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RESUMO

Neste trabalho ¢ abordado o conceito, as caracteristicas importantes ¢ a aplicabilidade da protensao no
concreto visando testar vigas de protensao por meio de simulagdo através de ensaio de corpos de prova
e observar o melhor posicionamento dos cabos. Ressaltam-se caracteristicas comparativas com o
concreto armado de modo a se criar um parametro para melhor abordagem dos conceitos intrinsecos ao
concreto protendido e melhor compreensao do fenomeno. Desse modo, pode-se abarcar o modo como
as solicitagcdes ocorrem no concreto protendido, o que é uma peca chave para desenvolver métodos e
técnicas que aprimorem o posicionamento dos cabos e barras que concedem ao concreto as

caracteristicas peculiares da protensao.
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ABSTRACT

This work addressed the concept, important features and applicability of prestressed concrete in order to
test prestressed beams through a simulation model and observe the best positioning of cables. They
emphasize comparative characteristics with reinforced concrete to create a parameter to best approach
the intrinsic concepts on prestressed concrete and better understanding of the phenomenon. Thus, one
can grasp how the requests occur in prestressed concrete, which is a key to develop methods and
techniques that improve the positioning of cables and bars which give the concrete the peculiar

characteristics of prestressing.
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1. INTRODUCAO

Segundo o dicionario Aurélio, protensao é o processo pelo qual se aplicam tensoes prévias ao
concreto.

Porém, o conceito é bem mais amplo, sendo que alguns autores afirmam que protensao é um
recurso que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensoes, sob diversas
condi¢bes de carga, melhorando o comportamento estrutural do sistema. No caso de concreto
protendido, cabos de ago nas estruturas introduzem um estado prévio de tensdes no concreto de
modo a reduzir ou anular completamente o efeito de tragdo na estrutura.

O conceito utilizado para criar o concreto protendido é uma ideia totalmente diferente do
concreto armado, ja que numa viga bi-apoiada em concreto armado, a armadura é definida pelo
momento fletor maximo e posicionada ao longo da regiao de tragao e logo apos é concretada a
estrutura. Ja para o concreto protendido, serao colocados cabos de ago no interior da estrutura de
modo a criar um estado prévio de tensoes. A posi¢ao do cabo na estrutura é colocada conforme o
diagrama de momento fletor.

O foco deste trabalho foi abordar o conceito e a aplicabilidade da protensao no concreto
através de testes em vigas realizadas em laboratério. Duas vigas foram feitas com a utilizagao do
material graute, com uma das vigas simulando o concreto armado e a outra viga simulando o
concreto protendido. A viga que simulava o concreto armado nao possuia cabos de aco em seu
interior que a tensionavam, portanto nao existia o efeito de protensio, enquanto a viga que simulava
o concreto protendido possufa um cabo de aco de 6 mm de diametro sendo tensionado por um
sistema de ancoragem, no interior de um dos seus orificios, comprimindo desse modo a viga e
reduzindo ou anulando as forcas de tragdo que atuavam no sistema.

O ensaio das vigas foi filmado com uma camera digital e as fotos e videos obtidos foram
analisados em computador pelo software Tracker ( Programa desenvolvido por Douglas Brown,
professor da Cabrillo College situada na cidade de Santa Cruz, Califérnia, EUA, em parceria com a
Source Physics), utilizado para construir graficos que demonstram a movimenta¢ao de pontos
escolhidos nos videos e para determinar comprimentos de objetos em fotos com o auxilio de
medidas pré-determinadas utilizadas como referéncias para a analise. Desse modo, foi possivel
analisar a evolugao das dimensdes das fissuras nas duas vigas ao longo da variagao de forga da
maquina universal de ensaios até o rompimento das vigas.

Com os resultados obtidos pelo software Tracker foi possivel comparar qualitativamente o
comportamento estrutural entre as duas vigas e discutir vantagens e desvantagens da utilizagao do
concreto protendido em obras de construcao civil, além de entender o modo como as solicitagdes

ocorrem no concreto protendido, algo considerado fundamental para compreender o efeito de
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protensao e desenvolver métodos que aprimorem o posicionamento dos cabos e barras que

concedem ao concreto protendido as caracteristicas unicas da protensao
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2. CONCRETO PROTENDIDO

2.1 PROTENSAO

A palavra protensao vem de pré-tensao (presstressing em inglés) e expressa a ideia da
instala¢ao de um estado prévio de tensoes em alguma estrutura.

Na engenharia, a protensio ¢é aplicada em pecas estruturais e materiais de construcio
(HANAIL 2002, P.1).

Segundo Verissimo e César (1998, p.6), o principio da protensio pode ser ilustrado a partir
de uma situagdo na qual uma pessoa pretende carregar um conjunto de livros na forma de uma

fileira horizontal, conforme se pode observar na figura 1.

Figura 1 - Aplica¢ao de forga horizontal.

Fonte: (HANAL, 2005)

Para que os livros possam ser levantados sem que caiam, ¢ necessaria a aplicagio de uma
forca horizontal que comprima uns contra os outros, produzindo-se forcas de atrito capazes de
superar o peso proprio do conjunto e forgas verticais nas extremidades da fila para, afinal, levanta-
las.

A aplicaciao de uma for¢a normal pode ser definida como forma de protender um conjunto
de elementos estruturais, no caso de uma fila de livros, como objetivo de se criar tensdes prévias
contrarias aquelas que podem inviabilizar ou prejudicar a operaciao ou o uso desejado.

A roda de uma carroga é também um exemplo de estrutura protendida.

Ao contrario do que se pode imaginar, nao se trata de uma pega unica, a roda ¢ constituida
de varias partes de madeira devidamente preparadas, montadas por encaixes.

Em torno da roda de madeira é colocado um aro de ago cuja fungao é, além de proteger as
partes de madeira do desgaste, solidarizar o conjunto.

No momento da colocag¢ao, o aro de aco é aquecido, de forma que seu diametro original
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aumenta devido a dilatacio do material.

Depois de colocado, o aro se resfria, voltando a temperatura ambiente e seu diametro tende
a diminuir até o valor inicial.

Nao obstante, a roda de madeira se opde a0 movimento contrario de contragao do aro e este,
consequentemente, aplica esforgos sobre ela, ou seja, protendendo-a.

Pode-se citar ainda o caso do barril composto por gomos de madeira apertados por cintas
metalicas.

A compressao produzida pelas cintas se opoe as tensOes causadas pela pressao interna do
liquido dentro do barril.

Esses exemplos demonstram uma aplicabilidade importante da protensio, qual seja a
potencialidade de promover a associagao de partes de uma estrutura, como por exemplo, nas
estruturas de concreto pré-moldado (VERISSIMO E CESAR, 1998).

Assim, fica claro que a protensao pode ser aplicada a muitos tipos de estruturas e materiais.
Pfeil (1994) propde a seguinte definicao: “Protensao ¢ um artificio que consiste e introduzir numa estrutura
um estado prévio de tensoes capaz, de melhorar sua resisténcia on seu comportamento, sob diversas condigoes de carga”.

(WALTER PFEIL, VERISSIMO E CESAR, 1998, p.2).

2.2 PROTENSAO APLICADA AO CONCRETO

Sabe-se que o concreto apresenta resisténcia a tragao varias vezes inferior em relagao a sua
resisténcia a compressao.

Verissimo e César (1998) afirmam que o desenvolvimento do concreto armado e protendido
se deu a partir da criagdo do cimento Portland na Inglaterra em 1824.

Até que, em 1855, foi fundada a primeira fabrica de cimento Portland alema e também o
francés LLambot patenteou uma técnica de fabricagio de embarca¢oes em concreto armado.

Em 1867 o francés Monier iniciou a producio de tubos, lajes e pontes utilizando o concreto
armado.

Em 1877 o americano Hyatt reconheceu o efeito entre a armadura e o concreto e apds essa
data comegou-se a utilizar a armadura somente nas regides onde o concreto esta tracionado.

A primeira idéia de pré-tencionar o concreto se deu em 1886 pelo americano P. H. Jackson
de Sao Francisco.

Também em 1886 o alemao Mathias Koenen desenvolveu um método de dimensionamento
empirico para determinados tipos de constru¢cdes em concreto armado, fundamentado em
resultados de ensaios segundo o sistema Monier.

No fim do século XIX, foram registradas diversas patentes de métodos de protensao e
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ensaios sem €xito, pois a protensido se perdia por conta da retragio e fluéncia do concreto,
especificamente desconhecidos na época.

Porém, foi no século XX que Morsch desenvolveu a teoria iniciada por Koenen, associando
suas propriedades com inimeros ensaios.

Os conceitos constituidos por Mérsch constituiram, ao longo de décadas e em quase todo o
mundo, os fundamentos da teoria do concreto armado e seus elementos ainda sao validos. Por
volta de 1912, Koenen e Morsch reconheceram que o efeito de uma protensao reduzida era perdido
com o decorrer do tempo devido a deformacao lenta do concreto.

Na Alemanha, em 1919, K. Wettstein fabricou painéis de concreto protendidos com cordas
de ago para piano (cordas com alta resisténcia).

Em 1923 o americano R. H. Dill reconheceu que era necessario utilizar fios de alta resisténcia
sob elevadas tensoes para superar as perdas de protensio.

Em 1924, ja na Franca, Eugene Freyssinet ja havia aplicado a protensio para reduzir o
alongamento de tirantes em galpdes de grandes vaos, sendo que, em 1928, apresentou o primeiro
trabalho consistente sobre concreto protendido, percebendo a importancia da armadura nas
construcdes civis.

Foi um dos maiores estudiosos no desenvolvimento do concreto protendido, pois pesquisou
as perdas de protensao produzidas pela retracio e deformacio lenta do concreto, admitindo-se que
s6 € possivel assegurar um efeito duradouro da protensio através de elevadas tensdes no ago.
Inventou e patenteou métodos construtivos, equipamentos, agos especiais, concretos especiais, etc.

Assim, comegaram a surgir em diversos paises comissoes, comiteés, institutos, para concreto
armado, envolvendo representantes dos servigos publicos, da industria da construcao civil e das
entidades cientificas.

Contribufram muito tanto para a evolucao do concreto armado quanto para o concreto
protendido através de pesquisas e do desenvolvimento de novas formas de construgao.

A partir da segunda metade do século XX, o desenvolvimento do concreto protendido sofreu
uma aceleracao, sendo que em 1950 foi realizada em Paris a primeira conferéncia sobre o concreto
protendido, culminando na formagao da FIP (Federation Internacionale de la Precontraite).

Nesse mesmo ano, Finster Walder executou a primeira ponte em balangos sucessivos cujo

método ¢é exemplificado na figura 2.
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Figura 2 - Ponte protendida em balagos sucessivos.

o

Fonte: (VERISSIMO E CESAR, 1998).

Este método se espalhou pelo mundo e, nessa mesma época, surgiram as cordoalhas de fios.
O sistema que propdoe colocar os cabos de protensao em bainhas, no interior da se¢ao transversal
do concreto endurecido, estabelecendo-se, mais tarde a aderéncia por meio de injegao de uma
argamassa adequada de cimento, se imp0s definitivamente. Esse sistema formou a base para a

execugdo de estruturas protendidas de grandes vaos.

Figura 3 - Ponte “Cantilever” Firth Fort, Sio Lourenco

‘‘‘‘‘

Fonte: (SANTOS ET AL, 2013)

No Brasil, a primeira obra de concreto protendido foi a da Ponte do Galeao, no Rio de
Janeiro, em 1948 utilizando o sistema Freyssinet com todos os componentes importados da Franca.

A empresa pioneira na fabricagdo do aco para protensio no Brasil foi a Companhia
Siderargica Belgo-Mineira, em 1952. Na ponte de Juazeiro foi utilizado este aco na construcao da
segunda ponte brasileira com concreto protendido.

Em 1953 foi publicada a norma alema a DIN 4227que trata sobre concreto protendido. A

partit de 1956 conseguiu-se um aumento da capacidade das unidades de protensao e a
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racionalizagdo dos métodos construtivos, principalmente na construgao de pontes.

A partir dos anos 70 ficou consagrada a preferéncia por cabos protendidos internos,
constituidos por cordoalhas ancoradas individualmente por meio de cunhas. Este sistema tornou-
se mais competitivo por permitir a construcao de cabos de grande capacidade, com protensiao em
torno de 200 tf a 600 tf.

Em 1978 o Comité Euro-Internacional du Beton (CEB/FIP) publicou o Cddigo para Estruturas de
Conereto Armado e Concreto Protendide. Muitas entidades de normalizagdo em varios paises usam o

cédigo modelo da CEB como base para elaboracao de suas normas técnicas.

2.21 Efeitos da protensdo no concreto

A resisténcia a tracao do concreto esta situada na ordem de 10% de sua resisténcia a
compressao, sendo muito baixa em rela¢ao a de compressao. Devido a isso, a resisténcia a tragao
¢ desprezada nos calculos.

O ago é um material com boa resisténcia tanto a tragao quanto a compressao. A associa¢io
dos dois materiais permite que o concreto resista aos esfor¢os de compressio enquanto o ago
resista aos de tracao, como ¢ o caso do concreto armado.

Contudo, no concreto armado convencional, a parte tracionada da segdo nao trabalha,
havendo assim, um desperdicio de material. Pode-se, entao, utilizar o aco para comprimir o
concreto, de tal modo que ele nio seja tracionado ou tenha uma tragao pequena, quando atuarem
as cargas externas.

A protensio introduz (na estrutura) esforcos prévios que reduzem ou anulam as tensoes
de tra¢ao no concreto sob ag¢ao das solicitagoes empregadas.

Desse modo, a importancia da fissuragdo como condi¢do determinante de
dimensionamento da estrutura diminui. Para tanto, sdo utilizados cabos de aco de alta
resisténcia, tracionados a ancorados no proprio concreto. A faixa de trabalho do concreto ¢é
deslocada para o dominio das compressoes, onde o material tem maior eficiéncia.

Com a protensao, aplicam-se tensdes de compressio na se¢ao pelas solicitagoes dos
carregamentos, ou seja, manipulam-se as tensoes internas de modo a se obter a contribuicao da

area total da estrutura pela inércia da mesma (VERISSIMO E CESAR, 1998).

2.2.2 As vantagens do concreto protendido

» No caso de pecas fletidas, permite que toda a secdo trabalhe sob compressio,

portanto, um rendimento da capacidade resistente da se¢io muito maior do que nas pegas de
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concreto armado;

»  Alta resisténcia a fadiga devido ao dectéscimo ou até mesmo a total eliminacio das

inversoes de sinal nas tensoes devidas as cargas variaveis;

»  Maior liberdade arquitetonica em edificacdes;

» Ao evitar o surgimento das fissuras, ocorre também maior prote¢io contra a

COrrosao;

» Mesmo no caso de uma solicitagio acima da prevista em projeto, dentro do certo

limite, a0 cessar as cargas as fissuras se fecham sob agao da protensao;

» Permite controlar as deformacdes elasticas para valores infetiores aos obtidos para

estruturas em aco ou em concreto armado.

2.2.3 As desvantagens do concreto protendido

»  Por apresentar maior resisténcia, exige maior controle de execugio, com equipamento

e pessoal especializados;

»  Exigem cuidados especiais na prote¢io contra a corrosio;

» A colocacio dos cabos de protensdo deve obedecer as posicdes determinadas nos
calculos, ja4 que pequenos desvios ocasionam esfor¢os nao previstos no projeto, levando ao

comportamento inadequado da estrutura e até mesmo ao colapso;

» De maneira geral, as estruturas construidas em concreto protendido exigem maior

controle e aten¢do quando comparadas com aquelas construidas com concreto armado comum.
2.2.4 Aplicagdes do concreto protendido
As aplica¢oes do concreto protendido sdo extraordinariamente vastas como em estruturas

de grande porte (plataformas de exploragiao de petréleo, invélucros de prote¢ao de centrais

atomicas, torres de concreto e pontes estaiadas).
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Também se utiliza tirantes de ancoragem protendidos em obras de terra como cortinas
atirantadas, estruturas de contengao e barragens.

Outras aplicag¢Oes sao pisos e lajes de edificios, sendo exemplos classicos nas construgoes
que exigem grandes vaos livres, como as lajes cogumelo, estruturas cilindricas, como silos e

reservatorios.

Figura 4 - Utilizagao de tirantes protendidos em estruturas de conten¢do de macicos terrosos
ou rochosos. a) muro vertical com tirantes protendidos; b) tirantes protendidos com placas

individuais de apoio; c) tirantes protendidos, ancorados no macico de uma barragem.

et T

a)

Fonte: (VERISSIMO E CESAR, 1998)

Figura 5 - Cabos de protensao sendo distribuidos numa laje cogumelo.

Fonte: (GAUSS ENGENHARIA, 2016)
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Figura 6 - Silo de estocagem construido em concreto protendidos.

1 =

Fonte: (MM PROJETOS & CONSULTORIA, 2016)

2.3 PROTENSAO EM CONCRETO PRE-MOLDADO

A utilizagdo de pegas pré-moldadas é bastante usual pelo fato do concreto protendido
alcancar maiores vaos e conferir uma maior rigidez, sendo bastante util para estruturas onde sio
exigidos esforcos elevados de flexdo, como as estruturas pré-moldadas. Seu uso ainda torna possivel
uma reducido de tempo significativa, que ajuda no or¢amento final na obra.

A protensao com aderéncia inicial possui ampla aplica¢ao na produgao de elementos pré-
fabricados em pistas de protensao. Sio utilizados fios de ago estirados ao ar livre com o auxilio de
macacos hidraulicos apoiados em blocos na cabeceira da pista.

As pegas sdao concretadas e ap6s o ganho de resisténcia do concreto, com os fios liberados
de modo que fiquem diretamente em contato com o concreto, ha a aderéncia somente por attito.

As figuras 7, 8,9 e 10 a seguir ilustram a utiliza¢ao da protensio em concreto pré-moldado.

Figura 7 - Linha de produgido de pré-moldados na Bélgica, as fabricas investem alto nos sistemas

de forma, cura e protensaio.

Fonte: (TECHNE, 2016)
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Figura 8 — Se¢des tipicas de pré-moldados em concreto protendido

1Sty

Fonte: (VERISSIMO E CESAR, 1998)

Figura 9 - Edificio pré-moldado

Fonte: (ZAP IMOVEIS, 2016)

Figura 10 - Passarela de pedestres em vigas pré-moldadas protendidas

Fonte: (VERISSIMO E CESAR, 1998)

2.4 ALGUMAS DEFINICOES IMPORTANTES

As defini¢Ges a seguir foram adaptadas do Manual para Boa Execugio de Estruturas Protendidas
Usando Cordoalhas de Ago Engraxadas e Plastificadas (CAUDURO, 2000).

> Ago de fretagem:
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Ago de refor¢o usado para controlar as forcas de tracio que se distribuem em todas as
dire¢oes e sao desenvolvidas no concreto atras das ancoragens devido a compressao provocada

pelo cabo;

> Ago para protensao:

Ago de alta resisténcia que ¢ usado para protender o concreto, usualmente uma cordoalha
formada por sete fios. E o elemento do cabo que ¢é alongado e ancorado para promover a necesséria
for¢a de protensio. E esticado e fixado por ancoragens. Ao tentar voltar a0 comptimento inicial,

comprime o concreto através das ancoragens;

> Ancoragen:
E o conjunto de pecas mecanicas, incluindo todos os componentes requeridos para fixar o

a¢o para protensio que transmite permanentemente a for¢a de protensao ao concreto;

> Ancoragem Ativa:
E a ancoragem da extremidade ativa do cabo que é usada para tencionar e fixar o ago para

protensao (a cordoalha);

> Ancoragem passiva:
E a ancoragem da ponta final do cabo, normalmente colocada e fixada numa das
extremidades do cabo antes deste chegar ao local da obra.

Nao ¢é usada para aplicar a protensdo ao cabo;

> Atrito devido as oscilagoes inevitdveis:

E o atrito causado por desvios horizontais e verticais nao intencionais do cabo;

> Bainha plistica:

E o material de cobertura formando um revestimento no qual o aco de protensio (a
cordoalha) fica contido para evitar a aderéncia durante a colocagao do concreto, para promover
prote¢ao contra a corrosao e conter o envolvimento de graxa inibidora de corrosao.

E feita de polictileno de alta densidade que é extrudado diretamente sobre a cordoalha

envolvida em graxa;

> Barras de ago complementares:
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E 0 aco de reforco (vergalhao) usado para controlar a distribui¢ao das forgas de tragao no

concreto resultantes da concentragao das ancoragens desenvolvidas pelos cabos tracionados;

> Cabo aderente:
E o cabo com um espago anelar entre a cordoalha de protensao e umas bainhas geralmente
metalicas, injetadas com pasta de cimento e agua que depois de tracionado promove a aderéncia

do cabo a segdo de concreto que o envolve;

> Cabo monocordoalha:

Sdo os cabos cujas ancoragens admitem o alojamento de uma s6 cordoalha;

> Cabo nao aderente:

E o cabo no qual o aco de protensio (a cordoalha) é impedido de aderir ao concreto e fica
livre para se mover em relagdo a0 mesmo.

Assim, a forca de protensao é permanentemente transferida para o concreto pelas

ancoragens;

> Cabos distribuidos (regularmente distribuidos):
Sio os cabos simples ou em grupos, uniformemente distribuidos, normalmente
perpendiculares aos cabos em faixa (vigas, paredes, etc.) e espacados no maximo oito vezes a

espessura da laje;

> Cabos em faixa:
Sio grupos de cabos proximamente espacados colocados juntos em uma faixa estreita,
normalmente ao longo da linha de pilares.

Essa faixa simula vigas na espessura da laje;

> Cordoalha:
Sa0 arames de aco de alta resisténcia enrolados entre si ou ao redor de um fio central.

Em cabos nao aderentes, a cordoalha de sete fios ¢ usada quase que exclusivamente;

> Cunbas:
Sio pegas de metal tronco-conico com dentes que mordem o ago de protensao (a cordoalha)

durante a transferéncia da for¢a de protensao do macaco hidraulico para a ancoragem;
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> Deformagao lenta:

E a deformacgio dependente do tempo (encurtamento) do concreto sob tensiao constante;

> Desenhos de instalacao:
Sdo os desenhos detalhados fornecidos pela firma de protensao ou projetistas, contendo as
informag¢des como o ndmero, o diametro, o comprimento, a marcagio, a localizacio, o

alongamento e o perfil de cada cabo a ser colocado;

> Desprotensao:

Desprotensao é a liberagdo da for¢a de protensiao do cabo;

> Encurtamento eldstico:

E o encurtamento da pega de concreto que ocorre imediatamente apds a aplicagao da forga

de protensio;

> Equipamento de tensionamento:

Consiste normalmente de macaco, bomba hidraulica de alta pressio, mangueiras e

manometro de pressao;

> Estouro:

E o colapso (rompimento) do concreto durante ou ap6s a protensao que pode ocorrer devido

a diversas causas.

Pode ser considerado similarmente como a uma explosao;

> Espagador continuo:
E o dispositivo continuo usado para suportar os vergalhdes e os cabos na parte inferior das

lajes e promover seu cobrimento adequado;

> Extremidade ativa:

E a ponta do cabo na qual a for¢a de protensio é aplicada;

> Forma para nicho:

E a peca plastica de utilidade temporaria usada na extremidade ativa durante o lancamento
de concreto para moldar uma abertura (o nicho) no mesmo, que permita ao equipamento de

protensao acessar a cavidade da placa de ancoragem;
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> Macaco:
E o dispositivo mecanico (normalmente hidraulico) usado para aplicar for¢a no cabo de

protensao;

> Mandibula do macaco:

Sdo as cunhas usadas no macaco para segurar a cordoalha durante a operagao de protensio;

> Monocordoalha:

E o cabo cuja ancoragem consegue alojar-se numa tnica cordoalha;

> Nariz do macaco:
E a parte frontal do macaco que se encaixa no nicho de tracio para alinhar o macaco com a

ancoragem;

> Pelicula de concreto:
E a pasta cimenticia misturada com agregados finos que pode se depositar no furo tronco-

conico da placa de ancoragem;
gem;

> Perdas por acomodagao da cunba:
E o movimento de retorno das cunhas (geralmente entre 5 mm e 7 mm) dentro da cavidade
da placa durante a transferéncia da forca de protensio do macaco para a ancoragem, resultando em

perda da forga de protensio;

> Perdas por atrito:
E a perda de tensio (forga) em um cabo de protensio resultante do atrito criado entre a

cordoalha e a bainha, devida as oscila¢bes inevitaveis durante a protensao;

> Porta-cunbas:
E uma peca de metal externamente cilindrica e com furo tronco-conico interno que aloja as

cunhas, normalmente usada com uma placa para transferir a forga de protensao ao concreto;

> Placas das mandibulas do macaco:
Sdo placas de aco projetadas para manter no lugar as mandibulas do macaco durante a
operagao de protensao;

> Placa de apoio:
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E uma placa de metal que se apoia diretamente no concreto e ¢ a parte do conjunto de

ancoragem;

> Placa de ancoragem:
E a placa utilizada para cabos monocordoalha, peca normalmente de ferro fundido ductil,
que aloja as cunhas e ¢ usada para transferir a for¢a de protensao para o concreto. O furo tronco-

conico da placa de ancoragem para alojamento da cunha tem a superficie regular, porém, rugosa;

> Pds-tragao:
E o método de protensao no qual os cabos sdo tencionados depois que o concreto esta

endurecido e com resisténcia suficiente;

> Protensao inicial:
E a forga atuante no cabo imediatamente ap6s a transferéncia da forca de protensao para o
concreto. Isso ocorre depois que as cunhas foram assentadas na placa de ancoragem pelo recuo da

cordoalha ap6s a retirada do macaco;

> Protensao parcial:
E a protensao do concreto em niveis de tensdo tais que as tensoes de tracdo possam existir

sob as cargas de servi¢o projetadas;

> Protender:
E colocar o material, basicamente o concreto, em um estado de compressao, anteriormente

a aplicacdo das cargas;

> Protensao efetiva:
E a forca de protensao num ponto especifico de uma pega de concreto depois que todas as

perdas ocorram;

> Revestimento de graxa:
E o material de revestimento para inibir a corrosiao de acordo com critério de performance
do Instituto da Pés-Tracao (EUA), conforme descrito nas suas especificagoes para Cabos

Monocordoalhados Nao Aderentes,

> Sistema encapsulado:
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E um sistema constituido de conexdes a prova d’agua nas ancoragens ativa, intermediarias e
passivas, que tem a cavidade ao lado da cunha, posteriormente coberta por uma tampa impermeavel

cheia de um material inibidor de corrosio;

> Tracionamento em etapas:
E o tracionamento sequencial dos cabos em passos ou estagios separados ao invés de

tencionar todos os cabos durante a mesma operagao de protensao;

> Zona de ancoragenm:
E a regidao de concreto adjacente a ancoragem sujeita as tensoes resultantes da forga de

protensao;

> Armadura de protensao:

E a armadura de protensio constituida por fios ou barras, feixes (barras ou fios paralelos) ou
corddes (fios enrolados) e se destina a produgao das forgas de protensao.

Denomina-se cabo a unidade da armadura de protensio considerada no projeto. A armadura

de protensio também ¢ designada por armadura ativa (VERISSIMO E CESAR, 1998);

> Armadura passiva:

E aquela que engloba toda armadura que ndo produz forcas de protensio;

> Concreto protendido com aderéncia inicial:

No caso do concreto protendido com aderéncia inicial, o estiramento da armadura de protensao
utiliza apoios independentes da peca, antes do langamento do concreto, sendo que a ligagao da
armadura de protensao com os apoios é quebrada apos o endurecimento do concreto. Quanto a

ancoragem, so ¢ feita por aderéncia;

> Concreto protendido com aderéncia posterior:
Também chamado de amwadura de protensao pds-tracionada, o estiramento ¢é realizado apds o
endurecimento do concreto, empregando como apoios partes da propria peca e, por fim, criando

aderéncia permanente com o concreto;

> Concreto protendido sem aderéncia:
E semelhante ao caso anterior, porém, apés o estiramento da armadura, nio ¢é criada

aderéncia com o concreto;
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> Protensao sem aderéncia:

Na protensio sem aderéncia hd a inexisténcia de aderéncia e refere-se somente a armadura ativa
ja que a passiva deve estar sempre aderida ao concreto.

A armadura ativa é, com frequéncia, colocada dentro de dutos de metal ou de plastico.

Apbs a protensao, injeta-se graxa nesses dutos para proteger a armadura da corrosao;

> Protensao com aderéncia inicial:
Na protensao com aderéncia inicial a pega é concretada envolvendo-se uma armadura previamente
tracionada e ancorada em dispositivos externos.

E a aderéncia que transfere a forca de protensio ao concreto;

> Protensao com aderéncia posterior:
A protensao com aderéncia posterior é aplicada sobre o concreto ja endurecido e somente depois
¢ processada a aderéncia, usualmente por meio de injecio de calda de cimento no interior das

bainhas.

2.5 TIPOS DE PROTENSAO

Os tipos de protensao estao relacionados aos estados limites de utilizagio referentes a fissuragao.

A protensao se divide entre completa, limitada ou parcial.

2.5.1 Protensido completa

Ao consultar a NBR 7197, item 4.1.1, verifica-se a ocorréncia de protensio completa

(também chamada de protensao total) quando:

» Para as combinacdes frequentes de agdes, é respeitado o estado limite de
descompressao, ou seja, para situacbes em que ha atuacdo da carga permanente e das

sobrecargas frequentes, nao sao admitidas tensoes de tragao no concreto;

»  Quando previstas em projeto, para combinagoes raras de agoes, ¢ respeitado o estado

limite de formagao de fissuras.

Esse tipo de protensao permite as melhores condi¢des de protecao das armaduras contra

corrosio e limita flutuacées de tensdes no aco a valores moderados.
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Assim, esta forma de protensao é recomendada para elementos estruturais presentes em
ambientes muito agressivos.
Sua tnica limitagao é que quando comparada com os outros tipos de protensao possui

custos mais elevados.
2.5.2 Protensio limitada
Consultando a NBR 7197, item 4.1.2, a protensao limitada ocorre quando:

» Para combinac¢des quase permanentes de a¢des previstas em projeto, é respeitado o

estado limite de descompressao;

» Para combinac¢oes frequentes de agdes previstas em projeto, é respeitado o estado limite

de formagao de fissuras.

Elementos estruturais com esse tipo de protensao sio dimensionados para tensoes
moderadas de tracao em servico, quando a probabilidade de fissuragdes ¢ muito pequena.

Ao passar por uma sobrecarga que resulte na ocorréncia de algumas fissuras, apos a
retirada da carga, ha o fechamento dessas fissuras por conta da compressao sob efeito de cargas

quasc permanentes.

Figura 11 - Resumo das possibilidades de combinacao dos processos e tipos de protensao no
estado de utilizacio.

Protensao
completa
Com pré-tensdo Protensdo

(com aderéncia) limitada

parcial

Concreto
protendido : -
Sem aderéncia [ TSR
completa
2 - Protensdo
Com pos-tensao

completa

P Protensa
Com aderéncia 'ot_e >d0

limitada
Protensdo

limitada

Fonte: Autor
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2.5.3 Protensdo parcial

A NBR 7197, item 4.1.3, afirma que existe protensao parcial nos seguintes casos:

» Para combinac¢des permanentes de a¢oes previstas em projeto, € respeitado o estado

limite de descompressao;

» Para combinacdes frequentes de agdes previstas em projeto, é respeitado o estado

limite de formacao de fissuras;

» Esse caso é semelhante a protensio limitada, entretanto, permite que tensoes de

tracao atinjam valores mais elevados.

2.6 ACOS UTILIZADOS NA PROTENSAO

Os acos utilizados para alcangar a protensao do concreto apresentam elevada resisténcia
mecanica e pela auséncia de patamar de escoamentos. Assim, acabam se tornando um pouco mais
econdémicos em relagao aos agos empregados na constru¢ao com concreto armado, com resisténcia
mecanica até trés vezes maiof.

Esses acos de alta resisténcia podem ser fornecidos em diversas formas, como na forma de
fios e cordoalhas, o que evita problemas relacionados com a emenda da armadura em estruturas
com grandes vaos, também sendo encontrado na forma de barras de ago-liga de alta resisténcia.

Os acos de alta resisténcia utilizados no concreto protendido nao sao indicados para o
concreto armado, ja que os alongamentos excessivos produziriam grandes fissuras. Dessa forma, a
ABNT apresenta duas especificagdes que regulamentam as caracteristicas e propriedades dos acos
de protensao, quais sejam, a NBR 7482 para fios de aco e a NBR 7483 para cordoalhas de ago.

A fabricagdo nacional de aco para protensio teve inicio em 1952, pela Companhia Siderurgica
Belgo-Mineira. Inicialmente, com fios de 5 mm de diametro e, a partir de 1960, as cordoalhas com
dois, trés e sete fios, que foram substituindo os fios isolados de 5 mm e 8 mm de diametro.

Na verdade, a utilizagdo dos fios tem diminuido gradativamente, pois as cordoalhas sio mais

economicas.
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Tabela 1 - Acos utilizados para fabricacio de fios de ago para protensio.

Especificagdes para os produtos - fios para protensdo

Carga Czllrga
Didmetro aprox. , . Massa minima de mitima a - Alongamenio
Produto Area aprox. (mn?)  Area minima (mn?)  aproximada 1%de  apds ruptura
(mnr) ruptura N
(kg/1000 m) (kN) deformagio (%)
(kN)
Fio CP (baixa relaxagdo)
CP 145RB 9 63,6 62,9 500,0 91,2 82,1 6,0
CP I50RB 8 503 49,6 3950 74,5 67,0 6,0
CP 170 RB 7 385 379 302,0 64,5 58,0 5,0
CP175RB 6 283 278 220 48,7 438 50
CP175RB 5 19,6 192 154,0 337 303 50
CP175RB 4 12,6 123 99,0 214 193 5,0
CP 190 RB* 6 283 218 2220 52,0 46,8 50
CP 190 RB* 7 385 379 302,0 72,0 65,0 5,0
Fio CP (relaxagao normal)
CP 170 RN 7 385 379 302 64,5 54,8 50
CPI75RN 6 283 218 m 48,7 414 5,0
CP175RN 5 19,6 19,2 154 33,7 286 50
CP175RN 4 12,6 123 99 214 18,2 5,0
* s fios podem ser fabricados sob consulta 1 - Todos os fios especificados acima podem ser
fabricados lisos ou entalhados 2 - A profundidade do entalhe pode ser especificada pelo cliente

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2016)

Tabela 2 - Agos utilizados para fabricagao de cordoalhas de ago para protensio.

Especificagdes para os produtos - cordoalhas para protensao

Car Carga
Dimetro nominal Massa nﬁnhm%ade minima a  Alongamento
Produto () Area aprox. (mn?) Area minima (mn?)  aproximada ruptura 1%de  apds ruptura
(kg/1000 m) 3 deformagao (%)
(kN)
Cordoalhas de 3 fios CP 190
Cord. CP 190 RB 3 X 3,0 6,5 22,0 22,0 171,0 41,0 37,0 3,5
Cord. CP 190 RB 3 X 3,5 7.6 30,0 30,0 238,0 57,0 51,0
Cord. CP 190 RB 3 X 4,0 8.8 38,0 38,0 304,0 71,0 64,0
Cord. CP 190 RB3 X 4,5 9,6 47,0 46,0 366,0 88,0 79,0
Cord. CP 190 RB 3 X 5,0 11,1 67,0 66,0 520,0 125,0 112,0
Cordoalhas de 7 fios CP 190
Cord. CP 190 RB 9.5 9.5 56,0 441,0 441,0 104,0 94,0 3,5
Cord. CP 190 RB 12,7 12,7 101,0 792,0 792,0 187.0 169,0
Cord. CP 190 RB 15,2 152 143,0 1126,0 1126,0 266,0 239,0
Cord. CP 190 RB 15,7 15,7 150,0 1172,0 1172,0 279.0 246,0
Cordoalhas de 7 fios CP 210
Cord. CP 210 12,7 12,7 101 792 792 203 183,0 3,5
Cord. CP 210 15,2 152 143 1126 1126 288 259,0

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2016)

Quanto a corrosio, seu controle nos agos de protensio é um fator de extrema importancia
e merecedor de enorme atengdo ja que, como o diametro dos fios é pequeno, um grau de corrosao
considerado inofensivo em agos de concreto armado pode ser critico em acos de protensio pois
as depressoes causadas pela corrosiao funcionam como mossas, fazendo surgir perigosos picos de
tensao em agos tensionados.

Os fendmenos mais temerarios Sao a corrosao intercristalina sob tensdo (stress corrosion) € a fragilidade

$0b a agdo do hidrogénio (ou corrosdo catddica sob tensao) por serem mais perigosos que a corrosdo ordindria.
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Ocorrem devido a existéncia simultanea de umidade, tensoes de tracio e substancias como cloretos,

nitratos, sulfetos, sulfatos e alguns acidos.

Como resultado desses fenomenos originam-se fissuras iniciais de pequena abertura que,

com o passar do tempo, podem conduzir a uma fratura fragil.

Portanto, os agos de protensao necessitam ser protegidos contra a corrosio em todas as

etapas, desde a fabricacdo, durante o transporte, até sua aplicacdo na obra, sendo armazenados e

instalados em locais cobertos, aquecidos, secos e arejados para niao serem sensibilizados pela agua

de condensacio.

Também deve-se evitar o contato dos fios com o solo e, durante a montagem, as bainhas

devem ser impermeabilizadas.

Uma alternativa ¢ utilizar cordoalhas engraxadas e plastificadas.

Tabela 3 - Cordoalhas engraxadas e plastificadas para protensao

Especificagdo dos produtos - Cordoalhas para protensio engraxadas e plastiicadas

Produto

Cord.CP190RB 12,7
Cord.CP 190RB 15,2
Cord.CP 190 RB 15,7

Cord. CP210RB 127
Cord. CP210RB 15,2
Cord. CP210RB15,7

Didmetro nominal

(o)

127
152
157

127
152
157

Area aprox. (mm)

Cordoalhas de 7 fios CP 190, cor azml

101,0 99,0
1430 1400
1500 1470
Cordoalhas de 7 fios CP 210, cor laranja
101,0 99,0
1430 1400
150,0 1470

Area miina (mm?)  aproximada

Massa
p
(kg/1000 m) )
790 1870
11260 2650
170 210
7920 2030
11260 2880
1720 3080

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2016)

Figura 12 - Cordoalhas nuas para protensio.

Carga

minimaa  Alongamento

1%de
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183,0
259,0
21,0

Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2016)
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Figura 13 - Cordoalhas engraxadas e plastificadas.
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Fonte: (ARCELOR MITTAL, 2016)

Figura 14 - Fios de aco de alta resisténcia para protensao.

Fonte: (AWA COMERCIAL, 20106)

35

Figura 15 - a) tirantes de ago; b) fios de ago; ) cordoalhas nuas de aco; d) cordoalhas engraxadas

e plastificadas.

Fonte: (AWA COMERCIAL, 2016)

2.7 FABRICACAO

De maneira geral, o emprego da protensao requer a utilizagdo de técnicas mais sofisticadas

do que no caso de concreto armado (nao protendido). Desse modo, o controle da qualidade

necessita ser mais eficiente e, por consequéncia disso, o concreto utilizado também deve apresentar

qualidade elevada.
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Para melhor ilustrar as diferencas de qualidade, comparam-se as resisténcias caracteristicas a
compressao simples dos concretos protendido e armado.
Enquanto este apresenta valores compreendidos entre 20 MPa e 30 MPa, aquele possui

valores entre 30 MPa e 40 MPa. Tais caracteristicas diferenciadas se devem a trés fatores:

> Forcas de protensio podem promover solicitagbes prévias significativamente

elevadas, em muitos casos superiores aquelas encontradas em servigo;

> O emprego de materiais de alta qualidade permite redugdo dimensional das pegas, o

que também minimiza a massa de material utilizado;

> Os concretos de alta resisténcia apresentam maior resisténcia a fluéncia do concreto,

o que reduz o efeito de perda de protensao.

Portanto, ¢ importante que o concreto tenha melhores caracteristicas mecanicas e de
durabilidade para cumprir com as exigéncias e quesitos de desempenho impostos as estruturas de
concreto protendido.

Para tanto, é necessario relacionar os tipos mais adequados de cimento, agregados (atentando
com rigor para suas origens mineralogicas e granulometria bem analisada), aditivos e d4gua, sempre
obedecendo as proporg¢des corretas para nao prejudicar a integridade das armaduras.

Os cimentos mais empregados sao o Portland (o mais comum) e também cimentos especiais,
como o pozolanico. Também sao utilizados os cimentos de alto forno e, até mesmo, o branco. A
aplicagao do tipo de concreto varia com a situagao enfrentada.

Por exemplo, os concretos ARI, de alta resisténcia inicial, diminuem o tempo de desforma
de uma pega, ja os concretos CAR, de alta resisténcia, possuem resisténcia superior a 50 MPa e
podem ser aplicados em estruturas complexas nas quais as solicitagdes sao elevadas.

Em certas situagOes, agregados mais leves permitem reduzir ainda mais o peso préprio dos
elementos pré-moldados.

Por exemplo, a argila expandida é mais leve e tem menor rigidez quando comparada ao
basalto e ao granito, resultando em um concreto com menor médulo de deformagao.

Um aspecto também muito importante é a ¢c#ra do concreto que deve ser cuidadosa, de modo
a garantir que a pegca final tenha as propriedades exigidas. A cura térmica é largamente utilizada em
elementos pré-moldados.

Pode-se, assim, manter um ritmo de produgdo diaria de lotes por meio da reutilizagao das

formas e demais elementos de fabricagdo a cada ciclo completo.
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A fonte de calor mais comum no Brasil é o vapor a pressio atmosférica, sendo que este
modo de cura permite obter resisténcias mecanicas elevadas com poucas horas de processamento.

Como exemplo, pode-se considerar o cimento ARI que, em condi¢bes normais de
temperatura e pressao, levaria até 28 dias para conclusio da cura.

Porém, com a aplicagao de calor esse tempo cai para apenas 12 horas.

A cura a vapor ¢ realizada em trés etapas:

> Elevacio da temperatura a uma taxa da ordem de 25°C/hora até alcangar a

temperatura ideal (geralmente 75°C);

> Manuten¢ao da temperatura ideal por um periodo de tempo de aproximadamente
doze horas;
> Diminui¢ao da temperatura de modo gradativo.
2.71 Montagem do sistema protendido

A montagem do sistema protendido é realizada na obra e requer cuidado de todos os

envolvidos, obedecendo as seguintes etapas:

»  Verificagio dos materiais entregues;

» Manuseio e armazenamento adequados;

» Garantia da seguranca dos trabalhadores no local;
» Montagem dos cabos;

» Montagem de todo o aco de reforco;

» Inspecio da montagem antes da concretagem, o que ¢ realizado pelo engenheiro de

projeto, de modo a garantir que tudo esteja de acordo com o estipulado no projeto;

»  Supervisio das operacoes de lancamento do concreto.
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A seguir sao discutidas as etapas mais relevantes que basicamente sio a montagen e a

inspegdo.

> Montagem:

Durante a montagem é recomendado que os instaladores tenham experiéncia e tenham
certificado de mao de obra especializada.

Também ¢ interessante que a mesma equipe realize a montagem e, se for o caso, a
protensao de toda a obra.

Os encarregados pela montagem devem se atentar ao projeto de montagem antes de
iniciar qualquer operagao.

Desvios verticais da posi¢ao dos cabos podem tém tolerancia de:

» Até mais ou menos 5 mm em concreto com espessura até 200 mm;

» Até mais ou menos 10 mm em concreto com espessura entre 200 mm e 600 mm;

»  Até mais ou menos 15 mm em concreto com espessura acima de 600 mm. A posicio

horizontal dos cabos nao é critica.

No entanto, ¢ necessario evitar oscilacdes excessivas (curvatura nao intencional) nos
cabos.

Pontos altos e baixos sdo as posi¢oes mais cruciais, entretanto, curvas suaves podem ser
mantidas entre estas posi¢oes.

A inspegao no pré-lancamento do concreto ¢é de extrema importancia e deve ser realizada
pelo engenheiro responsavel, por seu representante, por um laboratério habilitado ou um
montador certificado.

A analise cuidadosa engloba inimeros fatores, como:

> Verificacio dos registros e certificados de ensaios do aco de protensio;

» Uniformidade e possiveis defeitos nas placas de ancoragem;

»  Defeitos na supetficie e protecio dos cabos;

> Espessura da bainha plastica;
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» Verificacio da presenca de corrosio na extremidade ativa (exceto corrosio

superficial);
»  Se houver danos na bainha ela deve ser reparada;
» O petfil dos cabos deve estar posicionado de acordo com o projeto;

» Revisao do método de langamento do concreto no que toca a seu efeito sobre a

estabilidade dos cabos durante a concretagem.
2.8 DIAGRAMAS DE TENSAO COMO EFEITO DE PROTENSAO

Considera-se a seguinte situa¢ao da viga simplesmente apoiada como exemplo para se ilustrar

os diagramas de tensao em protensio:
> Atuagao de uma carga de peso acidental g;
> Atuagio de peso proprio g;
> Forga de protensao P com intensidade e excentricidade constante ao longo do vao.

Figura 16 — Viga de concreto protendido para analise de diagrama de tensoes

T
LTI

D
\

Cabo de aco

Comprimento L

Fonte: Imagem criada pelo préprio autor

Considerando a for¢a de protensio como uma for¢a de cariter permanente, temos duas

combinacdes de acoes:
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> Estado em vazio:

Caso em que a estrutura ndo esta comportando cargas variaveis, ou seja, comporta somente

O peso proprio e a protensao.

Figura 17 — Diagrama de tensoes normais da viga em estado de vazio

- + = —
i

P g P+g

Fonte: Imagem criada pelo préprio autor

> Estado em servico:

Caso em que a estrutura comporta também cargas variaveis.

Figura 18 — Diagrama de tensoes normais da viga em estado de servico

== =
- &

P+g q P+g+q

Fonte: Imagem criada pelo préprio autor

Em ambas as combinac¢des ndo ocorrem tensées de tracio. No estado em vazio, as tensoes
de compressio sao até maiores do que as tensdes no estado em servico, ou seja, o acréscimo de
cargas nao piora a situagao.

A excentricidade da for¢a de protensdo era tal que seu ponto de aplicacdo coincidia com a
extremidade inferior do nucleo central da secao. Se a excentricidade dessa forca for aumentada,
teremos tensoes de tracado na borda superior. Porém, essas tensoes de tracio nao representam

nenhum problema, uma vez que o peso préprio atua simultaneamente.
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> Estado em vazio:

Figura 19 — Diagrama de tensoes normais da viga em estado de vazio com excentricidade da

forca de protensao aumentada

D A

- i

P g P+ g
Fonte: Imagem criada pelo préprio autor

> Estado em servico:

Figura 20 — Diagrama de tensoes normais da viga em estado de servigo com excentricidade

da forga de protensio aumentada

E: == =

- ar

P+g q P+g+q

Fonte: Imagem criada pelo préprio autor

No estado em servigo existem somente tensdes de compressao, iguais os valores obtidos na
situagao anterior. A carga acidental esta muito maior, o que prova que um simples deslocamento
de for¢a normal pode melhorar a capacidade portante da viga.

Torna-se possivel observar novamente que o acréscimo de cargas acarreta na reducio de

esforgos, pois no estado vazio a se¢do transversal esta mais solicitada do que no estado em servigo.
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3 GRAU DE PROTENSAO OU NIVEL DE PROTENSAO

Nos casos em que as for¢as de protensao devem ser empregadas visando impedir ou limitar a
fissuracao nas condicdes de utilizacdes, entdo ¢ necessario determinar seus valores de intensidade e
a disposi¢ao da armadura ativa observando os estados limites de utilizagao.

O grau de protensao esta relacionado aos critérios de projeto empregados para determinagio
dos efeitos a serem introduzidos pela protensio num certo tipo de estrutura para que, desse modo,
ela atenda aos requisitos estabelecidos.

E importante considerar também as exigéncias de durabilidade a fissuracio e a protegio da
armadura.

Por exemplo, de acordo com Leonhardt, para o caso de pegas fletidas, o grau de protensao ¢é
definido como a relagdo entre o momento fletor de descompressio e o momento fletor caracteristico

maximo na estrutura, encontrado pela férmula a seguir:

M
K, = 9

P Mg+q,méx

E com o momento de descompressio que se atinge o estado limite de descompressio, ou scja,
anula-se a tensdo normal em algum ponto da se¢do transversal pré-solicitada pela for¢a de protensao.

Sendo assim, avalia-se a situagao de uma determinada pe¢a quanto ao surgimento ou nao de
tensOes normais de tra¢ao na se¢ao transversal de concreto quando solicitada pelo momento fletor
maximo.

Uma outra defini¢do para o grau de protensao, dada por Thurlimann e citada na obra de
Leonhardt baseia-se na relacao entre a segao transversal da armadura de protensao existente e a se¢ao

total (ativa e passiva), cada uma multiplicada por sua respectiva resisténcia a tracao, representada pela

térmula a seguir:

K. = Apfpyk
b Apfpyk + Asfsyk

Segundo Leonhardt, é um erro pensar que a protensao total leva a um melhor comportamento
estrutural quando comparada a uma protensao parcial ou limitada, pois existem varios fatores que
devem ser considerados e que podem recomendar o uso de protensio limitada ou parcial. Dentre

esses fatores pode-se citar:

a) Em pegas sob cargas com preponderancia de cargas variaveis a protensio total
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conduz a situagoes criticas, ou seja, as solicitagdoes poderdo ser demasiadamente elevadas, podem
ocorrer fissuras na regiao sob tracao dos esfor¢os de protensio e até mesmo a diminui¢ao da altura

util da pega. Portanto, para esse caso em especifico é mais recomendavel uma protensio menor;

b) Um grau de protensdo elevado também pode prejudicar a estrutura por meio da
indugdo de armadura passiva em quantidades muito pequenas quando surgirem esfor¢os de tracdo e

fissuras por diferencas de temperatura ou recalques de apoio;

C) O menor grau de protensio também ¢é mais economico, como foi relatado por
Leonhardt ao mostrar o trabalho de Bachmann, de modo que existe uma composi¢ao 6tima, com

graus de protensio entre 0,5 e 0,0.

De acordo com pesquisas sobre danos em estruturas de concreto protendido realizadas nos
ultimos 20 anos a limitagdo da protensao conduz a comportamentos mais favoraveis.
A protensio total é necessaria em casos nos quais as fissuras devem ser impedidas a todo

custo, como em barras tracionadas ou em paredes de reservatério

Tabela 4 — Classes de agressividade ambiental (Tabela 6.1 da NBR 6118)

Classificagé&o geral

Classe de agressividade Adressividade para o tipo de Risco de deterioracéo
ambiental (CAA) g ambiente para efeito da estrutura
de projeto
Rural -
| Fraca Subll;r:rsa Insignificante
Il Moderada Urbanat 2 Pequeno
Marinhat
[ Forte industrialt 2 Grande
. Industrialt 3
v Muito forte dustria Elevado

Respingos de maré
1 Pode-se admitir um microclima co uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros cozinhas e areas de senigo de apartamentos
residenciais e conjuntos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).
2Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regi6es de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.
3Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indUstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: (GIUGLIANI, 2007)
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4  FISSURACAO EM CONCRETO PROTENDIDO

Ja faz muito tempo que o controle da abertura de fissuras em pegas de concreto armado e
protendido tem sido considerado um meio bastante eficaz para prevencio da agdo corrosiva da
armadura.

Até pouco tempo atras era consenso que fissuras de pequena abertura impediam a penetracio
de agentes agressivos e o consequente processo de corrosao do ago da armadura.

Atualmente existem diversas linhas de pensamento, porém, independentemente desse fato,
algumas caracteristicas sdo comuns, como as classes de exposi¢do das estruturas em fungao das

condi¢Oes ambientais, como ilustras a tabela 5.

Tabela 5 — Classes de exposi¢ao em func¢ao do meio ambiente.

Classes de exposi¢do Condigdes ambientais
1) Ambiente seco - Interior de edificios normais

- Interior de edificios com alta umidade
2) Ambiente mido - Pegas externas

- Pegas em contato com o solo ou dguas ndo agressivas
3) Ambiente Umido sujeito a congelamento

) ) - Pegas total ou parcialmente imersas na dgua do mar ou na zona de borrifamento
4) Ambiente marinho ; .
- Pegas em atmosfera marinha saturada (maresia)

As categorias a seguir ocorrem isoladamente ou em combinagdo com as acima

A - Agressividade quimica leve
5) Ambiente quimicamente agressivo - Atmosfera industrial agressiva
B - Agressividade quimica moderada
C- Agressividade quimica severa

Fonte: (GIUGLIANI, 2007)

Também ¢ importante comentar sobre a classificacio das deformacbes que ocorrem no
concreto, que sao divididas em dois tipos principais, quais sejam, as que dependen do carregamento e as
que zndependem do carregamento.

As deformagdes que dependem do carregamento tém dire¢ao definida, como por exemplo, a
deformagao eldstica instantinea que é reversivel e ocorre por ocasiao da aplicagio de carga, a deformagao
eldstica retardada que ocorre com o passar do tempo enquanto houver carregamento sendo aplicado e
a fluéncia que é definida como aumento de deformacdo sob tensio constante, ou seja, uma
deformagao plastica.

Ja as deformacbes que independem do carregamento nao tém direcao definida, sendo

comumente chamadas de variacao de volume.
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Ocotre retragao quando uma peca de concreto que esta em contato com o ar livre perde parte
da 4gua quimicamente dissociada durante a secagem.

Outro fator que provoca esse fenémeno ¢ a variagio de temperatura.

Independentemente do tipo de deformagio, sio esses fenomenos que comumente provocam

fissuras no conctreto.
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5 O SOFTWARE TRACKER PARA MEDICOES A PARTIR DA AQUISICAO VIA
VIDEO

Atualmente ha uma larga utilizagio de cameras e dispositivos portateis para gravacao e
aquisi¢ao de imagens disponiveis para as mais diversas finalidades.

Mais além, também ha softwares para video analises que possuem diversas aplica¢oes, desde
o ensino de ramos da fisica em escolas e faculdades, como mecanica, eletromagnetismo, Optica, até
para visualizacdo e analise em engenharia.

Dentre os softwares disponiveis neste contexto, ganha destaque o software Tracker que foi
desenvolvido por Douglas Brown, professor da Cabrillo College situada na cidade de Santa Cruz,
Califérnia, EUA, em parceria com a Source Physics.

E um software aberto de anélise de imagem e video, que utiliza bibliotecas em linguagem Java.

Assim, o Tracker pode ser executado em qualquer sistema operacional, ja que depende apenas
de uma maquina virtual Java instalada.

Também identifica automaticamente a quantidade de quadros por segundo empregados no
video analisado, o que permite a utilizacdo de cameras digitais diversas, das mais simples num
telefone celular, até as mais profissionais.

Para compreender o funcionamento do programa, primeiramente deve-se entender a
formacao de um video como uma sequéncia de frames (quadros).

Televisdes usuais apresentam videos numa taxa de 60 fps (frames por segundo), enquanto que
aparelhos modernos chegam a desenvolver 120 fps e uma camera especial (as chamadas
supercameras) chegam a produzir filmes a 10000 fps (UFRGS, 20106).

A video analise se vale dessa estrutura de frames para examinar os videos.

De maneira simplificada, o software primeiramente apresenta um frame por vez, sendo que
em cada um deles, ¢ possivel destacar os aspectos importantes do fenémeno, como, por exemplo, a
posicao de um determinado objeto.

Entao, o programa constroi graficos com as variaveis escolhidas pelo usuario.

Dentro das aplica¢oes, na engenharia civil é possivel medir a flecha por meio do programa
Tracker quando uma viga ¢ solicitada.

A partir da determinacdo de um referencial é possivel mensurar frame a frame o deslocamento
desse referencial e determinar o valor dessa movimenta¢ao com boa precisao, além da possibilidade
de analisar e manipular os dados de forma simples e rapida.

O Tracker também pode ser utilizado para medi¢ao de fissuras em vigas.
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Figura 21 — Esquema de tensiao em viga

Fonte: Imagem criada pelo préprio autor
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6 O EXPERIMENTO

No laboratério de estruturas do departamento de engenharia civil da Universidade Estadual
Paulista do campus de Guaratingueta, com o auxilio do técnico Flavio Augusto Bernardes da Silva,
construiu-se duas vigas, uma com caracteristicas para protensao, simulando concreto protendido, e
outro sem caracteristicas de protensdo, simulando concreto armado, de forma a comparar seus

comportamentos estruturais.

6.1 PRIMEIRO EXPERIMENTO

A viga concebida como corpo de prova para o experimento possuia as dimensoes de 200 cm

X 10 em X 10 cm, simulando concreto armado sem atuagao de protensio no sistema.

6.2 FORMA DE MADEIRA PARA CONFECCAO DAS VIGAS

A forma de madeira para a montagem das vigas ¢ apresentada com as dimensoes da figura
15.

Foi utilizada uma forma feita de madeira do tipo de cedrinho (cedrilho), com fixagdao das
paredes laterais feita com parafusos do tipo Chipboard cabega chata 4,0 x 35, sendo usados doze
parafusos em cada lado da forma para fixar as paredes de madeira, totalizando 24 parafusos.

Houve poucas dificuldades na concep¢ao da forma de madeira, j4 que o servico de

montagem foi encomendado por um profissional marceneiro.

Figura 22 — Dimensoes da forma de madeira

10cm

im

2cm

10em
10cm

Fonte: Autor

6.3 O MATERIAL UTILIZADO NAS CONFECCOES DAS VIGAS
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Depois de confeccionada a forma de madeira em uma marcenaria, deu-se inicio a uma
pesquisa para optar pelo melhor material para simular o concreto na viga.

O material escolhido foi o graute que é considerado um tipo de argamassa composta por
areia, quartzo, cimento, agua e aditivos que proporciona uma elevada resisténcia mecanica.

O graute é considerado como um material auto-adensavel que permite preencher os vazios e
juntas de alvenaria em uma estrutura. Também possui como caracteristica o0 bom rendimento para
recuperac¢io de estruturas e reparo de pisos.

Pode-se encontra-lo facilmente no mercado em grandes ou pequenos volumes, sendo

necessaria somente a aplicacao de agua e mistura antes de sua aplicacao.

Figura 23 - Material Supergraute utilizado para fazer a viga.

Fonte: Autor

O supergrante tem as seguintes caracteristicas:

> Caracterizacao do produto:

Composi¢ao: cimento, agregados minerais, aditivos especiais e fluidificante;

> Densidade aparente:
1,6 g/cm?;

> Densidade fresca:
2,1 g/cm?

> Aplicagao:
O supergraute quartzolit deve ser langado no prazo maximo de 30 minutos. Apds esse prazo,

em temperatura ambiente de 25°C, sua fluidez decresce.
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Em caso de temperatura maior, diminua o prazo de aplicacdo do supergraute quartzolit. O
endurecimento do supergraute quartzolit tem inicio entre 1 hora e 30 minutos e 2 horas pés a sua

mistura com agua.

6.4 CORPOS DE PROVA DO CONCRETO DA VIGA

Antes de moldar as vigas, foram confeccionados trés corpos de prova com o material graute
de modo a avaliar sua resisténcia. Os trés corpos foram confeccionados e testados no Laboratério
de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual Paulista do campus

de Guaratingueta.

Figura 24 - Graute sendo colocado nas formas de corpo de prova
——

Fonte: Autor

Os trés corpos de prova ficaram em repouso por uma semana antes de serem ensaiados na

maquina universal de ensaios com o auxiliar académico Flavio Augusto Bernardes da Silva.

Figura 25 - Corpos de prova de graute sendo testados na maquina universal de ensaios

Fonte: Autor
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Figura 26 - Corpo de prova apds rompimento.

Fonte: Autor

Os trés corpos foram testados no dia dois de dezembro de 2015 até o rompimento e

apresentaram as seguintes resisténcias conforme vé-se na tabela

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de compressao

RESULTADOS DAS TENSOES DE RUPTURA DOS ENSAIOS DE

COMPRESSAO
Carga de Tensio de
Corpo de prova
ruptura (kgf) ruptura (MPa)
CDP 1 39000 49,59
CDP 2 41500 52,84
CDP 3 39000 49,59

Fonte: Autor

A 4rea dos corpos de prova é de 78,54 cm®. A média aritmética dos resultados da resisténcia
dos corpos de prova é de 50,67 MPa. Isso deixa claro que o material estava adequado para o
experimento da viga pois os valores de resisténcia do material, de acordo com dados fornecidos na
embalagem do mesmo, chegam a aproximadamente 50 MPa em 28 dias. Esses valores também
condizem com os valores considerados adequados pela classe de resisténcia do concreto, previstas
na NBR 8953.

O material graute foi misturado com agua em uma betoneira e foram necessarios dois sacos
de 25 kg para se conseguir material suficiente para confeccionar a viga. Essa viga nao possufa cabos
de ago e, portanto, nio ocorreu protensao durante o seu ensaio.

Antes de a viga ser moldada na forma, foi utilizado 6éleo hidraulico como desmoldante, para
impedir a aderéncia da viga na forma de madeira. O 6leo foi espalhado no interior da forma de

madeira com um pincel momentos antes de se colocar o graute na forma
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Figura 27 - Betoneira utilizada no experimento.

Fonte: Autor

Figura 28 - Graute sendo colocado na forma de madeira.

Fonte: Autor

Depois de colocado na forma, respeitou-se o tempo de cura de 3 dias do material .

Figura 29 - Viga na forma antes de curar

Fonte: Autor
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O desmonte da primeira viga foi realizado no dia quatorze de dezembro de 2015. No mesmo
dia a viga foi pintada com cal para estabelecer um fundo branco como fundo de modo a ser possivel

a melhor observar a forma da fissuracao em detalhes no momento do desenvolvimento do ensaio.

Figura 30 - Viga sendo pintada com cal branca para pintura basica.

Fonte: Autor

Apbs a pintura da viga, esperou-se um dia para que a cal de pintura secasse totalmente. A
primeira viga fosse testada na maquina universal de ensaios do laboratério no dia trés de maio de

2015.

Figura 31 - Viga sendo testada na maquina universal de ensaios.

Fonte: Autor

A maquina universal de ensaios, utilizada nos dois experimentos, possui capacidade de carga
maxima de 100 toneladas/forca, pesando 3500 Kg. A mdquina pertence ao laboratério de
estruturas do departamento de engenharia civil da Universidade Estadual Paulista, no campus de
Guaratingueta, onde os experimentos foram realizados. Ela é comumente utilizada para ensaios de
tragdo, compressio, dobramento e flexdo. Seu manuseio foi auxiliado em todo momento pelo

técnico do laboratério Flavio Augusto Bernardes da Silva.



Figura 32 - Viga sendo testada na maquina universal de ensaios

Fonte: Autor

Figura 33 - Medicao da fissura pelo software Tracker.
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Fonte: Autor

A viga suportou 0,37 tf antes de romper e o ensaio ser interrompido. A unidade “tf”

bl

tonelada-forga, ¢ a que se obtém diretamente da leitura na maquina universal de ensaio.
Essa viga ndo possufa cabos de ago e, portanto, ndo ocorreu protensao durante o seu ensaio.
A fissura obteve abertura maximo de 2,13 cm e que para este valor entende-se ja como uma

trinca. A medida dessa fissura foi calculada através do software Tracker, como indicado na figura

33.

6.5 SEGUNDO EXPERIMENTO

Foi elaborada uma segunda viga de graute, dessa vez com um cabo de a¢o de 6 mm de

diametro do tipo CP 175 RN no seu interior para simular protensao.

54
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Figura 34 — Dimensdes da forma de madeira
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Fonte: Imagem tirada pelo préprio autor

Para o segundo experimento, utilizou-se a mesma forma de madeira, 0 mesmo material

utilizado anteriormente na viga do experimento 1 e o mesmo procedimento para criacao da viga.

Figura 35 - Segunda viga antes de ser retirada da forma.

Fonte: Autor

Dois sacos de graute foram utilizados para criar a viga, misturados com agua na betoneira.
Depois de curada a viga foi pintada com cal e preparada para o teste. Dessa vez a viga foi
confeccionada com dois orificios, porém somente o de baixo foi utilizado para colocar o cabo de
aco e simular protensao.

Nesse segundo experimento introduziu-se um cabo de ago de diametro de 6 mm no orificio
inferior que representa a bainha e ancorado com presilhas numa extremidade para representar o
cabo de protensiao. Desse modo, durante o ensaio, o cabo foi tensionado e propiciou acdo de
protensio no teste da viga.

Utilizou-se uma camera digital para filmar o ensaio da viga protendida e avaliar sua fissuragao

através da aplicacao do programa Tracker.



Figura 306 - Presilhas utilizadas para ancoragem numa das extremidades da viga

Fonte: Autor

Figura 37 - Sistema para protensao do cabo de ago

Fonte: Autor

No ensaio dessa viga utilizou-se uma base metalica que serviu como apoio

Figura 38 - Dispositivo de apoio para viga.

= W B

Fonte: Autor

56



Figura 39 - Viga sendo instalada na maquina de ensaio universal.

Fonte: Autor

Figura 40 - Viga antes do ensaio na maquina universal de ensaios.

Fonte: Autor

Figura 41 - Viga antes do ensaio na maquina universal de ensaios.

Fonte: Autor
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O ensaio da segunda viga foi realizado no dia oito de agosto de 2016 e teve inicio com uma
camera digital posicionada em frente a viga de modo a filmar a evolucao das fissuras. A viga foi

ensaiada até registrar 0,09 tf onde houve uma primeira pausa para fotos.

Figura 42 - Indica¢ao da intensidade da for¢a em toneladas da maquina universal de

ensaios em que houve uma pausa do ensaio para fotos.

Fonte: Autor

Figura 43 - Fissuragao na parte oposta da viga a 0,09 tf.

Fonte: Autor

A viga foi ensaiada até 0,26 tf na qual houve uma segunda pausa para tirar fotos das fissuras

ja existentes.



59

Figura 44 - Indicagdo da intensidade da forca em toneladas da maquina universal de ensaios em

que houve uma pausa do ensaio para fotos.

Fonte: Autor

Figura 45 - Fissuragoes do lado oposto da viga a 0,26 tf.

Fonte: Autor

Figura 46 - Fissurac¢oes do lado frontal da viga a 0,26 tf.
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Fonte: Autor



Figura 47 - Fissura¢oes do lado oposto da viga a 0,26 tf.

Fonte: Autor

Figura 48 - Fissuragoes do lado oposto da viga a 0,26 tf.
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Fonte: Autor

Figura 49 -
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Fissura¢oes do lado frontal da viga 4 0,26 tf.

Fonte: Autor
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Apbs a pausa, a maquina universal de ensaios foi novamente acionada e assim permaneceu
até a ruptura da viga.

Figura 50 - A viga protendida rompeu a uma intensidade de esfor¢o de 0,47 tf.

e

Fonte: Autor

Figura 51 - Parte frontal da viga apds rompimento.

Fonte: Autor

Figura 52 - Parte frontal da viga apds rompimento.

Fonte: Autor



62

Figura 53 - Parte oposta da viga apds rompimento.

Fonte: Autor

A primeira viga resistiu 0,37 tf até romper, com uma intensidade muito menor que a segunda

viga, que pelo fato de ocorrer protensao, resistiu até 0,47 tf até romper.
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7 ANALISE COM O PROGRAMA TRACKER
7.1 VIDEO 1

A primeira analise do video ocorreu em um intervalo 40,04 segundos e iniciou no momento
em que houve o surgimento da primeira fissura aparente na viga, que ocorreu apo6s 240 segundos
do inicio do video, a aproximadamente 0,09 tf de for¢a indicada na maquina de ensaios.

O eixo de medigao aplicado ao programa foi colocado na base da viga e a marcacao a caneta
foi considerada com comprimento de 1 cm, para comparagdes do programa (Figura 54). Pontos
da extremidade esquerda da fissura foram selecionados e, de acordo com o programa, moveram-
se 0,101 cm, conforme ilustra a figura 54. Pontos da extremidade direita da fissura se locomoveram
0,0231 cm.

Depois que a maquina universal de ensaios alcangou 0,26 tf de forca foi feita uma pausa no
ensaio para tirar fotos e foi justamente onde cessou essa primeira analise.

Na figura 54, vemos o video da viga sendo analisado e o eixo estipulado no programa para
analise.

Na Figura 55 (a), é possivel observar o grafico que indica o aumento da fissura. No grafico
vemos que os pontos pré-determinados no lado esquerdo da fissura locomoveram-se aproximando
do eixo de referéncia estipulados no programa.

Na figura 55 (b) observamos uma janela do programa Tracker que indica o frame inicial e

tinal do video e a taxa de frame em que o video era passado no software no momento da analise.

Figura 54 - Resultados obtidos pelo programa Tracker.

- ST ST T . .

o sy

=W e R TR

Fonte: Programa Tracker



Figura 55 - Resultados obtidos pelo programa Tracker.
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Houve uma pequena pausa para fotos e depois continuou-se o ensaio, a partir de 0,26 tf de

forca da maquina de ensaios. O restante do experimento foi dividido em dois videos. O primeiro

video com intervalo de, aproximadamente, 267 segundos.

Pela analise do Tracker, foi possivel visualizar (figura 56) que pontos colocados na

extremidade esquerda da fissura, locomoveram-se 0,19 cm. Pontos da extremidade direita da fissura

se locomoveram 0,0436 cm.

Na figura 56 (a) podemos visualizar o grafico criado pelo programa Tracker que indica a

distancia percorrida por pontos na extremidade esquerda da fissura. Vemos que os pontos

escolhidos na extremidade esquerda da fissura se aproximaram do eixo escolhido no programa.
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Figura 56: Resultados obtidos pelo Tracker
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Fonte: Programa Tracker

7.3  VIDEO 2B

O video analisado ¢ a continuagao do anterior e teve um intervalo de 133,466 segundos.

Pela analise é possivel observar que pontos selecionados na extremidade esquerda da viga
locomoveram-se 0,163 cm. Pontos da extremidade direita da fissura se locomoveram 0,0374cm.

Esse ultimo video analisado acompanha o experimento até o final onde a viga rompeu com
a forca de 0,47 tf.

O experimento todo durou cerca de 680,45 segundos e cessou com o rompimento da viga,
com 0,47 tf de for¢a da maquina universal de ensaios.

Ap6s o final do experimento é possivel determinar pelo Tracker a altura e largura da maior
fissura presente na viga, que ¢ justamente a fissura que foi analisada nos topicos anteriores.

O comprimento da fissura no final foi de 0,557 cm, que equivale a soma aproximada das
distancias percorridas pelos pontos selecionados para analise na parte esquerda e direita da fissura

dos topicos acima, isto é,

0,101 + 0,19 + 0,163 + 0,0231 + 0,0436 + 0,0374 = 0,55 cm.

Na figura 57 (a), vemos o grafico que indica a distancia percorrida por pontos escolhidos na
extremidade esquerda da fissura durante o video. Os pontos se aproximaram do eixo escolhido no
software. Na figura 58, vemos o comprimento da fissura sendo medida pelo software apds o final

do video. Na figura 59, vemos a altura da fissura sendo medida pelo software apos o final do video.
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A altura da fissura principal ficou em torno de 8,893 cm, alcangando quase toda a altura da viga,

que ¢ de 10 cm.

Figura 57 - Resultados obtidos pelo programa Tracker
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Fonte: Programa Tracker

Figura 58 - A abertura da fissura medida foi de 0,5571 cm.

Fonte: Programa Tracker

Figura 59 - Altura da fissura, que foi de 0,8893 cm.

Fonte: Programa Tracker
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8 CONCLUSAO

Nesse trabalho foram realizados dois experimentos, uma primeira viga simulando o concreto
armado e uma segunda viga simulando o concreto protendido, com atuagao do efeito de protensao.

Ambas as vigas foram testadas na maquina universal de ensaios até o rompimento. A viga
que simulava o concreto protendido resistiu 0,47 tf antes de romper por completo, enquanto a viga
que simulava o concreto armado rompeu com 0,37 tf. A segunda viga obteve uma fissura principal
com altura de 8,90 cm e abertura de 0,55 cm, contra uma altura de fissura de 10 cm e de 2,13 cm
de abertura da primeira viga.

A introdu¢iao de um estado prévio de tensoes pelo cabo de ago no experimento da segunda
viga, que foi tensionado e comprimiu o graute, resultou na reducao ou anulagiao total dos efeitos
de tracao na viga, tipo de for¢a na qual o concreto possui pouca capacidade de resisténcia. Tendo
esse conceito em mente e analisando os resultados dos testes das vigas torna-se possivel reafirmar
que o concreto protendido possui melhor comportamento estrutural e menor incidéncia de fissuras
do que o concreto armado, devido ao efeito da protensao, casando com a defini¢ao de Pfeil (1994)
que propoe:

“Protensao ¢ um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado prévio de tensoes capaz, de
melhorar sua resisténcia ou sen comportamento, sob diversas condigoes de carga”. (WALTER PFEIL,
VERISSIMO E CESAR, 1998, p.2).

Nas vigas testadas houve uma boa aderéncia entre o cabo de ago e a viga de graute, resultando
em uma viga com melhor capacidade de resistir a tragdo. A unido do graute com a armadura de ago
cria um componente resistente as tensdes de compressao e tragao devido as caracteristicas dos dois
materiais. Entretanto, para um bom desempenho, nao basta apenas combina-los, ¢ necessario que
exista aderéncia entre eles, ou seja, o trabalho de resistir as tensoes deve ser realizado de maneira
conjunta. Além dessa colaboragao, a associagao se torna possivel devido ao coeficiente de dilatagao
térmica de ambos ser bem proximo.

Nesse trabalho também foi possivel abarcar o modo como as solicitagbes ocorrem no
concreto protendido, que ¢ uma pega chave para desenvolver métodos e técnicas que aprimorem
o posicionamento dos cabos que concedem ao concreto tensdes previas que resultam na anulagao
ou redugao das a¢oes de tragao, caracteristicas peculiares da protensao.

Os experimentos aqui realizados trouxeram como principal vantagem a abertura de
oportunidades para novos testes e estudos relacionados ao concreto protendido. Como
continuagao aos resultados aqui obtidos sugere-se serem feitos novos testes em vigas distintas,
feitas com outro tipo de material com propriedades diferentes do graute, como o préprio concreto,

vigas com cabos de a¢o de diferentes tipos ou com cabos de aco com diferentes posi¢oes na viga,
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criando novas tensoes que provavelmente resultariam em um novo comportamento da estrutura,
possibilitando assim analisar os resultados do efeito de protensio em diversas situagdes. Outra
sugestao de continuagao seria um trabalho onde as mesmas situagdes aqui exploradas fossem
novamente testadas, todavia com uma analise quantitativa dos dados, de modo a promover um
estudo matematico que comprove quantitativamente os efeitos da protensao e suas vantagens na
construcao civil.

O concreto protendido, como foi provado pelos experimentos aqui relatados, apesar de
geralmente gerar um custo inicial maior em uma obra de constru¢ao, melhora significativamente o
comportamento estrutural do corpo em analise e possibilita a utilizagdo de pegas de dimensdes
menores em grandes estruturas, gerando economia de materiais e um melhor custo beneficio da
obra. Gracas a isso, atualmente o concreto protendido ¢ um dos materiais de construgao mais

utilizados e de melhor custo beneficio.
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