideracao de fase unica na concretzgem. Esta situacg

<

O

ht

ccorre quando sao satisfelitas ag seguintes condigoes:

- concretagem e protensac executados em fases proximas,
cnde se podem desprezar os efeitos reciprocos;

- cabos préximos em relag%o & altura, de modo gque eseus

efeitos sejam eguivalentes ao de um unico cabo equivalente.

Nestas condicoee, o valor da variacac de tensac devido

N

as perdas progressivas de protensac pode ser calculado com:

i

& -H - O . + o .

ceil,to) Ep P co ¢{t,to; po t,ter

Acr = ie:
p,t x + a .. po.x ona
P F c

- & = retracao ocorrida de t & t;

ca(i to - <
U tensac no concreto devido a protensac & B cargy

rermantente;

- ¢ = ceoeficiente de fluencia do concreto:
{t,toes

- o = tensac na armadura ativa devido a protensac em tc;
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fe, ©ocoetlciente do fluencie do ago:

X= - nll-y 1 3

b

- x = 1+ X ;

I 48 Ke¥:
- » = 1 4+ 0,8
4 (138 Ko
2
e . A
1 c
- 7= 1o+ ;
T
d
<
€ = excentricidade do cabe resaltante en relacac ao g
de eecac de conoreto:
-~ ¢ = taxa geomstrica da armadura de protensac = AF/Af .
Cago algums das condighes exigidas nac ceja

al, gue

]

satisfeita, & norma apresenta um processc de calculc ge

nav e aqui apresentado.
3.3.5. DIMENSIONAMENTO

O dimensicrnamentc das pegas de concretoc protendidc
f

acan dos estados limites de utilizacac e dos

- estados limites de utilizacgzo de descompressac, de
formacac de fissurase, de fiszsuracac inaceitavel. de compressao

3.3.5.1. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO

s verificacoes dos estados limites de utilizacao sao
feitas em estadioc I cu II, conforme a sclicitacao e <o
nivel de fissuraczc. Em funczo da etapa analisada, e c

a forca de protensac correspondente, ou seda., desconta-se a



perds ocorrida ate o inetante respectivo.
a) estado limite de descompresago

Ocorre guando um ou mais pontoe da eecao transversal

~

da peca tem tensac nula, inexietindo tensao de tragcao em

qualquer ocutro ponto. O calculo e feito considerando estadio I.

b) estado limite de formagao de fissuras

E  quando ee inicia & fissuracao da peca,

corregpondente ao aparecimento da primeira  Fissura. O calculo
considera estadic Ib, definido na NBR-€11F., onde 8e &adota
diagrams retangular de tensac na traces e triangular na

compressas, desprezando a contribuicac da armazdura.
A NBR-7197 permite um calculc simplificado em egtadio

Ia: considera o cconereto  nao fissurado e comportamento

elastico-linear 4o material. O diagrama de tensoes adotado e
triangular na compressac € na tracac. Com Lensces maximas I, e
1’5'fay respectivamente. Caso a forma da secac seja Te ou
Duplo-Te o limite de tracac adotado e 1,2.f . A razao entre os

ctk
modulos de deformacac longitudinal da armadura de rrotensao e do
concreto e adotada  com valores de 15 gpara carregamentos
freguentes e/cu quase permanentes e 10 para carregamentos raros,
tentando com issc considerar a influencia da retracac e da
fluencia do concreto nas agaes de longa duracgo. A partir dessas
hipéteses, determina-se um valor referente ac momento fletor de

fissurapéo da secac, acima do qual inicla-se a fissuragso.
clestado limite de abertura de fissuras

E ¢ estado em gue as fissuras tem o valor de abertura
caracteristica maior gue ¢ valor admissivel. A verificagao e
feita em estadio IT, de acordo com o anexo da NBR-7187.
considerando ¢ concreto fissurado e conmportamento elastico
linear do material. Come o concreto Jja esta fissurado. nesta

etara o© modulo de deformagao longitudinel que melhor o
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representa e o modulo seceante.
Na estimativa do valor caracterictico da sbertura dag
fissuras, eegue-me o disposto na NBR-611%; & tenesao o

representa agora o acrescimo de tensao no centro de gravidade da

armadura tracionada, calculada em estadio I]. Este acrescimo
ocorre entre o estadc de neutralizagao e o instante do
carregamentc, tomando-se o valor de e {(taxa de armadura)

conforme a NBR-7187 indica em seu anexo.
d) estade limite de compressac excessiva

Ocorre quando a tensces de compressac na secanc
transversal das pecas fletidas atingem O valor limite:

convencicnal de G,?.f“k
L

esmagamento do  concreto,

ra

Eesa limita¢ao procura evitar O
a microfissuracac interna e as

deformagoes exageradas devide a fluencia.

(2]

O calcule e feitoc em estadic , com o8 valoreg

caracteristicos referentes a idade j dias.

e) ecstado limite de deformacac excessiva

E o estado em que as deformacoes atingem valores que
inviabilizam & utilizacao da pega. Os limites estao definidos na
NBRE-8118. A verificapao e feita em estadio I cu II, conforme o

estado de fissuracao.

D

verificagoes sac feitas conformme o tipce de protensac., que

finidos o0& estados limites de vtilizacao, as

5

se caracteriza pela ocbservancia a alguns destes estados limites

de utilizacac, para determinadas combinagoes de acoes.
Os calculos efetuados em estadio I ou estadie II  s3o
similares aos feitos para pecas de concretc armado, para os

qualis se recomenda a consulta da NBR-E118, acrescentadas apenas
as  particularidades agqui mencionadas devido a Protensac.
Abdica-se neste instante da apresentacao de formulagao teorica
destes célculos, gimples mas trabalhosos, por serem tradicicnais

e de conhecimentce geral.
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3.3.5.2. ESTADOS LIMITES ULTIMOS

A verificacac da seguranga nae eestruturas de concreto
protendido e normalmente feita para oe estadoe limites ultimos
devido & solicitagoes normais e tangenciais. Tambem devem estar
eatiefeitos os estados limitee ultimoe de rerda de equilibrio,
de instabilidade por deformaggo e de transformaggo da eetrutursa

em eistems hipostatico.

a) estado limite ultimo - solicitagao normal

Conforme jé se comentou, ez diferencas entre o)
cenereto armado e o concrete protendido S30 basicamente
tecnolégicas e nos materiais constituintes. O comportamentc na
ruprtura € muito semelhante. A mencs do pré—alongamento da
armadura de protensao. que introduz um estado prévio de tensoes
no concreto e gque pode ser considerado uma solicitacao externa,
a analise teorica € a mesma. Na determinacac da tensao da
armadura ativa na ruptursa, a defcrmacao devida ao0
pré—alongamento e gomada a deformacao subsequente devida ao
carregamento.

0 estado limite ultimo de ruptura por eolicitacao
normal tambem deve ser verificado na etara da fabricagao da
peca. A NBR-7197 admite uma verificacac simplificada conforme
trata o item 9.2.2.2 da referida norma.

Em relagao ao préfaiongamento, imagina-se o instante
€m que uma rarte do esforgo solicitante anula a compressgo
prévia do  concreto provocada rela protensao na borda
rre-comprimida. £ a situagic correspondente ao estado de
neutralizacac: corresponde a uma situacgo em gue o concreto esta
livre de tensces, &0 menos em sua borda pre-comprimida, e
portanto isentc de deformagoes. Nesta etapa, a &armadura de
protenszo tem uma deformapgo que corresponde a parcela
decorrente do esticamento. acrescida da desprezivel deformagao
causada pela fragzo das solicitagoes atuantes ate este momento.
Esta deformacao € a que se denomina de pre-alongamente. Tambeém

nesta etapa a armadura passiva esta isenta de tensoes, conforme
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e moetra na figura 3.9 no item 3.3.%Z.

A partir deste instante, tudo se da como no concreto
armado. O alongamento pléstico exceseivo da  armadurs que:
caracteriza o estado limite ultimo convencional tambem e adotado
1%, contado porem a partir do estado de neutralizagso. Quande
se caracteriza o escoamento da armadura de protensao, tambem a
armadura passiva deve escoar, ou seja, ambas sao aproveitadas
integralmente.

Para calecular a deformagao correspondente  ao
pre-alongamento, admite-se qQue a armadura ativa tem  uma
deformacgo adicional igual & deformapgo no concretc devide a

rrotensao, de modo qQue a tensao no concreto seja nula.

Chamando Ph a forga de neutralizagac, que representa
uma forga externa que se soma a forga de protensao para anular a
tensao no concretc, tem-se:

P =P + o A .|

=P - o A .o
i p P

cpl PR ep

Assim, chamando spr a deformagac de pre-alongamento:
+

A seguranca na ruptura pode exigir a disposicao de
armadura suplementar alem da armadura de protensaoc tracionada.
De qualguer forma, independente desta verificaggo, uma armadura

suplementar minima sempre deve e

i

istir para o controle da

o nao esteja rprevista no

m?

fissuraggo, mesmoe que esta fissurac
projeto.

Tal qual no concreto armado. o caleulo e iterativo,
devido a indeterminacio do sistema de equacoes. Num procedimento
simplee e facil para programacac, adota-se uma posigao de linha

neutra, a partir da qual verifica-se o equilibrio. tomando-se as



tensoes correspondentes ag deformagées, definidae em fun¢ao da

linha neutrea.
b) estado limite ultimo - eolicitegao tangencial

A protensgo introduz no concretc tensoes normale de
COMPTesenn que reduzem as tensoes principale de trapgo, cuja
direcac € menos inclinada nas pecas protendidas em decorrencia
deste feto. Assim, as fissurae eventuais de cisalhamento tambem
tem menor inclinacao em relacac ao eixo longitudinal ds peca.
Ag bielas comprimidas, supostas a 45 graus na tecria classica de
trelicae pars pegae de concreto armado, situam-se agora em 25° a
35°. Todos estes efeitos sao maie acentuados conforme aumenta o
grau de protensgo.

0 anexo da NER-7197 complementa o= dispositivos da

NBR-6118 na verificacéo do estado limite ultimo por solicitacao

tangencial. A compcnente normal da forga de protensao e
congiderada uma forga normal externa de compressao, de igual
intensidade.

A modificacac introduzida no anexo, que diferencia as
regas protendidas (conelderando suas peculiaridades), € o valor

da tensao absorvida pelo concreto, T,

T = oy
. ¥ fck Com

v 0,15 na flexao simples e flexo-tracac com

linha neutra na secao:

M
o ~
W= g,15.{(1 + —E-————) na flexo-compressac ou
d, max
com protensac:
woo= 0 ne flexo-tracao com linha neutra

fora da secac.

Nestas expressdes. tem-se:
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M = momento fletor que anules & teneso normal na
bords menos comprimida;
d may - momento fletor da eecao que ects mois

Bolicitada a flexsao.

{0 momento Mo (momento de descompressac) refere-se &
uma solicitacao em que atuam:
a) a forca normal e o momento fletor provocados pela

tu N
protensao, com coeficiente de ponderacac rp = 0,9;

b) a forea normal devida ace carregamentos, com v, = 0,9.
W’
M= (Yp.Pw + Yf-Ng+q) . B . rp.PU,eP
rd Mo ra
A relagac ——F—— fornece umas indicacan da
d, max

fisssuragao por flexdo no estado limite ultimo. As fissuras
devidas a Solicitagaes normais influem nc valor das tensoes de
trapao da alma. O valor deste parametro e limitado em 1.0 parsa
evitar gue o valor da resistencia de cisalhamento calculada seja
maicr que a tensac correspondente a fissuracac da &alms.

Também neste anexo altera~-se o wvalor da tensac de
cisalhamento ultima. Para recas lineares com bv < b.h e armadura
transversal vertical, T O,SO.QM = 4.5 MPa. Todos os outros

procedimentos sao identicos ao rrescrits na NBR-6118.
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cariTULO 4
ARGAMASSA ARMADA PROTENDIDA

Este capitulo reune os conceitoe tratados noe
capitulos enteriores. As definicoes, caracteristicas, materiais

constituintes, procedimentos de projeto e tecnicas de eXECUCED

-

referentes & a&argamassa armada € &0 concreto protendido,

juntem-se nests analiee de caracterizagao do material hibrido

(argamasse armada protendida), com ae adaptacoes pertinentes.

Quanto a aplicacgo do material, suas potencialidades
confundem-se com as da argamassa armada, com um poucc mais de
liberdade no aumento das espessuras, reducac do numero de telas,
utilizac%o de telas de malhas maiores, acrescentando ainda novas

possibilidades de utilizaczo, devido a introdugcao da protenséo.

4.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bibliografia disponivel que trata especificamente da
protensao em pecas de secao delgada e escassa. Na literatura
nacional naoc ha praticamente nenhuma publica¢ao que aborde o
projeto destes elementos. Apesar da intensa producac de pecas
pre-fabricadas protendidas, inclusive de componentes delgados
como as vigas-telha, as informaQBes tecnicas de projeto e
producao ficam restritas aos centros produtivos.

Na biblicgrafia internacional, nao se encontrou
registros especificos sobre recas de concreto protendido de
secaoc delgada nas principais publicacoes. A consulta aos volumes
dos ultimos 15 anos do PCI (Prestressed Concrete Institute) foi
inocua neste aspecto; seus artigos dirigem-se principalmente ae
grandes estruturas.

Entretanto, scb a denominacao de argamassa armada,
existem alguns trabalhos sobre o uso da protensaoc em conjunto
com este material, basicamente na India, China, Nova Zelandia e
Australia. Alem disso, & Norma Sovietica ™~ de argamassa armada

traz algumas recomendacoes sobre o empregce da protensac.
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Ressulvando-sc ae diferencas da  argumsess armada
rroduzids no Braeil com o "ferrocement” de outros paisee, tanto
af recmmendagges da Norma Sovietica, como oe resultesdos doe
trabalhce experimentaie estrangeiros, sao referencias inicisaie,
seendo que algumas dag suas recomendapaes e conclusoces podem ger

trareportadas ao material agqui desenvolvido.

4.1.1, NOKMA SOVIETICA ~ ALGUMAS INDICACOES

As recomendacoes que se apresentam aqui referem-se
rrincipralmente a aspectos conestrutivos.
- Tela na regiac comprimida: recomenda-se wutilizar poucas

telas na regiac comprimida, que devem ser simetricas em relacac
a armadura de protensan. No Brasil, ainda que e utilizem telag
com fios de maior diametro e mais rigidas, enguantc nao houver
dados mais confiaveis, esta indicacac deve BEYViT como
referéncia;

~ tela na regiao de ancoragem: recomenda-se dispor au menos
duas telas envolvendo a armadura de protensac, num comprimento
nac inferior a 50 vezes o diametrc desta armadura. Elas
funcionamw como uma fretagem. que deve absorver os esforgcos de
introducao da protenszc. Nos ensaios efetuados neste trabalho
seguiu-se esta indicacgao;

- cobrimento: recomenda-se um cobrimento minimo para a
armadura de protensac igual a duas vezes o seu di%metro, poremn
com valor contido no intervalo entre 8mm e 15mm. Sac numeros
muito razoéveis, conforme se discute no item 4.7.

- telas protendidas: ndc se recomenda a protensao atraves
das telas, mas de armadura discreta especial de alta

resistencia.
4.1.2. TRABALHOS EXFERIMENTAIS

Ha publicacoes mais atuais que arresentam o5
principals trabalhos com a argamassa armada protendida. Alguns
deles sac sucintamente apresentados. O0s principais dados dos

ensaics sac mostrados rara s& conhecer o© material que se
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resquisa no exterlor (trage do eargamaess, dimensoes doe
¢lementos, armaduras, telass, etc.). Destaca-pe nestee dados &

tipologla distints dac telas, compostas de fioe finos e malhae

PEQUENAS.

8) R.P. Pama e H.V. Thang [19867%°

Apresentam um estudo sobre 0 comportamento da
argamassa armada protendida na flexao e tracgo, onde mostram
expressoes pars o calculo da fissurap%o, considerando ¢ materisal
homogeneo e analisam resultados de ensalos com placag, variando
o numerc de telas e o nivel de protensao.

Alguns dados dos ensaios:

OEDRCEUPS daa plnpnar I0mu

- traco da mistura: 1:1,75:0,38;

- diametro da armadura de protensao: 5,0mm;

- telas com malhas de 12,7mm x  12,7mm., uniformemente
distribuidas;

As rrincipais conclustes decorrentes da introdugaoc da
protensao foram:

- aumento do momento fletor de fissurap%o;

- diminuicao de flechas:

- aumento da rigidez (inclinagéo carga x flecha) so apos a
fissuragao:

- variaggo insignificante no momente fletor resistente
ultimo (mantida a taxa de armadura) e no numero e espagamentc de
fiesuras;

A variagao na quantidade de telas indicou gque quanto
mails telas, malicr a rigidez, maior o numero de fissuras e menor

0 valor de abertura das fissuras.
24
) P. Desahy e V. Reddy [1888]
Experimentacao com rerfis de argamassa armada
protendida, realizando-se ensaios de 8 modelos de elementos de

riso/cobertura em segac U, observando-se o momento fletor de

fissuracao, momento fletor ultimo e deformabilidade das pecas.
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Algune dados doe enesios:
- egpessura dag paredes: Z0mm;
- trago da misture: 1:1,5:0,4;
- diametro da armedurs de protensac: 5,0mm;
- diametro da armadura complementar: 7,0mm;
- comprimento das pegac: 3 a 6 metros;
- pista de protensac: 1,5m x 10,0m;

P . = 60tf;

[{{1s8Y
- = B0cm;

E,max

o

~ secao transversal: ver figura 4.1.

-4 X r_
250
Ap
\ '
As'—/i ‘E_4 —_ 1
2o io 440 0] |eo
500
Fig.4.1 - Segcao transversal da secao canal - medidas

em milimetros.

As cenclusoces para ¢ momento fletor de fissuracao,

momentc fletor ultimo e deformagbes sho iguais as anteriores.

c) P. Desahy., K.8.N. Rag e V. Reddy25

Projeto, produgao, ensaio e analise de custos de vigas
rara cobertura, de sepao trapezoidal para vaos de 5.5 metros.
Algune dados dos ensaios: '
~ espessura: Z0mm;
~ diametro da armadura de prrotensac: 5,0mm;

- diametro da armadura complementar: 7.0mm:
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- forga de protensao efetiva: 12tf;

- Bepao transversal: ver figura 4.2.

As conclusoes gso analogas as anteriores.

oscte s :§]:::

170
85 | J_ 240 | oo
i I
780
Fig. 4.2 - Secao Transversal da viga-telha - medidas

em milimetros.

Ha sinda um trabalho de Wang Kai-Ming [1986]26, sobre
o comportamento de placas de &argamassa armada protendida de
espessura variavel. Neste trabalho propoe-se o calculo das
perdas de protensac de modo similar ao de concreto protendidec, a
menoe das perdas por fluencia e retracao da argamagsa, adotadas

igual & 1,5 vezes a do concreto correspondente.

4.2.POTENCIAL DE APLICACAO

A aplicacao de um material em quselquer obra de
Engenharia deve obedecer criterios gque nem sempre envolvem
apenas as caracteristicas tecnicaes relativas a ele. Alem de suas
propriedades e do seu comportamento, a solucac a se adotar deve
contemplar ae necessidades e disponibilidedes do local onde se
da a intervencao. Ou seja, muitas vezes wuma proposta que
apresenta tecnclogia avancada naoc se mostra adequada como a
resposta a um problema gue nao comporta este tipo de solucao. A
inviabilidade pode ser devida a aspectos de custos, de
dificuldades de implantac%o, de ausencia de mao-de—obra
qualificada, ou mesme pela possibilidade de ese alcancar os

objetivos com procedimentos mais simples.
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Ae pecap de argamapss armads parecem se acomodar bem a
esta situacao. Elae podem s8er obtidas & partir de tecnicae
elsborasdas ou simplificadss, definidae en funcao de eua
utilizaggo e do desempenho que 8e espera delas, conforme jé

relatado por Hanai[19811°7. A introducao da protensio nac alters
muilto este quadro, jé que os seus efeitos também podem ser
conseguidos de modo mais ou menos requintados.

No caso de producgo mecanizada e intensiva, ha que Be

dispor de equipamentos e instalapoes mais requintados e de custo
mais elevado, de modo a ser obter o controle, a qualidade e o
volume de producao requeridos:

- uma pista de protensao extensa, para garantir o nivel de

produggo ¢ para nac haver grandes perdas no sticamento da
armadura ativa;

-  formas metélioas, rara pcsseibilitar =a execucao nas
dimensoes exatas, inclusive no cobrimerto, aspectos estes mais
relevantes em rpecas de pequena espessura;

- moto-vibradores, compactadores, e ate mesmo
extrusoras, ©para langamento, conformagic e adensamento do
concreto ou argamassa;

- equipamentos de protensao modernos, preferencialmente
autométicos, prara estiramento e perfeitc controle da tensao nos
cabos;

- usinae de concreto (argamassa), para garantir a producao
em quantidade e qualidade;

- laboratcoric de materiais (ago e cimento).

As fabricas de pré—moldados existentes sao exemplos
tipicos. Nestas unidades a possibilidade da produp%o de pecgas de
argamassa armada protendida depende basicamente de mudar a
concepcgo de alguns elementos atualmente produzidos, ja gque as
diferengas residem apenas nas formas e nas quantidades dos
materiais constituintes. As préprias vigas-telhas representam
esta tendencia de concreto rrotendido leve, incorporando
aspectos inerentes a argamassa armada, que sac as formas mais

delgadas & a armadura em telas. mais difusa.
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Talvez nao seja este o campo maie fertil para &
argamassa protendida, conforme e argumentado msis adiante: n&o
ge pretende substituir os atuals pre-moldadoe protendidee, com
producac mais voltada a grandes obras, cujos componentes do
sistema estrutursl sao usualmente pesados. A incompatibilidade
da esbeltez das pecas de argamassa com & utilizaggo em galpoes
industriais por exemplo, e evidente pars og elementos mails
solicitados.

Numa outra situacac, de pegas com niveis mais baixos
de exigencia estrutural, como no caso de pre-moldados leves,

‘ . Cq v . r .
compativels com eua utilizacao, ae instalacoes e os equipamentos
que formam a infra-eetrutura basica necessaria para a producan

destes elementos, variam em funcac dos requisitos exigidoe.

Hanaiz jé antevia esta alternativa, de produp%o mais
simplificads: “LLe possivel utilizar o mesmo principio em
instalapaes de media produc%o construindo~-se - nac carrce
vibratorios mais complexos - mas gabaritos vibratorics,

agsoclades a formas parciais fixas. Estes gabaritos vibratorios

rcderiam ser movidos manualmente, com o auxilio de csabos e

engrenagens, adensando e conformande a argamassa langada
manualmente...”. Conforme o nivel de produgao, as instalacoee e
os egquipamentos podem ser mais simples. 0Os equipamentos de

rrotensac podem ficar restritos a um macaco monofio com
encunhamento manual. e um manometro para controlar a tensao nos
cabos. Os efeitos da protensac podem tambem ser conseguidos sem
macacos especlais: o esticamente se daria por pProcessos
mecanicos. utilizando esticadores de rosca. Naturalmente isto se
aplica aps casos em gue a protens%o necessaria e de regquena
magnitude. como por exemplo aquela necessaria apenas parsa
garantir as solicitacges decorrentes do  transporte e montagem

das pecas. Esta alternativa, apesar de parecer simplista ou de

carecer de maior precisac tecnclogica. merece um estudo
cuidadoso., pols pode ser economicamente vantajosa em muitcs
casos.

Pequenas fabricas rodem representar um centrc

prrodutivo nesta situagao. o gue prcporciona o desenvolvimento e

. ] g + - bl
a utilizacaoc do material para alem dos grandes centros. No
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decorrer deste trabalho apresenta-se sucintamente o esquema da
pieta de proteneac e os equipamentoe utilizados para a execucao
dos modelos aqui ensaiados, materializando e exemplificando esta
poesibilidade.

Cu sBejs, as caracteristicaa, e portanto & tecnologis,
nao sao rigidamente definidas. Ao contrario, elas se impoem &

partir dae diferentes aplicacoes. E a adequacao tecnologica do

\ ! i
produtc ao espago, as neceesidades, ao propric tempo. Ha que se

registrar ainda que a viabilidade deste novo material se
estabelece principalmente dentro deste contexto de interrretacac
abrangente da argamassa armada. Contraria-ee & ideia inicisl de
"infissurabilidade’, consequéncia de um consumc de cimento e uma
subdivisao de armadura muito intensoe - o ferrocimento de Nervi.
Com o espirito entac que nortela as pesqguisas desenvolvidas pelo
Gruro B8ao Carlos. ou seja. de redugzo de consumo dos materiais
nobres da argamassa armada, mantendo porém as Fprorpriedades
mecanicas em niveis satiefatorios. Procura-se assim adegquar o
material a realidade econamioa, de maneira a torna-loc uma
alternativa competitiva.

A partir de suas caracteristicas peculiares,

egspecialmente relativas a leveza das pecas e ac potencisl d

m

pre-moldagem, a argamassa armada, protendida ocu nac {conforme a
necessidade de desempenhc dos componentes), apresenta-se ocomo
sclucac inovadeora em diversas situacoes, guals sejam:

~ na execugao de pontilhoes, galerias e passarelas para

redestres. A pré—fabricag%o e sistematizagio dos elementos
constituintes, racional e planejada, pode reduzir custos e
rrincipalmente interferéncias, minimizandc impactos =
transtornos, tac comuns nas zonas urbanas gquandoe se ten

intervengaes deste tipo. O transporte & a montagem destaz pecas
sao muito facilitades, &ac¢ dispensarem o©s eguipamentos mais
resados:

- em diversos cutros problemas de infra-estrutura urbana
{como por exemrlo, canals de drenagem, mureos de arrimo.
reservatorios de égua, etc). especialmente nas periferiazs e
locais de acesso mais dificil, em que a leveza das regas € as

tecnicas simples de execugac "in loco” podem constituir-se num
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sepecto dominante no desenvolvimento de solucaes inovadoras;

- noe diversos eistemas estruturais pura edificagoes e
especialmente para os componentes acessorios que completam o
egigtema principal, onde ja ha varioe exemplos de utiliza¢§o ds
argamasss armada, e que podem ter seu desempenho melhorado com &
introdugso da protensao, scbretudo nos elementos gue  trabslham
predominantemente fletidos;

- nas cascas, cuja concepgso favorece ¢ ueo da  argamesss

armada’ pequena espegosura e regietencia pels forme. B ouma

2

[

alternativa aindsa muito pouco explorada, possivelmente em razao

da dificuldade de industrizlizacao.

Unia vez listadas as principale poesibilidadesz para s«
utilizagao das pegas de concreto protendido de peguena espessura
em situacaes gerais. cabe apora uma tentativa de materializacao,
ainda de modo sucinto. mas objetive, de exemplos rerpresentativos
de aplicac%o.

Un galpao de dimensces medias, urbanc ou rurai, pode
resultar de um sistema estrutural em que as pegas de argamassa
armada protendida sejam adequadas, especialmente para os
componentes com solicitaggo nao muito intensa.

Particularmente para VA0S livres contidos num
intervalo de 6 a 12 metros, a exeoug%o de vigas. calhas, telhas,
lajes e paineis rode ser ctimizada com esta proposta, de modo a
aproveitar integralmente & capacidade dos materiais, ago e
concreto, conjuntamente. Esta faixa de utilizacao e praticamente
inexplorada no mercado de pré~fabricados atual, essencialmente
voltado a produggc de gistemas construtives pesados, sendo aque
grande ©parte das necessidades desse mercado & atendida
tradicionalmente com estruturas de concretco, madeira, ou de &aQo,

em conjunto com telhas de cimento amianto. age galvanizado ou

aluminio.

Assim. ©parsa este grande gErupo de aplicac%ee
(destinadas a construcao de galpoes comerciais. industriais ou
agricolas, creches. escclas e outras edificacoes de porte

medio), propcem-se algumss secoes tipicas para os componentes

dos sistemas construtives., conforme mestra a figura 4.3:
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a) vigae : vigas de suporte,travamento e baldrame;

S S

b) vigas-calha;

L & A

c) painéis, lajes e vigas-telhsa.

J

I BT} U

v%\f‘;’;

Fig.4.3 - Secoes tipicas dos elementoe de argamassa

armada protendida
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Nota-se que &g sepBes propostas  nao apresentam
praticamente nenhum ineditiesmoc, o que n&o deve causar
estranheza. A produgho das pegae nas atuais fabricae  de
pre-moldados & substanciada por anos de pesquisas e
experiencias, sucessos e fracassos. O que se propoe e imprimir
a elas um carater de leveza, diminuindo & espessura  ou

eventualmente otimizando as formas. A idels € de se fazer uma

peca de concreto protendido tendc em mente os concelitos

desenvolvidos na tecnologis da argamassa armada, isto é,

conjugando as propriedadee e caracteristicas destes materiais
gue & primeira vieta rarecem alternativos.

Para pontilhoee e pasearelas, as vigas e lajes
representam muitoc bem &a potencialidade do material nestas
situacoes, Jja que suas golicitacoes situam-se em niveis
intermediarios, rermitindo adotar-se pegas mais leves do gue num
sistema em concreto armado. A canalizagao de coOrregos com
elementoe pre-fabricados de argameegsa armada, jé empregados em
Salvador e Rio de Janeiro, ganha corpo com a perepectiva atual
[1990]28 de execugao de 5.000m” na cidade de Sac Paulo. Na
retaguarda deste projeto esta em operag%o uma fabrica municipal
de elementos pré—moldados, operada prela Empresa Municipal de
Urbanizacao de Sao Paulo; a fabrica tembem deve fornecer os
componentes para a construcido de muros para contencao de
taludes, escadae drenantes, creches, escolas, velorios, abrigos
para onibus e outras obras. Deve ser enfatizado que &
participag%o das prefeituras em geral cria as condicaes para a
viabilizagao destes empreendimentos; ha a Zarantia da
padronizagao e gistematizacao das obras, que 820 de
responsabilidade do municipio. Desta forma, a execucao de
varias escolas, creches, velorios, canais ete, estabelece um
mercado amplo e garantido, representado por apenas um grande

cliente que e a Prefeitura Municipal.
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4.3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os conceitos aqui tratedoe substanciam procedimentos

de projeto de pegas de argamassa armada protendidas tendo em

13 ~ . I3
vigta tanto aspectes de execugao como de dimensionamento. A

normalizacac inexistente para utilizacac do material impoe
algumas dificuldades. inclusive pelo carater de ineditismo da
propoeta e dada a susencia de tradigio de longa dats no campo; a
logica encaminha as SoluQBeS en observancia as nOrmas
correlatas, quais sejam, Projeto e Execuczo de Argamassa Armada
(NBk-11173), Projeto de Estruturas de Concreto  Protendido
(NBR-7157). Projetc e Execucao de Estruturas Pre-moldadas
(NBR-9062), e Projetc e Execucao de Obrac de Coneretc Armado
{NBR-6118), especialmente as duas rprimeiras, pois o objeto
deste estudo situa-se na interface dos materiais por elas
tratadecs. A impossibilidade de satisfazer concomitantemente as
exigencias destas Normas e um fato, Jja aue elas tratam de
rrodutos diferentes entre si e do préprio material agqui
abordado. Conforme se detalha neste texto, surgem muitos pontos
conflitantes. Nestas situacCes. a solucao se da caso a caso, em
funcao dos conceitos que envolvem o fenomeno analisadec,
adequando-os acs objetivos estabelecidos para o} material
hibrido, gquals sejam: conjugar as propriedades das pecas de
argamassa armada com as de concreto protendido, de maneira a se

obter pegas leves, com deformagac e fissuracao controladas. e

resistentes a esforcos de flexao e de cisalhamento. Os conceitos

que, coexistindo, possibilitam ac material argamassa armads
rrotendida apresentar as caracteristicas citadas 5a0
fundamentalmente:

- ARGAMASSA ARMADA:

- formas peculiares -+ ©peso reduzide (resistencia pela
forma);

- pequensa espessura + peso reduzido, pegqueno cebrimento,
agregado mitdo:

- armadura difusa + controle, sistematizacac e

limitacao da abertura de fissuras.



- CONCKETO PROTENDIDO:

protensaoc - peso reduzido (otimizendo a utilizagao de

concreto € aco de alta resistencia);

L]

- controle da fisgsuragac (limitando 0B
esforpoe de tracao);
-+ melhoria do desempenho na flexao €& 1o

cisalhamento.

A partir desta ideias de fusio de  tecnicas e
procedimentos de projetc, sac anzlisados neste item algunse
acpecios caracteristicos da interface do concreto protendido e

dz srpamsses avmads onde ocorrem as situacges de confrontacaoc
das normas correspondentes. Neste trabalho, de carater
exploratério, adctam-se em algumag situap%es rrocedimentos
especificos que parecem mais indicados neste momentc, mas  gque.
muitas vezes, carecem de comprovaciac experimental que subsidie
estas opgoes. Melhor definigao s0 se conseguiria com ensalos
especificos e representativos.

Ao contrarioc da ideia de se dividir esta abordagem de
conceitos e procedimentos em etapés de execucao e de
dimensionamento como nos capitulos anteriores, opta-se agui por
indica-los agrupados. A dissociaggo em tecnicas de
dimensionamento e execucao e quase que formal; ambas visam a um
bom desempenho de um produto final, consequéncia de um bom
rrojeto. Os procedimentos de execuggo interagem sobremaneira com
© dimensionamento das pegas, e vice-versa. Assim, apresenta-se
nos itens seguintes as caracteristicas de desempenho, requisitos
€ potencialidades referidas aos seguintes tépicos:

~ materiais: cimento. agregado, égua e armaduras;

- argamassa;

- arranjo de armaduras: barras, telas e fios ou cordoalhas:
- espessura;

- cobrimento;

- aderéncia;

- introducao da protensac;

~ instabilidade;
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- fissuragao;
- deformacso:

- ruptura.
4.4. MATERIAIS

4.4.1. CIMENTO

Para sua correts utilizacao seguem~se as disposicoes

~ r
gerais conforme a NBR-6118, em concordancia tambem com a norma
de argamassa armada. Tratando-se de pecas pre-moldadas, o uso de

cimentos de alta resistencia inicial (ARI) otimiza a producac,

5@“”1!1%!6 g ngﬁé[éf;ﬁcia Ja pro%ens;o ao concreLQ Com lJaJes

menores, libterando as formas para a eXxecugao de novas pegas.  Em
caso de cura a vapor, consegue-se produzir pecas diariamente,

0ls o ciclo dura aproximadamente 15 horae, conforme mostradc no

ot

capitulo 2: neste caso, a protenséo seria liberada apés a cura e
com folga para & montagem da proxima pega na forma.

A cura por imersao tambem pode ser muite eficiente,
porém a rrotensac inviabilize a produpao em série, rois o
conjunte peca—fbrma so pode ser imerso apos & 1ibera¢§o da
protensao, pois a armadura e pré~tracionada. Neste caso., a
utilizapgo de cimento ARI e rraticamente obrigatéria. A imersao
no tangque de cura logo apés o adensamentc tambem torna-se
impossivel. A solucao seria adotar cura por molhagem ate atingir
resistencia compativel para a liberacdo dos fios/cordoalhas e
entao proceder a cura por imersac. Estima-se entac um ciclo mais
ionge para cada f&rma, variavel conforme a exigénoia de
resistencia para & transferencia da protensao, e conforme o tipo
de cimento utilizado. Outrae possibilidade e adotar—-se, ao inves
de pistas de protens%o, "formas rrotendidas’, ou seja, a forma
constitul-se no apolio das ancoragens e desta ferma o conjunto
peca-forma pode ser levado ao tanque antes da transferencia da

rrotensac ac concreta.
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4.4.2. AGUA

Deve-se obedecer so diepnste na NBR-6118, reforcande &
proibigac de se usar agua do mar com cloretos em gquantidades
nocivae & durabilidade (devido & corrosaoc das armaduras). A
COrrosac e potencialmente perigosa devido a PEQUENnAa espessura e
cobrimento, alem da maior susceptibilidade da armadura de
protensac ao fenomeno, conforme explicado no capitulo 3.

A relacgo égua/cimento deve ser tal que proporcione um
concreto ou argamassa com a resistencia desejada, com condigaes
de trabalhabilidade satisfatérias, & compativel com a
durabilidade que se espera para a peca. As recas de concreto
protendido permite-se um valor maxime de 0,868 para ecste
par%metro, com resistencia caracteristica minima de Z1MPa
{eventualmente 0,65 e 18MPa); os limites para pecas de argamasea
armada sao 0.4%5 e 2Z5MPa, iguais ao adotade na NBRE-9062 rara
recas pré—fabricadas. Recomenda-se neste trabalho a observancia
de limites rigidos, sempre que possivel e conveniente, polis a
quantidade de égua necessaria para a hidratacéo e sempre menor
que a utilizada para conseguir a trabalhabilidade desejada. O
excesso de égua traz prejuizo na resistencia e qualidade da
argamassa, com possiveis danos a durabilidade da reca.

O uso de aditivoes com o objetivo de melhorar a
trabalhabilidade, reduzir & relacac a/c ou aumentar a
compacidade e impermeabilidade da argamassa e permitido, desde
que nzo potencialize a corrcsao, em particular a corrosao sob

tensao, conforme recomendacoes da NBR-7197 e NBR-9062.

4. 4. 3. AGREGADOS

A normz de argamassa armada limita as dimensoes dos
agregadns em 0,25 vezes a menor espessura ds peca, ou metade da
menor abertura da malha da tela:; neste trabalho nac se pretende
impor limites rigidos. podendo-se empregar Ccomo agregado,

somente & areia, o uma mistura de areia

(11

pedrisco, caracterizando wum microconcreto. A utilizacac do

redrisco proporciona a redugao da quantidade de agua da mistura,
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e portanto uma argamassa de melhor qualidede, conforme se
explicea no capitulo 2. Ieto e, a presenga de uma parcels maise
graﬁda na composicao dos agregados nao invalida os conceitos e

hipoteses envolvidos na caracterizacao de pecas de argamassa

armada, mesmo qQue leeo altere algumas propriedades mecanicas. Ja
ha inclusive uma recomendagao para o uso de pedrisco ou areiae

bem graduadas nas pecas de argamasss armada em varias gituacoes,

que vem sendo adotada em pesquisae mals recentes.

4.4.4. ARMADURA ATIVA

Devem ser seguidas as reoomendacaes constantes na
NBR-7187 e naes normas especificas dos tipoe de armadura
adotados. A escolha do tipo de ago deve obedecer a algune
criterioe que podem ger relevantes neste casc de pecas
pré—moldadas de pedquena espessura.

Com relagac a relaxacso da armadura tensionada, em
diversas aituacaes as perdas podem ger importantes e indicar o
uso de acos de relaxacao baixa. As gituacoes mais comuns &30
listadas a seguir:

- sendo a pepa de pequena espessura, Com o usc do acoc REB,
pode-se consegulr os efeitos finais da protensac com menor area
de ago, adequando-a ao reduzidc espago para o alojamentoc dos
fios/cordoalhas, principalmente quando o nivel de protensao e
elevado;

- em caso de predominancia de cargas acidentais, &a pega
trabalha comprimida na zona da armadura ativa na maior parte do
tempo, intensificando as perdas progressivas:

- neste meemo contexto, a forca de protensao, sendo elevada
para garantir as exigencias de utilizagcdo sob & acaoc das
eventuais cargas acidentais intensas, pode provocar tensoes
normais de tracao indesejadas na zZona comprimida sob acao so do
PEEO pProprio (situapao rredominante); gquanto maiores as perdas,
maiores as exigéncias iniciais, o que torna a aituapao mais
desfavoravel.

Com relaoao a ader%ncia, a escolha deve ©priorizar os

tiros de armadura gue efetivamente sejam capazes de transferir a
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argamapen oe eeforpos de protensao. He no casc o agravante ds
pequena espessura e da tensao elevads & que gac  submetidas
estac armadurae. Em funcgo dieso. sao utilizadas armaduras
constituidas por fios entalhados ou cordoalhas, maie eficlentes
necte aspecto, conforme explicado no capitule 3 no conceito da

adererncia.

4.4.5. ARMADURA PASSIVA

Deve-se seguir as disposicBes constantes na NER-6116,
Vo Fas 30
¢ especificamente a NBR-7480 " & NBR-7481 para as barras e

flos de aco e para as telas de aco soldadas respectivamente.
Tambem deve ser ecstudada a utilizapgo de outrcs tipos de tela,
conforme sugere a norma de argamasca armada, que nestes casos
recomenda  considerar as  propriedades mecanicas  conforme  as
especificagaes do fabricante.

Atualmente o Grupo de Pesguisas de Sao Carlos trabalha

principalimente com armadura de telas de agoe soldada, e mails
recentemente, com tela de chapa de ago expandida, alem das
eventuais barras complementares. As telas de chapa de s&a¢o

expandida sao uma alternativa viavel em virtude da possibilidade
de barateamentc dos custos das telas, e dos bons resultados
obtidos em pesquisas realizadas. Elas atuariam principalmente na
Configuraggg e controle das fissuras, & =z2= &armaduras ativa e

complementar contribuiriam no aumentc da resistencia mecanica.

4.5. ARGAMASSA

A utilizagao de argamassas com alta resistencia nas
recas protendidas compatibiliza o seu usoc em conjungao com O &Qo
de alta resistencia {armadura ativa), proporcionando la]
aprovelitamento integral destes materiais. A argamassa deve
absorver as tensces de compressac (na zona que sera tracionada
em servico) devidas a protensao, muitas vezes elevadas: o agcao de
alta resistencia deve ser capaz de, apbs [} pré~alongamento,
absorver ainda os ecsforgos subsegquentes, com deformapao tal que

possa atingir o escoamento proximo a ruptura.
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A exigencia de desempenho pode ser ainde maie
relevante em pegas levee, com solicitagao predominante devido a
carge acidental. Aseim, alem do sumento da tensao de compressac
na regiac da armedura ativa, pode haver esforgcoe de tracgo

significativos na =zona comprimida em servico na etapa de

fabricagao, requerendo igualmente wum melhor comportamento na

resistencia a trapao.

4.6. ARRANJO DAC ARMADURAS

Para o arranjo das sarmadurae, distinguem-ge duas

situagoes: armadura ativa e armadura passivsa.

a} armadura de protensao

A armadura ativa e composts ror fios ou cordoalhas de
alta resistencia. A operacho de protensio em telas e muito
dificil de ser realizada, e as experiencias internacionais
referentes ao assunto na bibliografia consultada, tambem indicam
uma protensao independente dag telas. O uso de fioes e cordoalhas
melhoram & rigidez do conjunto da armaoao e podem substituir as
barras complementares ao longo das linhas de dobramento dage
telas, recomendadss pela norma de argamassa armada.

Em linhas gerais segue-se o disposto na NBR-7197,
inclusive no aspecto da protegac {envolvimento total da
armadura por concreto). Conforme ¢ arranjo adotado, o cobrimento
fica automaticamente determinado, uma vez fixados o tipo de
armadura e a espesgura do elemento. Este tépico merece um estudo
maie apurado, por serem muito distantes (oY= cobrimentos
aceitaveis para pecas de concreto protendido e para pegas de
argamassa armada. Ele e tratado rosteriormente no item 4.7,

especifico sobre o assunto.
b) armadura passiva

A armadursa passiva e constituida relos fios

longitudinais e transversaie dae telas e pelas eventuais barras
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ou fioe complementares. Ensaioe maile  especificos  podem

ecclarecer o comportamento de elementos armados com telas  de

malhas maiores, principalmente quanto & configuracéo dae

fiesurae. O esragamento doe fios +transversais das telas e

determinante {(conjuntamente com & deformacsc no aco) na abertura

dac figeuras. Com @ introdugao da provensao, pode-ge estudar um
aumento na abertura das malhas, desde que haja mais rigor noo
limites permitidos as tenstee de trapgdc na armadura.

As condigoes prescritas na norma para a tipologia das

2%
telas sao:

- tela de ago soldada: diametro dos fios constituintes

ﬂﬂﬁ[lﬂﬁ “& iﬁ!&ﬁUéle &e U,ggmm a Q,Umm , COm es8p QamenLQ m;xlmo

2=
entre fice transversais e longitudinais igua! a 50mm;

- tela de ago de chaps expandida: espessura da  lamina
contida no intervalo de 0,3mm a 1,8mm ., com & maior dimensao das

malhas igual a 38mm.
4.7. COBRIMENTO

Em relacao a este parametro surge a Pprimeira grande
incompatibilidade entre as pecas de concretc protendido e de
argamassa armada, enguanto analise das normas. A  NBR-7197
prescreve valores elevados para o cobrimento. guandoe comparados
com os estabelecidos pele norma de argamassa armada. 0
cobrimento minimo para a armadura de protensgo, assim comc para
gqualguer tipo de armadursa, decorre da necessidade de se garantir
a sua integridade, em qualguer condigao. Desta forma. a NBR-7187
adcta valores que variam entre 2,0cm e 5,0cm , conforme o tipo
de peca & & agressividade do meic ambiente. A NBR-9082 indica
para os elementos pré—fabricados, em fungao dos mesmos
par&metros e tambem do nivel de solicita@go, valores wum pouco
menores, variaveis a rartir de 1,0cm , fundamentados num
controle de execucao mais rigoroso.

Por cutro ladc, no caso de pecas de pegquena espessura,

0 cobrimentc maxime permitido visa a preservar a eficiencia da
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armadurs difuss no controle da fissuragao. Camadse muito
espeepas sem armadura  ficariam sem controle perante efeitos
indesejaveis, como oe decorrentes de tensoee de tragho oriundae
das solicitacoes, retragac e variacao da temperatura. Aesim, o
limite superior tem sido fixado em cerca de 10mm para ae pecas
de argamassa armada.

Diante descte quadrc de confrontaggo, parece mais
logico neste caso adotar cobrimento da ordem de 10mm,
preservando a ideia de ee ter elementos que tenham
caracteristicas de fissuracZo peculiares advindas do arranjo das

armaduras difusas.
4.8. ADERENCIA

Em exposicao anterior no itern 4.4.4 , aquando se
anclisa a escolha do tipo de ago a empregar, enfatiza-se que
alem da qualidade do age, interessa muito ¢ tipo da armadursa.

Sugere-se como indicativo o uso de fios entalhados ou de

cordoalhas, para melhorar as condigcoes de aderencia. Igualmente
relevante e escolher ¢ diametro mais conveniente. Para
acomparthar a idela de armadura subdividida. ele deve ser

N

reduzido. jé que tambem funciona como armadura suplementar as
telas e contribuil para a configura;go adequada das fissuras.
Para permitir o perfeito alojamento dos fios nas pecas, de modo
& ser totalmente envolvide pela argamassa e garantir a
eficiencia da aderencia, tambem indica-se diametro reduzido. Uma
vez fixade o nivel de protensao desejado, gquanto menor o
diametro dos fios (e consequentemente maior o numeroc de fios
para se ter a mesma area de ago}, maicr & superficie especifica
de contatc entre a argamassa € o aco; portanto, mais eficiente a
interagao ago-argamassa nos diametros menores.

Portanto, a armadura de protensao deve ser constituida
de fious entalhados cu de cordoalhas (cujo efeito sacarrolha

[y

aumenta a aderéncia), de pegueno diametro. Sao encontrados nc
mercado fiosse RN com ¢ desde 4mm e RB desde 7,.0mm. Cordcealhas RN
com ¢ desde ZxZ.0mm ou ¢ de €.4dmm {cordoalhas de 7 ficse) e RR

com ¢ de 2.,5mm, conforme catalogo da Companhia Siderurgica

DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS



Belgo~MineiraS1
Mesmo com o use desses materiais, & preocupacss de  se
garantir a aderencis deve estar sempre presente, prrincipelmente

no Caeo de apoes reretidas, uma vez que els pode nac ser tao

eficiente para os agos de protensao quanto o0 & para & armadura
passiva. A norma sovietica admite que a eficiencia da aderencia

B duac a duae & Mmoin veren meney rara  ae  armaduras  la

utilizadas.

4.9. INTRODUCAO DA PROTENSAO

rw

No caso de pré—trapao, &as perturbacges decorrentes  da
distribuicao dos efeitos da protensac na secao transversal da
regiao da ancoragem ocorrem de maneira diferente da pés—tracgo.
As cunhas normalmente apoiam-se em uma estrutura de reacgo
independente das fBrmas; mesmo  que  as préprias formas se
constituam no anteparo para absorver o esforgo dos macacos
{desde que possuam ridigez compativel com estsa solicitagao), O
esforco nao se transfere para a peg¢a como na pés—trapao- Devido
& essas perturbacoes na zona de mobilizacac da aderencia,
recomenda-se a disposicgo de uma armadura de fretagem para
absorver os esforgos da transferencia da protensao (tensces de
aderéncia). Em funcao da espessura reduzida, este procedimento
pode nao eser tao eficiente, ja que a colocagdo da usual armadura
helicoidal e inviavel em algumas situagaes, rrejudicando a
eficiencia da fretagem ac longo da espessura. Nestes casos, pode
haver fendilhamento na &argamassa, com tensoes de traggo na
direcao da mencr dimensic.

A aderencia e mobilizada completamente num trecho
correspondente ao  comprimento de ancoragem da armadura
resrectiva, a partir das extremidades. Para niveis de protensac
elevados, pode ser necessario isclar a armadura nos trechos
extremos da reca {(com fita crepe ou "espaguetes’ de plastico ror
exemplo). onde as tensoes devidas ao reso préprio sa0 minimas,

rara evitar tensces excessivas de compressac em servico.

102



4.10. ESTABILIDADE

A condigio de estabilidade deve ser gempre verificads,
conforme estabelecido na NBR-6118 e NBR-7197. A norme de

srgemassa armada preve ainda a possibilidade de ocorrencia de
instebilidade localizada nae zonas comprimidas da BECED
transversal, em razao dase pequenag espegeurag empregadas. A
etapa da fabricacgo e potencielmente perigoss por ser um estégio
onde atue 80 o peso proprio do elemento - reduzido neste caso de
pecas delgadas.

No caso de estruturas pre-moldadas, e peculiaridadee
inerentes ao sistemsa construtivo implicam em algumas
consideragaes especiais relativas a estabilidade do conjunto e
dos elementos isolados. A NBR-9062 indica alguns valores de
referencia na consideracac da instabilidade local. Coneidera-se

Que ela ocorre antes da ruptura na flexac se, conforme figura

4.4, _é;? z 500, em caso de vigas blepoiasdaes; com epBtsa
b
r
verifioagao fica diepensade o calculo de carga critica de
h
flambagem do elemento. Recomenda-se ainde que 2 = 2
Devido a complexidade do caleculo exato, o

procedimento utilizado neste trabalho, para verificagao da
estabilidade global e localizada dos elementos, segﬁe algumas
indicagoes das normas agui mencionadas: coneidera satiefeito o
equilibric lateral (flambagem) se forem respeitados os valores
de referencia da NBR-9062, e dispensa o calcule exato da carga
de flambagem; em caso contrario, deve-se efetuar o calculo
correto. Para garantir a estabillidade localizada se estabelece
um limite maximo para as tensoes de compressac, adotado igual a
70% da resistencia a compressac simples, o mesmo valor adotado
para evitar a microfissuragao do concreto. Deve-se registrar que
estudos mais detalhados deverao ser feitos, para estabelecer

metodoe de verificacac mais eficientes.
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h = altura total;

b, © largurs da mess comprimide;
L = vao teorico ou eepacamento entre travamentos;
h = menor dimensao entrelk e hﬁ
a = flecha da pega girada de 90 graus.
Secho Transversal
i
_______________ ""h—"'
T T ______________ - h,
ol

Secgio Transversal
Girada de 90°

0
tY Vv ¢ vV VY Y

Y
R =

h _— ppe S
4 4 y!
|

Fig.4.4 - Esquemas para verificacao da estabilidade

- r

4.11. FISSURACAO

Em relaczo a fissuracao, a fusac de ideias e conceitos
da protensao ¢ das pegas de argamassa armada indicam um
comportamento prbximo do ideal. £ nitigo que a forca de
protensao aumenta a resistencia a fissuracﬁo {ou o momento
fletcr de fissuragao no caso de flexao), retardando a}
ararecimento da primeira fissura. A partir dai, c controle deve
advir de um arranjc conveniente da armadura, alem da limitagéo
de deformacac no ago, isto e, da limitacao da tensiac de tracac
na armadura. Desta forma, o nivei de protensao pode ser
determinado em funcac deste limite de tensao de tracao
estabelecido. Com relacaoc a argamassa armada (nao protendida),
relaxa-se a exig%ncia de se usar taxas de armadura tac altas e
tac intensamente sub-divididas para se obter uma Configuraggo de
fissuras satisfatbria; ha possibilidade de se utilizar telas com
malilhas mais abertas.

Quanto aos valores permitidos para a abertura das

fissuras. as normas correlatas aoc material hibrido estabelecem
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valores distintos. A NBR-7197 permite para elementos de concreto
rrotendido, no caso mais favoravel, o limite maximo de 0,20mm,
correspondente & gituscaoc de protensao parcial, com combinapgo

frequente de agbee (conforme definipao da NBR-B6B1), aplicavel a

amblente nao agreessive. Para ac pecas de argamessa armada, sao

’

inaceitavels valores acima de 0,15mm e O, 10mm , Ppara ambientesz
rrotegidose e expostos respectivamente.
Neste trabalho sao estabelecidos valores maximos em

concordancia com a8 norma de argamassa armada. B coneideragac doe

limites mais tolerantes e das ideias preconizadas na NRBR-7197
nao parece razoavel, conforme se tenta explicar a seguir. A
NBR-71G7 estabelece que o tipo de protensac e adotado em fungac

do ambiente em que a peca esta em servigco. A nao ser em

ambientes protegidos, nzo se tolera agqualquer abertura de
fissuras. Ora, as pegas de argamassa armada tem caracteristicas
tais que a fissuracac (centrolada) € quase Que inerente a eua

conceituacaco. Trabalha-se com a ideia de que as fissuras

existem, mas pretensamente nao sac nocivas. E verdade que h

TR

A

situacoes em que & ausencia total das tensoes de tracao €
imprescindivel, ou mesmo em gue elas =se limitem ao wvalor
correcpondente ao inicio de fissuragao. 0 maior potencial que se
vislumbra para a argamassa armada protendida e Para as pegas com
protensac parcial, onde se controla a tenszc de trag%o a niveis
compativeis COm uma configurapéo de fissuras Qque se imagina
satisfatoria. Os valores de 0,10mm e 0,15 mm saoc mais indicados,
pois referem-se a pecas de pequena espessura: lembra-se ainda
gque os cobrimentos sao regquencs € portanto e necessario que a
abertura das fissuras seja menor.

Na determinagao do valor caracteristico da abertura
das fissuras surge talvez uma das maiores lacunas no dominio do
conhecimento dos concretos estruturais, incluindo ai a argamassa
armada, nac cbstante as inumeras resquisas experimentais. E=ta
incerteza decorre da multiplicidade de fatores intervenientes no
fenomeno. A norma de argamassa armada estabelece wuma expressao
especifica para o uso de telas de ago soldadas, com  fics
raralelos ao eixe da peca. Esta formulacaoc estabelece como

parametros basicos o espacamentoc entre fissuras (que e funcao da



sbertura da malha, da tela, do cobrimento, do diametro dos fiog
e du taxa geometrica da armsdura) e a deformacido media  de
armadura mais tracionada.

Tambem & literatura internacional apresenta varias
expressaes, resultados de ensaios especificos, frequentemente
diferentes entre si. A prépria Norma Sovietica trabalha com uma
express;o muitce parecida com & brasileira, a menos dos
coeficientes de ajustamento dependendes du tipo de tela, de

acoes e da argamassa.

. .2
Confcrme argumentscac de  Hanai®, reforpads  por

. ~ \ 16 . ru . o ra .
experimentacao de Balarin® , a rrevisao da fissuragcas envolve
muitoe parametros, susceptiveis & muitas variacoes. “Alem da

taxa de armadura, da tensac no aco e ds gqualidade da aderencia

dos fice. a abertura das fissuras & extremamente dependente do
tipo de tela de agc, da forma das malhas, do espacamcento  entre
fios traneversais. Por estas razoes, entre outras, comc ¢ tipo e
& variacao dos esforgos solicitantes, nao e possivel estabelecer
expressoes matematicas ﬁnicas, representativas do nivel de
fissuracao de pecas de argamscea armada Conm diferentes taxas de
armaduras, tipos de telas, de solicitacoes, ete’.

Mesmo diante das dificuldades e da diversidade de
alternativas, e necessario que s& estabelegam criterios minimos
para analise da fissurag%o. Neste +trabalhe. utiliza-se a
expressao da norma de argamassa armada no caso de tela scldada.
No caso de tela de aco expandida, os criterios de verificacao
baseiam-se nos resultados da pesquisa efetuada por
Earboza(1990)5, pela qual se recomenda o controle da fissuraczo
atraves da limitapao das tensdes na armadura externa.

Este procedimento jé indica uma tendencia de se
controlar & abertura de fissuras atraves da limitagac da
deformapgo na armadura (uma vez fixada a tipclogia e o arranjc

da armadura difusa), sem Dpreoccuracac excessiva com

43

determinacao do valor caracteristico da abertura das fissuras,
que muitas vezes naoc representa a realidade., tendo em v

dificuldades citadas
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4.12. DEFOKMACAO

O comportamentc que ee eepers para a deformagao tambem
deve melhorar, se comparado ae pegag do  agamassa  armads  sem

protensac, ja que a argamasssa  integra ou  pouco fissurada,

[}

consequéncia da introdupgo da protensﬁo, confere uma maior
rigidez & reca. Alem disso, & protensgo atua em eentido
contraric ao das BOliCitaQBES, mirniorando &s flechas finaise,
rodendo torna-las negativa ate se for de interesze (vigag-calha,

telhas, etc).

4.13. RUPTURA

Para a etarps Froxima & ruptura nao e espera mslhoria
significativa no desempenho decs pecas de argamassa armada
prrotendida, comparadas as eimilares sen rrotensac. Conforme
apresentado no capitulo 3, a protensao nao altera
significativamente o comportamento na rupiura. A carga ultima
depende basicamente da taxa de armadura e da qualidade dos
materiais constituintes., a¢e e concreto.

A consideracac da  parcela relativa acs fios
longitudinais das telas e maic importante para os fios que estac
localizados nas mesas, onde a deformapgo correspondente e maior.
Para os fios das almas, sempre que possivel e relevante. os
esforges devem ser quantificados. sempre proporcionais as
respectivas deformacaes, variaveis com a sua posipéo em relaggo
a linha neutra. Os fios comprimidos freguentemente sao
desprezados no calculo, especialmente quando © tipo de telas
usada e ondulada e a possibilidade de flambagem destes fios e

malor.
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CAPITULO B
EXEMPLOS DE APLICA;KO

0 objetivo deste capitulo & apresentar alguns estudos
em argamassa armada protendida para atender situagaes de projeto
na prética. Dentre as varias potencialidades do material
apontadas no capitulo anterior, selecionam-se para esta analise
alguns componentes de um sistema estrutural de wum galpao leve
pre-moldado .

Para «gue as pegas estudadac estejam realmente
inseridas no contexto de um projetoc concreto, seja na sua forma

(compativel com & sua integracao com os outros componentes do

sistema), ou na estimativa dos esforgos sclicitantes, toma-se
como referencia o trabalho desenvelvide na disciplina de
pos—graduacao "Estruturas Pre-Moldadas de Concreto”, intitulado

"Estudo de um Galpgo Leve" [1989]32. Neste trabalho, dentre as
soluoaés analisadas, adotou-se para projetc e detalhamentc a que
contempla a utilizap%o de telhas de fibro-cimento (calhetac 90)
apoiadas em vigas-calha e vigas-cumeeira, com fechamento
lateral, em painéis pré~moldados ou alvenarisa.

E importante registrar gue nao ha a pretensao de que
as segaes rropostas a seguir, assim comoc o préprio sistema
estrutural, representem etapas de um Pprojeto otimizado, que
seria resultado de um estudo bem mais aprofundado. Elas cumprem
apenas a funcao de ilustrar algumas solucOes em argamassa armada
rrotendida para os componentes do sistema, e principalmente,
apresentar alguns numeros de dimensionamento que envolve a
utilizacéo destas pegas no projeto.

Cabe finalmente ressaltar que, na proposta das sep%es
transversais, alem da preocupagao obvia da adequacao de sua
forma com sua fungao, houve a pretensiaoc maicr de apropria-las ao
material (argamassa armada) e ao Processo de produggo,
especialmente com as etapas de langcamentce e adensamento,

compativeis com as formas que seriam utilizadas na fabricacao.
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S5.1. SISTEMA ESTRUTURAL

A estrutura do galpao e reticulada, com telhas
apoiadas em vigas calha e cumeeira, formando uma cobertura em
duas éguas. Compgem o eistema tambem viges de sacabamento
frontals, que assumem dimensoces diferentes em casce de
fechamento com paineis (quando servem de spoic & eles) ou com

alvenaria (caso em que tem apenas funcso estetica): painele de
fechamento, pilares e elementos de fundagao.

Ae figurss 5.1 e 5.2 ilustram o galpao com maiores

detalhes.
e ~ i T : f\‘
.ﬁ;’ =
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Fig. 5.1 - Perspectiva de parte do galpao
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Fig. 5.2 - Planta baixa e cortes de parte do galpao
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5.2, SITUACOES DE ANALISE

Mantende o sistema estrutural sapresentado, o estudo da

utilizaggo de componentes de argamassa armads protendida,
similares aos anteriormente adotados de concreto  armado,
considera duas Bituapaes distintae, que sao identificadas neste
texto como caso 1 e caso 2, descritos a seguir.

CASO 1: mesmas dimensoes do galpac original, com

cobertura de telha de fibra-cimento.
CASO 2: novas dimensoes para o galpac, com modulos de

10m » 15m, com cobertura de vigas-telha protendidas.

Para cada caso sao estudados os seguintes componentes:
- viga-calha;
- viga-cumeeira;
- viga-baldrame;
painel de fechamento lateral;

- viga-telha (sé para o casc 2).

Especificamente para a viga—-calha, no caso 1
propoem-se diversas se¢Oes transversais, com o intuito de
ilustrar as diferencas de comportamento para formas distintas,
na esperanca de escolher as mais adequadas ao tipo de
solicitacao € ao material.

Com o cobjetivo de acrescentar mais dados para projetes
futuros, quase todas as pegas estudadas (no casc 1 e no caso 2)
sa0 dimensionadas com tipos de protensao limitada e prarcial. A
escolha final seria resultado de outros estudos, que devem
considerar parémetros agqui nao analisados com o rigor gue a
situaggo requer (arranjo de armaduras, estabilidade, estade de
fissurapao aceitével, custos, ... ).

A tabela 5.1 ilustra as situacoes de analise e &

identificagac das recas em cada uma.
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CASO CASD 1 CASO 2
P.PARCIAL | LIMITADA | P.PARCIAL | LIMITADA
calh-AlP calh-A1lL

calh-BlP | calh-BiL | calh-AZP | calh-AZL
calh-Cl1P calh-ClL

CUMEEIRA cum-1P cum-1L cum-2P cum-2L

PECA

CALHA

TELHA telh-2P | telh-2L
PAINEL pain-P —_—
salppavg | £8ldi-1P | baldi-1L | bald1-gp

bald2-1P bald2-2P

Tab.5.1 -~ Situagoes e pecas para analise

Para cada peca em cada casc, as 8segcoes transversais
adotadas no dimeneionamento com protensac limitada e protensac
parcial sao iguais, alterando-se apenas as armaduras.

As vigas baldrames s&o de dois tipos para cada caso,
em fungao da diference da distancia entre pilares nas direcaes

tranasversal e longitudinal do galpac.

5. 3. DIMENSIONAMENTO

Todas as recas B8O dimensionadas supondo-as
simplesmente apociadas, submetidas a flexao simples,
analisando-as somente na regiao de maxima solicitacao (meic do
vao). Assim, por simplicidade, no calculo da vigs-calha e do
baldrame, nao se considera a opcao de fechamento lateral com
painel, que introduziria eesforgos transversais as vigas,
caracterizando casos de flexao obliqua. Para estes calculos
adotam-se esforgos solicitantes decorrentes do fechamento com
alvenaria.

Os calculos envolvem todas as principais verificactes
dos estados limites de utilizagaoc e estados limites ultimos
apontadas nos capitulos anteriores, abordando portanto a

protensao, a fissuragac, as flechas e a seguranca a ruptura.

Complementarmente sao verificadas as condicdes de estabilidade
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latersl conforme expressoes da NBR-3062, citadse no capjtulo 4,

que estabelecem algune valoree de referencis pars & previeso ds
ocorrencia do fenomeno.

Os esforgos devidos &o vento e sobrecarga 6a0
considerados adotando-se como carga total equivalente o valor de
0,50 kN/mz, tanto para Buccgo como para sobrepresgao.

Nas situa¢aes que envolvem protensan parcial, adota-se

uma hipotese que infringe as prescripges da NBR-7197, que

’

I3 N N »
estabelece qQue uma das condicces para haver protensac parcial e

a observancia do estado limite de descompressan para as
combinagoes Quase-permanentes de acoes. Como esta condicao

normalmente e preponderante na determinapgo da forca de
protensao necescaria, a analise da fissuragao na combinacao
frequente das acBes e inocua. Ou seja, nestee cascs, a protenséo
prarcial confunde-se com a protensao limitada. A hipbtese agqui
adotada consiste em estabelecer uma tensio maxima de tracao,
para a combinapéo quase-permanente de apBes, igual a ftk’ alem
de respeitar o estado de fissuragao inaceitavel Fpara a
combinap%o frequente. As fissuras sao calculadas segundo a
expresssac adotada na NBR-11173 para o casc de tela scldada,
adotando para a area de interesse para a fissura;go o
rrocedimento indicado noc anexc da NBR-7197.

Para simplicar um pouco o0s célculos, a resistencia
caracteristica do concreto & compressao foi mantida constante em
todos os exemplos. Tambem nao se trabalhou com muitas tipologias
para as telas (diametro dos fios e abertura das malhas), assim
como para o diametrc da armadura de Dbarra suplementar e da
armadura de protensao utlizadas. E importante frisar que ©para
situapBes em que a forga de protensao necessaria e pequena, as
cordoalhas utilizadas so existem na forma de aco de relaxagao
normal. Quando os valores necessarios permitiram, adotaram-se,
prioritariamente, os agos de relaxacaoc baixa. Esta pequena
variagao nos parametros envolvidos nos calcules e uma das razoes
de um dimensionamento menos apurado.

Alguns dos parametros mantidos constantes em todos os

exemplos sao:
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- concreto: f;k: 40MPa;

- armadura de protensao:
cordoalhas de 2 ou 3 fios - 1BORN - caeo 1:
cordoalhas de 7 fios - 175RB ou 190RB - caso2;

- armadura passiva:

f = 600MPa;
svk

ES = 210.000MPa;
malha: 50mm x 100mm (quando nao houver refer@ncia);

gflo = 2,77mm (quandc nac houver referencia);

- para calculo das perdas de protensac:

comprimento da pista = 50m;

peEnetracao das cunhas = 6,0mn:
umidade dc ar = 65%;
cimento ARI-32;

slump 5-9cm.

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para cada
peca estudada. Em cada pagina. constam o desenho da secso
transversal (medidas em cm), com as armaduras passiva e ativa

{sendo os fios complementares representados ror circulos cheios

e as cordoalhas por circulos vazios), e wuma tabela com o8
valores:
DADOS:
S = area da secao transversal de argamassa(cmz);
I = momento de inercia da secao de argamassa (cmf);
1 = comprimento da pega (m):
g = carga distribuida rermanente total (kN/m);
g = carga distribuida acidental total (kN/m);
¢s: diametro da barra de agco complementar (mm).
PROTENSAOQ:

FX: forga de protenszo instalada (kN):

PO: forca de protensaoc na argamassa em to(kN);

Pm: fcrea de protensﬁo na argamassa em tw(kN);

Ape = ares da armadura ativa da borda inferior (cnf);
o = area da armadura ativa necessaria (cnﬁ);

cord = tipo da cordoalha utilizada.
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TENGOES - borde inferior (1) e superior (2):

ohg’ & ozgi = peso propric (MPa);

® q & 9, T carga permanente total (MPa);
&Lq e oz’q = carga acidental totsl (MPa);
GLPO e ozpo = forca de protensao PO (MPa);

¢y € ¢, = naetapa da fabricagao  (MPa).

ESTADI LIMITE ULTIMO:

EC = deformacao na argamassa comprimida (%.);
£ = deformagao na armadurs tracionada (%e):
Mu = momenitc fletor resistente (kN.m);

Mmax = momento fletor mazimo solicitante (kN.m);
Aéwe = armadura transversal existente (cnf/m);

A = armadura transversal necececaria (cnﬁ/m).

EVWnN

ESTADOS DE UTILIZACAO:
Mr = momento fletor de fissuracao (kN.m);
E&p: momento fletor total de fissuracao (kN.m);
w = abertura caracteristica de fissura (mm);
o = tensao correspondente na armadura (MPa):
- flecha: carga permanente e forca Po {mm});

f
fq = flecha: 70% da carga acidental (mm).

Observagao: os valores de w e ©_ no caso de protensao
limitada {(em que se respeita o estado limite de formacgo de
fissuras para a combinacac freguente de acoes) referem-se a
sbertura de fissura caracteristica e a correspondente tensao na
armadura complementar, calculada em estadio II, devida ao
momento fletor de servigo Ms: Mg+0.7Mq {como wm wvalor de
referéncia)- No caso de protensao rarcial, os primeiros valores
correspondem ac mesmo momento de servico. Os valores da segunda
coluna referem-se zo momento fletor resultante da combinag%o

frequente de acoes.
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5.3.1.

VIGA CALHA
a) calh-AlP
DADOS TENSOES NAS BORDAS

B = 145.5 cm2 INFERIOR oUPERIOR

I = 13370 cmd]| 0105z 1,51 MPa| c2diz -1.57 MFa
g = 1.9 kNscm| 040 = 7,92 MPa| ¢©20 = -8.28 MPa
Q = 3.4 kN/secm| 04Q = 14.45 MPal| 020 = ~14.% MPa
1 = 5.8 m CiPo= -8.52 MPa| ¢2Po= 3. 41 MPa
$s= 6.3 mmi o4f = -7,.85% MPa| ©2f = 2.16 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 40.90 kN!| £c = -2.9 ¥a| Mr = 8.8 kNm
Po = aB.83 kN| £s = 40.0 %,.,| Mrp=z ©.6 kNm
Pew = 28.928 kN[ Mu = 27.2 kNm| W = 0.14-0.03 mm
Apo: 0.282 cm2 Mmoax= 28. 1 kNm o= 979 147 MPaQ
Apn= ©0.214 cm2| Asve= 1.20 cm2/m| fgp= D.& mm
cord : 2gsmm Aswns 0. 069 cm2 m fg = 6.8 mm

|
1
I

4 s 4

o
I
[
!
[
!
i
f
|
[
I
|
|
!

|

!

|

i

]
|
|
‘1 H
i
|

|
"]

o _p e

116




b) calh-AlL

DADOS TENSCES NAS BORDAS

5 = 145.5 cmz INFERIOR SUPERIOR

I = 13870 cmd| ¢104= 1.51 MPo| 02014z -1,57 MPa
a = 1.9 kNsem| o010 = 7.9p2 MPa| 020G = -B.29 MPa
Q@ = 8.4 kNscm| 010 = 14.15 MPal| 020 = -14.7 MFPa
l = 5.5 m C1Po= -12.58 MPa| O2Poz 5.04 MPao
- 4.9 mm| ¢4f = -31.87 MPa| oz2f = 8.78 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 61.69 kN| £c¢ = -3a.s %,{ Mr = 8.8 kNm
Po = 57.20 kN| £2 = 90.0 %.| Mrp= 11.8 kNm
Po = 40.07 kN| Mu = 31.p9 kNm| W = 0.0w mm
Ape= 0. 424 emz| Mmax= 28.1 kNm| os= 2064 MPa
Apn= 0.498 cm2| Asve= 1.20 cmz.m fgp= -1.7 mm
cord 3¢amm Aswn=s O.64 cm2.m| fg = 6.8 mm
4 | » 4 |
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Obs: Para a secao calha-Al:
~b-B - o258 < 500 ; 2 = 69 > 5O

bf f
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c) calh-B1P

DADOS TENSBES NAS BORDAS
§ = 186.1 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 15755 cmé| Oo104= 1.6t MPo| o201= -1.74 MPa
a = 2.0 kN-cm 13 = 6.94 MPa oza = -7.%0 MPa
Q = 8.4 kN scm!| o010 = 14.77 MPa| 02 = -12.71 MPa
1 = 5.5 m Ci{Po= -7.14 MPa| O2Pc= 3,19 MPao
$s= 6.8 mm|{ ¢1f = -5.8B5 MPa] 02f = 1.80D MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
P. = 42.78 kN| £c = -9.4 el Mr = 4.2 kNmM
Po = 40.48 kN| £ = 10.0 %, Mrp= 40.14 kNm
Po = 80.42 kN| Mu = 27.1 kNm| W = 0.15-0.09 mm
Ape= 0. 204 cm2 Mmax= 28. 6 kNm| ©os= 862 159 MFP o
Apn= 0.21 cm2| Aswes 1.20 cm2/m| fgpz 0.7 mm
cord : 8¢2.5mm| Aswn= 1.04 cm2sm| fq = 5.7 mm
Jzsl o fes|
+—m - ot
3 ! 9 I3
— - }
I i l
N T ' 3
I |
( !
] ]
I A
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d) calh-BlL

DADOS TENSOES NAS BORDAS
S = 186.1  cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 157535 cmd4| O10G1= 1. 61 MPo| @20tz ~-1.74 MPo
g = 2.0 kN/cwm| 016 = o. 94 MPai o240 = -7.50 MFPa
G = 9.4 kNscm| ¢1G = 13.77 MFPFa| 02G = -12.71 MFa
Il = 5.5 m U1Po= -10.61 MPal| C2Po= 4.74 MPa
Foz 6.2 mm| o1f = -©8.2 MPal| wzi = 3. 35 MPa
PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi. = 64.10 kN| £c = -3.5 % g Mr = 4.2 }'.Nm_._H
Poe = 60.16 kN| &£= = 8.0 % . Mrp= 12.5 k Nm
P = 42.B1 kN| Mu = 31.6  kNm| W = 0.08 mm
Ape= 0. 441 cm2 Mmax= ZB. & kNm!| ¢s= 247 MF
Apn= O. 46 cmz Asve= 1.20 cm2Z- m fgp= 1.3 mm
cord : 3¢2.%5mm]| Aswn= 1.04 cm2z,m| fg = 5.7 mm
Obe: Para a sepgo calha-Bl:
—LB-os45 5 500 3 —E— = 100 > 50
b * bf
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e) calh-C1P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
5 = 204.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR
1 = 18209 cmd 101z 2.19 MPa Cc204= -2.19 MPa
0 = 2.05 kNscm| ©010 = 8. 80 MPoa| ©0zG = -8.80 MPa
Q = 9.4 kNscm| 014G = 14.060 MPa| 024 = -14. 6 MPa
L = 5.5 m oiPO= -8.08 MFPQ O2Po= 4.27 MFPa
bo=- 6.9 mm| O4f = ~-6.%2 MPa| 02f = 2.52 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 40.99p kN| £c = -3.4 %, | Mr = 4.2 kNm
Po - as8.83 kN| €8 = 10.0 %o | Mrp= 9.4 kNm
PCO = 2¢.898 kN Mu = 941.2 kNm W = 0.41420.018 mm
Ape= ©0.282 cm2| Mmax= 28.9 kNm| os= 829 158 MPa
Apn= ©0.26 cm2| Aswe= 4.20 cm2-m| fgp=z 1.6 mm
cord 2¢amm Asvn= 1.07 cm2-m| fq = 6.8 mm
25 0 les
4 - —3
—-‘ .
JERES
| ® I T
| |
] t
iy oy
T —_—
.,:l a
1
10 s |!! 4
11 ;.E.
PRy _lz
— i
} !
J : 1"
Bl o s
L B it ]
S —_k_
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f) ecalh-ClL

DADOS TENSOES NAS BORDAS
& = 204 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 13200 cm4 1404 2.19 MPa| o201=- -2.149 MPa
G = 2.05 kNscm!| ©10 = @.80 MPa| o240 = -~8.80 MPa
Q@ = 9.4 kNrscm| ©¢1G = 14.60 MPaj 20 = -14.06 MPa
L = 5.5 m O1Poz -14. 89 MPa CZPo=- 4.80 MPa
$s= 5.2 mmi o1f = -18.14 MPal| ©2f = 2.52 MPa
PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pt = 109.30 kN! £c = -8.5 %ol Mr = &.2 ENm
Pe = 102.33 kN| £s = 7.1 % . Mrp= 13.2 k Nr
P = o¢o. o8 kN| Mu = zo. v kNm}] w = 0.13 mrm
Ape= 0.564 cmz Mmax= 28. ¢ kNmj] ¢s= 316 MPGq |
Aprn= 0.54 cm2}{ Asve= 1.20 cmz-m| fgp=z -2.0 mmn
cord 3¢3. Smm Aswn= 1.01 cmz- m fg = 6.8 mm |
25 10 25
f ) e 2 cord 3 ¢ 2,0mm
L-h = 645 » 50O L = 100 » 5O
b2 bf
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g) calh-A2P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
5 = 8P4.7 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = B1740 cmd o104= 1.77 MPa| ©O2Q1= -1, 99 MPaQ
0 = 7.7 kNscm| 0143 = t2.85 MPa| 026G = -19,87 MPa
G = 7.0 kNscm| 01 = 11.22 MPa) ©C2G = -12.6 MPa
1 = 7.5 m OiPo= ~-18.30 MPa| ¢02Po= %.07 MPa
b= B.0 wm| 041 = -i4.B6 MPa| &2( - & ®% MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
P. = 168.067 kN| £c = -8.5 He|l Mr = 154 kNm
Do = 1856. 05 kN! £2 = 0.7 %,| Mrp- %8.7 kNm
Pow = t143.28 kN| Mu = 14¢.8 kKNm| W = 0.18-0.04 mm
Ape= 1.096 cm2 Mmax= 1439.95 kNm Cs= 8937 147 MPa
Apn= 1.00 cmz| Asvec- 2_ 41 cm2/m| fgp= 9.0 mm
cord : 38" Asvnz 2.26 cm2/m fqg = 6.9 mm
Aco 1SORB
8 SN !
1
| L
s . 35
E I‘ r _8 ;.o
\\ (!
| I
it d
il I
| |
45 l[ 3s
i ”
\lll I
N “
\-+ui_4_
N
L i —-
W ocseTd as
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h) calh-AZL

DADOS TENSDES NAS BORDAS
§ = 891.7 ecm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 81740 cm4 c10G41= 3.77 MPa 201 -1, 90 MPa
g = 7.7 kNrscm| 040 = 12.89% MPa| 020 = -19.87 MPa
a = 7.0 kN/cm o1 = 44,22 MPao o2 = -12. 6 MPa
I = 7.5 m Ui1Po= -18.%3 MPa QO2Po= 4. 198 MPa
$s=- 8.0 mm|{ 04f = -16.990 MPa| @021 = 2.69 MPo
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi. = 819,43 kN| £c = -83.% % o Mr = 45.1 kNm
Po = 2v2.76 kN| £€8 = 6.7 %, | Mrp=- Go.8 kNm
Pw = 236.53 kN| Mu = t46. 6 kNm| wWw = o0.11 mm
Ape= 1.c644 cm2| Mmax=z 1483.5 kNm| os= 287 MPa
Apn= 1.70 em2| Aswe= 2.41 ecm2.m| fgp= O.9 mm
cord 38" ABVvh= Z.47 cm2Z-m fq = 6.9 mm
1 8 | e e |
o
!E.‘.ﬂ FI__._.,:! _3_5 o Aco CP 1S0ORB
l‘ l[ ‘_——“‘4— poaup" 2 cord 3¢ 2.5 mm
\‘ ,I (1B0 RN}
| I
¥ I
I i
45 | Il 3.5
‘ T
1 I
NN
| “]'
i
hl.'_l'__h:'_l'_'“ 35
1 —
s
|
L-h - 932 c 500 ; —E = 47 < 50
b2 b,
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5.3.2.

VIGA CUMEEIRA

a) cum-1P
DADOS TENSOES NAS BORDAS
§ = 120.0 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 11829 cmé C4104= 1. 41 MPGQ c201= -1.26 MPa
0 = ¢.86 kN/em| 040 = 8.21% MPa| ¢206 = -7.84 MPa
QG = 9.4 kN/cm o1Q = 15.01 MPa czQ = -139.806 MPa
L = 5.5 m C1Po= -8.5%6 MP o o2Po= 41.89 MPo
$c- 6.9 mm| O4f = -7.48 MPa| &2! = 0.88 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pi = 40.992 kN| £c = -3.0 %,| Mr = 2.9 kNm
Po = sm.@3 kN| £s = 10.0 %,| Mrp= B. 4 ¥ Nm
Po = 290.15 kn| Mu = 28.3 kNm| w = 0.09/0. 02 mm
Ape= ©.282 cmz Mmax= 27.8 kNm| oOs= 284 4111 MPo
Apn= 0.26 cm2| Aswe= 2.41 cmZrm fgp=- 1.2 mm
cord 2¢hamm Aswn= 4.892 cm2/m| fq = 8.0 mm
# tela = 50mmx50mm

i Snaad —— —— -

K_lr) EO

2.0

25

1885 2D 25
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b) cum-1L

DADOS TENSOES NAS BORDAS
& = 428.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR
1 = 119290 cmd4! 10681= 1,41 MPo! ¢2G1= -1.26 MPa
O = 1.86 kN-cm! 10 = g.2z1 MPa| @za = -7.91 MPa
@ = 8.4 kN-scm| 016G = 15.04 MPa| ¢2G = -13.86 MPa
l = 5.5 m C1Po= -19.11 MPa| OZPo= Z.8BY9 MFa
¢s- 6.1 mm| o14f = ~141.9¢8 MPal| @2{ = 1,89 MFPo
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pv = 64.10 kN! &£&c = -3.5 %o Mr = 2.9 kNm
Po = 50.44 kN] £ = o©. 6 %ol Mrp= fO. 8B kNm
Px = 41.5%3 kN | Mu = 20.5 kNm| W = ©0.07 mm
Ape= 0. 441 cmz| Mmax= 27.8 kNm| oe= 2a2 MFPa
Apn= 0.45 cm2| Acswe=s 2.41 cmz.om fgp= -1.5 mm
cord : 3¢3.5mm! Aswn= 1.29 ecm2.m fg = 8.0 mm
# tela = 50mmx50mm
i W— —r
- === 2.0
\ll _—?2-0
f| —_—
|
)
)
25 }I
1I
425204:25
il
[_/J'L —tn
- I"¥3 o W_— O 2.0
L.h
- 61 < 500 L - 37 <50
B2 By
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c) cum-2P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
& = 920.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR
1 = B7844 cmd oi041i= 1.52 MPa C201= -1, 88 MPa
4 = 7.4 kNscm| 001G = 14.00 MPa| 023 - =12.72 MPa
Q@ = 7.0 kN/cm| o1 = 139.83 MPa| 020 = ~12.08 MPa
1 = 7.8 ™ O4Po= -14.29 MPa| o2Po= 8.5¢ MPa
$c- 10.0 mm| 04f = -19.01 MPa| 02f{ = 24.6 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
PL. = 168.67 kN| £c = -3.5 %,| Mr = 13.1 kNm
Po = 1%5c6.24 kN| £8 = 9.7 %, Mrp= S59.¢© kNm
Pow = 13¢. 04 kN| Mu = 180. 9 kNmi W = 0,08/0.01 mm
Ape= 1.096 cm2 | Mmax= 141.7 kNm| Ce= 254 /97 MPa
Apn= 0.94 cm2| Asve:s 2.41 cm2-m| fgp= 2.9 mm
cord I S-/8" Aswvnz= 2Z.89 cm2Z.-sm fg = 7.4 mm
# tela = 50mmx50mm
T 20 T Ago CP 1390RB
—ep——
—
.—4£
45

i
A
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d) cum-2L

DADOS TENSDES NAS BORDAS
S = 8920.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 0794t ome| O1G15 1,3 MPa| Oz01s -1.38 MFPQ
0 = 7.4 kNscwm| 010 = 14.090 MPa| ©20 = -12.72 MPa
@ = 7.0 kNrscwm| 14 = 489.93 MPa| ©2G = -12.08 MPa
l = 7.8 m C41Po= -20.87 MPa| O2Po= 5.17 MPa
$:== 8.0 mm| 0if = -19.4%5 MPa| 02f = 4.07 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 253.01 kN| £c¢ = -9.5 %,| Mr = 19.1 kNm
Po = 226.95 kN[ £ = o. 5 %,| Mrp= 74.6 kNm
Pow = 182. 79 kN| Mu = 144.7 kNm| w = 0.05 mm
Ape= 1.644 cm2| Mmax= 144.7 kNm| os= 197 MPa
Aprn= 1.40 cm2| Aswe= 2.41 cm2.m| fgp= 1.7 mm
cord : 8r8" Aswn= 2.82 cm2/m fg = 7. 4 mm
T“___EQW*_WAT
—— ———
::JIZT‘ififj 4 Aco CP 190RB
||- —_——
gl e ¢
I
i
1
il
¢
('
L
45 !
II
|
i
1adlt]a
I
Bl
i
i1
NN 15
B 5 ' o] D EY
b |
) {
L:-h  _g4 <500 ; —E- = 37 < 50
b2 by
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5.3.3.

VIGA TELHA
A) telh-P
DADOS TENSOES NAS BORDAS

E = 182.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 429047 cmd o104= 5. 16 MPa o2ai= 5. 82 MPa
G = 0.4%5 kN/cm| 041G = 5.16 MPa| 020 = -5.82 MPG
Q = 0.50 kNsem| 040 = 5, 71 MPa| 02G = -6.45% MPa
1l = 10.0 m C1Po= -2.6% MPal| ©OZPo:= 0. 97 MPo
$s= o.9 mm| o1f = 1.47 MPa| ¢2f = -8.69 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pv = 18.81 kN| £c = -1.90 %o| Mr = 4.8 kNm
Po = 147.9% kNj] £8 = 10.0 %,| Mrp= o©.6 kNm
Po = 13.49 kN| Mu = t@.2 kNm| W = 0.00/0.04 mm
Ape= 0.12¢ cm2| Mmax= 16.8 kNm| ©os= 298 180 MPa
Apn= 0.10 cm2z| Aswve= 0.63 cm2-m fgp= 8.8 mm
cord ! zgzmm Aswn= 0.0 cmz- m| fq = 11.3 mrm

¢rtotela = 2,0 mm

128




b} telh-L

DADOS TENSOES NAS BORDAS

B = 182.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR

I = tépd47 come| Q10i- 0,16 MPa| 02015 -3,.BCZ MPa
8 = 0.45 kNscm| 0140 = 5. 16 MPa| ©243 = -5.82 MPa
Q = 0.50 kN/cm| ¢1a = 5.71 MPo| 020 = -6.45 MPa
l = 10.0 m CiPoz -8,92 MPa| ¢2Po= 9.25 MPa
$s= 6.9 mm| O01f = -4.79 MPa| 021 = -1.41 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

PL = 614.639 kN| £c¢ = -8.2 %,| Mr = 4.3 kNm
Po = s8.32 kN| £8 = 10.0 %,| Mrp= 11.2 kNm
Pow = 40.97 kN| Mu = 28.5 kNm| w = 0.0 mm
Ape= 0. 424 cm2| Mmax= 16.8 kNm| os= ———- X MPa
Apn= 0.3962 cm2| Aswvez 0.68 cm2/m| fgp= 4.8 mm
cord [ 2¢amm Aswvn= 0.0 cm2/m| fq = 114.9 mm

¥ 0 momento fletor de servigo e inferior ao momento

fletor de fissuracac.

¢r tela = 2,0 mm
1O

= 174 < 500 ; = B3 > B0
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5.3. 4.

PAINEL
a) pain-P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
§ = 978.7 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I © 1240 cmé g1d1= ©. .50 MPa 02014= ~2_ 07 MPa
G = 0.9¢5 kNscm| o010 = ---- MPo| ©20 = ---- MPa
O = 0.834 kNscm| 001G = 3. 48 MPa| 002G = -0.74 MPa
1 = 3.5 m OiPo= -8.01 MPa| ©2Po= 0.0 MPa
Ps= .9 mm| &1f = 1.55 MPa| o2 = -2.07 MPa

PROTENSAOD E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pi = s6.98 kN| £c = -0.%7 % . Mr = 0.8 kNmM
Po = 53.90on kN| £8 = 10.0 % 4 Mrp= 1. 4 kNm
Pw = sp. 55 knN] Mu = 8.9 kNm|{ w = 0.0 mm
Apes 0. 196 cm2| Mmax= 2.8 kNm| &s= ---- X MFa
Apn= --- % cmz2| Asvex 1.20 cm2,m| fgp= -8.9 mm
cord ! 2¢2.5mm| Asvn= 0.0 cwm2sm| fq = 1.2 mm

* O momento fletor correspondente as combinagoes

agcoes e inferior ao momento fletor de fissuragao.

* Em funcao da grande variacao Para pequenas mudangas
nas excentricidades, nao foi calculada a armadura
necessaria.

= 100mmx100mm
tela
= 2 cord 2 ¢ 2,5 mm
p.oup
135 A l
-ﬁET~ —432
i
y ————— Fh—h———jr—r~——ugijz
10 8
. 4
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b) pain-Pi ( Analise do vento de sucpdo)

DADOS TENSOES NAS BORDAS
$ = 878.7 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 1240 cmd | C101= 2.07 MPo| 0204z -9, 506 MPa
0 = 0.95 kNscm| 018 = -—=- MPa| 020G = --=-- MPa
Q = 0.94 kN/cm| 001G = 0.74 MPaol ©2G = -9. 48 MPa
1 = 9.8 m OiPo= 0.0 MPa| &2Po= -B.0O1 MPa
$e= 6.3 mmi o4f = 2,07 MPa! ©2f = -1{7.57 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

P. = 56.9¢8 kN| £¢ = -3.5 %, Mr = 4.9 kNm
Po = 53.98 kN| €5 = 3.0 ¥, Mrp= 4.3 kNm
P = 85 . 80% kN| Mu = 5.9 kNm| w = 0.0 mm
Ape= 0. 196 cm2| Mmax= 2.8 kNm| os= ---- X MPa
Apn= --- * cm2!| Asvez 1.20 cmz m| fgp= 9.¢ mm
cord : 2¢2.5mm| Aswnz 0.0 cm2/sm| fgq = 1.2 mm

¥ O momentc fletor correspondente as combinacoes de

‘—4’_' . ' l —
10 L 1
— L_________.JL_ ______ /A ———— )

apoes e inferior ao momento fletor de fissuragho.
Em fungao da grande variacgo para pegquenas mudancas

nas excentricidades, nao foi calculada a armadura

necessaria.

# = 100mmx100mm

tela
= 2 cord 2 ¢ 2,5 mm
P.SUp

i h

ol @ |

|
T 135 A,

——p-
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5' 3. 5.

VIGA BALDRAME

a) baldl-1P
DADOS TENSOES NAS BORDAS
§ = 186.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR
1 = 22748 cme 1Q01= 1,214 MPa 2434z -~1.40 MPa
O = %5.96 kNscm| ¢140 = 15. 58 MPa| ©20 = -14.147 MPa
G = 41.80 kN/cwm| ¢1G = 4. 70 MPa| O2Q = -4.28 MPa
1 = 5.5 m C1Po= -417.892 MPa CZP0O= 4,04 MFa
$s=- a. 8 mm| ov1f{ = —-12.98 MPa| ©2f = 8.08 MPa
PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 125.58 kN| £c = -2.¢6 % 4 Mr = 5.0 kNm
Po = 1414.10 kN| £€58 = 10.0 %,| Mrp= 23.8 kNm
Pow = 85.52 kN| Mu = 48.8 kNm| W = 0.06-0.02 mm
Ape= ©.B64 cmz Mmax= 41. 1 kNm os= 294 140 MPQ
Aprn= 0.82 cm2| Aswve= 2.44 cm2rm| fgp= 1.4 mm
cord : 9¢3.5mm| Aswnc t.%4 cm2Zr m| fgq = 2.4 mm
| 15 # = 50mmx50mm
tela

3

L

3

30

‘ L
- __0 9 3
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b) baldl-1L

DADOS TENSDES NAS BORDAS

S = 186.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR

1 = 32748 emd| O4G4= (. 2¢ MDPa| O004= -4 {0 UPa
g = 5.96 kN cm 40 = 15. 5B MPa 23 ©— -—14.17 MPa
Q@ = 1.80 kNscm| 01Q = 4.70 MPa| 020 = -4.28 MPa
1l = 5.5 m U1Po= -22.21 MPa| O2ZPo= 3,12 MPa
$s= o©.38 mm| o4f = -24,24 MPa| 02§ = 2.23 MPa

PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

P. = 185. 76 kN| £¢ = -83.5 %,| Mr = 5.0 kNm
Po = 46645 kN| £8 = p.0 %,| Mrp® 29.0 kN#
Powo = 114.07 kN| Mu = 48.2 kNm| w = 0.0 mm
Ape= 1.152 cm2 | Mmax= <€1.1 kNm| os= - -—-- ¥ MPa
Aprn= 1.25 cm2| Aswve= Z.41 cmz- m]| fgp= ~O. 4 mm
cord : S¢3.5mmj Aswvnz 1.46 cmz-sm| fq = 2.1 mm

¥ 0 momento
fletor de

fletor de servigo &

fissuracaoc.

18

4

4
\
|

4

|

30

—/

e__ ok ___9o

P ———

]
———

I
|
|
!
I
|
!
i
|
!
1

-

]

T Jwl

—

inferior ac momento

¢, tels = 2,5 mm

o 50mmx50mm

A = 2 cord 2 ¢ 2,0 mm

p.sup

Obs: Para a segcao bald-1-1:

L.h

2

b

=73

< BOO
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c) bald2-1P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
€ = 224.4 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 46347 cmé oc10t= 1. 41 MPa ¢2041= -1.39¢ MPo
g = 6.06 kNscm| 0140 = 15.23 MPa| ¢20 = -15.01 MPa
Q = 0.0 kN-cm o1 = 0.0 MPa oza = 0.0 MFa
|l = 6.8 m CLPo= -14,60 MPa| U2F0= 4.23 MPa
Pe=- 6.2 mm] oi1f = -13.%% MPal| 2f = 3.14 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacac
PL. = s25.%8 kN| £c = -2.9 % . Mr = 8.% ¥ N
Fo = 1145 .43 kN| €5 = 10.0 % g Mrp= 34.8 k Nm
Po = aeo. 85 kN Mo = ©1.8 kNm! W = 0.04-0.04 e
Ape=- O.Bc4 cmz Mrax»x= 49.0 kNmi{ ©s= 180 180 MPo
Apn= 0.87 cm2z| Aswe= 1.20 ecm2-m| fap=s 2.9 mrm
cord 3ga. smm| Aswns ©O. 69 cmzZom fq = 0.0 mm
Fy 15 &
_T ] ﬁmL = 50mmx50mm
—— —_— <
el i 2s
::E; " 1zs
I f
{
|
1
j
|
40 [!
I
35 X 2.
_“H‘ .25
I
N
30
s eyt T A PO
—
Obs: Para a secao bald2-1:
L.h = 121 < 500 ; L = 45 < 50
b2 bf
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d) baldi-2P

DADOS TENSDES NAS BORDAS

§ = 288.7 cm2 INFERIOR SUPERIOR

I = 49073 cme| Co101= 1,71 MPa| ©2d1= -1.6% MPa
a = 6.1 kNscm| 010 = 17, 49 MPa| ©20 = -16.8% MPa
Q= 2.5 kN/scm| o1G =2 7,45 MPo| €020 = -6.92 MPa
1l = 2.5 m CiPo= -415.47 MPa| ¢2Po= 4.20 MFPa
$s= 6.9 mm| 0if = -143.84 MPal ©2f = z.88 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pr. = 140.03 kN| £¢ = -3.5 %,| Mr = B.9v kNm
Po = 127.87 kN £€8 = 7. 4 %,| Mrp= 49.4 kNm
P = 117.54 kN| Mu = B84.2 kNm| W = 0.09-0.0 mm
Ape= 1.046 cm2 Mmax= B84. G kNm| &s= 189 ~-- ¥ MPa
Apn= 1.08 cm2| Aswe= 2.41 cm2z/m| fgp= 5.2 mm
cord 3 8" Asvnz 1.68 cm2Z m| fq = 4.6 mm

0O momento fletor

acoes e inferior

correspondente as combinacoes

ao momento fletor de fissuracao.

40

# = H0mmx50mm

tela

Aco CP 175RB

Obs: Para a secao baldl-2:
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e) bald2-2P

DADOS TENSOES NAS BORDAS

& = 886.0 cmz INFERIOR SUPERIOR

I = POV4c cmse c101= 2.81 MPal| O204= -2.98 MPa
3 = 7.44 kNscm| 040 = 24.939 MPa| 023 = -21.00 MPa
Q - 0.0 kN/cem| 04 = o.0 MPa| o2a = 0.0 MPa
| = 10,0 m | O1Po= -Z1.98 MPa| OZP0: 5. 15 MPa
== B.0O mmj 04f = ~19. 739 MPa| 02f = 89.24 MPa

PROTENSAC E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 280.07 kN| £c¢ = -3.5 %.| Mr = 28,1 kNm
Po = z44.75 kn| £ = o.5 %, Mrp= BO_.B kNm
Po = z28.87 kN| Mu = 137. 4 kNm| W = 0.08.-0.08 mm
Ape= 2.092 cm2z| Mmax= 2130.2 kNm| Os= 154 ~1%4 MPa
Apn= 2.25 cm2| Aswve= 2.41 em2.m fgp= o. 9 mrn
cord 38" Aswvn= 1,56 cm2-m| fq = 0.0 mm
1 20 l
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Para a secao bald2-2:




5.4. COMENTARIOS

Oe comentarios apresentados a seguir sao, em algune
cagoe, decorrentes de concluscee que os resultados doe exemplos

permitem incorporar. Em outros, repetem salgumae indicacoes Ja

apresentadas no capitulo anterior e que devem ter o respaldo de
estudos experimentais futurce.

Keafirma-se novamente que as secaes propoetas € &s
respectivas armaduras ativa e passiva nao repregentam um
dimensionamento otimizadc. A analise de pequence detalhes a
respeito de deformaQBeB ne ruptura, armadura de cisalhamento e o
préprio arranjo das armaduras, mostra que para alguns casos eles

poden ser revistog.

Em nenhum exemplo o criteric de dimensionamento foi
determinado pelo valor da contra-flecha, ainda que ele seja
determinante para algumas pegas. Os painéis de fechamento por
exemplo, devem receber uma protensao préxima da protensao
centrada, de modo a permanecerem predominantemente planos. Nog
exemplos, a flecha devido a protensao foi inferior a 4.0 mm.

Particularmente para coberturas em duas éguas, a
contra-flecha nzo e primordial para as vigas-telha. Porem, se
esse fosse o criterio de determinacao da forga de protensao, a
armadura necessaria teria que ser maior, conforme mostram oS
resultadce.

As secaes calha apresentam uma forma que, pela prépria
exigencia de utilizagao, agravada pela existencia de paredes
delgadas (caracteristica da argamassa armada), ressente-se de
mais massa de argamassa na regiao comrrimida, na analise da
seguranga & ruptura. Dail a necessidade de se dispor armadura de
barras complementares na regiao comprimida, em guantidade
superior a das barras construtivas recomendadas. Uma solucao
me lhor parece a adoczo de formas com mesas Qe compressao,
conforme se utilizou nas secdes calha-A dos exemplos. Outra
possibilidade seria aumentar as espessuras das paredes na regiao
comprimida, extrapclando o limite convencicnal de 4com, fato que
nao se contrap%e as caracteristicas de elementos de seggo

delgada.
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Ainda sobre & definigac da forma dag sepaes, um fator
importante e a posicao do centro geometrico. Em  linhas gerais,

secaes aproximadamente simetricas em relacso & altura eao maie
adequadas, poie oe efeitos da forga de protensao se distribuem
de maneira mais uniforme nas bordas inferior e superior. Ou
eeja, secoes com centro de massa muito proximo a borda inferior,
por exemplo, podem apresentar problemas de trag%o excessiva na
etapa de fabrioacgo do elemento, especialmente porque as pecas
de argamassa armada tem peso reduzido, alem de se ter uma
protensgo menos eficiente, préxima de uma protensac centrada. As
secges propoetas noe exemploe incorporam estas indicaQBes.

Conforme jé foi comentado no capitulo anterior, a
utilizacao de acos de protensao de relaracac baixa favorece o
controle da tensao de tracao na borda que sersa comprimida pelas
agaee externas. E um fatoc que rode ser observado nos exemplos.

Ainda sobre as tensces de tracac na etapa da
fabricacao, nac se observaram maiores rroblemas nas pecag
estudadas, fato revelado pelc pequeno numero de elementos em gque
se previu a armadura de protensao adicional na borda superior.
Este fato e explicado por um valor maior na relaggo inércia/érea
que apresentam as secoes delgadas.

Sobre a armadura ativa na borda supericr, o eriterio
adotado para a sua colocagao foi basicamente o controle da
tensao de tragdao na fibrs de concreto da borda superior. No
entanto, apesar de trazer desvantagens no dimensiocnamento no
estadc limite ultimo por solicitacOes normais e de resultar numa
protensao menos eficiente, enguanto analise de excentricidade
equivalente, conforme atestam os resultados, as vantagens
adicionails da presenca desta armadura parecem indicar a sua
utilizacéo com maior frequéncia.

Sob aspectos construtivos, ela pode substituir com
vantagens as barras complementares normalmente dispostas nas
posicoes de dobras das telas. introduzindo uma maior rigidez ao
conjunto das armaduras e proporcionando um controle mais efetivo
ao cobrimento das telas.

Aleém disso, o comportamento da peca deve ser superior,

com um controle adicional gquando da ocorrencia de uma possivel
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fispuraguo nesta regino, provocads  por  uma  sulicitaco
excepcional, principalmente nac etapse de fabricagﬁo, transporte

e montagem.

A escolha da abertura das malhae doe telss utilizadas

sc deu em fungao de diversoe aspectos. Para o espacamecnto

longitudinnl, desaveen dn  armadurs transversal necessarla, e
complementarmente do controle da fissuracao. Na outra direpgo,

adotou- se um espacamento entre cs fiog da tela (50mm) de maneira

a atender satisfatoriamente a seguranga a ruplura, prevendo a
colocacao de armadura edicional de barras na regiao tracionada
de maneira ponderada. Conforme indicadc no capitulo anterior,

procurou-se utilizar malhas com & maxims abertura. A menos de

alguns exemplos de viges cumeeira e baldrame, as telas de

50mm» 100mm foram suficientes. Nos outroes casoe, talve
melhor aumentar a espessura das almas e  conservar telas  com
malhas mais abertas, o que pode resultar em pecas mais
economicas e mais estaveis.

O diametrc dos fios das telas de 2.77mm foi

predominantemente adotado por imagina-lo mais indicado para

ﬂ\

maior rigidez e resistencis que se espera da armadura difusa nas
recas protendidas, onde a sua Colaboraggo deve ser efetiva e
acentuada nas etapae de carga posteriores a ocorrencia da
primeira fissura.

Exemplos com telas de age de chapa expandida nac
foram feitos para simplificar os calculos. Porém, conforme Bse
comenta no capitulo rosterior (a partir dos resultados
experimentais), nestes casos deve-ge prever ac menos duacs telas
em toda a secgo. A razic € a mesma arresentada no parégrafo
anterior, que justifica o uso de fios de tela scldada de maior
diametro.

De uma maneira geral, os resultados foram bons. As
pegas propostas com relacao altura/vao (1/18 em media rpara as
vigas e 1/40 para a telha) proxima aos valores usualmente
adotados nos elementos pré—fabricados rrotendidos apresentaram

boas possibilidades de um dimensionamento adequado.
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CAPITULO &

ANALISE EXPERIMENTAL

No breve estudo experimental que ge desenvolve neste
trabalho procura-se investigar o comportamento de perfics de
argamasss armada protendida solicitedos a flexao. Ele tem um

carater introdutorio e geral, e apesar de mer  poucH
repregentativo para obter resultados especificos concludentes,

em virtude de serem ensaladoe spenas doie modelos, traz bons
indicativos da viabilidade das propostas e das hipéteses
sdotadas.

Sao executados dois modeloe de mesma BECEO
transversal, armados com tela de ago soldada e tela de chapa de
aco expandida. 0Os modelos escclhidos foram ensalados em
pesquisas recentes desenvolvidas por Giongo‘ e Barboza . Eles
agssumem portanto aqui uma funch comparativa na analise de recas
protendidas e nao rrotendidas, especialmente em relacgo 808
valores do momento fletor de fieesurapaoc, do momento fletor

resistente, do estado de fissuracao e dos deslocamentos.

6.1. MODELOS EXPERIMENTAIS

Os modelos ensaiados tem secao transversal tipc duplo
T, com comprimento total de face & face de 4005mm (e distancia
entre os centros dos apoios de 3925mm). A altura mede 200mm e as
mesas de tracac e compressac tem largura de 325mm e 100mm
respectivamente. As espessuras das mesas e da alma sac adotadas
iguais a 25mm.

As misulas posicionadas na ligacao das mesas com a
alma sao para facilitar a operagao de desforma.

Os modelos tem diafragmas incorporados nas
extremidades, para distribuir melhor as reacbes dos apoios na
sech transversal.

A figura 6.1 ilustra os dados relativos a secao
geometrica dos modelos.
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Fig. 6.1 - Vista lateral e corte dos modelos

141



6.2. FORMAS

A forme utilizada foi a meema projetada e utilizada
nos enesaios dos modeloe realizados por Giongo‘. Ela foi
construida com chapas de aco de 3mm, perfis metalicoe e madeira,
conectados por parafusos. Ela fol projetada para moldagem com a
viga na posicio horizontal, no sentido da mesa tracionada para a

comprimida,

Nag faces lateraie da forms utilizerem-se vigotas de
peroba de 60mm x 160mm e¢ na mesa tracionada (parte superior),
tabuas de pinho de 2bmm de eegpessurs, ligedas BE vigotae e aos

perfie metélicos.
As figuras 6.2. e 6.3. mostram as vistas superior e

lateral, alem de outros detalhes dae formas.

6. 3. ARGAMASSA

Os materiais utilizados na composigao da argamassa
foram areia media do rio Mogi-Guagu, pedra britada com diametro
maximo de 6,0mm e cimento de alta resistencia inicial (ARI) da
Ciminas (que propiciou a desprotensaoc aos 4 dias e ensaio aos 6
dias, apos cura a temperatura ambiente).

Na dosagem da argamassa foram congiderados o8
parametros de resistencia, lancamento e &adensamento. Estudos
desenvolvidos em trabalhos anteriores indicaram que uma
proporcaoc de 60,6% de areia e 39,4% de pedrisco resultavam numa
trabalhabilidade adequada. A quantidsde de agua foi fixada de
modo a obter um indice de consistencia aproximadc de Z20mm
("flow-table"),para proporcionar uma moldagem perfeita mesmo com
a pequena espessura dos modelos. Alguns ensaios preliminares
efetuados no Laboratoric de Materiais do Departamento de
Arquitetura da EESC, resultaram num valor de 0,48 para a relacsao
égua/oimento, considerado razoavel inclusive para o asrecto de
durabilidade. E finalmente, para se obter uma resistencia media
dos corpos-de-prova aoes 7 dias da ordem de 40MPa, o consumoc de
cimento resultou aproximadamente igual =a SOOkg!m?, conforme

comprovaram alguns corpos-de-prova anteriormente ensaiados, em
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concordancia ainda com og valoree obtidos por Agnesini [1988]89.
0 trago final adotedo foi de 1:1,7:1,1:0,48 em massa de cimento,
areia, pedrisco e égua.

O controle de resistencia ds argamassa, de relevancia
acentuada para permitir a liberacao de protensao, foi feito com
ensalos executados em corpos-de-prova cilindricos, conforme

recomenda a NBR-7215 - Ensaioe de Cimento Portland [1982]34.

6. 4. ARMADURAS

Os modelos foram dimensionados para apresentesr um
momento fletor de ruptura préximo ac dos modelos ensaiados por
Giongo4 1= Barboza5, da ordem de 20,0 a 22,0 EKENm. Como 56
rretendeu dispor apenas uma tela em toda & secao traneversal,
com o objetivo de diminuir o consumc de telas, a arma;go dos
rerfis resultou nos esguemas ilustradcos nas figuras 6.5 e 6.68. A

figura €.4 mostra a armaggo dos diafragmas das extremidades.

ARMALAO DOS DIAFRAGMAS NOS ENSAIOS

N3

_;iﬁz_*h 312
i

2N2—-40 4,2 (958}

2N3-504,2 (CM. =621)

Fig.6.4 - Armacao dos diafragmas
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A tele de ago soldada utilizada fol & EQY8B, aco
CA-60B, com fioe de diasmetro de 2,5mm e espacamento longitudinal

e trancvergal de 50mm. As caracterieticas desta tels foram

obtidae em trabalho anterior. de Ballarhfﬁz

f = B40 MPa ; f .= 7T7T7MPa ; E = 197000MPa
¥ 0,2 L

A

G}
{ MPa)
{LR) B404————————— —————— e — —
(LE) 1774 — S — /
/
/
(0, 7O0x L.E.) 5444 — —— /

~

2 276 554 e‘(no‘):;'
(E,4)

Fig. 6.7 Diagrama o x £ da tela de ago scldada

A tela de ago de chapa expandida utilizada foli & de
abertura 18mm x 50mm, espessura da chapa ipgual & 0,9mm e largura
do cordao igual a 1.5mm. Os ensaios de traggo efetuados por
Barboza® indicam valores de 438MPa e 298MPa para ae resistencias
ultimas destas telas nas direpbes perpendicular e paralela a
direpao da expansgo respectivamente, que implicam em valores de
ka de 300MPa e 180MPa. A identificagac de um diagrama ¢ x &
experimental nao foi possivel naaquele trabalho, dadas as
caracteristicas particulares desta tela.

Optou-se agqui por dispor a tels expandida com direcao
da expansEo raralela @o eixo da viga, ainda que assim ela tenha
menor eficiencia mecanica. Em compensacao, evita-se a perda de
telas com emendas e facilite-se bastante a montagem da armadura.

A armadura complementar constituiuv-se de fios de 4.5mm
de diametro, aco CA-60B. Os ensaios dos corpos—de-prova da

. 4 . 5
armadura revelaram as seguintes caracteristicas :
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Fig.ﬁ.B5 - Diagrama ¢ x £ armadura complementar

As fotos 6.1 & 6.2 mostram as armaduras das telas e
fios complementares dos modelos 1 e 2.

A armadura de protensao foi constituida por guatro
cordoalhas de tres fios de 2,5mm de diametro, de aco  de

relaxagao normel {(CP180ORN), que apresenta os seguintes valores
caracteristicos:

fpl_jc = limite nominal de resistencia a tracao = 180kgf/mm?;

foox = tensao nominal para alongamento de 1% = 153Kgf/mm”;

S = area nominal de aco de uma cordoalha = 14,7nm3;

Ep = modulo de elasticidade longitudinal = 19.500kgf/mmz_:
w = coeficiente de relaxacao {100h, ZOOC) = 4,5%, 7% e 12%

parsa o;i/fptk = 60%, 70% e BOX% resrectivamente.

A figura 6.9. mostra o diesgrams oxe nominal destae
cordoalhas.
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Foto 6.2 — Armagao do modelo 2 fora da forma
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O grau de protensao correspondente &0 arranjo de
armaduras adotado tem o valor aproximado de 0,5 , considerando
valores de 10,0kN.m e 21,0kN.m pera o momento fletor de
descompressac e momento fletor ultimo.

As armaduras foram posicionadas nas formas de modo a
resultar um cobrimento da ordem de 8mm para os fios externce dag
telas. As cordoalhas da mesa tracionada tinham portanto um
cobrimento de 10,5mm, ja que os fioe das telae eram amarrados as
cordoalhas Jja esticadas. Com o rosicionamento correto das
cordoalhas dispensou-se portanto a colocacao de espagadores
nesta regiao da viga.

A armadura transversal composta prelos fice das telas
era suficiente para que a ruptura se desse por flexac. Porem,
para evitar qualquer problems devido aco c¢isalhamento, foram
colocados fios de Z,5mm a cada 5,0cm nas almas. num trecho de
50cm a partir dos apoios.

Foi adicionada uma armadura complementar de telas na
regiao de introdug%o da protensao, constituida ror uma tela
adicional do mesmo tipo da usada nos respectivos modelos, num
trecho de 2Zbcm, de modo a envolver as cordoalhas, como armadura
de fretagem, que seria mais eficiente se fosse helicoidal (mas
de dificil execucgo, face a requena espessura das pecas). Esta
recomendacac consta inclusive da Norma Sovietica de Argamassa
Armada. A foto 6.3 ilustra a armadura adicional de cisalhamento
e de fretagem.

Deve ser ressaltada a simplicidade da armadura dos

dois modelos, obtida com uma pequena quantidade de dobras e com

& ausencia de emendas.

6.5. EXECUCAO DOS MODELOS

O processo de execucao dos modelos envolveu varias
etaras. A armadura passiva foi preparada inicialmente na bancada
do Laboratorio da EESC-USP, paralelamente a montagem da forma.
Apés 0 seu posicionamento (ainda parcial) no interior da forma,
o conjunto foi levado ate a pista de protensac. As cordoalhas

ainda estavam soltas, de modo a nao haver qualquer interferencia
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Foto 6.3 - Armadura adicional de cisalhamento e de

fretagem do modelo 1

no conjunto durante a operacao de estiramento.

A protensac das cordoalhas se deu uma a uma, ja que o
macaco utilizado era monofio. Ao terminc desta operagao, foi
feite o ajuste final da'armadura na farma, a gual foil amarrada
as cordoalhas tensionadas. Em fungac de alguns pegquencs
contratempos, previsiveis pela prépria natureza do trabalho e
pela novidade que ele representava, as etapas rosteriores de
moldagem, adensamento e acabamento foram executadas no dia
seguinte.

A seguir apresentam-se com mais detalhes as etapas de
protensao, adensamento e cura, alem dos respectivos equipamentos
utilizados.

Para a execupao da protensao foi construida uma pista

cujas princirais caracteristicas sao:

dimensoes: comprimento = 12,0 m
largura = 1,5 m ;
forca maxima: P = 30,0 +tf para uma eXxcentricidade

maxima de 0,50 m.



Como e usual noe casos de pre-tracao, o esticamento se
deu em uma unica cabeceira (de protensac). A estrutura de reacso
para o apolo do macaco de protensao e para a ancoragem mortsa na
cabecelra paseiva e constituida por dols perfis de ago
verticaie, interligados por solda na base atraves de um perfil
transversal. O perfil posicionado na altura correspondente a
posicao das cordoalhas e que serve de guia pera o Beu correto
posicionamento, fol parafusado sos perfis verticais, de modo a
permitir a protensao em diversos niveis. Na verdade s&o dois
perfis I interligados por chapss soldadas, deixando uma abertura
para & passagem das cordoalhas.

Na cabeceira passiva; as ancoragens se apojam em
requenas chapas posicionadas nestes perfis. Entre estas chapas e
oe porta-cunhas foram colocadae celulas de carga em todas as
cordoalhas, para medir as forgaes efetivamente transferidas a
elas pelo macaco. Ae celulas, construidas na EESC-USP, tinham
capacidade para 25kN. Na cabeceira de protensac, a ancoragem e o©
macaco se posicionam de maneira anéloga.

O macaco utilizado, fabricado pela WEILER, e do tipo

monofic e de encunhamente manual, com capacidade para 1680kN, e

neste caso trabalhou ligado & uma bomba hidraulica manual.

Foto 6.4 -Detalhe da cabeceira de protenssao
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Foto 6.5 - Detalhe da cabeceira de desprotensao com as

celulas de carga e macacos de deeprotensao

As fotos 6.4 e 6.5 mostram maiores detalhes das
cabeceiras de protensao e desprotenssao.

Cada cordoalha foi instrumentada com 3 extensometros
eletricos KYOWA, um em cada fio da cordoalha, num total de 12
extensametros, rara acompanhamento dae forcas instaladsae. Esta
instrumentacao foi uma operacac delicada, devido ao
entrelacamento dog fios das cordoalhas.

0O esticamento da primeira cordoalha se deu em 4 etapas
de carga, numa tentativa de testar o funcionamento dos
extensometros, que deveriam acusar deformacoes previstas
conforme o diagrama tensao x deformacao do ago, jé que a forega
efetivamente aplicada era registrada pelas celulas de carga. 0O
acompanhamento das deformacoes era feito atraves do indicédor de
deformacaes TRANSDUTEC, acoplado a uma caixa seletora
HUGGENBERGER de 12 canais, apos cada etapa de carga.

A foto 6.6 mostra em detalhe a instrumentacao das

cordoalhas e a foto 6.7 uma vista das cordoalhas esticadas na

pista de protensao.
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Extensometros elétricos na cordoalhs

Foto 6.7 - Vista das cordoalhas esticadas na pista
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Ae deformacoes em todas as cordoalhas esticadas foram
medidae em variae fases: antes e apée o estiramento, &antesg e
apoe o estiramento da prbxima cordoalha, antee e apos o préximo
encunhamento, e finalmente em intervalos regulares, ate o inicio
do ensaio. O objetivo principal desse procedimento era o calculo
dae perdas de protensao devidas ao encunhamento, deformacges dos
perfis e relaxacao das cordoalhas.

Apos & pré-trapﬁo das cordoalhas e o ajuste final das
armadurae, a pepa foi moldada. Os materiais da argamassa foram
medidos em masea e misturados em betoneira. Paralelamente a
moldagem dos  modeloe, foram moldados corpos-de-prova
cilindricos, eneaiados com 1 dia, 4 dias, e no dia do ensaio.

A vibracao foi feite com dois motovibradores WEILER
de 3600 RPM e 0,75W, posicionados junto a mesa comprimida, na
parte inferior do modelo. Por este motive foi necessario que

reca na pieta ficaesse apoiada em suportes de madeira, elevada =&
40 cm do chao. A foto 6.8 mostra & peca moldada na pista.

Foto 6.8 - Vista do modelo ja moldado
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A cura dos modelos foi feita com cobertura da mesa
tracionada (parte superior), por espumas de borracha
permanentemente molhadas por 3 dias, quando entao a armadurs era
desprotendida ¢ a pega desformada.

A liberacac da protensac e a consequente transferencia

do esforco a argamassa aos 4 dias, quando a resistencia media a
compressao era da ordem de 30MPa, fol feita com o auxilic de
dois macacos hidreulicos, com capacidade de 200kN. Para

facilitar a desprotensao, os porticos de reagac nao foram

engastados nos blocos das cabeceiras. 0 apcio inferior se deu
com calgos (perfis metélioos), que na cabecelra da ancoragem
pasegiva tinham prolongamentos com roscas. Desta forma, com o0s

macacos posicionadeg junte @08 calges, e¢etes foram retirados
(encurtandc os prolongamentos), transferindoc os esforeos aos
macacos, que procediam entao a desprotenséo lentamente. Neste
momento as formas ja estavam parcialmente liberadas, para
permitir a deformacao do modelo sem interferencias.

Apos o corte das cordoalhas e a desforma completa, a
reca fol igada por um pértico rolante e levada ate o local do
ensaio, atraves de dois ganchoa posicionados na parte central da
viga. As fotos 6.9 e 6.10 mostram o aspecto do pértico na
cabeceira de desprotensao apés a liberacao das cordoalhas e a

operacaoc de corte das cordoalhas.

6.6. ENSAIOS

Os modelos foram ensaiados com a mesa tracionada
virada para cima, para melhor visualizagao das fissuras no
acompanhamento do ensaio. Desta forma, as cargas foram aplicadas
de baixo para cima, atraves de doie macacos hidraulicos de
200kN, apoiados sobre blecos de concreto (ligados a uma laje de
reagao), distantes 1,5 m dos centros dos apoios.

O modelos estavam apciados em dois pérticos metélicos,
cujas barras atirantadas transferem o esforcoc de tragcao a que
ficam submetidos a laje de reacso.

Para o controle do valor das cargas aplicadas, foram

posicionadas duas celulas de carga Junto aos macacos, com
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Foto 6.9 - Portico da cabeceira de desprotensaoc apés a

liberagao das cordocalhas

capacidade de 25 kN, ligadas a um sistema de aquisiceo de dados,
que forneceu tambem os valores das deformacoes dos 12
extensometros elétricos das cordoalhas, a cada incremento de
carga (que foi da ordem de 1/10 da carga ultima prevista).

Os deslocamentos foram medidoes por defletometrose
mecanicos MITUTOYO, com sensibilidade de 0,0lmm e cursoc total de
50,0mm. Foram cinco aparelhos posicionados no alinhamento dos
apoios (D1 e D5}, a 50mm dos pontoe de aplicagao das cargas (D2
e D4) e no centro geométrico (D3), sempre referidos aoc elxo
longitudinal,conforme mostra a figura 6.10. As fotos 6.11 e 6.12
mostram os equipamentos componentes do sistema de aquisipao de
dadoe e um aspecto geral da execugaoc do ensalo, onde se veem o8

blocos de concreto, o pértico metalico e os macacos hidraulicos.
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Foto 6.10 - Corte das cordoalhas

Alem das deformagaes das cordoslhas, foram medidas as
deformacoes na argamasssa nas mesas tracionada e comprimida, com
5 extensometroe mecanicos HUGGENBERGER, de sensibilidade de
0,001mm, apoiados em bases de 100mm coladas nas mesas no meio de
vao, cujas posicaes ga0 indicadas na figura 6.10. Na mesa
comprimida foram cclados ainda dois extensometros eletricos
KYOWA.

A abertura das fissuras foi medida usando-se uma Jlupa
comparadora MITUTOYO, com graduap%o ate 0,16 mm. A partir dai,
utilizava-se régua comparadora do LNEC. A sbertura das fisesuras
foi medida spos cada incremento de carga, depois do aparecimento
da primeira fissura visivel, escolhendo-se algumas fissuras da

rarte central e das extremidades para acompanhamento.

160



Foto 6.11 - Vista geral de &sistema de aquisicsao
dados.

Foto 6.12 - Vista do pértico metélico, dos blocos

concreto e dos macecos hidraulicos
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6.7. RESULTADOS DOS ENSAIOS

_ Os principais resultados experimentais obtidos sgo
arresentadoe & segulr. Na primeirs pégina, na etaps de execupﬁo
da protensao, mostra-se a tabela € o grafico das forcas medidas
nas celulas de carga em cada etape.

Na segunda pégina eetgo oe resultados dos ensalcs de
resigtencia & tracac e compressac dos corpos-de-prova  de
argamaeea, efetusdos a 1 dia, 4 diss e no dia do ensaio, alem do
diagrams tensao X deformap%o dos dois corpos-de-prova

instrumentados.

Na terceirsa pagine apresentam-se o5 desglocanentos

absolutos medidos nos defletometros D2, D3 e D4 em cada etapa de
carga. Ac lade, mostram-se o8 deglocamentoes teoricos {a),
calculados conforme se indica no item 6.8.2.2. Na mesma pagina,
¢ diagrama forca x deslocamento absoluto observadc nos ensaios
com os mesmos defletometros.

Na quarta pégina, o diagrams forca x deslocamento dos
valores teoricos e experimentais plotados num mesmo gréfico.

Na quinta pagina, constam as deformacoee indicadas
pelos extensometros mecanicos posicionados nha argamassa na bordsa
tracionada (ET1, ET2 e ET3) e na borda comprimida (ECl e ECZ).,em
cada etapa de carga, com o respectivo diagrama forca X
deformacao.

Na esexta pégina estiao os resultados fornecidos pelo
sistema de aquisicac de dados, constando as forcas efetivamente
aplicadas pelos macacos hidraulicos (F1 e Fz), as deformagaes
nos 12 extensometros eletricos das cordoalhas (EPi) e as
deformacoes nos extensometros eletricos da borda comprimida de
argamasca (ECi e ECZ), prara cada etapa de cargsa.

Nas tres paginas seguintes (7.8 e 9), mostram-se os
diagramas forea x deformacac fornecidos pelo sistema para os
extensometros de duas das aquatro cordoalhas (as outras duas tem
reultados semelhantes), sendoc um grafico para cada leitura de
forca em cada macaco hidraulico; e para os extensometros na
borda comprimida da argamassa, de acordo com as tabelas

anteriores. Para o modelo 2. a apresentagao posterior e igual.
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PROTENSRO DA VIGA OE ARGAMASSA ARMADA - MDDELD |
FORCAS NAS CELULAS DE CARGRA
Y& 1
20
F
!
¢ 151
4]
10 -
k
N
34
|
0
EThPR
O%f + 82 083 ag4

Cord. Cord. Forcas nas celulas de carga (kN)
Etapa Data Hora Prot. ancor. 1 = 3 4
0 0
1 06/12 4 .99
2 g.68
3 14.97
4 #1 21.37
5 #1 20.18 O
& #4 19.19 21 .37
7 #4 19.14 20.00
e 19.02 O 19.95
G #2 18.17 21.37 19.02
10 #2 i8.08 20.24 0 19.00
11 #3 17.3% 14.61 21.38 18.16
12 #3 17.28 19. 44 15.96 18.07
13 16.82 18.02 19.69 15.06G
14 16:45 17 .20 18.90 19.71 17 .92
15 07/12 0B:2%5 17.08 18 . 48 19.32 17 .48
i6e 11:17 17 .01 18 .46 19 .27 17 .50
17 14:02 17.03 18.58 19.37 17.65
18 10/12 09:20 17.35 18.60 19.22 17 .65
19 10:50
20
pagina 1 MODELO 1 - Forgas nas cordoalhass em cada etapa na

execucso da protensao
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CORFOS DE PROVA DE ARBAMASSA

RESISTENCIA # COMPRESSAD (WPa) RESISTENCIA A TRACAG (MPa)
A 1 BIA 4IRS 7 DIAS IDADE 1 DIA A DIAS & DIAS
225 3B 439 5.4 £5
FAZ IR LU Y kR 3.8 4.9
8.8 407 {2
4.6
39.4
2.4
RELIA 23.0 6.4 42.9 REDIA S.b .7

DIAGRAMAS TENSAO — DEFORMACAO

1.9
1.8 -
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1.3
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1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
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0.4
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0.1

DEFORMACAC (mm/m)
I Y N SO T T

i

O 4 T T T T T T T T
) o 20 30 40

TENSAD (MPa)
0 DEF1 + DEF2

Pt;-gi.hc. 2 MODELO 1 - ©Ensaios dos corpos-de-prova de

argamassa: resistencias a tragao e COMPressac
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DIAGRAMAS DESLOCAMENTO — FORCA
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teoricos e teorico-experimentais
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PROTENSAO DR VIGA DE ARGAMASSA ARMADA - MODELD 2
FORCAS MAS CELULRS DE CARGA

23 T
< Y
g i g, Sl i et
C 13 el
" 10+
k
N

il

0 |

ETAPA
O#l +8%2 o83 A 4

Cord. Cord. Forcas nas celulas de carga (kN)
Etapa Data Hora Prot. ancor. 1 2 3 4
0 0
1 12/12 #4 21.37
2 #4 0 19.88
3 #2 21.37 18.51
4 #2 20.20 0 18.51
5 #3 19.17 21.38 17.50
=) #2 0 19.05 18.25 17.38
7 #1 21.37 i8.12 17 .44 16 .94
8 #1 19.97 1i8.14 17 .34 16.77
9 13/12 08:00 19.87 18.29 14 .55 16 .40
i0 11:05 15.12 18.2%9 14 .82 12.90
11 16:.30 18.15 18.29 14 .77 12.80
12 14/12 08:40 18.27 19.632 15.06 3.83
13 18/12 08:40 18.34 18.78 14 .74 13.32
14 02:30
15 18/12 08:30
pagina 1 MODELO 2 - Forgae nas cordoalhas em cada etapsa na

execucao da protensao
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CORPOS DE PROVA DE ARGAMADDA

RESISTENCIA A CONPRESSAD (WPa) RESISTENCIA A TRACAD (MPa)
1DADE 1 DIA 4 DIAS & DIAS 10ADE 1 DIA 4 DIAS & DIAS
6.8 3.2 32 1.4 3.% §.2
1.2 Ba 0 &2 2.6 3.9 4.9
64 W9 K8 2.8 3.4 1.9
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MEDiA 6.8 3.0 M2 L 2.4 1.8 1.9
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pagina 2 MODELOD 2 - Ensaioes dos corpos—de-prove de

argamassa: resistencias & tregao e compressac
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VIGA DE ARCAMASSA ARMADA (TCLA EXPANDIDA) PRUTENDIDA- 19/12/99
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6.8. ANALISE DOS RESULTADOS

Sao analisados basicamente os resultadoe experimentais
obtidos em relacao a forga de protensao, so momento fletor de
fiesuragao, & formagho des fissurss, aos deslocamentos € 8o
momento fletor resistente, englobando a etaps da protensao, OB
estados limites de utilizapﬁo e 0 estado limite ultimo.

Em virtude do pegquenoc numero de modelog, talvez nao
seja importante ume analise muito minuciosa, pois & amostragem
reduzida nao permite observacoes egpecificas muito conclueivas.
Assim, a apresentacao deste item procura ilustrar todse as

etapas do ensaio num enfoque mais geral.
65.8.1. FORCA DE PROTENSAO (PERDAS DE PROTENSAO)

A forca de protensac efetivamente transferida a
argamaesa ficou proxima do valor esperado. A tabela 6.1 indica
os valores da forga de protensao teorica e os valores obtidos

rara cada modelo em cada etapa considerada.

FORCA DE PROTENSAO TOTAL (kN)
P TEORICA MODELO 1 MODELO 2
P 85,5 85,5 85,5
P 69,5 72,9 70,1
P_ 67,0 71,3 66,8
P, 64,7 67,6 62,3

Tak.6.1 - Forga de protensac nas varias etapas

Na estimativa das perdas ocorridas de Pi ate PO, no
calculo teorico considerou-se a penetragao dasg cunhas nos
rorta-cunhas igual a 6,0mm. Alem disso, previram-se &as8 perdas
devidas a retracso na argamassa e a relaxacac nas cordoalhas ate
a etapa da desprotensac. Tambem foram estimadas &s perdas de

protensac ocorridas com © deslocamento dos porticos das
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cabeceirae, admitindo-se um deslocamento medio de 0,5mm na
altura das cordoalhas. Eeta perda ocorre apenas nas tres
primeiras cordoalhae estiradas, e adotou-se uma perda media pars
todae elas. Os resultados sac apresentados na Tebela 6.2
Juntamente com og valores obtidos experimentalmente. Neste caso,
as perdas por relaxacac e retragac iniciaie e pelo deslocamento
dos pérticos estac agrupadas, devido a impossibilidade de

avalia-las independentemente.

PERDAS DE PROTENSAC (%) : ETAPA DE P — PCl

PARCELA TEORICA MODELC 1 | MODELO 2
ENCUNHAMENTO 6,4 5,9 B,3
RELAXACAO /RETRACAO 8,7
+ 8,9 9,7
DESLOCAMENTO DO 3,5
PORTICO

Tab.6.2 - Perdas de protensao ate a arnicoragem

Apés a operagao de tensionamento das cordoalhas,
quando se tem a forga ancorada, ate o instante da liberacao
(tD), ocorre a perda por encurtamento elastico imediato da
argamassa devido a transferencia da forga de protensaoc a ela. A
estimativa deste valor para a perda experimental foi feita com a
variacao de deformacoes observadas nas cordoalhas na liveragao
(considerando variapao linear de tensgo), jé que as celulas de
carga se desvinculam das cordoalhas nesta etapa e nac permitem
uma leitura da forga efetivamente transferida. A tabela 6.3

mostra estes resultados.

PERDAS DE PROTENSAO (%) : ETAPA DE Pa—ﬂ Po
PARCELA TEORICA MODELO 1 MODELD 2
ENCURTAMENTO
ELASTICO 3,5 2,2 4,7
Tab.6.3 - Perdas de protensaoc por encurtamento
elastico
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Da desprotens&o ate & execugho do ensaio de flexao, as
perdas se devem & progressao da relaxagso nas cordoalhas, a
retracﬁo na aygamessa e a deformagao lenta. Novamente na
estimative destes valores experimentais utilizou-se a variagac
de deformacoes obeervada nae cordoalhae. Os resultados estso na
Tabela 6.4.

PERDAS DE PROTENSAO (%):ETAPA DE Po+ Pt
TEORICA 3,4
MODELO 1 5.2
MODELO 2 6.5
Tab.6.4 - Perdas progressivas da protensao 8ate o

instante do ensaio

A Tabels 6.5 indica 0B valores teoricos e
experimentais das perdas totais de protensao, relativas a forca

inicial.

PERDAS DE PROTENSAO TOTAL(%)
TEORICA 24,3
MODELO 1 20,9
MODELO 2 27,1

Tab.6.5 - Perdas totais de protensao

Toda a analise baseada nas deformacoes das cordoalhas
deve cercar-se de cuidados, pois elas resultaram um pouco abaixo
des valores esperados como mostraram os resultados apresentados
no item 6.7 , comparados com o8 valores do diagrama
tensao-deformagao da cordoalha. Como na fase de tensionamento as
forcas foram medidas pelas celulas de carga, que fornecem
valores preciecs, conclui-se que as deformacaes nao indicaram a
tensao real a que a cordoalha ficou submetida. Este fato pode

ser explicado pela propria colocacac does extensometros eletricos
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nag cordoalhas, que na realidade medem deformagges inclinadae so
eix0 da cordoalha, menoree portanto que a deformacao maxima.

A Tsbela 6.6 mostra os valores dae deformagoee
teoricas e exprerimentaie correspondentes se ultimae forcase
medidas pelas celulase de carga, ou seja, imediatamente antee da

traneferencia da protensao ao concreto.

CORDOALHAS 1 P 3 4

FORCA (kN) | 17,35 | 18,60 | 19,32 | 17,€5
MODELC 1 | ¢ (%)

ten 6,052 6,650 7,000 &, 300
€ gnp Le) 6,745 | 6,910 | 5.835 | 5,467

FORCA (EkN) 18,34 18,29 17,00 16,40
MODELO 2 £ (%4

teo 6,600 65,500 6,100 5,850
Loxpthe) 5,828 | 5,997 | 8,317 | 5,118
Tab.6.6 -~ Forca e deformacao nas cordoalhas antes da
liberacao.

6. 8. 2. ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
6.8.2.1. MOMENTO FLETOR DE FISSURACAO

No calculo do valor teorice do momento fletor de
fissuraggo foram utilizados os valores de resistencia media a
tracgo obtidos com o©0s corpos-de-prova referentes ac dia do
ensaio. No momento fletor de fissuracao teorico total, ou seja,
considerando a influencia da forca de protensao, empregou-se a
forca de protensao experimental no dia do ensaio. A tabela 6.7
mostra os valores dos mcmentos teoricos e experimentais, alem da

posicac da linha neutra.
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o MOMENTO FLETOR DE FISSURACAO (kN.m)
MODELO| s exs ™ [r rao ™ [, o AN THCNm T e
B 1 10,4 8,9 1425 1415 1,007

2 10,3 8,9 1300 1310 0,992
Tab.6.7 - Momento fletor de fissuracao -
Para o momento fletor de fiesuracao experimental, os

graficoe forca-deslocamento e forpa-deformagac permitem apenas
indicar o intervalo de forga em que surge a primeira fissura. O

valor exato foi calculade tomando-se o valor indicadoe 1o

aparelho durante o ensaio, nc instante em que a peca perdeu a
rigidez. Os graficos forga-deformacao correspondentes a ERXECUCHOD
do ensalo apresentados no item 6.7 , permitem uma caracterizaggo
da

deformacoes

nitida do instante da transferencia da forca argamasga as

nesta

pela

variagao

cordeoalhas, atraves do aumento bruscoe das

armadura. O inicio da fissuracao tambem pode ser observado
analise dos graficos forga-deslocamento. Neste caso, a

dos deslocamentos nao e tao acentuada, ja que a pega como um

todo absorve esta perda imediata de rigidez.
A posic%o da linha neutra correspondente ac surgimento

da primeira fissura no ensaio. foi calculada com as deformacoes

medias indicadas nos extensometros eletricos nas cordoalhas e na
argamassa comprimida, ror compatibilidade de deformacaes:
£
_ c,exp
r,exp - £ + d
c,exp S ,exp

Se forem utilizados os valores das deformacoes medidos

relos extensomeiros mecanices, a posicao da linha neutra talvez

seja mals representativa. pois toma-se a deformacac na argamassa

tracicnada € nao nas cordoalhas, gque conforme ja citade forneceu

valores menores gque os realis. Neste caseo, o0os novos valores
estao na takela 6.8 , calculados com:
C,ex - o
= . P h BaC:
r.exp & + £
C,exp ct,exp
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MODELO x L (em) x (cm)
r.ltec T, exp
1 8,9 7,9
2 8,9 8,8

Tab.6.8 - Posicac da linha neutra calculada com as

deformacaes nos extensometros mecanicos
6.8. 2. 2. DESLOCAMENTOS

Para o calculo dos deslocamentos transversais
teéricos, a expressao que determina a fiecha central de uma viga
bi-apoiada submetida a cargas iguais e concentradas,

equidistantes dos apoice e:
&= F.b (3° - 4t®) / (24.E_.1) com

= forga aplicada;
= distancia dos apoios ao ponto de aplicapao de forga;

F

b

¢ = vao livre entre os apoios:

EC = modulo de deformacao longitudinal da argamassa;
I

= momento de inercia da segao.

Para o valor de Ec adotou-se o resultado obtido nos
ensaios dos corpos-de-prova, correspondente ao modulo tangente
engquanto a peg¢ca teve comportamento caracteristico de estadio 1I.
Apés a fissuragao, aplicou-se o fator de 0,85, correspondente ao
modulo de deformacgo longitudinal secante. guando a argamassa jé
esta submetida a tenstes mais elevadas.

Para o momento de inércia, enauanto a argamassa esteve
integra, adotou-se o momento de inercia calculado em estadio I.
Apos a fissuraczao, considerou-se o momento de inercia
equivalente (qu), conforme indicado no capitulo 2., sendo que os
valores do momento de inercia correspondente ao estadio II (IH)

sao 1450 cm4 e 1320 cm4 para os modelos 1 e 2 respectivamente.
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Doe resultados apresentados no item 6.7, obeerva-se
que o8 deslocamentos foram maioree no modelo 2, ainda que ele
apresentasse um maior modulo de deformapao longitudinal. Dai
conclui-se que o momento de inercia e maior para o modelo 1,
poie a tela soldade utilizade proporcionou maior rigidez a peca
do que & tela expandida.

6.8.2.3, FISSURACAO

Em relaoﬁo a abertura e desenvolvimento das fimauras,
o8 modelos tiveram um comportamento bem diferenciade. O modelo 1

(armado com tela soldada), apresentou as primeiras fissuras
visiveis com sberturas proximae de 0,07mm, localizadas no tramo
central, na mesa tracionada. As fisesuras se desenvolveram
progressivamente em numero e abertura maiores, sendo que, n&a
etapa proxima & ruptura, elas tinham abertura da ordem de 0,25
mm, e espacamento medio igual &o espacamento dos fios
transvereais da tela (50mm), conforme mostram as fotce 6.13 e
6.14.

Foto 6.13 -~ Detalhe da fissuracao na meea tracionada

do modelo 1 apos o ensaio
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Foto 6.14 - Aspectc da fissuracao na alma do modelo 1

O modelo 2 (armado com tela de chapa expandida) nao se
comportou satisfatoriamente apos o inicio de fissuracao. As
primeiras fissuras surgidas na mesa tracionada no tramo central
tinham abertura media de 0,10mm, e &algumas delas aumentaram
excessivamente ate a ruptura, chegandc a valores maximos de
0,70mm. A utilizacao de apenas uma tela, posicionada na direcao
de menor eficiencia mecanica, parece nao ter sido suficiente
rara absorver os esforgos transferidos pela argamassa. A foto
6.15 mostra a configuracao das fissuras noc modelo 2.

Nas tabelas apresentadas neste item, consideram-se as
deformag%es na face comprimida (= ) e nas cordoalhas

c ,exp

(= p), com os valores medios indicados nos extensometros

.E,EX
eletricos. A posigao da linha neutra e calculada analogamente ac
item anterior.

As taxas de armadura foram calculadas segundo o Anexo

da NBR-71897, cocm:

(a4 = com
AS = area total de armadura posicionada abaixe da

linha neutra na seg¢ao fissurada (estadio II).

Am: area fissurada (conforme o anexo citado).
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tabela 6.9 e

Para as aberturas de
6.10,

8]

valores

fissuras,

Bao

apresentados na

relativos

acompanhadas, desde o geu aparecimento ate a

ruina. Para comparacao, foram calculados

médios, conforme indice a NBR-11173 no

soldada.

(e}<)

Cago

etapa
valores
tels

de

0 calculo teorico da tensao na armadura

estadio I1:

a partir dos valcores medios das deformacoes nas

0 valor da tensao observads nos ensaios foi

o = o (M- M
Fr

ot

) (d - %) /T

as

anterior

de

e feito

cordoalhas

etapas correspondentes, aplicadas ao grafico tensao x deformacg

da armadura complementar apresentado no item 6.4.

ETAPA | FORCA exp | "m.tec s, teo s.exp | M /M
(kN> (mm? mm) {MPa) (MPaQ?
10 10,0 0,07 0,05 400 156 0,867
11 11,0 0,13 0,08 495 233 0,73
12 12,0 0,17 0,10 590 252 0,80
3 13,0 0,18 0,12 635 579 0,87
14 14,0 0,22 0,15 790 - 0,93
Tab.6.9 - Tensao na armadura e fissuras no modelo 1
ETAPA | FORGA | exs “e teo s.exp | M /M
(KN {mm? tMPa? {MPa?
9 9.0 0,10 340 150 0,67
10 10,0 0,15 430 332 0,74
11 11,0 0,17 520 493 0,82
12 12,0 0,20 820 620 0,89
13 13,5 0,40 770 830 1,00
Tab 6.10 - Tensac na armadura e fissuras no modelo 2
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A comparacao destes resultados com os obtidos nos
trabalhos anteriores citados'’'® revela que, neste caso, a8
aberturas de fissuras foram maiores para tensoes iguais. A
justificativa e direta: as taxas de armadura aqul utilizadae sao
inferiores.

No caso de tela de chapa expandida, parece inviavel
dispor apenas uma tela, principalmente se colocada na direcao de
menor resistencia. Ja para a tela esoldada, o estado de
fissuragao apresentou-se com uma configurapao razoavel.

Talvez'haja outro fator que Jjustifique aberturas de
fissurae elevadas nos dols modelos. O momento fletor de

fissuracao ficou muito proximo do momento fletor resistente
ﬁltimo, ou eeja, quande do aparecimento da primeira fissura, a
reca jé estava préxima da ruptursa (M/MU=O,65). Isto esignifica
que a forca de protensao talvez tenha sido elevada em relagao a
armadura complementar adotada. Ou seja, o grau de protensﬁo deve

ger menor.

Foto B8.15 - Aspecto da fissurapao na mesa tracionada
do medelo 2
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6.68.3. ESTADO LIMITE ULTIMO

Os resultados experimentais obtidos com o0& ensaios
foram  comparados  aos teérico—experimentais, calculados
utilizando-se as caracteristicas conhecidaz dos materiais
ensalados, ago e argamassa.

A caracterizag;o da ruptura ficou maiz evidente no

modelo 1. No modelo 2 a argamassa nao rompeu e, para efeito dos

calculos, a forca ultima foi adotada como a ultima etapa de

carga (fu:13,5kN), em que as fissuras e deslocamentos eram tais

s
que a pega estava completamente comprometida, alem das

deformagges obtidas com o0s extensometros mecanicos indicarem
claramente a deformacgo pléstica excessiva da armadura.

A tabela 6.11 mostra os valores teoricos e
experimentais do momento fletor resistente, as deforma;BeS no
concreto (borda comprimida) e na armadura (borda tracionada),
alem da posngo da linha neuvtra. Os valores eXperimentaics

correspondem a etapa imediatamente anterior a ruina.

£ £ bie M
MOD DC DS N Mex / M ec
PELO (%) (%) (cm) (kN.m) Pt
1 teo = -2,2{teo = 10,0|teo = 3,4|teoc = 21,2 1,06
exp = -Z,3|exp = 4,0|lexp = B,9|exp = 22,5
5 teo = ~1,8]teo = 10,0|teo = 2,9|teoc = 20,2 0.97
exp = -2,5lexp = b5,b5lexp = 5,89 exp = 19,5

Obe: para o modelo 2 os valores de Eexp referem-se a  forca

de 13,0kN , quando os aparelhos foram desligados.
Tab.6.11 - Deformagoes na ruptura e momentc resistente

As rupturas deveriam ocorrer no dominio 2, conforme
indicava o calculo teorico. Os valores experimentals indicam uma
ruptura provével no dominio 3. Relembra se rnovamente gque as
deformagaes nas cordoalhas podem nao representar os wvalores
reals, conforme jé argumentado. Be estes calculos forem
efetuados com os valores indicados nos extensometros mecénicos,

0s resultados sac os indicados na tabela 6.12.



MODELO | ¢ £ X
c,exp &.0xXp exp
1 -2,2 5,8 5,1
2 -3,3 11,6 4,2

Tab.6.12 - Deformagoes e posicao da linha neutra ns

ruptura - extensometros mecanicos.

Deve ser ressaltado que em todos os calculoe efetuados
referentes aos valores eyperimentais, aquando ee utilizou &

deformacac indicada nos extensometros eletricos posicionados nas
cordoalhas, estes valores devem ser inferiores aoc real. A
comparaggo com os valores obtidos nos extensometros mecanicos na
argamassa sinalizam para a mesma conclusao. Asaim, oce resultados
devem ter wum carater geral, que indicam tendencias de
comportamento. Conclustes muito espeoificas devem ser obtidas
com mais ensaios, instrumentando—-se inclusive as armaduras
complementares, de modo a ratificar este diferencs nas

deformacoes medidas nas cordoalhas.

Observacces:
- nas paginas 7 e 8 do modelc 1, nos graficos oxe
indicados pelos extenscometros posicionados nas cordoalhas,

constam apenas os resultades de dois extensometros. Isto se deve
a problemas que prejudicaram o funcionamento de um deles nas
cordoalhas 1 e 2 deste modelo.

- na pégina 1 do modelo 2, a leiturs das forcas nac
celulas de carga das cordoalhas 3 e 4 indica s ocorrencia de
problemas nos equipamentos de leitura ou nos respectivos
extensometros. Para os Célculos, as forgcas nestas cordoalhas
foram consideradas como as correspondentes a etapa 9, quando

todas as cordoalhas estao ancoradas.
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cAPiTULO 7
CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, os elementos protendidos
de secao transversal constituida por paredes delgadas foram
caracterizados a partir da analise da interface dag tecnologisas
da argamassa armada e do concreto protendido. Foram incorporadas

a8 caracteristicae desses doie materiais, adaptando-ae as
exigéncias regqueridas pelo material estudado, provieoriamente

denominado argamassa armada protendida. Conforme jé foi
explicitado, este estudo teve um carater global, exploratorio, o
que nao impede o0 registro de algumas conclusoes parciais,
direcionando as peeguisae futurae, que devem esclarecer e
substanciar melhor ase hipoteses assumidae.

Quando se fez nos capitulos 2 e 3 uma conceituaceao
teorica da argamassa armada e do concreto protendido,
imeginou-se que as caracteristicas e propriedades destes
materiais estariam presentes na argamassa armada protendida, a
menos de alguns aspectos gue deveriam se adeguar & fusao destes
concelitog. Desta maneira, os capitulos 2 e 3, que trazem
indicacoes para projeto e execugao de pecas de argamassa armada
e de concreto protendido, e o capitulo 4, que reune e adapta
algumas destas indicapaes prara a argamassa armada protendida,
embasaram todas as analises posteriores: de rotencialidades, de
criterios de projeto € da experimentacao. Neste momento, ao
téermino desta etapa de estudo, os resultados reforcem & validede
das hipoteses assumidas & indicam a rossibilidade de um wvasto
campo de estudos e de utilizapao.

0 calculo das pecas componentes de um galpaoc leve
pré~moldado, efetuado como exemplo prético, rermite algumas
observacaes para o projeto das pecas delgadas protendides.

Deve-se priorizar as segoes com mesa de compressao, ja
que em virtude da pequena espessura das paredes, ha rouco volume
de argamassa para equilibrar as forcaes de tracao no caso de

solicitacges elevadas, de maneira & prescindir de armadura
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suplementar em quantidade maior que & construtiva na regiao de
COMPressas.

A forga de protenaﬁo necessaria para satisfazer 88
exigéncias dos estados limites de utilizacao, pode ger
facilmente obtida com cordoalhas de diemetro ate  10,0Omm,
convenientemente dispostas na sepEo transvereal. Ressalva-se a
hipotese adotada em casos de protensao parcial, de limitar a
tensao maxima de tracac para as combinagdee quase-permanentes de
acoes (80 inves de obedecer ao estado limite de descompreseao).

0 nivel de protensac, resultado das condigoes

estabelecidas pelos estados limites de utilizacao, ne&o trouxe

problemas de contra-flecha excessiva e nem de tensces de tracao
muito elevadas na etapa de fabricacao. Reafirma-se a
conveniencia de formas com centro geométrico gque proporcione
excentridade adegquada da forca de protensac.

Com relagao ao tipo de tela e principalmente a
abertura das malhas, um trabalho experimental especifico deve
indicar as mais adequadas e os limites maximos. O egpacamento
dos fios longitudinais deve ser limitado pela seguranca a
ruptura no estado limite ﬁltimo, de maneiras a ter &arranjos de
armadura convenientes, com numerc de fios complementares
compativel com a execucac da pega. FPara o espacamento dos fios
transversalis, a limitacﬁo advem dos esforgoese tangenciais que
devem ser absorvidos por eles, e da configuracao das fissuras,
inclusive para controle da retracso.

Dos exemplos de calculo, observa-se gque valores de
100mm para estes egpacamentos 880 interessantes, prevendo-se em
alguns casos um engrossamento nas almas € um grau de protensao
um pouco maior.

Ainda que estes valores possam ser elevados para as
pecas de argamassa armada, & introdugao da protensac. mesmo que

em niveis baixos, proporciona um sumento significativo na

resistencia a fissuracao. Desta forma, a reca trabalha
rredominantemente sem fissurar. As eventuais fissuras
decorrentes de uma solicitapao egporadica, mantidas com

aberturas pequenas, voltam &a se fechar apos a atuacac da

solicitacao.
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E finalmente, o controle dos deslocamentoes revelou-sge
mulito eficaz. A contra-fleche devida a protensao, e
principalmente & predominancis de comportamento tipico de
estadio I, proporcionaram um aumento de rigidez muito grande,
nao se observando em nenhum exemplo & ocorrencia de flechas
excessivas, que & uma das limitagBeB para ¢ usc de pecas de
argaemassa armada fletidas.

Um aspecto muito importante e o peso proprio reduzido
das pegas. Mantendo praticamente a mesma relacao entre o vao e &
altura das pecas e incorporando paredes maie delgadas do que nas

tradicionais pegas protendidas produzidae, elas resultaram em

resos variando de 5 a 10kN para comprimentos de 5,5 a 10m. Ae
vantagense no transporte e na montagem podem ser significativas.

Quanto asoe resultadoe obtidos noes ensalos, a principal
constatacao e a regularidade e consistencia dos dados
experimentais, que garantem a sua confiabilidade. A observacao
do comportamento das pecas a partir dos diagramas
tensao-deformagao e carga-flecha, revela resultados muito
coerentes com as hipoteses adotadas. E principalmente reforgam =&
eficiencia doe equipamentos € procedimentos de ensaio.

Ainda que o8 resultados experimentais tenham sido
muito préximos aos esperados, para todos o8 parametros
analisados, outros estudos experimentais devem ser realizados no
futuro, para obtencaoc de conclustes mais especificas. Uma
recomendacac adicional seria a colocagac de extensometros
eletricos tambem nos fios das telas, conforme comentado no
capitulo 6, para prever as diferencas das leituras de deformacao
nas cordoalhas, e possibilitar inclusive a verificacao de outras
técnicas para & instrumentacac nos fios das cordoalhas.

Os resultados obtidos em todas as etapas da execucao
dos modelos, desde o estiramento das cordoalhas, passando pelas
perdas de protensac, ate a realizacao dos ensaios, foram
proximos &sos valores teorico-experimentais, e prortanto atestam a
viabilidade dae hipoteses recomendadas de calculo. Mesmo os
valores de abertura de fissuras foram coerentes, em virtude de
se utilizarem taxas de armadura menores, comparadas com 88

utilizadas nos trabalhos anteriores citados.
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PESQUISAS FUTURAS

Cumpridas as etapas iniclais de caracterizagao do
material e viabilizagao da proposta, enquanto potencial de
aplicagao, criterios de projeto e metodo de analime
experimental, ae pesquisas futuras devem trabalhar com elementoe
de Bepgo transversal com espessura das paredee da ordem de 2,5cm
8 5,0cm , inseridss no conceito de pre-moldado leve. O valor
minimo deve garantir & dursbilidede dse pegas, que teriam
cobrimento da armadura de protensgo de 10mm, o que poderia ser
cbjeto de pesquisa especifica.

Dentro deste intervalo, pode-se reslizar estudos

experimentais com a tela de aco de chapa expandida, partindo-se

talvez de pelo mence duas telas ao longo da regiao tracicnada,
ou mesmo colocando-—a na sua direcao mais resistente. Para a tela
de aco soldada, deve-ge utilizar, preferencialmente, telas com
fios de diametro minimo de 2,bmm , variando-se & abertura dss
malhas na direcao dos fios transversais e longitudinais, por
exemplo em intervalos de 5,0cm & 15,0cm.

A contribuicao da protensaoc na verificagio do
cisalhamento tambem pode ser estudads com detalhes. Nos modelos
ensaiados nao se observou gualguer fissura proveniente de
solicitacBes transversais, quando se tinha tensoces
{(convencicnais)de cisalhamento da ordem de 3,4 MPa.

0 grau de protensazo a se adotar nas pegas delgadas
deve merecer um estudo experimental mais adequado, variando-se
incluesive o tipo de armadura ativa, para detectar possiveis
problemas com a aderencia e a fissuragao na regiso da ancoragem,
alem de estabelecer valores maximos qQue naoc comprometam a
establlidade da pecga.

Pesquisas de carater teorico podem definir mais
claramente criterios para verificacao da estabilidade das recas
delgadas protendidas, ja aue a introdugao da protensao, apesar
de acrescentar uma elevada compressao (geralmente excentrica),
tem seu efeito minimizado pela tendencia da armadura ativa
manter-se reta.

Outro campo bastante fertil e o desenvolvimento de
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sistemas construtivos que incorporem as secoes tipicas dae pecas
de argemassa armada, propondo BOlUQBEB para as diversas

potencialldades apontadas neste trabalho,

Espera-se gque este trabalho tenha cumprido oB
objetivoe inicielmente propostos pelo autor. Principalmente, ele
deve estimular ume serie de outrae peesquisae que estudem &
protensac em pegas de secao delgada, cuja viabilidade parece uma

realidade a se desenvolver.
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