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RESUMO

MAGALHAES, Vinicius Danciger Vallin de. Anélise seletiva e comparativa da
execucdao de protensao ndo aderente em vigas faixas em um edificio de Campo
Mourdo — PR. 2013. 59 p. Monografia de Conclusdo de Curso (Graduacdo) —
Engenharia Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mouréao,
2013.

Esta pesquisa apresenta uma analise seletiva e comparativa do processo executivo
do sistema de pés-tensdo, através do estudo de uma laje protendida em uma obra
no municipio de Campo Mourdo - PR. Os dados apresentados sao referentes a
pesquisa bibliografica e de campo. Discute-se ainda a relevancia da protensdo em
obras, os modelos utilizados e as caracteristicas dos materiais empregados na
execucao da protensdo sem aderéncia. O estudo selecionou as praticas e técnicas
cabiveis e o “Manual para boa execucdo de estruturas protendidas usando
cordoalhas de ago engraxadas e plastificas”’(2002) para andlise seletiva e
comparativa através do acompanhamento da execucédo de uma laje protendida. Foi
elaborado um quadro comparativo para facilitar a compreensao e comparagao do
tedrico com o praticado. Como resultado final foram feitas sugestdées que possam
ser somadas ao método executivo de protenséao.

Palavras-chave: Protensdo, execucao, analise comparativa.



ABSTRACT

MAGALHAES, Vinicius Danciger Vallin de. Selective and comparative analysis of
prestressed beams nonadherent tracks in a building of Campo Mouréo - PR.
2013. 59 p. Monograph of Course Completion (Graduation) — Civil Engineering,
Federal Technological of Parana, Campo Mouréo, 2013.

This research presents a selective and comparative analysis to enforcement
proceedings to systems pos-tension, by study to a slab prestressed in city Campo
Campo Mourdo - PR. The date presented are for to related and to camp. It also
discusses the relevance of prestressing works on the models used and the
characteristics of the materials used in the execution of prestressing without grip. The
study selected practices and techniqgues and reasonable” Manual for proper
execution of prestressed structures using steel ropes greased and plastificas" (2002)
for comparative analysis by monitoring the execution of a prestressed slab. Has
drawn up a comparative table to facilitate understanding and comparison of the
theoretical with the practiced. As a final result suggestions were made that could be
added to the method of prestressing executive.

Keywords: Prestressing. Execution. Comparative analysis.
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1 INTRODUCAO

A opcéo pelo concreto protendido para solucdo de estruturas tem sido
intensificada por atender constru¢cdes com lajes esbeltas, favorecendo a arquitetura.
O grande crescimento desse uso esta vinculado em grande parte a utilizagdo do
sistema de protensdo ndo aderente com a entrada das monocordoalhas engraxadas
e plastificadas no mercado brasileiro.

A protensdo ndo aderente chegou ao mercado brasileiro apds 30 anos como
alternativa de operacéo facil e de baixo custo, impulsionando a tecnologia de projeto
e execucdao de estruturas de concreto (CAUDURO, 1997).

Com a crescente aplicacdo do concreto protendido em todo pais, faz-se
necessario estudos para a elaboracao de trabalhos, normas e manuais que orientem
como deve ser feita a execucdo do concreto protendido a fim de garantir o bom
funcionamento da protensdo nas estruturas. Diante de estudos como esse, 0S
meétodos sdo aprimorados e novas solucdes podem surgir no canteiro de obras para
facilitar a execucéo do projeto.

Neste intuito, o trabalho foi realizado em um canteiro de obras na cidade de
Campo Mouréao onde se empregava a tecnologia do concreto protendido. Foi feito o
levantamento de dados através de fotos e medidas a fim de estudar a protenséo nao
aderente nas vigas de uma laje.

O Manual para boa execucdo de cordoalhas de ago engraxadas e
plastificadas desenvolvido por Cauduro (2002) foi utilizado como parametro para
fazer a analise comparativa e seletiva do que foi executado “in loco” com as

recomendacdes e instru¢des propostas pelo Manual.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o método de execucdo de protensdo em vigas faixas apoiadas em
pilares em um edificio multifamiliar.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Caracterizar os materiais de protenséo;
II. Descrever os tipos de protensao;
[ll.  Estudar o processo construtivo da execucao de protensédo nao aderente;
IV. Apresentar as peculiaridades construtivas no momento da colocacdo das
cordoalhas e os cuidados a serem tomados durante a concretagem;
V. Realizar a analise comparativa e seletiva do método executivo “in loco” com

as recomendac0des propostas por Cauduro (2002).
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3 JUSTIFICATIVA

O cenario das construcbes acompanhou a mudanca da ultima troca de
século. Do século XX para o XXI tecnologias novas surgiram, bem como o
aprimoramento das milenares ja existentes.

O método convencional de construcdo em concreto armado vem perdendo
destaque, isso porque atende com dificuldade as exigéncias impostas pela atual
arquitetura. Em virtude disso, novos métodos construtivos vém sendo desenvolvidos
para atender com maior precisao as necessidades do mercado.

O mercado demanda vaos livres maiores e reducdo do numero de pilares no
espaco interno, proporcionando melhor aproveitamento espacial. O aproveitamento
garante, por exemplo, maior disponibilidade de vagas em garagens e liberdade para
diversificar a arquitetura de escritorios e/ou apartamentos em um mesmo edificio.

De acordo com Cauduro (2002) é possivel alcancar esses beneficios quando
se faz a escolha da utilizacdo do concreto protendido. Além disso, com a
especulacdo imobilidria e o alto custo dos terrenos, o emprego de tecnologias
alternativas passa a ser uma opc¢ao interessante, pois proporciona estruturas leves,
esbeltas e com maior nimero de pavimentos. Sendo assim, tais beneficios aliados a
pouca empregabilidade dessa tecnologia nas obras em Campo Mourdo — PR faz-se
necessario o estudo dos detalhes construtivos a serem executados para esse tipo de

protensao.
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4 CONCRETO PROTENDIDO

4.1 BREVE HISTORICO DO CONCRETO PROTENDIDO NO BRASIL

Em 1948 iniciou-se a histéria do concreto protendido no Brasil com a
construcdo da ponte do Galedo no Rio de Janeiro. No entanto, ndo se tinha
conhecimento e experiéncia de aplicagdo dessa tecnologia e por isso foi utilizado o
sistema de protensdo francés conhecido como sistema de Freyssinet. Todos 0s
dispositivos (acos, ancoragens e 0s equipamentos) e projetos empregados, foram
importados da Franca (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR, 1998, p. 5).

Com a crescente utilizacdo e opcdo pelo concreto protendido, STUP?
(Sociedade Técnica para Utilizacdo da Protensao) brasileira foi fundada em 1950.
Dando representatividade ao concreto protendido no mercado brasileiro, outras
empresas como a VSL, e a Dywidag fundaram filiais no pais (ALMEIDA, 1999, p. 8).

A ponte do Juazeiro construida em 1952 foi a segunda obra de concreto
protendido realizada com tecnologia estrangeira. Simultaneamente a isso, a
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira iniciou a fabricacdo do ago de protensao
propiciando a primeira construcdo com aco genuinamente brasileiro (VERISSIMO;
CEZAR JUNIOR, 1998, p. 5).

Conforme Vasconcelos (1992, p.130) em 1954, José Rudloff Manns? fez alto
investimento em experiéncias para definir como seria uma forma de ancoragem para
fixacdo dos fios apds o tensionamento dos mesmos. Depois de estudos e
experimentos, Rudloff atingiu resultados satisfatorios e patenteou o seu sistema de
protensdo, promovendo entdo o primeiro sistema de protensdo brasileiro. No
entanto, o sistema ainda seria aperfeicoado para chegar a uma ancoragem que

fosse competitiva com a de Freyssinet.

! STUP: Essa empresa surgiu na Franca. Nessa empresa foram desenvolvidos varios tipos de
ancoragens para o sistema de Freyssinet (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR, 1998).

2 *José Rudloff Manns, nascido no Chile, mas radicado no Brasil, foi pioneiro no desenvolvimento e
aplicacdo do sistema de protensdo que leva o seu nome.”(OLIVEIRA, 2012).
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Vasconcelos (1992, p. 135) afirma que a primeira ponte prontendida pelo
sistema Rudloff, foi construida pela Construtora Maua em 1956/7 Em Porto Ferrdo
sobre o Rio Tieté. As vigas com 24 toneladas foram pré-fabricadas no canteiro de
obras.

Com a crescente aplicacdo do concreto protendido, 0os sistemas e materiais
utilizados nessa tecnologia foram sendo aperfeicoados. Em 1956, os fios de ago que
iam dentro da bainha ainda eram pintados com tinta betuminosa®. No entanto, as
bainhas passaram a ser produzidas com fitas plasticas enroladas helicoidamente
nos fios. Em 1958, iniciou-se no Brasil a utilizacdo de bainhas flexiveis metalicas que
tinham como propriedade a estanqueidade eliminando assim a necessidade de
utilizar os fios com pinturas ou lubrificantes. A utilizacdo dessa bainha propiciou a
realizacdo de protensdo com aderéncia posterior, com a injecdo da nata de cimento
dentro das bainhas através de purgadores (CAUDURO, 1997). A Figura 1 apresenta
como era feito a fabricacdo dos cabos no Brasil na década de 50.

Pintyra
Sem mola cenirsl e papel S dos os

. TGem } v ~— Pinturg do papet

COm Detuns

entido da marcha
go trabalho

Figura 1 — Esquema antigo dos cabos com pintura dos fios com
betume
Fonte: Cauduro (1997).

Conforme Cauduro (1997), os sistemas de fios paralelos foram utilizados até
o fim da década de 70 no Brasil. Com o tempo a cordoalha com diametro de 12,7
mm passou a ser mais utilizada no sistema de pds-tenséo, pois essas cordoalhas

tém resisténcia eleva (de 20 toneladas de forga).

8 Betume: “Substancia mineral escura e viscosa, resultante da decomposigdo da matéria organica.” (
HOUAISS; VILLAR, 2001).
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A protensdo sem aderéncia foi patenteada nos EUA (Estados Unidos da
América) na década de 60 e desde aquela época vem sendo empregada em
edificacbes de pequeno, médio e grande porte como edificios residenciais,
comerciais e industriais. Essa tecnologia s6 chegou ao Brasil em 1997 quando a
Siderurgica Belgo-Mineira comegou a fabricar as cordoalhas engraxadas e
plastificadas (CAUDURO, 2002).

4.2 CONCEITO DE PROTENSAO

Verissimo e Cézar Junior (1998) afirmam que a técnica protensdo também
pode ser denominada de pré-tenséo e, tem como fundamento a aplicacéo prévia de
tensdes em um determinado material ou conjunto de materiais. No estudo referido a
protensao € aplicada em pecas estruturais.

O concreto é um material fragil quando submetido a tracéo, no entanto a sua
resisténcia a compressao é satisfatéria. Sobre isso, Buchaim (2007) prop6e que a
ideia de protensao consiste em comprimir a zona que sera tracionada pela carga,

tornando toda a pega comprimida.

T\ 1 {1 {

Figura 2 — Fila horizontal de livros
Fonte: Hanai (2005).

Um exemplo classico de estrutura protendida € o transporte de um conjunto
de livros colocados na forma de uma fila horizontal conforme a Figura 2. Para que se

7

mova esse conjunto de livros de um local para outro, é imprescindivel que num
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primeiro momento seja feita a aplicacdo da for¢ca normal (H), e, somente ap0s essa
acdo, aplicar a forca vertical. Em outras palavras, a aplicacdo da forca normal ir4
garantir a compressado prévia dos livros gerando um maior atrito entre eles,
permitindo que os livros permanecam unidos enquanto se aplica a forca vertical(V)
(HANEI, 2005).

A aplicagéo de forga normal no exemplo referido de uma pilha de livros, nada
mais € do que a aplicacdo de tensdo prévia a fim de viabilizar e evitar que seja
prejudicado o futuro uso ou a operacédo desejada (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR,
1998; HANEI, 2005).

O barril apresentado na Figura 3 é formado por pecas de madeira protendidas
por cintas metalicas, sendo outro exemplo classico de protensdo. As percintas
metalicas fazem a compressdo dos gomos madeira que compdem o barril, formando
assim um estado de compresséao, que ira resistir as tensdes periféricas produzidas

pela pressao interna do liquido (PFEIL, 1980).

Figura 3 — Barril de madeira
Fonte: Hanai (2005).

Tanto é assim que, Pfeil (1983, p. 5) descreve:

“O artificio da protensdo, aplicado ao concreto, consiste em introduzir
esfor¢cos que anulem ou limitem drasticamente as tensdes de tragdo do
concreto, reduzindo a importancia da fissuracdo como condicao
determinante do dimensionamento da viga.”
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4.3 CONCRETO

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construcao civil ha muito
tempo. O seu emprego é ocasionado em virtude de seus agregados (cimento, areia
e pedra) serem acessiveis em todo mundo. A aplicacdo do concreto junto a
protensdo requer um controle rigoroso do concreto e mao de obra especializada.
Segundo Verissimo e Cézar Juanior (1998, p. 24) o empregador deve cobrar ensaios
prévios, e ter uma fiscaliza¢do incansavel durante a elaborag&o do concreto.

De acordo com a NBR 6118 (2003, p. 17) “a durabilidade das estruturas é
altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade
do concreto do cobrimento da armadura”.

Conforme Verissimo e Cézar Junior (1998, p. 24) a resisténcia do concreto
protendido em condi¢Bes usuais variam entre 30 Mpa (Mega Pascal) a 40 Mpa. A
NBR 6118 (2003, p. 18) recomenda que a resisténcia minima a se adotar para o
concreto protendido é de 25 Mpa. Hanai (2005, p. 21) destaca trés motivos que
explicam a utilizagdo do concreto com elevada resisténcia, sendo eles:

e Com a introducéo de forcas de protenséo (antes da colocacdo em servico) na
peca de concreto, este pode sofrer com as solicitacfes prévias (solucdes),
sendo necessario que o concreto atinja a resisténcia em um curto periodo de
tempo.

e Com o aumento da resisténcia do concreto e do aco, torna-se possivel moldar
pecas de concreto mais leves e esbeltas, sendo esses fatores primordiais
para a fabricacdo de pecas pré-moldadas.

e Concretos de alta resisténcia também possuem moédulo de deformacao
elevado, diminuindo assim as deformacdes imediatas e as deformacdes

devido a fluéncia e retragdo do concreto, o que reduz a perda de protensao.

4.4 ARMADURA PASSIVA

Conforme Hanai (2005) a armadura passiva é qualquer armadura que ndo
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seja previamente alongada, isto é, ndo é utilizada para produzir for¢as de protensao.
A armadura passiva sempre deve estar aderente ao concreto.

De maneira geral, Ishitani, Leopoldo e Franca (2002, p. 22) afirma que,
usualmente as armaduras passivas sdo constituidas de armaduras que combatem o
cisalhamento (estribos), facilitem a montagem (armaduras construtivas), combatem a
fissuracao lateral (armadura de pele), que controlem a abertura de fissuras e por fim,
uma armadura que garanta a resisténcia a Uultima flexdo, dando apoio e
complementando a parcela da armadura principal correspondente a armadura de

protens&o.

4.5 ARMADURA ATIVA

Quando se fala em armadura ativa, imediatamente se faz mencdo das
cordoalhas, fios e barras de acos utilizados na protensdo. Quando o aco da
armadura ativa € submetido as tensdes de protensdo, torna-se mais suscetivel a
corrosdo, sobretudo a chamada “corrosédo sob tensdao”. Uma maneira de suavizar o
risco de corrosdo da armadura ativa € aumentando a resisténcia do concreto
(HANAI, 2005, p. 22).

Descrevendo de maneira técnica, a armadura ativa sera tracionada
(previamente alongada) e simultaneamente a isso ela ir& comprimir o concreto
gerando assim, um sistema autoequilibrado de esfor¢cos (ISHITANI; LEOPOLDO;
FRANCA, 2002, p. 2).

4.6 TIPOS DE PROTENSAO

4.6.1 Protensdo com Aderéncia Inicial

Também é chamada de protensdo com aderéncia direta. Esse tipo de

protensdo é obtido nas pistas de protensao, onde € realizada a fabricacdo de pecas
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pré-moldadas (BUCHAIM, 2007, p. 9). A Figura 4 ilustra a fabricacdo de uma peca

protendida.
cabegeira
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Figura 4 — Protens&o em pistas( pré-tragéo)
Fonte: Verissimo e Cézar Junior (1998, p. 7).

A utilizacdo de protensdo em pecas pré-moldadas vem se intensificando
consideravelmente. Juntamente a isso, intensifica-se na mesma proporcdo, a
necessidade de disponibilidade de equipamentos e materiais especificos e um
controle de qualidade rigido sobre o concreto. A execucdo desse tipo de protenséo
requer a construcdo de um canteiro de obras apropriado que disponha de condi¢des
favoraveis garantindo a qualidade do processo construtivo (VERISSIMO; CEZAR
JUNIOR, 1998, p. 6).

A aplicagdo da tenséo feita por macacos hidraulicos nas cordoalhas ou nos
fios de acos antecede o lancamento do concreto nas formas, sendo feita a
ancoragem em apoios independentes da peca (cabeceira da pista). Concluido a pré-
tensdo ao ar livre e lancado o concreto nas formas, os fios ou cordoalhas s6 seréo
liberados apds o concreto ter ganhado resisténcia suficiente. Por fim, as cordoalhas
ficam em contato direto com o concreto, e a transferéncia de tensdes € apenas pelo
atrito entre o aco e o concreto (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR, 1998, p. 7;
BUCHAIM, 2007, p. 9).
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4.6.2 Protensdo com Aderéncia Superior

O sistema de pés-tracdo implica que a protensdo podera ser com aderéncia
posterior. Usualmente, os cabos sdo pés-tracionados pelo conjunto macaco-bomba
gue se apoia nas proprias pecas de concreto. De maneira geral, os sistemas de
protensdo com aderéncia posterior sdo patenteados em virtude das suas
particularidades (dispositivos de ancoragem, o método e equipamentos para realizar
o tensionamento) (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR, 1998, p. 36).

ApOs a concretagem da peca, os cabos sdo colocados nas bainhas,
protendidos e fixados na peca por meio de dispositivos mecanicos. Junto a
cordoalha, uma mangueira é instalada dentro das bainhas para que, apés a
protensdo dos cabos, a calda de cimento (que proporcionara a aderéncia posterior)
seja injetada (ALMEIDA, 1999).

A Figura 5 ilustra a execucdo de protensdo ndo aderente e o detalhe abaixo

representa um corpo de prova de ensaio de aderéncia.

o
Figura 5 — Protensdo com aderéncia posterior e corpo de prova
Fonte: Catalogo Rudloff (2012).
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N&o h& necessidade de ter um local especifico para a utilizacdo dessa
tecnologia. Pautado nisso, Hanai (2005) afirma que a fabricacdo de pecas pré-
moldadas se torna flexivel quando este sistema de protensdo é aplicado, por
exemplo, na execucdo de pontes, as vigas pré-moldadas podem ser moldadas in-

loco.

4.6.3 Protensao sem Aderéncia

E semelhante ao sistema de protensio com aderéncia posterior, no entanto,
neste sistema nao ha transferéncia de esforcos por atrito entre a cordoalha e o
concreto. Os esforcos de protensdo séo transferidos para a peca de concreto
unicamente por dispositivos mecanicos e a colocacado dos cabos pode ser externa
ou interna a peca de concreto. Para garantir maior durabilidade a cordoalha, é
injetada graxa no interior da bainha (ALMEIDA, 1999, p. 20). A utilizacdo de graxa
no interior da bainha segundo Menezes de Almeida Filho (2002) ira propiciar ao aco
perdas minimas por atrito durante o ato da protensao.

Conforme Hanai (2005) “atualmente, aplicagdes da protensdo com cabos
ndo-aderentes tem sido desenvolvidas, sobre tudo tendo em vista a melhoria das
condicbes de manutencado das estruturas.” A Figura 6, mostra a protensdao com

cabos externos evidenciando a facilidade de manutengéo.

Figura 6 — Protens@o com cabos externos
Fonte: Hanai, 2005 ( apud CAUDURO, 1997).
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NBR 6118 (2003, p. 4) descreve concreto protendido sem aderéncia da
seguinte forma:

“Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é
realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizados, como apoios,
partes do proprio elemento estrutural, mas nao sendo criada aderéncia com
o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos
localizados.”

4.7 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NA PROTENSAO NAO
ADERENTE

4.7.1 Agos de Protenséo

O aco de protensdao utilizado para protender pecas de concreto é usualmente
formado por cordoalhas de sete fios e tem alta resisténcia. Quando tracionado a
75% da sua carga de ruptura, que gira em torno de 15 toneladas, esse aco ird se
alongar entre 6 e 7 mm/metro. Feito o tensionamento, o aco tendera a voltar a sua
posicdo inicial, no entanto como o aco fora ancorado, a peca de concreto sera
comprimida (CAUDURO, 2002).

As caracteristicas e propriedades do aco de protensdo sdo especificadas e
regulamentadas pela Associacdo Brasileira de Normas técnicas, sendo elas:

e NBR 7482: Fios de aco para concreto protendido.
e NBR 7483: Cordoalhas de ac¢o para concreto protendido.

Ainda segundo Cauduro (2002, p. 58), 0 aco de protenséo utilizado nos cabos
de tenséo posterior deve estar sempre limpo e livre de corrosao (uma oxidacgéo leve
gue pode ser retirada com estopa, € aceitavel).

O cabo de protensdo nao aderente ilustrado na Figura 7 também pode ser
utilizado em silos e reservatoérios, e, com o coeficiente de atrito baixo (0,07) as
bainhas plastificadas e engraxadas levam grande vantagem sobre as bainhas
metalicas (coeficiente de atrito igual a 0,24) devido a perda de protenséo por atrito
(CAUDURO, 2002).
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Os fios de relaxacdo” baixa (RB) quando submetido a uma carga de 80%
(porcentos) da carga de ruptura durante 1000 horas a uma temperatura de 20 graus
Celsius, apresenta relaxacdo de 3%. Ja os fios de relaxacdo normal (RN) quando
submetido ao mesmo procedimento apresentou relaxacdo de 8,5%.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos fios de RB e RN utilizados para a

fabricacéo de cordoalhas.

Tabela 1 — Caracteristicas dos fios produzidos pela Belgo Mineira

CP145REL 9,0 63,6 62 500 2,1 91,2 6,0
CP150REL 8.0 50,3 305 67,0 74.5 6,0
CP170RBE 7,0 38,5 379 302 58,0 64,5 5,0
CP170RBL 7,0 38,5 37,9 302 58,0 64,5 5.0
CP170RNE 7,0 38,5 379 302 54,8 64,5 5,0
CP175RBE 4,0 12,6 12,3 99 19,3 21,4 5.0
CP175RBE 5,0 19,6 19,2 154 30,3 33,7 5,0
CP175REBE 6,0 28,3 27,8 13,8 8,7 5,0
CP175RBL 5,0 19,6 19,2 154 30,3 33,7 5,0
CP175REL 6,0 8,3 27,8 3,8 8 5,0
CP175RNE 4,0 12,6 12,3 a9 18,2 21,4 5.0
CP175RNE 5,0 19,6 19 15: 28, 33,7 5,0
CP175RNE 6,0 28,3 27,8 222 41,4 48,7 5.0

Fonte: Catalogo ArcelorMittal (2010).

4.7.2 Cabo

Segundo Cauduro (2002), o cabo de protensédo ndo aderente € constituido de
ancoragens, aco de protensdo (cordoalha), revestimento de graxa e bainha plastica

(material de cobertura que impossibilitara a aderéncia do aco com o concreto).

4 “Os testes de relaxagdo que medem a reducdo da forga aplicada ao ago com o correr do tempo.
Cada teste tem duracdo de 1.000 horas e é efetuado sob temperatura e umidade controladas em
estreita faixa, de acordo com a NBR 7483 (1990)” (CATALOGO ARCELORMITALL, 2010).
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Emerick (2002, p. 8) relata que as cordoalhas de protensédo ndo aderente sao iguais
as cordoalhas tradicionais, no entanto, nesse sistema, a adicdo de um revestimento
de PEAD-polietileno de alta densidade, que € extremamente resistente, duravel e
impermeavel a agua. No processo de fabricacdo, esse revestimento € extrudado
diretamente sobre a cordoalha ja engraxada.

A Figura 7 ilustra a se¢do de corte de cabo monocordoalha engraxada e
plastificada.
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Figura 7 - Secéo de corte da monocordoalha engraxada de
sete fios

Fonte: Emerick (2002, p. 8).

4.7.3 Cordoalha

Segundo Hanai (2005, p. 29) as cordolhas fornecidas no Brasil tem diametro
nominal de 12,7 mm e 15,2 mm e sao constituidas pelo aco CP-190 RB (relaxacéo
baixa). S&o normalmente fornecidos em rolos de 2.100 Kg.

Observam-se na Tabela 2 as caracteristicas do aco das monocordoalha
engraxadas e plastificadas.
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Tabela 2 — Caracteristicas das cordoalhas com relaxacéo baixa (RB)

Area da segéo de
s _ |8 aco da cordoalha £ % s | 8=
© 9 sE | EE| nomna(mmy) | Eg | £ 8E 5., | =.
S S €t | 8E ES | sz | BE=| 22 | E
£ S 25 | 28 e | 3% | =g™| g5 | 85
o = © = 0 — [=9 4] ; eSS
S 2 oS | &€ o2 | 2 & & e E =
a 35 | 22 — 8~ © S £ g S 8 -
1= 3 <5 g ] g = h=] (& S E‘)_g- o
5 |3 E| E| R S 8 S8 | &
. = | 2| = S &
RB CP 190 RB 9,5 9,5 54,9 56,2 | 57,3 | 441,0 | 104,3 93.9
190 CP190RB 12,7 12,7 98,6 [100,9(102,9| 792,0 | 187,3 168,6
CP190RB 152 152 | +0,4 |139,9|143,4|146,3| 1126,0 | 265,8 239,2 15 15
= CP210RB 9,5 9,5 -02 (549|562 | 57,3 | 4410 | 1153 103,8 ‘ ‘
210 CP210RB 12,7 12,7 98,6 [100,9(102,9| 792,0 | 207,0 186,3
CP210RB 15,2] 15,2 139,91143,4]1146,3 | 1126,0 | 293,8 2644

Fonte: NBR 7483 (2004).

4.7.4 Apoio ou Cadeira

Sao dispositivos metéalicos ou plasticos utilizados para conferir apoio e
garantir que os cabos de poOs-tracdo mantenham a posicao de projeto antes, durante
e depois da concretagem (CAUDURO, 2002, p. 13). A Figura 8 mostra as cadeiras

metalicas.

"~ —_—

Figura 8 — Cadeira metalica
Fonte: Cauduro (2002, p. 13).
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4.7.5 Ancoragem

Cauduro (2002) afirma que a ancoragem dos cabos é um conjunto de
componentes que objetivam fixar a cordoalha e manter permanentemente a forca
aplicada pela protensdo. Ja para Almeida (1999, p.29), a escolha do sistema de
protensdo e/ou do fabricante que ird determinar qual o tipo da ancoragem a ser

utilizada.

4.7.5.1 Ancoragem ativa

Esse tipo de ancoragem € instalado na extremidade ativa do cabo que ira
tensionar e ao mesmo tempo ancorar a cordoalha (CAUDURO, 2002). A Figura 9
mostra a ancoragem ativa que é constituida por placa de ancoragem, cunhas tronco-

conicas e nicho pléstico.

2z

Figura 9 — Ancoragem ativa (Bloco, cunha e nicho plastico)
Fonte: Cauduro (2002, p. 11).
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4.7.5.2 Ancoragem Intermediéria

Conforme Cauduro (2002, p. 11) a utilizacdo dessa ancoragem é indicada,
quando o intuito é realizar o tensionamento em um dado comprimento do cabo sem
necessariamente corta-lo. Opta-se por essa ancoragem quando existe a
necessidade de intercalar a concretagem e/ou para antecipar a protensdo e a
remocéao de formas.

Quando se realiza a protensdo, a distancia das ancoragens nédo deve ser
maior que 40 metros. A esse respeito, Emerick (2002, p. 9) propde a utilizacdo de

ancoragens intermediarias para que o cabo possa ter mais de 40 metros.

4.7.5.3 Ancoragem Morta

Para Cauduro (2002, p. 11), neste tipo de ancoragem ndo se realiza a
protensdo do cabo e normalmente a ancoragem morta é fixada no final do cabo.
Essa ancoragem dificilmente é feita em obra. A Figura 10 representa um exemplo de

ancoragem morta para monocordoalhas.

Figura 10 — Ancoragem morta
Fonte: Cauduro (2002, p. 11).
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4.7.5.4 Cunhas

Cauduro (2002, p. 14) define cunha da seguinte maneira: “Pega de metal
tronco-conico com dentes que mordem 0 ago de protensao (cordoalha) durante a

transferéncia da forga de protensdo do macaco hidraulico para a ancoragem.”

4.7.5.5 Dispositivos para Ancoragem Provisoria

Esse dispositivo especial € usualmente utilizado quando se faz necessario
promover mudangas estruturais ou a manutencéo dos cabos existentes. Contém um
dispositivo removivel que possibilita coloca-lo sobre o cabo existente (CAUDURO,

2002, p. 14). Segue na Figura 11 o dispositivo de ancoragem provisoria.

Figura 11 — Dispositivo de ancoragem proviséria e
cunhas tronco-conicas
Fonte: Cauduro (2002, p. 14).

4.7.5.6 Conjunto Macaco-Bomba

A protensdo normalmente é realizada por macacos hidraulicos especiais, 0s

guais sao fabricados a partir de uma tecnologia sofisticada que fora criada no fim da
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segunda guerra mundial para o acionamento de trens de aterrisagem de avido. A
bomba transfere a forca de protenséo para o macaco e este repassa a forca de
protensdo para o cabo (VERISSIMO E CESAR JUNIOR, 1998, p. 41). A Figura 12

apresenta um exemplo de conjunto moto-bomba.

Figura 12 — Conjunto moto bomba

4.7.5.7 Nicho Pléastico

E uma peca plastica provisoria utilizada para ligar a placa de ancoragem ao
meio externo (contato direto com intempéries) ap0s a concretagem, permitindo
assim ao equipamento de protensdo acessar a cavidade da placa de ancoragem e
realizar o tensionamento dos cabos (CAUDURO, 2002, p. 15). A Figura 13 apresenta
um exemplo de nicho pléastico.
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=& -
Figura 13 — Nicho pléstico
Fonte: Cauduro (2002, p. 15).

4.7.5.8 Placa de Ancoragem

Segundo Cauduro (2002, p. 17), a placa de ancoragem para cabos
monocordoalha é formada por um ferro fundido ductil na qual contém um furo tronco-
conico onde é feito o alojamento das cunhas. A funcdo da placa de ancoragem é
transferir a forca de protensédo para o concreto. A Figura 14 mostra a placa de

ancoragem.

Figura 14 — Placa de ancoragem
Fonte: Cauduro (2002, p. 17).
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4.8 VANTAGENS

Segundo Emerick (2002) algumas das vantagens de se utilizar a execucédo de
pés-tensdo é o ganho de liberdade no momento da elaboracdo do projeto
arquitetbnico e o aumento da area util por pavimento em virtude da redugédo do
namero de pilares.

Para Istahini, Leopoldo e Franca (2002) a utilizacdo de concreto protendido ira
proporcionar o emprego de acos de alta resisténcia, o qual quando exigido, elimina
as tensodes de tracdo imposta na estrutura em virtude do carregamento atuante e o
peso proprio, também poderd reduzir as dimensbes das pecas de concreto quando
utilizado o aco de alta resisténcia junto ao concreto de maior resisténcia e por fim ira
diminuir as flechas em virtude de que a protensdo praticamente elimina a presenca
de sec0es fissuradas eliminando assim a queda de rigidez correspondente a secéo

fissurada.

4.9 DESVANTAGENS E PATOLOGIAS

Istahini, Leopoldo e Franca (2002, p. 16) apontam as principais desvantagens
e patologias do concreto protendido:

e O aco de protensdo sofre corrosdo sob-tensao (stress-corrosion) em virtude
da elevada forca de protensédo aplicada sobre os cabos. Essa corroséo pode
levar a ruptura fragil e por esse motivo a armadura deve estar muito bem
protegida.

e A perda de tensdo nos cabos se divide em perdas imediatas que ocorre
durante o ato da protensédo e ancoragens dos cabos, perdas por atrito onde
ocorre o contato da cordoalha com pecas adjacentes durante a protensao e a
perda por encurtamento elastico do concreto.

e Ao longo dos anos, a protensao sofre perda de tenséo por retragéo e fluéncia
do concreto, oriunda do encurtamento lento do concreto decorrente das
reacfes quimicas, além da perda por relaxacdo do aco, produzida quando

submetido a altas tensbes durante um longo periodo de tempo.
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Segundo Cichinelli (2012) as principais patologias que podem ocorrer no
concreto protendido é a relaxacdo do a¢o ao longo do tempo, corrosao do ago por
vicios de obra, erros de execucdo e danificacdo da bainha, falhas na injecdo de
calda de concreto em casos de protensdo com aderéncia posterior, aplicacdo de
cargas ndo previstas no projeto estrutural e infiltracdo de agua ou agentes quimicos

gue venham iniciar ou acelerar a corrosao das bainhas.
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5 METODOLOGIA

Durante os meses de abril a junho de 2013 foi realizado o acompanhamento
da execucdo de uma obra na cidade de Campo Mourdo — PR durante o periodo de
execucdo de uma laje nervurada com vigas faixas protendidas. Esse sistema
construtivo permitiu atingir vaos livres de 20 metros com uma laje de espessura de
40 cm. A laje em estudo contém uma area de 1,212.75 m2, sendo que apresenta
apenas 10 pilares no interior da sua respectiva area. Pautado nisso, foi possivel
coletar todos os dados necessérios para 0 embasamento da pesquisa.

Caracteristicas da obra analisada:

1. Numero de pavimentos: 20;
2. Numero de apartamentos: 60 unidades;
3. Area total a ser construida: 16.007,32 m2,
Para a proposta em questdo, o método de estudo foi esquematizado

conforme fluxograma metodol6gico mostrado na Figura 14:

Desenvolvimento
de um quadro
comparativo

Levantamento
dos dados

Analise do quadro
comparativo

L 4
L 4

v

Sugestoes para o .| Conclusiodo
método executivo 7 trabalho

Figura 15 — Fluxograma metodolégico para a execuc¢ao do projeto

e Num primeiro momento foram colhidos todos os dados e fotografias
necessarios através de visitas na obra em estudo para embasamento da
pesquisa;

¢ Na sequéncia, foi desenvolvido um quadro comparativo onde foi relacionada a

execucao dos procedimentos construtivos (ancoragens, fixagdo dos cabos ao
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longo da viga, fretagens) da armadura ativa nas vigas em questdo com as
recomendacdes propostas no Manual para boa execucdo de concreto
protendido usando cordoalhas de aco engraxadas e plastificadas (2002).

Foi Feita a andlise seletiva e comparativa através do quadro desenvolvido a

fim de mostrar diferencas do Manual com o executado “in loco”.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados da pesquisa
realizada.

O estudo é pautado na armadura ativa das vigas (protensdo) sobre o qual foi
feita a analise comparativa e seletiva tendo sempre como referéncia o “Manual para
boa execucdo de concreto protendido usando cordoalhas de agco engraxadas e
plastificadas” (CAUDURO, 2002). De acordo com os dados recolhidos em obra,
iniciou-se a andlise individual dos detalhes.

Para aperfeicoar a apresentacdo dos dados, foi elaborado um quadro que
estabelece comparacéo entre o que foi executado em obra e o recomendado por

Cauduro (2002). O guadro foi dividido em 6 etapas, sendo elas:

Informacdes Gerais;

Manuseio e estocagem dos materiais;
Montagem do sistema de pds-tensao;
Concretagem,

Protensao dos cabos;

S o

Acabamento dos cabos.

Segue o quadro abaixo:

QUADRO 1 - COMPARATIVO ENTRE CAUDURO(2002) E A OBRA REFERIDA
(continua)

Etapas | Itens Cauduro Obra

1 1| Encarregados com 5 anos de experiéncia | Engenheiro de execu¢do com 10 anos de
em protenséo experiéncia e mestre de obra sem expe-
riéncia na area

2 | Mao de obra especializada e certificada A mao de obra é especializada

3 | Uma Unica equipe realize a execugdo em | A mesma equipe foi contratada para fa-
toda obra zer a execucdo de toda a obra
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QUADRO 1 - COMPARATIVO ENTRE CAUDURO(2002) E A OBRA REFERIDA

(continua)
Etapas | Itens Cauduro Obra
2 1| Descarregar os rolos com cuidados para | Utilizou-se uma empilhadeira para levar

nao os danificar os rolos até o estoque
E recomendado o uso da correia de Utilizou-se correias de nylon para

2 | nylon descarregar os rolos de cordoalhas
E proibido utilizacdo de correntes e
correias de aco para manusear as N&o houve a utilizacdo de correias e

3 | cordoalhas corrrentes

4 | Os cabos ndo devem ficar em exposicéo | Os rolos foram estocados em baixo da la-
ao sol por longos periodos je garantindo a ndo exposi¢ao ao sol
As cunhas e as ancoragens devem ser | Os dispositivos de ancoragens (cunhas,

5 | estocadas em area limpa e seca bolcos) foram estocados no almoxarifado

6 | E responsabilidade da construtora ga- No momento da sua utilizacdo os materi-
rantir a integridade do material até o
instante da sua utilizacdo ais estavam integros

7 | O manbmetro da bomba deve constar o | Nao foi apresentado nenhum romaneio
registro de calibragdo através de um ro- |[de calibragem do macaco-bomba
maneio

3 1| Recomenda-se que a montagem das Foi feita a montagem da férma lateral

férmas laterais da laje antes da instala- | e da armadura passiva antes da instala-
¢ao do sistema de pds-tensdo ¢do do sistema de pds-tensdo

2 | Deve ser feita a marcacéo do centro de | N&o houve esse cuidado e os blocos fica-
cada bloco na forma de borda conforme |ram visualmente desalinhados
indica o projeto

3 | Realizar a perfuracao dos orificios de Foi feito a perfuragéo dos orificios
borda conforme indica o projeto

4 | Fixar com pregos corretamente o nicho | A fixacdo do conjunto foi feita com ara-
plastico e o bloco na férma para nao me recozido nimero 18.
permitir a entrada de pasta de concreto

5 | A colocagédo dos cabos deve ser feita As passagens dos cabos foi iniciada da
a partir da extremidade passiva em extremidade passiva para a ativa com
direcéo a ativa auxilio de um dispositivo metélico
Espacar os cabos conforme mostra a N&o se utilizou o projeto para verificar os

6 | planta do projeto espagamentos

7 | Recomenda-se que seja feita uma mar- | N&o foram utilizadas barras de apoio
¢do no assoalho das férmas indicando o
local das barras de apoio

8 | Recomenda-se que seja feita uma As mudancas de altura no tracado dos ca-
marcacao no assoalho da férma
indican- bos néo tiveram marcacgéao e foram
do a altura da cadeira definida no
projeto fixados com arame recozido numero 18
Em casos de ambientes agressivos,

9 | utili- Foi feita a utilizacdo de uma luva imper-

zar uma luva de conexao impermeavel
gue ligue a parte revestida com bainha
plastica a face do bloco de ancoragem

meavel para garantir a protecao da parte
exposta da cordoalha atras do bloco de
ancoragem
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QUADRO 1 - COMPARATIVO ENTRE CAUDURO(2002) E A OBRA REFERIDA

(continua)

Etapas ‘ Itens

Cauduro

Obra

10

Deve ser feita a fixacdo dos cabos para
evitar qualquer movimento durante a
concretagem

Os cabos foram fixados com arame reco-
zido permitindo que houvesse a movi-
mentacdo durante a concretagem

11

Os desvios verticais do tracado do cabo
devem ser de +/- 1 cm em concreto com
espessura de 40 cm

N&o houve a utilizagéo do projeto no mo-
mento da fixacao dos cabos

12

A posicéo horizontal dos cabos nao é
re-

levante , no entanto se deve evitar osci-
lacbes excessivas

A fixacdo dos cabos foi feita apenas
no intervalo entre pilares e conforme
a mudanca de altura no tragado do cabo

13

Recomenda-se que os conduites elétri-
cos e hidraulicos sejam instalados ap6s
a

colocagdo do sistema de pés-tenséo

Os sistemas elétricos e hidraulicos foram

fixados apés a instalacdo do sistema de
pés-tensao

14

Durante a montagem da ancoragem
morta se faz necessario aplicar uma
tensdo de 15 toneladas afim de evitar
escorregamento na pés-tensao

A cordoalha foi tracionada conforme o
solicitado durante a montagem

15

Ao fim da montagem do sistema de poés-
tensao é obrigatodrio a colocacgédo das
barras de aco para fretagem, caso
contra-

rio podera ocorrer o rompimento do
concreto durante a protenséo

Os aco de fretagem foram colocados
tanto na ancoragem passiva quanto na

Ancoragem ativa. Também foi seguido o
detalhamento apresentado no projeto de

formas

Durante o langamento do concreto, 0s
cabos ndo devem mover-se de suas
posicdes, e caso ocorrer volta-los ao
Lugar

Os cabos se moveram em virtudo da
forca de concretagem, no entanto ndo
foram voltados ao lugar

Instruir a equipe de concretagem para
nao super/subvibrar o concreto na zona
de ancoragem dos cabos

A equipe de concretagem vibraram
adequadamente o concreto

Nao colocar os vibradores sobre os
cabos

Os vibradores dificilmente tocavam nos
cabos

Deve haver o acompanhamento de um
profissional experiente durante a opera-
¢éo de protenséo

Os profissionais que realizam a protensao
séo especializados

So6 deve ser iniciada a operagao de pro-
tens&o quando o resultado dos corpos
de prova tiveram atingido a resisténcia

minima & compresséo de 21 Mpa

As operaces de protensdo s6 eram
iniciadas apos o resultado de resisténcia
A compress&o dos corpos de prova ter
sido apresentada

Verificar o macaco de protenséo e a
mandibula do macaco antes de usa-lo

A verificagdo do macaco-bomba néo foi
feita no canteiro de obras

Remover a férma e o nicho plastico
assim que possivel

As férmas e o nicho plastico foram
removidas somente no dia da protenséo
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QUADRO 1 - COMPARATIVO ENTRE CAUDURO(2002) E A OBRA REFERIDA
(concluséo)

Etapas | Itens Cauduro Obra

5 5 | E necesséria a inspecao dos blocos de Foi feita a verificacao visual dos blocos e
ancoragens para verificar se estdo limpos [ estavam limpos

6 | O par de cunhas deve ser colocado den- | As cunhas foram colocadas simultane-
tro da cavidade do bloco de ancoragem amente

Simultaneamente

7 | Os profissionais da protenséo devem ter [ N&o foi feito andaime para os profissio-
uma area proépria para trabalho proxima nais da protensao pudessem trabalhar
aos locais de protenséo

8 | A protensédo deve ser acompanhada O engenheiro responsavel acompanhou
pelos inspetores toda a operacdo

9 | Antes da protensdo dos cabos é preciso Foi feito a marcacdo com spray, e apés a
utilizar um gabarito para marcacao e protensdo anotado o alongamento

depois da protens&o anotar o
alongamento dos cabos para analise

6 1| Apds a protensao e depois da aprovacdo |Apds a protensdo os valores de alonga-
mento eram anotados em uma
da medida do alongamento o corte da prancheta
ponta dos cabos deve ser efetuada e o corte logo apds a protensao
Deve ser aplicado uma pintura de Ap0ds o corte foi encaixado um
2 | combate dispositivo

a corrosao na extremidade do cabo onde | plastico na extremidade da cordoalha
foi realizado o corte

3| A aplicagdo do graute é extremamente A aplicagdo de graute ndo foi feita
necessaria para garantir a integridade das
Cordoalhas

A partir desse quadro é possivel realizar a seguinte andlise:

Partindo da comparacdo do que houve na obra em estudo com o Manual de
Cauduro (2002), o Item 1.1 ndo contempla o esperado segundo o Manual, que é a
demanda de profissionais treinados. Na obra, faltou um mestre de obras com
experiéncia na area de execucao do sistema de pos-tensdo. O ideal seria prover um
curso de execucdo de protensdo aos funcionarios, que fosse direcionado a
condicionar de inspec¢éo desse sistema construtivo.

A médo de obra de execucdo de protensdo é especializada, conforme
recomenda Cauduro (2002) e é listado no Item 1.2.
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Esta relacionado no Item 1.3 a recomendacdo de Cauduro (2002) da
necessidade de a execucdo de protensao ser feita por uma mesma equipe. Na obra
em estudo, uma mesma equipe realizou a execucdo evitando que houvesse
divergéncias no momento da execucéo da pos-tensao.

Na segunda etapa referente ao Item 2.1, a falta de experiéncia dos
profissionais permitiu que houvesse prejuizos relativamente consideraveis durante o
manuseio dos rolos de cordoalhas. Como o peso dos rolos varia entre de 1500 a
2500 quilogramas, a empilhadeira teve dificuldade para transportar os rolos para
baixo da laje, e houve comprometimento parcial da integridade das bainhas das
cordoalhas devido ao esmagamento (Figura 16). Visualmente € possivel perceber
gue somente a bainha foi danificada, o que possibilita o reparo da mesma sem

comprometimento funcional.

Figura 16 — Bainha danificada

A Figura 17 ilustra o transporte das cordoalhas com a correia de nylon para
evitar que ocorra um possivel esmagamento das bainhas conforme atenta Cauduro
(2002), abordado no Item 2.2.
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Figura 17 — Icamento dos rolos

Conforme descrito no Item 2.2 e ilustrado na Figura 17 nao foi feito a
utilizacdo de correntes e correias de ago conforme instrui Cauduro (2002),
apresentado no Item 2.3.

O Item 2.4 é referente a afirmacao de Cauduro (2002) de que as cordoalhas
nao devem ficar expostas ao sol. Os rolos foram estocados sob a laje evitando o
contato direto com o sol e garantindo a integridade das bainhas poliméricas.

Os dispositivos de ancoragem ficaram estocados dentro do almoxarifado
garantindo a integridade e durabilidade dos materiais atendo as recomendacodes
impostas por Cauduro (2002), descrita no Item 2.5.

A empresa responsavel pela estocagem os apresentou em condicfes
adequadas para utilizacdo atendendo ao descrito por Cauduro (2002) e relacionado
no item 2.6.

Diferente do Item 2.7, em que segundo a indicacdo do Manual nao foi
semelhante com o ocorrido em obra. Segundo Cauduro (2002), deveria ser
apresentado romaneio no canteiro de obras, o que ndo ocorreu na obra em questao,
embora houvesse a garantia da calibragem pelos profissionais atuantes na obra do
macaco-bomba.

Na Etapa 3 foi analisada a montagem dos sistema de pés tensdo. Na obra foi

feita a montagem do assoalho e ap0ls isso a instalagdo dos painéis laterais
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atendendo as recomendacdes impostas por Cauduro (2002), descrito no Item 3.1.
Vale lembrar que a colocagéo da armadura passiva deve vir antes da instalacao da
armadura ativa, para evitar que ndo ocorra danos nos cabos (arranhfes causados
pela armadura passiva) e, facilitar a fixacdo das alturas dos cabos no tracado
vertical.

O Item 3.2 diz respeito aos cuidados que devem ser tomados para que 0S
blocos de ancoragem nao figuem desalinhados. E possivel notar através da Figura
18 que os blocos néo ficaram como € recomendado pelo Manual. A falta desse
cuidado pode acarretar alteracbes no comportamento da peca estrutural. Por
exemplo, caso a ancoragem sofra uma excentricidade de dois centimetros a uma
forca aplicada de 15 toneladas isso gerara um momento de 300 quilogramas

sobrecarregando a estrutura.

O Item 3.3 traz a instrucdo que seja feita a perfuracdo dos orificios nas
laterais das formas para otimizar a fixacdo do nicho plastico. Na obra foi feita a

perfuracdo das formas, no entanto ndo se teve o cuidado de deixar os orificios
alinhados na horizontal.

A Figura 1 ilustra o descrito nos itens 3.2.
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O Item 3.4 contém a recomendacdo de Cauduro (2002) de que o nicho
plastico seja fixado junto ao bloco com pregos. Na obra a fixacao foi feita com arame
recozido numero 18 porque a armadura passiva dificulta o manuseio do martelo. O

resultado da utilizacdo desse artificio apds a retirada da forma foi satisfatorio porque
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impediu o contato da nata de concreto com a cordoalha e assim nao prejudicou a

protens&o.
A Figura 20 retrata num primeiro momento a preparacéao do bloco e do nicho

plastico e posteriormente a fixacdo a forma.

7

Na execucdo das vigas a presenca da armadura passiva € permanente.

Devido a dificuldade em trabalhar com a presenca dessa armadura, foi desenvolvido
um dispositivo metélico (Figura 21) a fim de facilitar a colocagé@o dos cabos dentro da
armadura passiva partindo da ancoragem passiva para ancoragem ativa conforme

aborda o Item 3.5.

Figura 20 — Dispositivo métalico
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O Item 3.7 consta da instru¢cdo que sejam utilizadas barras de apoio para a
fixacdo dos cabos. Na obra ndo foi feita a utilizacdo dessas barras, sendo notavel a
movimentacdo dos cabos durante a concretagem. A fixacdo inadequada dos cabos
acarreta em prejuizo de alteracdes das posi¢des verticais e horizontais dos cabos.
Essas alteragbes podem provocar a mudanca de direcdo das cordoalhas
aumentando também a perda da tensao por atrito.

Conseguinte ao Item 3.8, ndo foi possivel utilizar a cadeirinha como determina
Cauduro (2002). A alta densidade das vigas faixas da armadura passiva dificulta o
uso da cadeirinha, e partindo dessa justificativa, optou-se na obra pela fixacdo dos
cabos com arame numero 18.

Cauduro (2002) recomenda que seja feita a utilizagdo de uma luva plastica
impermeével quando o ambiente for agressivo e houver distancia entre a bainha
plastica e o bloco em mais de 2,5 cm. Na obra, a utilizacdo dessa luva plastica
(Figura 22) foi feita em todas as cordoalhas. Foi possivel notar que essa utilizacao
facilitou a execucado e garantiu que o concreto ndo dificultou a protensédo necessaria
dos cabos. Portanto, o Item 3.9 elucida a concordéancia entre o Manual e o

executado em obra.

Segundo o Item 3.10 os cabos deveriam estar devidamente fixados para



45

evitar deslocamentos excessivos durante a concretagem, isso de acordo com o
Manual de Cauduro (2002). O processo na obra foi feito somente com arame
recozido diferindo do Manual, uma opc¢ao para contornar essa situacao seria utilizar
barras de apoio na fixacdo da armadura ativa.

A Figura 23 retrata a armadura passiva juntamente com os cabos fixados com

arame recozido.

Figura 22 — Fixa¢&o dos cabos com arame recozido

O Item 3.11 contém a recomendacdo de que os desvios verticais no tracado
do cabo devem ser evitados. E caso ocorram, podem ser no maximo 01 centimetro
para cima ou para baixo em vigas de 40 centimetros. Na obra, os profissionais
responsaveis pela protensdo nao utilizaram o projeto de corte das vigas, o qual
indicava a altura das cordoalhas, esse descuido compromete a averiguacdo e
avaliacao da colocacéo dos cabos.

A fixacdo dos cabos foi feita nas mudangas de altura e nos intervalos entre
pilares (Item 3.12). Com isso os cabos ficavam mal fixados podendo se movimentar

tanto na horizontal como na vertical.
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A Figura 23 ilustra a fixagdo dos cabos entre os pilares.

Figura 23 — Ponto com arame, fixacdo dos cabos

A instalacdo dos sistemas hidraulicos e elétricos foi feita apds toda a
armadura estar pronta conforme orienta Cauduro (2002) abordada no Item 3.13.

A cordoalha foi tracionada com uma forga aplicada de 15 toneladas durante a
montagem da ancoragem morta conforme instrui Cauduro (2002) relacionado no
ltem 3.14.

Para finalizar a execucéo da instalacdo do sistema de pds-tensdo nas vigas,
foram feitas a colocacéo de fretagem conforme relata Cauduro (2002) descrito no
Iltem 3.15. As barras de aco da fretagem inferior e superior deviam ser de, no
minimo, 12,5mm, no entanto na obra foi feita a reutilizacdo das sobras do corte de
aco para armadura passiva permitindo reaproveitamento ao aco considerado perdido
e atendendo as exigéncias de projeto. A Figura 25 ilustra uma ancoragem passiva
com barras de aco com funcéo de fretagem.
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Figura 24 — Barra de aco com funcéao de fretagem

A Etapa 4 elucida acerca dos cuidados a serem tomados no momento da
concretagem da laje. Durante a concretagem foi nitida a movimentag&o dos cabos,
contrariando as orientacdes de Cauduro (2002) relatadas no Item 4.1. No entanto, a
movimentacdo € ocasionada parte pela forca do concreto e parte pela fixagcdo dos
cabos. Se a fixagcdo dos cabos fosse reforcada com as barras de apoio os cabos
ficariam firmes, fixados e se movimentariam menos.

Durante a concretagem da laje foram utilizados dois vibradores que
garantiram o bom adensamento do concreto evidenciado pela ndo aparicdo de
“bicheiras” e pelo comportamento satisfatério dos blocos de ancoragem durante a
protensdo dos cabos. Sendo assim, atendendo as recomendacdes de Cauduro
(2002) colocadas no Item 4.2.

Cauduro (2002) Recomenda que ndo haja o contato entre o vibrador e 0s
cabos (Item 4.3), algo que néo foi possivel durante a execucao visto que, os cabos
ficaram bem préximos uns dos outros. Isso impossibilitou a vibracdo para o
adensamento do concreto sem tocar na armadura ativa.

Na etapa 5 foi feita a andalise do ato da pdés-tensdo. Os profissionais da
execucao de protensdo eram especializados conforme recomenda Cauduro (2002),
relatado no Item 5.1, no entanto ndo apresentaram nenhum comprovante.

O Item 5.2 relata que segundo o Manual (2002) os cabos s6 podem ser
protendidos apos o resultado do rompimento dos corpos de prova em laboratério e
resisténcia minima de 21 Mpa. Na obra em questdo sempre houve um controle
rigido do concreto e os laudos da resisténcia eram apresentados antes da
concretagem. Esse controle garantiu uma boa execugdo da protensao e durante a

analise das vigas ndo houve rompimento do concreto.
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A verificagdo do macaco-bomba nao foi realizada na obra, no entanto o
profissional responséavel pelo manuseio garantiu que foi feita a sua verificacdo antes
de leva-lo a obra. No Item 5.3 é descrito a necessidade da verificacdo da bomba e
da mandibula do macaco.

Na obra a férma e o nicho plastico s6 foram removidos 7 dias apls a
concretagem e no momento da protensdo. Como se passava desmoldante nas
férmas elas eram faceis de serem removidas. Cauduro (2002) recomenda que as
formas sejam removidas o mais rapido possivel descritas no Item 5.4.

Foi feita a verificagdo visual dos blocos e foi possivel notar que 0os mesmos
estavam limpos atentando ao recomentado por Cauduro (2002) no Item 5.5.

No Item 5.6 é descrito que o par de cunhas deve ser colocado
simultaneamente. Na obra os pares de cunha foram colocados simultaneamente, no
entanto foi utilizado de um dispositivo metalico para fixar essas cunhas no bloco de
ancoragem momentos antes da protensdo. Com alguns golpes aleat6rios o
dispositivo metalico fixava as cunhas.

A Figura 25 mostra no primeiro momento a colocacdo das cunhas e no

segundo momento o dispositivo metélico para fixacdo das mesmas.

Ildl L
Figura 25 — Cunhas e dispositivo metélico

Na laje em andlise ndo foram montados andaimes conforme a recomendacao
abordada no Item 5.7. Essa recomendacdo nao foi atendida, no entanto foram
colocados “cabos linha de vida” e os profissionais ficaram presos a esses cabos.

O Item 5.8 descreve que segundo Cauduro (2002) é recomendavel que haja

um profissional acompanhando a obra durante toda a atividade de protensédo dos
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cabos. Na obra em estudo o engenheiro responsavel pela protensdo s6 se
apresentou na montagem dos cabos.

O Item 5.9 traz a abordagem que segundo o Manual deve ser anotado o
alongamento dos cabos para posterior analise. Na obra utilizou-se um sarrafo e um
spray com pigmentagdo amarelada para verificar o quanto cada cabo alongou
durante a protensdo. As anotacdes dos cabos foram feitas em uma prancheta e até

esse ponto atendendo as recomendacdes sugeridas por Cauduro (2002).

A Figura 27 ilustra como € feito a marcag¢do das cordoalhas antes da poés-

tensao.

g a
Figura 26 — Marcac&do com spray para ano-
tacdo do alongamento

A etapa 6 retrata o Gltimo processo do sistema de pds-tensao com cordoalhas
engraxadas e plastificadas. Cauduro (2002) recomenda que, apdés a protensao e
aprovacao do alongamento dos cabos, seja feito o corte das pontas dos cabos, além
de a distancia entre o cabo e o bloco de ancoragem nao deve ser menor que 20mm
apos o corte, relatado no Item 6.1. Depois da protensdao dos cabos os valores de
alongamento foram anotados, no entanto néo foi feita a verificacdo do alongamento

pelo engenheiro no ato da protenséo e o corte extremidades dos cabos foi realizado
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assim mesmo. Esse ato pode ser bastante prejudicial, uma vez que caso 0O
alongamento dé abaixo do esperado inviabiliza qualquer reparo.

No Item 6.2 é relatado que apds o tensionamento e corte das pontas dos
cabos deve ser aplicada uma pintura de combate a corrosdo. Na obra em questéo
ndo foi feita essa pintura, no entanto foi fixado um dispositivo plastico na
extremidade cortada para evitar que ocorra o contato direto da cordoalha com o
meio externo. Esse dispositivo plastico ndo tem uma boa estanqueidade, mas
visualmente, reduz o contato da extremidade da cordoalha com sujeira e
principalmente agua. Sendo assim, esse dispositivo deve ser provisorio e
posteriormente retirado para aplicacéo de graute.

A Figura 28 ilustra o acabamento final dos cabos sem a aplicacéo de graute.

>
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Figura 27 — Dispositivo plastico fixado nas extremidades dos cabos

Cauduro (2002) informa que a aplicacdo de graute € extremamente
necessaria, relatada no Item 6.3. Contudo, a aplicacédo do graute néo foi feita. Caso
a cordoalha ficar muito tempo exposta, pode iniciar a corrosdo da extremidade do
aco.

Através dessa analise percebeu-se que a execugdo em obra se assemelha ao
manual de Cauduro (2002), no entanto a presenca da armadura passiva induziu a

utilizacdo de novas técnicas para colocacédo e fixacdo dos cabos. Cauduro (2002)
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relata apenas a execucdo de protensdo em lajes planas. Técnicas que poderiam ser
detalhadas a fim de melhor orientar e facilitar a execug¢ao de protenséo:

e Utilizar de um dispositivo metélico no intuito de facilitar no instante da
colocacao dos cabos dentro da armadura passiva da viga. Relatado no ltem
3.5;

e Fixar com arame recozido o bloco e o nicho plastico junto a forma lateral.
Analisado no Item 3.4;

e Descrever como movimentar os rolos dentro do layout da obra sem que haja
danos significativos nas bainhas plasticas. Analisado no Item 2.1;

e Relatar que a fixacdo dos cabos no tracado do mesmo pode ser feita com
arame recozido caso seja utilizadas barras de apoio para garantir o
travamento dos cabos. Analisado no Item 3.8;

e Recomendar que seja utilizada luva plastica impermeével em todos os cabos
para garantir que néo haja erros de inspec¢ao e execucado. Verificado no Item
3.9;

e Treinar tanto os profissionais de pds-tensdo, quanto os profissionais que
executam a concretagem. Observado na Etapa 4;

e Em casos de protensdo em edificio com mdultiplos pavimentos, passar cabos
“linha de vida” para garantir que o trabalhador esteja com o cinto de
seguranga tipo paraquedista preso a “linha de vida”. Analisado no Item 5.7,

e Durante o acabamento dos cabos pode ser que ndo seja possivel a aplicacao
de graute nesse periodo, sendo necesséria a utilizagdo do dispositivo plastico
até o momento da aplicacdo do graute;

e Também ha de ser reforcados os cuidados que devem ser tomados durante a
disposicdo dos cabos, pois um eventual erro pode acarretar graves danos
estruturais.

e Cabe ressaltar que a protensdao também €& importante no momento
dimensionamento e permite atingir grandes vaos com lajes esbeltas. A viga
detalhada (p. 53) tem a distancia entre os pilares proximo de 11 metros e

espessura de apenas 40 cm.
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Outra situacdo na qual o engenheiro pode se deparar € a duvida ou a
necessidade de se fazer a conferéncia dos tracados dos cabos em uma determinada
viga. Entdo para se entender as mudancas de sentido vertical dos cabos, uma viga
semelhante a de estudo foi modelada em cad e exportada para o Eberick V6. Feito
isso, foram obtidos os esforcos de momentos e cortante nas vigas. Também foi
modelado em cad a viga em corte longitudinal com o tracado dos cabos (medidas do
tracado retiradas em obra). A Figura 15 ilustra a relacdo entre o diagrama de

momento e cortante com o tracado do cabo.
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Figura 28 — Relagdo entre o tracado dos cabos com os diagramas

Segue no Anexo A o detalhamento aleatorio das mudancgas de altura dos

cabos.
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Essa simulagéo é bastante eficaz para entender o comportamento dos cabos
em funcao do diagrama de momento. Caso 0 engenheiro de execucao tenha alguma
duvida no tracado do cabo, a sugestao é realizar a simulacdo dos momentos para

verificar se os cabos estao corretamente locados.
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7 CONCLUSAO

Por meio dessa pesquisa foi feita a analise comparativa e seletiva do método
executivo no qual foi possivel observar que a execucao de vigas com protensdo nao
aderente na obra em questdo precisa ser melhorada, isso em relagdo ao Manual
para conferir maior garantia do retorno esperado. Também foram levantadas
sugestbes que podem ser utilizadas em obras futuras para otimizar e facilitar a
execugdo mantendo ou até melhorando a qualidade.

O objetivo do trabalho era realizar uma analise seletiva comparando o Manual
de Cauduro (2002) da execucdo de protensdo ndo aderente em vigas faixas a um
edificio na cidade de Campo Mourédo, no qual se empregou essa tecnologia. Objetivo
tal que foi alcancado com éxito, partindo do principio que o que era plausivel de
estabelecer comparacdo de modo seletivo afim de impulsionar propostas futuras.

Essa pesquisa - direcionada a execucado de protensdo ndo aderente - facilitou
o entendimento de como é o procedimento da aplicacdo dessa tecnologia. Também
proporcionou o conhecimento de ajustes técnicos que facilitam na execucao.

Por meio desse estudo se observou que a utilizacdo do concreto protendido
se torna necesséaria quando a arquitetura € prioridade. Sendo assim, os demais
projetos sao forcados a se adequarem ao exigido pela arquitetura.

O concreto protendido mostrou ser uma alternativa barata e eficaz sendo
evidenciada pela sua facil execucdo no canteiro de obras. A aplicacdo desse
tecnologia se faz necessaria em obras onde o foco é propiciar vaos livres maiores,
ganhos de espacos internos com auséncia de pilares e acelerar o processo
executivo da obra. Por fim, a elaboracdo dessa pesquisa teve como intuito reunir
mais experiéncias de execucdo de protensdo nao aderente a fim de apoiar
estudantes e também profissionais interessados na area, considerando a relativa

raridade dessa tecnologia nas proximidades de Campo Mouréao.
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