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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o efeito da protensao  em
elementos de concreto préwmoldado de gecéo delgadsa, que podem
ger entendidos como de argamassa armada protendida ou de
concreto protendido leve. £ uma alternativa estrutural para a
argamassa armada, que reduz os deslocsmentos e retarda ou’
elimina a fissurap%@. 0O uso da protens@o tambem pode
proporcionar a utilizacao de telas de ago soldada com malhas de
maior abertura, a reducao nas taxas de armadura, e facilitar a
moldagem, ¢ transporte e a montagem das pecas.

Arresenta-se 0 potencial de aplicacsao dos elementos
protendidos de Segao delgads nas diversas obras de engenharia e
discute-se as diferencas com a argsmassa armada e o0 concreto
protendido tradicionais. 0 estudo investiga a interface entre
estes materiais, com enfogue especial para o cobrimento minimo
das armaduras, o nivel de protensaoc, a eficiencia da aderencia,
a estabilidade dos elementos, o comportamento na fissuraggo, 08
tipos de tela e outros fatores.

Descreve-se o projeto de alguns elementos
préwmoldados, componentes de um pegueno galpgo comercial,
industrial ou rural. »

Completam este trabalho os ensaios de duas vigas, de
mesma secas transversal em duplo-T, mas com tipos de tela
diferentes: uma fol armada com tela de ago soldada (diametro dos
fios de 2,5mm e malha 50mm x 50mm) e a outra com tela de chapa
de aco expandida (abertura da malha de 18mm x 5Zmm).

Foram medidas as perdas de protensac, o momento fletor
de fissuragao, a abertura e espagamento das fissuras e o momento
fletor resistente ultimo.

As conclusotes referem-se principalmente a viabilidade
do desempenho estrutural e ao potencial de aplicacao do

material.



ABSTRACT

This work presents the effect ‘of prestressing in
precast thin-walled concrete elements, thst can be seen as
ferrocement or reinforced mortar ones. It i & structural
alternative for ferrocement that reduces the deflections and
delayse or eliminates the cracking. The use of prestressing
technigques also permits the application of lerge opening welded
wire meshes, reduction of the steel ratio, easy casting,
transporting and erection.

The potential of thin-walled pretensioned elements in
the Civil Construction is presented, and ite differences with
traditional ferrocement and reinforced concrete are discussed.
The study investigstes the interfasce between ferrocement and
rrestressed concrete, with special regards for the minimum
reinforcement cover, prestress level, adherence effectiveness,
stability of thin-walled elements, cracking performance, mesh
types and other factors.

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

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

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

The conclusions mainly refer to the viability of

structural performance and potential applications.
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cAPITULO 1
APRESENTACAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

A argamaess armada caracterizea-ge por ser um material
gque utiliza armadurs difusa, de telas de ago de fios finos com
malhas de abertura limitada, alem de possiveie barras de aco
complementares, associadas a uma argamassa estrutural de cimento
Portland e agregado miudo. A NBR-11173 - Projeto e Execucao de
Argemassa Armada [1990]i define peca de argemassa armada CONO
aquela de pequena espessura, de dimensao menor que o© valor
convencional de 40mm, sendo a sarmadura citada distribuida em
toda seggo transversal da argamassa.

0 material esta e estagio de acelerado
desenvolvimento tecnolégico e demonstra significativa
partioipagéo nage obras correntes da Engenharia Civil, quer em
elementos acessorios ou em componentes estruturais de
edificacoes, quer na construgao de infra-estrubtura urbana e
rural. As pesgquisas na area, especialmente as de carater
~experimental, a difusdo das tecnicas com a consequente
disseminacgo das aplicagges em argamassa armada, introduzindo-a
definitivamente como uma consistente opgao tecnologica, &ao
fatores que apontam para um material jé possuidor de um bom
controle de gualidade. Inumeros problemas, inicialmente
observados nas obras executadas no periodo de introdugao do
material no Brasil, foram superados.

Conforme relata HANAI [1987]2, os diversos estudos do
Grupo de Sao Carlos sobre as propriedades mecanicas da argamassa
armada com diversos tipos de tela, propriedades da argamassa,
corrosao dag armaduras e durabilidade das construcoes; Processos
de calculo e execugao, normalizacao tecnica; sistemas
construtivos e equipamentos urbanos alternativos, 820
contribuigaes gue permitem so material a ocupacac de um espaco

no mercado, com respostas de comportamento bastante razoavelis.



Neste contexto de desenvolvimento e aprimoramento dae
tecnicas e do meterial, ineerem-se propostas novas que devem ser
testadas e entao disseminsdas. Uma delas refere-se & introdugho
da protensao nestes elementos delgados. A expectativa neste caso
& a thenQEo de um desempenho superior dee pecsas en relaoéo a
fiasuraggc, com o retardamento do aparecimento da primelra
fissura (aumento do momento fletor de fissuraQEo da peca).
Complementarmente, espera-ge um melhor comportamento nas
diversas etapas da vida do elemento, na fabricapao, transporte e
em servico.

A protensaoc nas pecas de Bargamassa tambem pode
proporcionar outras vantagens, em egpecial a possibilidade de
diminuicao das taxas de armadura difusa de tela de ago, elemento
de peso na composiggo dos custos, possivelmente possibilitando o
uso de malhas de aberturas malores. Pecas para vaos maiores, com
deformagcdo minimizada pela  protensao e uso de telas
slternativas, como por exemplo, a tela de ago de chapa
expandida, conjugado com a protensao, gao  possibilidades
detectaveis numa analise inicial, mas que carecem de Comprovacac
experimental para serem confirmadas.

A ocorrencia de problemas decorrentes da
pré—-compressac nas pecas de argamassa armada, principalmente com
a estabilidade da peca e a fissuracao da argamassa na regiao de
transferencia da forga de protensac por aderencia, nac se
confirmaram nos ensaios realizados. A priori parece ser o nivel
de protensao 's) parametro principal a ser estudado para
controla-los. A disposicac de armadura de fretagem eficiente e
complicada em funcaoc da pequena espessura; e as tensoes de
aderencia forem muito elevadas, a possibilidade de haver o
fendilhamento da argamassa deve ger pesquisada.

Outros aspectos nao se constituem em problemas, mas
s80 motivos de estudos especificos. Por exemplo, o cobrimento
reduzido da armadura de protensao e a eficiéncia da aderencia
desta armadura a uma argamassa de granulometria fina, 880
detalhes que devem ser investigadcs para se adequarem a

utilizacBo da protensao nas pecas de argamassa armada.



Portanto, em funcko das inumerae vantsgens que &
asgociaggo doe conceitos relstivos & argamassas armads e 80
concreto protendido em geral pode trazer, e sem perder de vista
& possibilidade de ocorrencia de diversos problemas dela
decorrentes, € que se Justifica este trabalho. £ um "novo
material’ que se pitua na interface entre a argamassa armads € ©
concreto protendido, ou que se caracteriza como mals um
componente da familia dos concretos estruturais. Ele pode ocupar
um espaco ainda pouco explorado, tanto em termos de mercado COMO
de pesquisas.

Devido & extensao do tema, o estudo ¢ direcionado para
os casos de pecas solicitadas predominantemente a flexao e
cisalhamento, enfocando apenas protensac por pré~tra950, mealis
afim com este tipo de peca. As diretrizes gue devem reger o
comportamento das pecas de argamassa armada protendida e 08
principais procedimentos de execucas e projeto, BEO 0B
prescritos nas normas correlatas, NBR-11173 ElQQO]i e NBR-7197
[1989]3 - Projeto de Estruturas de Concreto Protendido. Nao se
pretende obedecer rigorossmente a estas normas, 0 due seria
inclusive imposaivel, jé gque elas 880 incompativeis em alguns
topicos. Isto equivale a dizer que, por exemplo, pegas Ccom
eppeapuras malores que 40mm (nao classificadas como de argamassa
armada pela NBR-11173), ou pegas com niveis de protensao
reduzidos, independentemente do tipo de ambiente a elas
associadas (em desacordo com a NBR-7197), inserem-se no espirito
deste trabalho, e nao seriam descartadas no desenvolvimento dos

estudos.

i.2 - OBJETIVOS

A partir do exposto no item anterior, este trabalho
pretende contribuir ac desenvolvimento, aprimoramento e busca de
novas tecnicas e propostas para os concretos estruturais,
incluindo a argamassa armada como mais um membro de referencia
dessa familia. Para isso, sua proposta basica e estudar o
comportamento geral de pegas de concreto protendido de segao

delgada sujeitas predominantemente a esforcos de flexao e de



cisalhamento. Deseja explorar o espago intermediario das pegae
de argemasss armada e dos pre-moldados protendidos atualmente
produzidos no Brasll, e se péssivel, viebilizer o ugo destas
pecas neste e em outros campos de aplicacéo.

Um objetivo complementar, mas nao menos importante, e
s retomada pelo Grupo de Sac Carlos das experiencias em
1aboratério com pegas protendidas, ultimamente interrompidas
depois de intensos trabalhos na década de 1960. £ o inicio de um
trabalho gue visa &0 dominio da tecnica de protensao no melo
academico, amplamente difundido nas fabricee de pre-fabricados

de concreto.

i.3. APRESENTACAO

No capitulo 2 apresenta-se um resumo dog fundamentos
da tecnologia da argamasss armsda, para poseibilitar ao leitor
acesso a informacoes minimas necessarias para o Dprojeto e
execucao das pegas deste material, ainda em desenvolvimento e
para muitos desconhecido.

Faz—-se um breve historico da argamassa armada,
especialmente no Brasil, alem do acompanhamento de sua evolucao,
atraves do registro das principals obras, reforgando o carater
genuino do material aqui aplicado. Mostram-se as principais
caracteristicas e propriedades dos materiais constituintes, aB
tecnicas executivas e 08 procedimentos de projeto,
principalmente os referentes as peculiaridades do material.

No Capitulo 3 a exposipgo & analoga, referente agora
ao concreto protendido em geral. Por se tratar de um assunto
amplamente difundidoe, com inumeras publioacaes e de um material
conesolidado, permite-se uma apresentagao mais compacta. 0
enfogue e direcionado aos tépicos mais pertinentes & snalise do
objeto de estudo do trabalho, as pegas delgadas. Abdica-se
portanto dos temas relativos a sistemas de protensao por
pos-tragao, de cabos curvos, de estruturas hiperestaticas e de
outros aspectos que por ora nao s8o analisados na sua relapao
com & argamassa sarmada. Tambem o fenomenos especificos

relacionados &a protensgo - calculo exato das rerdas progressivas



por exemplo - que por si B0 merecem uma exposicho detalhada, ngo
sa0 objetivos agui. O espirita deste capitulo € do anterior 2
fornecer informagges necessariass e suficlientes para projetar e
executar pecas simples de argamasss armada protendida.

Os conceitos gerais da protena%o, os tipoe e graus de
protensac, oeg materiais constituintes e o calculo corriqueiro
das perdas sao apresentados. Finalmente, a execucao da protensao
e o projeto de pecas protendidas, incluindo a escolha do grau de
pratensgo e a analise de estados limites ultimos = de
utilizag%o, 550 tambem apresentados.

No Capitulo 4 efetua-se um estudo das interferencias
entre os principals conceltos mostrados nos Capitulos 2 e 3,
sendo a argamassa armads protendida caracterizada como produto

da fusao tecnologica dos materiais e processos de producao,

2

tanto do concreto protendido como da argamasss armada. Ha uma
breve apresentacao das referenciase bibliograficas sobre 8
protensac em pecas de argamassa armada. Posteriormente,

discute-se o© pobtencial de aplicagao da argamasssa armada
protendida, em que se mostram as principais alternativas de
producao das pecas, gue se adequam a uma realidade economica. A
seguir, procura-se esgpecular sobre as situactes onde a solucao
do material seria viavel, identificando-se alguns exemplos reais
e representativos dessas situacoes.

Szo analisadas as perspectivas de um desempenho
superior. resultado da conjuncéo de ideias fundamentais
relativas aos dois materiais (argamassa armada e concreto
protendido), assim como os problemas que potencialmente podem
advir desta combinacao. No primeiro grupo, de vantagens, estao
entre outros, o aumento da resistencia a fissuragéo -~ com melhor
comportamento em servico -, a possibilidade de vencer maiores
vios, minimizando a tensao de tracdo no concreto e a deformacao
excessiva. No segundo grupo, de desvantagens, a possivel
instabilidade das paredes delgadas. & fissuracao na regiac da
ancoragem € a corrosao da armadura de protensao.

0 capitulo esta estruturado de modo a analisar
principalmente os aspectos gue revelam maiores dificuldades de

combinar as prescric%es das normas NBR-11173 e NBR-7187 e o8 que



spresentam peculiaridsdes decorrentes da aplicacho da  protensao
em pecas delgadas. S&o eles: materiaie constituintes, argsamaess,
srranjo de armaduras, eBpessura, cobrimento, aderéncias
introducao da protensao, instabilidade, fissuracao, deformachao e
ruptura.

No Capitulo 5 apresentam-se amlgumas proposgtas  de
splicacao da argamassa armada protendida, na forma de exemplos
de componentes de uma estrutura parsa galpac industrial leve
pré»moldado, com variasdas dimensoes. Dentre A8 varias
potencialidades apontadss nos capitulos anteriores, o galpao foi
escolhido por ser uma utilizacao representativa e por contemplar
a possibilidade de uso de varios elementos: telhas, paineis e
vigas. Sao desenvolvidos projetos destas pecas para atender a
uma Bituaggo real de projeto.

O Capitulo 6 & um complemento do trabalho, gque lhe
acrescenta um carater experimentsl em adigao a investigag%o
teorica, representado pelo ensaio de duas vigas de segac
trangversal em duplo-T. Foram inumeras as dificuldades
enfrentadas, desde & necessidade de implantapgo de toda a
unidade de protensazo - pista, equipamentos, formas, etc - ate a

inexperiencia com o tipo de ensalo. Apesar de gserem poucos o8

modelos ensaiados e nao representarem um universo capaz de
proporcionar comprovacoes concludentes, eles apresentam um bom
indicativo do comportamento do material.

S50 apresentados os equipamentos, dispositivos e o8
principais procedimentos adotados nos ensaios. As duas vigas tem
a mesmsa sep%o transversal e igual forca de protenséo. Numa delas
se utiliza tela de aco soldada e na outra tela de aco de chapa
expandida. A secao adotada e identica a de um dos modelos
ensaiados por Giongo [1990}4 e repetida em estudos sobre a
arlicacao da tela de ago de chapa expandida por Barboza [1990]5.
Com isso pretende-se comparar os resultados de uma mesma viga,
ora armadsa com tela de ago soldada. ora de chapa expandida, sem
protensao nos trabalhos citados, e agora protendidas. Os modelos
sao dimensionados para se ter 0 mesmo momento teorico de ruptura
gque o0s seus antecessores das pesquisas citadas. Os resultados

destes ensaios estao no final deste capitulo.



0 Capitulo 7 e regervado  pars a8 conclusoes
decorrentes deste egstudo, como fruto tanto da analise do
comportamento teorico dos exemplos do capitulo 5 como dos

resultados dos ensaios mostrados no Capitulo 6.

Esta pesguisa tem um carater exploratério gobre as
possibilidades de uso da argamasga armada protendida. Aliado a
isto, a novidade da proposta induz a um recorte talve:z excessivo
no objeto de estudo. Desta maneira, outros temas importantes,
aqui relegados a um rlano secundario, constituem-se em pesguisas
potenciais que poderao dar continuidade a este trabalho. Estao
relacionados principalmente &0s problemas e duvidas apontados no

Capitulo 4. e outros. spresentados no final deste texto.



caAPiTULO 2
ARGAMASSA ARMADA -~ FUNDAMENTOS TEORICOS

A argsmassa armada e um material de aplioagao recente,
gque ge desenvolveu mais intensamente nap ultimae decadas. Exceto
pars os centros de pesguisa, ela pode ser considerada ainda uma
novidade. Em funcao disso, este capitulo estende-ge um pouco na
tentativa de representar O que e hoje & argamassa armads € um
POUCO & 8sua historia e evoluc%ov

Conforme fica claro no decorrer deste trabalho, o
material enfocado tem caracteristicas muito proximas da
argamassa armada. A protensao em pecas delgadas introduz alguns
novos conceitos; conservam-se parém 85 principais
caracteristicas da argsmassa armada. Justifica-se assim  uma

conceituacao mais detalhads do material.
2.1. HISTORICO E EVOLUCAO

A origem da argamassa armada data de 1848, quando
Joseph Louils Lambot patenteou um material de construcao para
substituir a madeira em diversas Situagaes: o “ferciment”,
constituido por uma rede de arames Ou barras metalicas
encairadas ou cimentadas, de modo a formar pecas de gualguer
tamanho. Era o primeiro registro da associaggo de uma matriz com
um reforgo metalico. A partir dai, o “ferciment” ficou restrito
a poucas aplicagaes em embaroag%es e pecas artesanais durante
quase 100 anos. caracterizando um estado de latencia do
material. Em conjunto com Nervi, o0 grande responsével pelo
desenvolvimento do material nos anos de 1940, Guido Oberti,
professor italiano, realizava estudos experimentals de
oaraoterizapzo do ferro-cimento; seus resultados comprovaram o
grande aumento de alongabilidade para taxas de armadura situadas
entre 400 e 500 kg/ma. Ao contrério, o concreto armado
consolidava—-se no campo da construcao, contando para isso com a

eontribuip%o de diversos pesquisadores.



A retomadas do desenvolvimento se deu em 1943 com Pler
Luigi Nervi, engenheiro italisno. Nervi reslizou obras que 6¢€
caracterizaram pelsa belezs e ousadia, aproveitando-se dae
rropriedades peculiares do material. O "ferro-cemento’” de Nervi
substanciava-ge em s8us "infisspurabilidade” e grande
alongsbilidade, decorrentes de armaduras finamente subdivididas
e distribuidas numa matriz muito rica em cimento. Ele utilizava
telas de aco com fios de dismetro de 0,5mm, com malhas de
sbertura de 10mm. A argamassa tinhs consumo de cimento da ordem
de 950 & 1200kgf/m9. O consumo final de aco era aproximadamente
500kgf/m .

A= principals obras de Nervi s50 descritas por Hanaiza
A contribuicac de Nervi & marcante no desenvolvimento da
argamassa armada. Da divulgacao de seus estudos e aplicacoes
decorre a transferencia da tecnologia pelo mundo.

No Brasil, as primeiras aplicag%es se deram na Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, em 1960,
com Martinelli e Bchiel. Os primeiros perfis pré«moldadog
(utilizados para cobertura) apresentaram obimas caracteristicas
de desempenho nos ensaios reallzados. Ja com © espirito de
adequacao s realidade brasilei - quer na reducao de custo, com
a diminuigao do consumoc de cimento e ago, Qquer em sistemas
construtivos mais simples - como uma redefinig%o do
ferro—cemento de Nervi, empregou-se um material Com
caracteristicas mais préximas da argamassa armada atualmente
prroduzida no Brasil. O principal par%metro que identifica este
fato € o menor consumo de cimento e ago. A utilizacao de telas
com malhas mals abertas e fios mals grosscs ocorreu em
experi%neias posteriores. As caracteristicas principais dos

primeiros ensalos efetuados por Martinelli e Schiel sao:

~Consumo de armadura: ZSOkgf/ﬁF de argamassa armada;

~Consumo de cimento: 700kgf/n? de aArgamsasssa;

~telas entrelacadas com malhas de abertura 12,7mm e
fioce constituintes de diametro 1,25mm;

~-barras complementares de diametro 4,8mm.



Com estes dados, as primeliras fisgurse nas pecos de’
AT EEMAESA armada foram observadas com deformag%eg
correspondentes a uma relacho flecha/vao de 1/100, o que revela
s sua grande flexibilidade.

Portanto, o "ferro-cemento” surge no Brasil com uma
visho diferenciads. Abandona-se o conceito do elnergismo do
material, ou seja, gue ele se comporte como um terceiro material
que  pogsul  novas propriedades, distintas das de seus
constituintes. O Grupo Szo Carlos trabalhou desde o inicio com
uma variante do “ferro-cemento” de Nervi, cujo uso se
intensifica; conserva porém oe  conceitos qualitativos que
envolvem o material, no Brasil denominado argamassa armadsa.

A partir dai gurgem inumeros estudos e aplioacge& gue
firmaram o grupo de pesquisas dedicado ao desenvolvimento da
tecnologia. Constituem—se obras importantes deste perioda

inicial a cobertura da Fabrica de Laticinios de BSao Carlo

Cx

(1975), a cobertura do Terminal Rodoviario de Florlamoyoli

(1980), os reservatorios de Araraguara, Sao0 Carlos e American

&
(1980). Neste contexto se introduziu uma nova tipologla para as
telae, agora com fioe mails grossos e malhas mals abertas; o

]

material aproxima-se das caracteristicas do concreto armado: &as
diferencas com os experimentos internacionals se acentuam.
Porém, e com o arquiteto Joso Filgueiras Lima (Lelé)
que a argamassa armada ganha um maior impulsc e vive sua grande
fase: ao penetrar de fato no mercado, 8sua utilizaggo se da em
maior escala. Em 1980 ele dirigiu a equipe da RENURB - Companhia
de Renovacao Urbana de Salvador - € com & ajuda de Frederico
Schiel para dimensionar 08 elementos, implantou um sistema
construtivo singular de urbanizap%o de favelas no Vale de
Camurugipe. Esta intervencao caracteriza e retrata muito bem &
ideia que se aborda na investigapao do potencial da argamassa
armada protendida. Sao solugoes  inovadoras  em situacoes
atipicas, com interferencias minimas ao local da intervenggo,
que respeitam uma situagao vigente. A obra envolveu a eXecucan
de escadarias com funcao adicional de drenagem € de canals no
fundo do vale, para escoar o esgoto pluvial e sanitério,

garantindo as condicoes de estabilidade ao controlar a erosao
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dae encostes. As estruturas eram pre-moldadss, a menos de
pequenas concretagens “in  loco"” pars concluir a montagem.

Apos trabalhar em Goias, num eistems construtivo para
a execucao de "Escolas Transitorias", Lele coordenou &
instalagao da Fabrica de Escolas do Rio de Jsneiro em 1983, cuja
produggo chegou a GOOHF/di& de elementos pré~fabricadoa. Tambem
em Sslvador, trabalhou na construcso de creches e outros
equipamentos comunitarios. A sua trajetoria e o retrato de uma
contribuicao que extrapola oe limites do desenvolvimento da
argamassa armada e consolida sua significacao num ambito mais
amplo da Engenharis e Arguitetura.

Atualmente a argamassa armads sliltua-se num estagio
bastante evoluido. Seus conceitos e caracterieticas se ampliam e
renovam continuamente. Hoje & posgivel afirmar com convicgao que
e um material genuinoﬁ a margem da interprgtagéo internacional

.

predominante; as transformacoes € adaptacoes a partir do

£,

“ferro-cemento” de Nervi resultam num produto préximo 80

concreto armado, pelo menos enguanto analise das propriedades

mecanicas.
Neste contexto de interpretacao atual da argamassa
armada e sabendo-se que, via de regra, um material so e viavel

quando os custos sao competitivos, Jjustifica-se o direcionamento
dags pesguisas e da prépria tecnologia para un produto mais
barsato, atendidos os reguisitos minimos de desempenho. E a
perspectiva de se ter na argamassa armada uma alternativa, cuja
potencialidade resulta de suas ‘caracteristicas peculiares,
especialmente a leveza, pré—moldagem, baixa permeabilidade e
fissuracao controlada.

Algumas pesquisas representativas do estagio atual da
argamassa armada no Brasil sac encontradas em E1  Debs [198616,
que propoe uma solugao alternativa de galerias enterradas em
argamassa armada; em Migliore Jr [1987]7, sobre estruturas de
contencao em srgamassa armada; em Liborio [1990]3, que estuda a
patologia das obras de argamassa armada no Brasil; entre tantas
outras que contribuem para o aprimoramento das tecnicas.

Mesmo que pareca insistente a tentativa de definir e

justificar claramente & situacac atual da tecnoclogia do
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moterial, ha mais um enfogue que Justifica a escolha das  taxas
de armadura menores. No desenvolvimento da  argamassa armsada,
diante das duas alternativas, & de se adotar texag elevadas e
intensamente subdivididas, que garanta & uniformidade em toda &
secao e retarde o aparecimento de fissuras macroscopicas (além
de requerer cobrimentos reduzidos), e a de trabalhar com taxas
menores, esta segunda Opeao que contempla © mMenor Consumo &
principalmente uma imposicao de  custos. Amparada num
comportamento satisfatorio atestado por obras e ensalos, els &6
consolida e se apresenta como a mais viavel.

Estas ideias de adequaggo da argamassa armada BHO

.

gerais, conceituais. A dosagem dos materiaile constituintes nao e

Y

L

uma receits rigida; a0 contrario, os consumos de cimento e  acc
s50 determinados, dentro deste contexto, principalmente pelos
reguisitos de desempenho.

As pesquisas em desenvolvimento envolvem diversos
parémetros intervenientes no comportamento da argamassa armada.
Tépicoa relativos a corrosao das armaduras, tipos de agregados e
de telas e qualidade da argamassa sao investigados na busca de
resultados continuamente melhores, na tentativa de se desvendar
completamente & tecnologia do material. Este trabalho situa-se
no mesmo contextce e procura, alem de apresentar um quadro geral
da argamassa armada e as potencialidades que a introduggo da
protenagc proporciona, viabilizar a aplicac%o de material em
sitanBes ainda inadequadas, ou apenas otimizar © seu desempenho

e o comportamento em geral.
2.28. CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES

As caracteristicas e propriedades da argamassa armada
aqui abordadas referem-se basicamente a0s materiais
constituintes, as tecnicas de execuggo & &so0s procedimentos de
prrojeto. Sao tratados sucintamente, de modo a proporcionar um
bom entendimento na analise posterior das pegas protendidas
delgadas, onde esses conceitos direcionam-se a interface das
pecas de concreto protendido e de argamassa armada. Agul eles

devem cumprir o objetivo de retratar a argamassa armada. Ao



mesmo tempo, introduzir e preparar a intr@dugé@ da pr@teﬁséo?
guando surgem detalhes inerentes a eln, mantendo porém
praticamente todas as caracteristicas analisadas & segulr. Oe
procedimentos de projeto sbordados sao o minimo necessario para

o dimensionamento dos prototipos e dos exemplos aplicativos.

Pote 1. MATERIAIS

Alem das proporcoes em que sao utilizados, importa
muito o tipo de cada material constituinte da mistura. As
propriedades finails sao portanto resultado da influencia das

gquantidades e das tipologilas enpregadas.
2.2.1.1. ARGAMASSA

A qualidade ds argamasss e relevante em toda cobra
estrutural, pois alem de influenciar na resis ia, ela e
determinante na durabilidade, atuando como © principal agente de
protecac das armaduras contra a corrosao. Tambem a cor € a
“textura das pegas aparentes sa0 caracterizadas a rartir deste
parémetro. Em pecas de argamassa armada a sua impart%ncia
se acentua conforme mostra a leitura desse texto.

A permeabilidade a liquidos e gases nao se dissocia da
argamassa, pPOr mMENor que seja a sua manifestaggo. As limitag%es
e dificuldades na execucao das pecas podem agravar as
microfissuras pré—existentes decorrentes de bolhas de ar, Pporos
ou falhas de sderencia; porisso as tecnicas executivas assumem
maior relevancia. Quando se analisa o peaueno cobrimento das
pecas de argamassa armada (mas que deve ser suficiente para
garantir a protecac da armadura e a seguranga da peca ),
prioriza-se a utilizaggo de argamassas de alta qualidade e
resistencia que, tendo sua fissura@go controlada atraves de
armadura difusa. cumpre sua fung%o protetora a contento. As
proporgges usuais de cimento e agregado miudo que tem atendido
essas exigénciag situam-se entre 1:2 e 1:3, com consumos de
cimento da ordem de 700kgf/nﬁ a SOOkgf/nf respectivamente;

complementarmente, considera-se um limite de 0,45 para relaQEo
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égu&/eimento.

Identificadas portanto as duas propriedades finals da
argemassa mals importantes na definicso da sua qualidade, ou
seja, a resietencia e a compacidade (gue indiretamente mede &
sua permeabilidade), deve-se investigar com malor rigor o8B
procedimentos para torna-las satiefatorias.

Em relaggo a resistencia da argamasss existem varios
fatores que partlcipam ativamente na determinacao do seu valor;
os principais sso a relagao  agua/cimento, & relacso
cimento/agregado e as caracteristicas do agregsado. As
caracteristicas desejéveis para © sgregado sa0 avaliadas no item
2.2.1.4, quando se trata do tems especificamente.

0 fator agua/cimento e primordial na resistencia da

argamassa € Bsua import%ncia se estende s qualidade final, pois
influencia sobremaneira tambem & porosidade, slem de ser
determinante & consistencia da rasta fresca e na
trabalhabilidade da mistura. Desde gue se consiga uma

trabalhabilidade e adensamento satisfatorios, quanto menor o
fator égua/eimento maior a resistencia mecanica ds argamassa.
Porem, esta afirmacao nao € totalmente correta. Neville
[1982}Qexplioa com detalhes que, dada a multiplicidade de
par%metros envolvidos no fen@meno, isto nem sempre e verdade.
Pars misturas com baixo valor de agua/cimento e ricas em
cimento, as tensoes devidas a retracao ga0 maiores e podem
resultar em resisténcias menores (a restricac que os agregados
oferecem a estas tensoes provocam fissuras na pasta de cimento
ou perda da aderencia da pasta com o agregado). Para situapges
com relagaoc agua/cimento iguais, a guantidade total de agua e
maior no traco mais rico em cimento; portanto os vazlios ocupam
maior volume na argamassa, prejudiciais a resistencia. Sao
exemplos que ilustram a explicapgo de Neville.

Quanto a relaggo cimento/agregado, no aspecto de
resistencia indica-se um alto consumo de cimento. Porem, nao se
pode dissociar completamente os fatores caracteristicos da
gualidade da argasmassa. en especial aqui a sua resistencia e
compacidade. Estes fatores nao sao independentes, estangues. Ao

v

contrario. eles se integram, e de um conjunto harmoniosc € Qque

14



se tem um produto de alta qualidade. Assim, em rel&ggo &
compacidade, que fol definida como a outra caracteristica
fundamental da gualidade da argamagpa, 8 SOlUQgQ wara Be
alcancar uma pasts pouco porosa (e portanto Qquase impermeével)
aponta procedimentos semelhantes, de alto consumo de cimento,
mas com enfoque um pouco diferente.

Para se slcancar argamagsas pouco porosas e necessario
haver um controle maior da fissuracao decorrente da retragao,
cujo fenomeno € mais intenso em elementos com grande superfioie
exposta e em misturas ricas em cimento. Antes da pegsa do cimento
ocorre a retracac pléstioa, gque consiste na reducao do volume do
sistema cimento e éguaa Sua ocorrencia e intensificads com a
evaporacac da agua de superfioie {gque potencisaliza a FOrmacao
das fissuras de Superficie). Dal vem a import%ncia de se iniclar
rapidamente as atividades para & cura das pPecas, tac logo seja
completado o adensamento. As fissuras advindas deste tipo de
retracac tambem podem ser devidas a obstaculizacao da armadurs a
esta deformacao.

Uma outra modalidade de retra@éo e a que  ocorre  por

’

secagem e esta relacionada com equilibric higrotermico. Ela e

O
parcialmente irreversivel. £ mais relevante em pecas com grande
Superfieie exposta ao ambiente e em misturas com quantidades
elevadas de égua (quer seja por um alto consumo de cimento, que
exige mals égua, ou por um fator égua/cimento excessivo).
Portanto. do que foi exposto ficam algumas conclusoes
importantes que proporcionam & resistencia mecanica e
compaclidade adeguadas.

- fator a/c baixo, o minimo necessaric para se ter
trabalhabilidade satisfatoria e conseguir um adensamento
eficiente:

- mistura razoavelmente rica em cimento, para se ter alta
resist%neia, mas retrapéo minimizada;

- composip%c granulométrica bem gradusada ou com adicao de
parcela de agregado mais graﬁdo (pedrisco por exemplo).

Esta ultima recomendacao visa a diminuir a guantidade
total de égua necessaria, sem abdicar de uma pasta rica em

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



gqualidaede, mas com certeza o exito € alcengado se outros
cuidados na eXECUCHO forem tomados (principalmente no
adensamento e cura) € a gqualidade individual de cada
constituinte da mistura for garantida.

Em trabsalho recente, Liborio® recomenda & diminuicdo no
consumo de cimento para preservar a durabilidade das pegss,
frequentemente comprometida com a retrag%o e consequente
figsuracho. Esta recomendagho e enfatica, colocada  como

indispensével & gualidade das obras.

2.2.1.2., CIMENTO

Para as situagges geraie utiliza-se basiceamente o©
Cimento Portland Comum. Eventualmente pode ser aconselhavel, as
vezes impreacindivel, o uso de cimentos especiais, ora em fungéo
de requisitos de desempenho, ora do processo executivo. Dos
cimentos especiais destaca-se principalmente o Cimento de Alta
Resistencia Inicial (ARI), alem do Pozolanico e do Alto Forno.

O cimento ARI e especialmente indicado gquando se
deseja gue a resistencia mecanica se desenvolva com mailor
velocidade, ou seja, aque nas primeiras idades ela Ja seja
significativa. f pogsivel obter resistencia mecanica superior a
20MPs apos 24 horas, mesmo com cura normal. Com cura a vapor,
que cria condig%es para acelerar as reaQBeS de endurecimento, &
velocidade e ainda mais acentuada. Esta propriedade do cimento
ARI e imprescindivel na producgo de elementos prévmoldados em
escala, onde o prazo para a desforma deve ser curto. Evita-se
com iseo o uso de aditivos aceleradores de pega (muitas vezes
com cloretos, proibitivos para argamassa armada devido a
possibilidade de corrosac). Se alem de pré—moldada a pega for
protendida, o uso do cimento ARI e quase obrigatbrio,
indicando-ge também a cura & Vapor, ja que o elemento deve ter
resistencia suficiente para absorver o esforgo da protensao nas
prrimeiras idades. E um tipo de cimento largamente utilizado nas
fabricas de pré—moldados.

0 Cimento Pozolanico € o de Alto Forno s&o

particularmente indicados para & obtengao de argamassas mais
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imperm@éveis, mas podem prejudicar no aspecto da COrroBan
(possivel  diminuicso da  alealinidade) e carbonatacao
respectivamente. Nao s&o usualmente empregsdos em pegas de

argamassa armada.

2.2.1.3. ADITIVOS

Og aditivose sao produtos gue, adicionados 8  argamassa
na etapa de sua execugcao em condicoes e quantidades adequadas,
melhoram permanentemente algumas de BUAE propriedades,
referentes & mistura fresca ou endurecida. O emprego dos
aditivos deve ser criterioso pois pode haver efeltos
indesejéveis.

Em pecas de argamassa armada a utilizaQEO de aditivos
¢ ainda restrita, limitando-se a algumas aplicagges esparsas.
Dentre eles, destaca—se principalmente o8 plastificantes e a
microseilica. Dos plastificantes interessa a possibilidade de
reduggo da égua de amassamento, de modo & preservar a
trabalhabilidade requerida. Dessa forma obtem-se argamassss mais
resistentes, impermeéveis e duraveis.

Ja a microssilica, cujas perspectivas sa0 excelentes
para os concretos estruturais em geral, proporciona a obtencao
de misturas muito resistentes, superiores a 100 MPa na
compressgo simples. Tambem & compacidade, a impermeabilidade e a
durabilidade sao favorecidas, pois o grau de finura da
microssilica e muito baixo (superficie especifica
aproximadamente igual a sessenta vezes a do cimento normal) e
nao favorece a retragao.

0 uso de aditivos, apesar de aumentar o custo da
argamassa, pode ser viével, pois no custo final do elemento &
parcela da argamassa neo e preponderante. Alem disso, a
argamassa de boa qualidade & uma neceesidade em pecas de

argamasss armada.
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2.1, 4. AGEEGADDS

0 agregado normslmente utilizado em argamapsa armada
apresenta granulometria em concordencis com & respectiva Normasg
que limitas a dimensao maxima em 1/4 da menor espessura da pega €
1/2 da menor abertura da tela simples ou ds sbertura resultante
dae teless guando Jjustapostas. Com relacgo aoe requisitos de
resistencia € grau de pureza, segue-se o disposto na NBR- 6118 e
NBR-7211 (Agregados para concreto - Especificacoes) [1983]n{

A areis natural ou artificial deve ser dosada em
funcao do que se deseja caso a caso. As parcelas miuda e graﬁda
(areia fina e areia grossa) variam entao com a aplicap%o. Porémp
conforme se argumenta no item 2.2.1.1, ¢ sempre interessante ter
areias bem graduadas para se obter melhor gqualidade da
argamassa. Tambem a introducazo do pedrisco pode ser uma Otima
alternativa para minorar problemas de retragao e para melhorar a
consistencia da argamass:.

Alem da granulometria, a forma dos graos ¢ importante
na escolha do tipo de agregado. As formas lisas e arredondadas
proporcionam argamassas mals plésticas e possibilitam a reduggo
do fator agua/cimento. As asperas e irregulares melhoram a
resistencia a traggo e a0 desgaste, jé que a aderencia com a
pasta e melhor. Diante disso, salvo situacoes particulares que
priorizem algumas dessas propriedades, © agregado indicado e
aquele que apresenta parcelas dos dois tipos, de modo a se ter
uma argamassa que contemple satisfatoriamente estas
propriedades. Destaca-se tambem a inadequacao das particulas com

formas lamelares.

«2.1.5. ARMADURA

M

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

Os fios e barras de ago sac os mesmos tradicionalmente

utilizados em estruturas de concreto armado. Devem garsntir a
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BeHUTANCS a ruina dos elementos estruturals, juntamente com ap
telas, normalmente insuflclentes neste aspecto. Tambem auxiliam
na 1imitag§o da deformag%e (consequentemente no controle da
fissuraggo) e sao elementos de enrijecimento do conjunto que
compoe & armadura, facilitendo o processo de montagem. A
contribuicao da armadura diecreta se da de forma concentrada.

A armadura difuess composta pelas telas de ago e a
principal responsével POY uma configurﬁpgo de fissuras finas e
pouco espacadas. Tambéem cumpre & fungﬁo de resistir aos esforgos
de tragao (e compresesao), Jjuntamente com a armadura discreta. Ae
telas mais usadas sso as de ago soldadas. Ha entretanto
alternativas de telas de aco de chapa expandida e telas de ago
tecidas (com malhas quadradas, retangulares ou losangulares).

A tela de aco soldada & constitulda de fios retilineos
gue formam malhas retangulares, soldados entre si nos pontos de
cruzamento. A sua utilizag%o mais intensa ¢ Jjustificada por
varios fatores:

- produggo industrial controlada;

- produto devidamente normalizado;

- apoio no fornecimento do material para a realizacac de
pesquisas, straves do IBTS- Instituto Brasileiro de Telas

Soldadas, fundado em 1884 pelas fabricas produtoras;

As telas disponiveis no mercado tem caracteristicas
diversas das utilizadas internacionalmente em pegas de argamassa
armadsa. Os fioe sao mais grossos € as malhas maiores. A  tela
mais subdividida produzida regularmente no Brasil e composta de
fios com dismetro de 2,0mm e malha retangular de 25mm x 50mm. A

impossibilidade da produgac de malhas menores com fios mais

4]

finos decorre da ausencia de equipamentos mais modernos e
adequados. Segundo Hanaiz, as fabricas alegam gue O© onus do
investimento so se justifica com uma demanda compativel.

A tela de aco de chapa expandida, tradicionalmente
empregada em estuques. e obtida atraves do corte de chapas finas
de aco com posterior abertura das malhas, resultande formas
aproximadamente losangulares ou hexsgonais. O processo de

fabricagac lhe confere uma grande versatilidade, ao possibilitar
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a obtenpgm de malhae com qualguer abertura, com & ares de BeCHO
de aco desejads, jé gue tambem & eppessura da chapa pode ser
controlads. A possibilidade de producho em largs escala, num
processo mais répido e barato que o das telss soldadas, indica
potencialidades e perspectivas animadoras no uso desta tela em
pecas de argamassa armada.

Em relacao ao comportamento mecanico da tela de ago de
chapa expandida constata-se, de imediato, um rendimento
inferior, comparado 5 tels soldada. Quando elss sao solicitadas
na. direggo da expane%o, ha uma tendencia de rasgamento dos nos
das malhas. Na outra direcaso a tendencia e de fechamento da
malha : no caso da tela estar envolvida totalmente na argamassa,
esta funciona como obetaculo ao movimento da tela e pode impedir
o fechamento da malha. Porem, podem surgir fissuras decorrentes
do fendilhamento da argamassa devido ao esforgo transmitido pela
tela. Estas informagaes encontram—-se em Barbomaﬁ

Ainda que haja a possibilidade de fendilhamento, a
resistencia e o desempenho nesta segunda direggo sa0 superiores.
Para compensar a menor eficiencia na direg%o da expansao,
associa~se oubro material para complementar a resisténoia
requerida, que pode ser armadura discreta ou difusa (tela
soldada). Tambem a protensao pode ser este elemento de reforgo.
alternativa gue e svaliada neste trabalho.

As telas tecidas sao formadas por fios entrelagados em
malhas retangulares ou hexagonais. Elas ja foram muito usadas em
pecas de argamassa armada quando alnda eram poucas as opgges de
telas. Hoje els ests em desuso, especialmente para as situacoes
de maicr responsabilidade, devido principalmente a sua
gualidade duvidosa, sem controle de fabrioac%o. Sua aplicag¢ao
fica relegads a pequenas obras artesanais ou rurais e nao ha

perspectivas imediatas de desenvolv%~la.
Z.2.1.6. OUTROS MATERIAILIS

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

argamassa armada. Sac procedimentos relacionados a durabkilidade,



que quasse sempre impllcam em scessorios especlale: eppacadores
de cobrimento, protec%o especial de armadura, revestimentos,
ete. Fara estas informa;ges, recomenda-—-ge & consultsa de
biblicsrafia mais especlalizada; neste trabalho, 8RO BPENAS
mencicnadas algumse delas, aquando ge analisam tecnicas

normalmente empregadas na execucao de pegas de Argamasso armada.

2.2.2. TECNICAS DE EXECUCAO

Sem a preocupagﬁo de analisar a questao da édequag%o
tecnologica do material, os procedimentos € requisitos tecnicos
para pr@duga@ de pecas de argamnasss armada de boa gqualidade
sno tratados aguil de maneiras a englobar og varios par%metros &

procedimentos que determinam as condicoes finals da peca, OU
p F

seja, & argamaesa, & armadura, as formas, 08 egul ipamentos, &
mao-de-obra e a produgac CoOmo um todo. Az indicacoes referem-se
principalmente & tecnicas atuais, direcionadas Ppar fabricacao

em serie, ainds que se utilizem eguipamentos mais simples. Em
e

a
cada uma das etapas do Processo produtivo discorre—se scbre as
i d

suas peculi ades e consegu&nci s na qualidade do produto,

s50 divididas em:
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- Montagem da armadura

- Lancamento da argamasssa:
— Adensamento;

- Cura:

- Outrog (reparocos, estocagen, transporte).
2.2.2.1. FORMAS

As formas podem ser simples ou duplas, fixas ou
moveisg: ou mesmo podem nao existir, guando a argamassa € lancada
diretamente sobre a armadura, neste caso Ul conjunto mais
rigido. Esta ultima opp%o pode ser conveniente em Cas0E de
superfioies complexas com produpgo nao seriada e nas construg%es
artesanals; nao se constitul em tépioo de interesse neste
trabalho.



Ass formas eimples ficam em contato com & arganasso
apenas em parte da superfici@ dos elementos: portanto necessitam
de um acasbamento complementar nas faces livres, que pode ger
manual ou com eguipamentos apropriados (régu&? gabarito, ©carro
adensador-acabador). As formas podem ser de &8¢0, alvenaria,
madeira ou argamassa. As de alvenaris devem receber uma capa de
argamassa sarrafeada com gabarito de aco e alisada com pasta de

cimento.

As formas esimples sac utilizadas com Iy aﬂuwn0¢d,
devido ao menor custo e gualidade s atisfatoria. Ainda gque N80
sejam propriamente pa argamassa armada, as formas empregadas
nag fabricas de pre-moldados sac  bastante ilustrativas. 5a0
normalmente metalicas, apoiadas e solidarizadas  en bercos  de
concreto muito rigidoep A pfecisgo dimenslonal € & Superficie
acabada sao excelentes

As formas duplas {ou envolventes) envolven

praticamente toda a superficie do elemento, €

abertura por onde se introduz & argamasss, 4due DUl itas vezes
percorre caminhos extensos. A rossibilidade de ocorrer &
uegregdﬁdo da argamassa deve ser considerada. especialmente em
precas maiores. Nestas CDn‘lQueﬁ indica-se © uso  de argan
mais plastica, inclusive com o uso de aditivo. As experiencias
com este tipo de forma atestam a occorrencia de poucos problemas

Em rela;go a mobilidade das formas, isto &, das faces
constituintes da sec%o transversal, ela depende principslmente
do tipo de seg%o e da opera@go de desforma. As formas moveis
possibilitam desforma mals simples e para secoes complexas ela e
rraticamente imprescindivei.

Qualquer gque seja o tipo, & forma deve ser rigida para
chedecer & tolerancia dimensional; deve ter uma
gue permita a desforma com facilidade, sem introduzir esforgos
nas pecas; e deve ser estangue. rrincipalmente nas juntas, para

evitar vazamento de nata.
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P &o Pe Be MONTAGEM DA ARMADURA

A montagem da armadura normalmente e executada em
bancadas, onde as telas e filoes (barras) devem ser cuidadosamente
smarrados. Os espacadores de cobrimento (geralmente plasticos) e
os eventuals conectores metalicos tambem ss0 previamente fixados
na armadura antes de leva-1la as formas. O corte das telas pode
ser feito com tesouras, alicates ou guilhotinse. Para o
dobramento, um metodo que reune simplicidade e eficiencia € o
gque utiliza mesas de dobramento manusal. R um dispositivo
composto de perfis de ago soldados, basculantes na arestsa da
dobra. Uma vez montado, o conjunto e levado ate a forma para O
ajuste final, inclusive com a colooa;go de mais espacadores de
cobrimento nos locais onde houver necessidade.

Especial ateﬁggc deve ser dispensada a0 controle do
cobrimento especificado no projeto, pols ele se constitul num
item essencial em pecas de argamassa armada. B impresoindivel
gue seja obedecido o cobrimento minimo estabelecido, rpara se
garantir a durabilidade da peca. Nos casos em que o conjunto da
armadura nao e muito rigido, & dificil mante-lo na posicao
correta sem o uso de espacadores. Em situacoes extremas, mMesmo
com eles pode haver dificuldades no alinhamento, agravadas com ©
adensamento, que induz a um afastamento da armadura em relacao a
superficie da forma. Uma solucao alternativa e a disposicao de
barras complementares construtivas para O enrijecimento do
conjunto. A pré—tragéo da armadura ativa e posterior amarracac
dos fios das telas a ela, tambem pode resolver o Pproblema a

contento.



2.2.2. 3. LANCAMENTO E ADENSAMENTO

As operacoes de lencamento e adensamento BHO
peculiares ao processo produtivo. A recomendacao geral e de
evitar sa Segregaggo da argemasss no langemento, adotando para
isso os procedimentos constantes na NBR-6118 - Projeto e
Execugao de Obras de Concreto Armado [19803ii . Ja o adensamento
deve sepr tal que proporcione uma mistura homog%nea, gsem
Begregacéo, ninhoe ou falhas nos centos da forma.

Para o adensamento, podem ser utilizados
motovibradores sobre formas, meBas vibratorias, extrusoras ou
cutro equipamento adequado B pegas de peguens espessura € grande

auperficiea
2.B. 2. 4. CURA

A cura consiste num conjunto de procedimentos para
manter adeguadas as condiQBeS de temperatura e umidade, de modo
a propiciar oondigBeB fisicas para a argamassa adquirir suas
propriedades desejadas. Tambem deve retardar o desenvolvimento
da retraggo.

A umidade deve tender sempre a saturacao, para
minimizar a evaporano da agua, que da origem 8o vazios.
Sabe-ge qgue a relac%o égua/cimento deve ser baixa para resultar
argamaseas de boa gualidade. Em gualguer caso, Nevillep afirma
gue s0 metade da égua da pasta pode ser mobilizada para a reaggo
quimica, mesmo que a guantidade total seja menor que & minima.
Assim, deve-se evitar qualquer perda de agua, gque seria
prejudicial ao endurecimento. A umidade elevada contribui entao
no acrescimo da égua de combinap%o quimica.

A temperatura influencia © processo em doies aspectos,
que infelizmente 880 antaganicos e dificultam a escolha de uma
temperatura ideal. Sendo elevada, ela contribui para a
hidratacao do cimento, porem favorece a evaporagac. Como esta e
particularmente prejudicial no inicio da cura (causa diminuigao
da resist%ncia a partir do getimo dia), recomenda-se gque altas

temperaturas so devam ocorrer &pos um periodo sob temperatura
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ambiente, em caso de adotar-se cura termica. Estas conclusoes
sao repultados de experimentoe relatados por Nevillgg,

Apéa o adensamento deve-se inlciar rapidamente o
processo de cura das pegas, gue e especialmente importante em
argemaessa armada  devido a8 pequena magnitude da relapém
volume/auperficie e do ususl elevado consumo de cimento. A cura
influencia tanto as propriedades do material, principalmente
resistencia e retra@éc, gquanto aspectos relativos a0 custo,

dependentes do processo produtivo. Os principais tipos de cura

£50:
- cura por aspersao ou irrigap%a;
- cura por cobertura:
- cura por imersao:
- cura termica.
Praticamente todas eptas alternativas estao
contempladas nas aplicag%es correntes e estao intimamente

relacionadas com o tipo de produpgo. A cura por aspersﬁo requer
um acompanhamento constante, e portanto esta sujeita &
imprevistos com maior fregu%noia,

A cura por cobertura consiste em colocar sacos de
areia ou serragem, ou lonas, permanentemente umidos, sobre as
pecas para preservar as condigges favoraveis (temperatura e
umidade) para as reacoes de endurecimento.

A cura por imersao e bastante eficiente e tem sido
muito empregada nas aplicagges de argamassa armada. Porem traz o
inconveniente de exigir tanques de cura gue eventualmente ocupam
areas extensas, i vezes inviaveis. Recomenda-se neste Pprocesso
que & cura se de em duss etapas: & primeira com a imersao do
conjunto pega/fgrma no  tangue, para evitar as fissuras
decorrentes da deformagao diferencial do material da forma e da
peca. Assim que a peca adquira condig%es de resistencia que
permita a desforma, a forma e liberada.

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

transporte das pecas e formas, inclusive no auxilio da desforma.
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fi pogaivel tambem & utilizﬁgéo de tangues Com égua aguecida para
acelersr © Processo; nao ha porem registros de maiores
aplicaggeﬁ desta slternativa, que jé representa um tipo de cura
acelerada.

A cura termica e quape um privilégio das fabricas de
pré~moldadosg sendo «aue & cura & vapor e & principal
alternativa, com utilizacao crescente inclusive em instalacoes
mais modestas.

A cura a vapor ¢ principalmente importante para
ascelerar a producao, pois possibilita a liberacao da protensac
(se existir) e das formas rapidamente. Consegue-se utilizag%o
diaria das formas, otimizando o processo produtivo.

Num sistema de cura a vapor, o© equlipamento deve
controlar a temperatura de modo a evitar variascoee bruscas, e
deve manter a umidade em valores préximos a saturagéo, Além
disso, nao pode prejudicar a superfioie da peca, seja pelo
contato direto. seja pelo gotejamento.

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

vapor a pressao atmosferica, conforme a figura 2.1 :
ng tempo apos a concretagem ate o inicio do aguecimento;
T;: tempo de elevacao gradusl da temperatura;
Tzz tempo de manutengao da temperatura maxima constante:
Ta: tempo de resfriamento gradual da temperatura.
fm
)
e
Ll
tﬂ
TEMPO (horas
L TO T4 T2 T3 ( )
=

Fig.2.1 - Cura a vapor: variacao da temperatura
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Para resguardar o material contrs chogues termicos
recomenda—-ge que o aquecimento e o resfriamento sejam graduals.
A NBR-9062 - Projeto e Execucaso de Estruturas de Concreto
Pre-moldado [19851°% recomenda variacoes maximas de 20°C/hora e
BODC/hora regpectivamente, gque resultam em Tg% 2,5 horas e
ZQE 2 horas. Os valoree de tempo e temperatura de cada fase
dependem basicamente de:

- tempo € temperatura da fase anterior;
~ tipo de peca: farma, espessura, volume, relapEO
espessura/volune;

~ dosagem, tipo de cimento. fator agus/cimento.

Como referencia, os valores medios empregados nas

industrias, segundo Vilagut 1197517 eho:

TO: 5 a 7 horas;
Tiz 2 a B horas:
TZ: 4 a 7 horas;
T : 4 & 8 horas.

3

Isto resulta num cicle de 15 a 30 horas, sendo
portanto possivel a utilizacao diaria (24 horas) de um conjunto

de formas.
.. 2.5, ODUTROS ASPECTOS

0 ciclo de producao das pecas de argamassa armada
termina com uma inspeg%o visual cuidadosa parsa detectar
possiveis falhas, maiores e mais Ifrequentes quanto mais
rudimentar for o processo produtivo. Os retoques podem ser
feitos com argamassa de cimento., areia e aditivo a base de PVA.
SO entao as pecas sao liberadas para estoque e/ou transporte.

Finalmente, € importante salientar gque o controle de
qualidade nos elementos de argamassa armada deve ser bastante
rigoroso em obras estruturais ou de responsabilidade, em
virtude da peguena espessura, do cobrimento reduzido e de

requisitos de desempenho normalmente mais elevados.



2.2. 3. PROCEDIMENTOS DE PROJETO

Os tépicos relativose ao projeto de pecas de Brgamessa
armada gue sao agors enalisados envolvem aspectos gerals de
compogicao estrutural, dieposicoes construtivas (toleréncia
dimensional, detalhes de arranjo, emendas e &ancoragem de
armadura) e principalmente criterios para o dimensionamento dos

elementos.

2.2.3.1. COMPOSICAO ESTRUTURAL

0 esistema estrutural ideal & agquele gue aprovelta a
potencialidade das formas na sua contribuicao & resistencia e
rigidez do conjunto. Begundo & jdeia de Nervi, registrada em
Hanai~ , "a concepcao da estrutura deve resultar da adequacao de
sua forma a tipologia das 89568 gue produzemn solicitagaes
mecanicas” .

Em avgamassa armada ha formas e combinacoes
estruturais que lhe sao mais afins, enquanto analise das
propriedades do material e das respostas dele as solioitagges a
gque esta submetido. As principais alternativas estruturais sao
analisadas a segulir.

As cascas sa0 estruturas fundamentadas em conceitos e
tecnicas caracteristicos de espessura reduzida, cuja resistencia
e resultado de formas favoraveis, gue absorvem as solicitagoes
de modo a lhes submeter a tensoes que o material pode suportar.
Em outras palavras, as cascas devem ter uma forma tal «que,
gquando solicitadas, fiquem sujeitas predominantemente a tensoes
contidas num intervalo em gue o material e mais eficiente; no
caso de concreto ou argamassa, tensoes de compresséo.

As cascas tem um vasto campo de aplicagao em
coberturas. Algumas obras de Nervi jé se utilizaram de cascas
nervuradas onde o8 elementos pré*moldados de argamassa armada
servem Como forma, e 880 posteriormente incorporados a
estrutura. A associagao de partes planas constituindo estruturas
de folhas poliédricas, que podem ter perfil simples, com dobras

e nervuras de rigidez, ou com concepgao mais arrojada, 8ao0
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tambem uma referencies rara projetos em argemasss armads: ambos,
cascap e argamasss armada, tem em comum conceitos de pEeEauUens
espessurs e grande superficie.

Além das opgggs em estruturas laminares, os perfis
combinados formando estruturas linesaree (especialmente ag
pré~moldada8) compoem & maloria das aplicactes em argamasea
armada, seja como elemento suporte de outros componentes ou
assoclado a eles. Neste mesmo modelo linear, a trelica, que &
uma estrutura tipicemente de barras. pode ser maie estudada,
visto que a reducgo do peso num sistemsa em argamasss armada pode
viabilizar tentativas anteriores em concreto armado. Apegsr do
inconveniente das barras tracionadas, sempre existentes,
aliando-se o alto desempenho da argamassa com & alternativa de
protensao nas pecas mals solicitadss, por exemplo, do banzo
inferior, a experiencia pode dar bons resultados.

Finalmente, © emprego da argamassa armada Como
elemento de farma, principalmente guando incorporado a estrutura
atraves de ligacobes adequadas de concreto moldado no local as
pecas préwmoldadas, colaborando na resistencia global. Mesmo que
nao haja a fusao entre as partes, nao se deve minimizar esta
fungao “secundaria’ da atuacac como forma, constantemente uma
parcela significativa no custo da estrutura, Justificando o

estudo de outras alternativas que nao as tradicionais.
2. 2. 3. 2. DIMENSOES

As dimensoes das recas de argamsassa armada devem estar
adequadas as condicoes de Solicitaggo, ac tipo de pega e &0
ambiente em que esta exposta. HEspecialmente para o cobrimento e
a espessura, existem alguns indicativos auxiliares para a sua
determinacaoc.
A espessura de um elemento fica determinada tendo
fixados os seguintes par%metros:
- espessura do cobrimento da armadura:
- tolerancia dimensional;:
- tipo e numero de telas e fios complementares;:

- arranjo das armaduras.

aN]
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Para o cobrimento, & norma brasileira de argamasssa
armads recomenda valores que dependem do tipo de ambiente. Para
ambiente nao agressivo, o cobrimento minimo € de  4,0mm 3  para
local pouco agressivo, o valor minimo € 6,0mm ; e para ambiente
muito agressivo, & utilizacso de pecas de argamassa armada fica
condicionada a cuidados especials com a prot&ggo da armadura,
como pinturas superficiais ou revestimento. A caraeterizag%o dos
tipos de ambilente mencionados e a seguinte, conforme a NBR-7197:

-~ Ambiente nszo sgressivo: como no interior dos edificios em
que uma alta umidade relativa somente pode ocorrer durante

poucos dias por sno, € em estruturas devidamente protegidas.

!

Ambiente pouco agresegivo: como no interior de edificios
em que uma alta umidade relativa pode ocorrer durante longos

periodos, & nos or de contacto da fave de concreto proxima &

cas
armadura protendida com liguidos, exposicac prolongada a
I3
intemperies ou a alto teor de umidade.

— Ambiente muito agressivo: como nos casog de contato com

gases ou liguidos agressivoes ou com o 8010 € em ambiente marinho

Alem do limite inferior do cobrimento da armadura, que
deve  garantir a protecao e a durabilidade das pecas, e
necessario estabelecer um valor limite maximo de referencia, de
modo a garantir a eficiencia da armadura difuss no controle da
fissuracio. Nao ha um valor especificado na NBR-11173" ., e
enquanto nao se tem informagges experimentais mails concludentes,
rode-se adotar um limite de 10mm como referencia inicial.

Em relaggo 4 tolerancia dimensional para as Dpecas
pre-moldadas, as indicagoes da NBR-11173 s50 similares as
constantes na NBR-80862, exceto para a tolerancia maxima na
cspessura, Z 3mm (sempre menor que 10% da espessura da peca) e
no cobrimento, I omm , rara as pecas de argamassa armada.

Para observar a tolerancia dimensional exigida deve-se
priorizar os procedimentos e tecnicas de execucao, que aliados a
mao-de-obra e eguipamentos adequados, determinam O controcle da

qualidade das obras.
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# 4 e “
No arranjo das telas ha variss combinagoee possliveis,
conforme o numero e o tipo dees telas. Ap soldadas gao comumente

utilizedas em arranjos de 1, 2 ou mals telas, conforme moetre &

foto 2.1.

Foto 2.1 — Arranjos tipioos com tela soldada

Para os outros tipos de telas de ago, 08 arranjos
possiveis sao muitos e similares aos da tela soldada. A tela de
aco de chapa expandida, por exemplo, pode ser usada isolada,
superposta ou intercalada por fios ou telas de aco soldados,

conforme mostra a foto 2.2.

RISEEIRITEL

. s

00000 e;:' T

0:,000 %, AR
4@‘»,

A el
v

Foto 2.2 - Arranjos tipicos com tela de agco de chapa

expandida
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Sendo definidos o cobrimento, & tolerancia, o numero €
o tipo das telas, alem do erranjo da srmadura, a espepBura da
peca fica determinada. Logicamente estes valores sao epcolhidos
a partir da solicitacno, do ambiente e do tipo de pega, caso &
capo. Com estes dados porém, e possivel estabelecer algune
intervalos caracteristicos ou mesmo um valor minimo para &
espessura. Este valor virtual & obtido com & soma do cobrimento,
ds tolerancia dimensional e do diametro dos fios das telaes €
barras complementares, conforme o arranjo adotado. A espessura
minima portanto, para uma unica tela com fioe de 2,0 mm , e de
i5 & 1Bmm , € nao se indica tela unica para espessuras malores
que 20mm a 2bmm , pois © cobrimento seria excessivo. Para 08
arranjos com duas telas distanciadas por fios complementares &

espessura varia de 20mm a 30mm.
2.2, 3.3, ARMADURA -« DISPOST §:€3£~IS COMPLEMENTARES

Alem dos aspectos relacionados ao arranjo., e
necessario estabelecer indicacoes complementares referentes &
taxa minima, 4 emenda e & ancoragem da armadura, COmMO subsidios
para projetar pecas de argamassa armada. Estas indicacoes 8280
claramente definidas na NBR-11173.

A imposicao de uma taxa de armadura minima nac tem um
objetivo de carater restritivo ou de configurar, atraves de
valores rigido&, como deve ger uma pega de argamassa armadsa. A
intencao deste procedimento & minimizar utilizacoes indevidas,
com o espirito de que a observancia de um minimo de regras possa
colaborar no sucesso das aplicacoes.

A taxsa minima sceitavel e de 0,30% em cada dire¢ao da
peca, € e adotada tendo em vista a existencia de varios exemplos
executados com este valor. A exigencia ¢ bastante amena se
comparada as recomendac%es anteriores do ACI e da Norma
Sovietica da versao 1967, com valores respectivos de 1% e 0.,4%,
posteriormente abolidos. A redugao nestes valores fol possivel
atraves de experigncias préprias, e reforga a ideia da adaptacao
tecnologica as condigges brasileiras e do desenvolvimento de um

material genuino, diferenciado.
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Em relag%@ 8 ancoragem, héa algumag indicacoes
esp@eificas para ss telas, slem do que prescreve s NBR-6118 :
~ no minimo uma tela na regiao de ancoragem;
~ comprimento minimo do trecho de apoico lgual a 3 vezes a
espessura da peca ou 40mm (maior deles);
-~ comprimento minimo das telas no apcoio igual a 20 vezes ©

diametro dos fios (no caso de tela soldada).

No caso de emendas de barras e fios aplica-se o0
disposto na NBR-6118; ja ss emendas por traspasse de telas devem
obedecer as segulintes recomenda;%es:

~ no minimo tres malhas por tela emendada, desde gue maior
gue 60mm, para tela soldada:

- o8 valores podem ser reduzidos a metade caso & funcao
seja somente construtiva:

-~ defasar as emendas, gue nao podem representar mals de bOX
da seQEO transversal da armadura de telas numa mesma Segao

transversal da pega.

E finalmente, a ligacao de elementos pre-moldados deve
seguir as prescricoes da NBR-806Z, gue contem um capitulo amplo
e detalhado sobre o assunto, com as adaptacoes pertinentes para

as pecas de argamassa armada.
2. 2. 3. 4. DIMENSIONAMENTO

0 dimensiocnamento em pecas de argamassa armada e
similar ao utilizado para os concretos estruturais. Assim, em
linhas gerails., seguem—se &as hipéteses adotadas para o calculo de
concreto armado, e gquando couber, as adotadas ©para pecas
protendidas e pecas pré»moldadas, em conformidade com as normas
correspondentes, NBR-6118, NBR-7197 e NBR-906Z respectivamente.

Para a consideraggo das aQBes e da seguranca das
estruturas., repetem-se 08 critérios usuais destas Normas
Tecnicas citadas, ou seja, adota-se o prescrito na NBR-8881 -

Acoes e Seguranca nas Estruturas [1984]14.

33



Calcular uma peca de argesmasss armada 2 mulito
semelhante a calcular ums de concreto armado. As diferencaes
basicas estso no estado limite de fissuracao inaceitavel, que
temn caraoteriz&ggo e tipologie de fissufégéo diferencisdos, e
noe aspectos construtivos, dimensbes e sarranjos de armadura.
Pare os detalhes espeoificos ds argemassgsa sarmada, guer sejam
referentes a conceitos gerails que diferem do concreto armado (a
fisauracao por exemplo), ou apenas saog valores adoteados nas
hipoteses de calculo (o modulo de deformacao longitudinal por
exemplo), os procedimentos estao indicados na NBR-11173. Se esta
fonte de refef%nci& for insuficiente, as normaes internacionals
podem servir de apoico, desde que se facam as adaptag%es
necessariss aos materisis e condictes brasileiras.

Verificam-se os estados limites ultimos e de
utilizacso, conforme explicitado na NBR-8681 [1984] - Agoces e
Seguranca nas Estruturas. Uma verificag%o completa do Estado
Limite Ultimo coneidera:

- perda do equilibrio (global e local);
~ deformacso plastica excessiva;
~ instabilidade (por deformacao ou dinamica);

- transformacac da estrutura em mecanismo;

Para o Estado Limite de Utilizacao verifica-se:
- comprometimento da estrutura, estetico ou de
durabilidade;
- deformagéo BXCESEIVE

- vibracoes de amplitude excessiva;

Num dimensionamento completo, todas estas
rossibilidades devem ser analisadas, uma a uma. Porem, para fins
préticos e de projeto, o© calculo de algumas destas verificagses
em geral e representativo da situacac real. Dessa forma, as
principais verificacoes referem-se ao Estado Limite Ultimo (para
solicitagaes normais e tangenciais), para garantir a seguranca a
ruptura, e aos Estados Limites de Utilizaggo (de fissurag%o e
deslocamento), para garantir o desempenho da estrutura em

servigo; complementarmente faz-se uma analise da estabilidade.
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Neste ultimo caso, em virtude da complexidade dos caleculos,
prefere-se obedecer algune valores empiricoa que pretendem
gorantir a seguranga neste item e dispensam 0O calculo exato,
galvo situacoes de extremsa relevancis, COMO €mn  PECBE delgsdas

predominantemente comprimidas.
8) estado limite ultimo - solicitacao normal

As hipéteses adotadas na flexso (simples ou composta,
normal ou obliqua) e tragao ou compressao uniformes, SB0
identicas ao disposto na NBR-6118:

- segges traneversals planas permanecem planas;
- deformagéo mexime da armadura iguel a 1% representando

s deformacao plastica limite;

- distribuicac de tensoes representada POYT diagrama
parabola-retangulo, com permissac pars B€ adotar diagrama
simplificado retangular, com posicao da linha neutra

equivalente, conforme figura 2.72.
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Fig.2.2 - Diagrama de tengoes no concreto

- despreznada a registencia a tragao da argamassa;
- encurtamento de ruptura da argamassa igual a 0,35% na

flexao e 0,20% na compressao.

Ha divergencias gqguanto ao valor do encurtamento da

argamassa na ruptura  por flexao em segoes nao totalmente



comprimidas. Existem relatos na literatursa internacionsl gque
spugerem valores entre 0,30% e 0,60%. 0 ACI ElQSB]iﬁ adota 0,30%.
cuybstancisda em resultados experimentais, & nNorma brasileira
adota o mesmo valor do concreto armado (0,35%).

Ha outros dols aspectos peculiares a argemassa armada,
modulo de deformagao longitudinal das telas e efelto da armadura
de telas na zona comprimida, gque sac temas de algumas

controvérsias e devem ser melhor analisados.
- modulo de deformecao longitudinal das telas

0 valor deste parametro para as telss nem sempre tem ©
mesmo valor gque o de Beus fios constituintes, gquando
considerados isolados. Principalmente para telas tecidas, cujas
ondulacoes, trangamentos e empenamentos localizados provocam sua
diminuigao.

Negte trabalho considera-se para &a tela soldada o
valor correspondente ao dos fios isolados que a compoe, conforme
recomendacac de Ballarin [1989]16 , baseado em inumeros ensalios
de oaraoterizagéo da argamassa armadas com tela soldada. Para &
tela de ago de chapa expandida, propoe-ge o valor recomendadc em
Earboza5 , de 205 GPa, adotado em funcao das dificuldades na

obtengéo de um valor experimental.
- efeito das telas na regiéo comprimida

Em virtude da ondulacao dos fios, inerente a gqualguer
tipo de tela, a perda da estabilidade da armadura na regiac
comprimida e potencialmente maie perigosa. Considerar nos
calculos a contribuipgo destes fios e permitido com algumas
restrigges, principalmente em telas entrelagadas, onde pode
inclusive ser minorada a resistencia a compressao da argamassa.

Na ausencia de uma indicacao mais precisa da norma
brasileira, que deve considerar as diferentes tipologias das
telas em relacac aos materials usados em outros paises, pode-se
consultar as Nnormas internacionais como referencia.

Prioritariamente porem, recorre-se act trabalhos experimentais
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depenvolvidos ou em desenvolvimento no Brasil. Por iBso, parsa &
tela soldada prevalece a recomendacao dos ensslos de Ballariniég
que considersa a eficiencia integral desta tela.

Para tela de chapa expandida & eficiencia pode ser
menor. O ACI recomends adotar eficiencia de B5% na direcao
longitudinal, 20% na diregao transversal e 30% na direcso a 45 .

fi importante ressaltar gque este fenomeno e muito
particular a cada tipo de tela. Por isso e que sao valorizados
ne resultados experimentais desenvolvidos no Brasil, e que
posteriormente devem ser incorporados s Norma. A prépria
minorscao na resistencia da argamassa depende do tipo de tela,
do arranjo da armadura e da forma da secso (que rpode favorecer
ou prejudicar a establilidade dos fios).

Num calculo exato, todos os fios longitudinals
constituintes das telas devem ser congiderados, inclusive 08
fios situados na alma da peca. Como a armadura da tela e difusa,
a contribuiggo de cada fio e proporcional a déformaago a que ele
esta submetido, que por sua VeZ & proporcional & sua distancia
da linha neutra. Num processo mals grosseiro, pode-se degprezar
ne fioe da alma, cujas deforma@%es (e portanto as tensoes) 880
menores. 08 erros cometidos podem seT significativos,
principalmente quando & altura util, a distribuiQEQ das telas. a
taxa relativa de armadura de tela e discreta, e a abertura das
malhas nao forem favoraveis.

A distribuicao de tensoes na argamassa € a8 f

O
s
o

re
resultantes em uma secao transversal podem ser esquematlizada

m

conforme a figura 2.3.
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Fig.2.3 - Distribuigdo de tensdes e forcas resultantes

no Estado Limite Ultimo



A poeicao da Linha Neutra e obtida, por iteracho,

do eauilibrio de forgas:

R + R = K com R = Jo .dA
ce © © [e15 I [
12l
Rg = E Fsi,
v 4

Rs =L Fsi + ¥

1=

Sendo,

¥Fo=BE A" .e. . eficiencia (tels comprimida)
o) & &1 51

F =z E A .= (tela tracionada)
&=L p=) (= =L

B = E .A L& (barra tracionada)
j=R =30 = =ZEL ZEe v

Definida a posigao da linha neutra. O momento

resistente fica determinado:

Ty i
Mu :_z (Fsi“dt )+ Fs5i 'dst +,2 FS’VL d: * Rc:c“d’
=4 =4
M = R .d
u &
b) estado limite ultimo - solicitagzo tangencial
0 calculo de pecas de argamassa &r mada sclicitadas &

esforcos tangenciails & similar ao de concreto armado. Os filos
das telas que contribuem efetivamente na absorggo destes
esforgos sa0, para a tela de ago soldada, os fios transversails;
para tela de aco de chapa expandida, 08 fios inclinados (e
perpendiculares se existirem)

Como indicagao de consulta para 08 calculos,
recomenda-—se Gionga4, gue tem esquematizados 08 procedimentos
adotados pela NBR-11173.
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c)estado limlte de ubilizacho ~ fissuragho

Em virtude das caracteristicas decorrentes de uma
tvipologia peculiar de armadurs, em geral ocorre um eaumento do
AUMEro € uma diminuicso na abertura dap fissuras.

Em relagso & fissuracso ha duss fases & conslderar. A
primeira corresponde & etapa anterior » formagso da primeira
figsura, que define & solicitacao de figeuracao do elemento. E a
gegunda, referente a0 estagio subsequente, de propagaggo e
aumento na abertura das fissuras.

Na determinagao da solicitagao de figguracao (ou do
sstado de formano de fissuras), & norma de argamsBes armada
indica a observancia das disposicoes da NBR-6118 relativas a
este assunto. Para calcular a solicitacao a due corregponde &
maior probabilidade de se inicisr & formagée de fissurase B80
assumidas as segulntes hipoteses: '

- deformag%o de ruptura a tracso da argamassa igual &

437“2* /EC , com:

£ = resistencia caracteristica a tracao da Argamassa;
E - modulo secante de deformacac da argamasss,
adotado igual a 80% do respectivo modulo do

concreto de resistencia equivalente.

~ diagrama triangular de tensoes de compressao na f1exao

{regime elastico): ha regliac tracionada a tensao e uniforme

igual a Qk, sendo a deformacao de ruptura multiplicada por 1,56.
~-segoes transversals planas permanecem planas.
—considera—-se sempre O efeito da retracgo.

Neste item da retrag%o a norma permite uma
consideracao simplificada: reduz & tensho de tragao a 0,75.%f., €

despreza a armadura. Uma formulagao mais precisa e obtida com ©

correto equaoionamento do fenomenos, Ja desenvolvido por Amaral
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S I g . 4 Y ’ e
(19711 para og casos de armadurs simetrica e apglmetrica, qgue

atuam como obstaculo ao encurtamento da Brgamasss devido &

retracao. A ldela basela-se na preﬁtraggo impoeta
uma  forea normal

& BT EAMBEGOE

pela retracao, qgue pode ser representads por
. ~ . , 16
externa. Para malores informacoes consultar tembem Ballarin .

Basesndo nestas hipoteses adotadas, os disgramss de

tensao e deformacao numa secao transversal e a8 regpectivas

resultantes de tracao e compressac na argamassa podem ger

representados conforme a figura Z2.4.

LI Ac

8l

% %
h
My e
/
Ecr ey

Fig.2.4 - Hipoteses adotadas no estado de formacao
(&

de Fissuras stadio Ib).
0 chlculo & feito a partir das equacoes de

equilibrio e de compatibilidade de deformacoes:

(1) SN =0 = o . A .x/2 =c .A com
[t cC t [s38
ACC = area de argamassa comprimida = fi(x)
Aa - area de argamassa tracionada = fz(x)

(II1) M =M = . A .X/E-[Z.X/S + (h-x)/Z] = h&

r cC
(I11> (EC /%) = (Stt S (h-x)) -~ compatibilidade de deformac%es
Substituindo ¢ = E .&  (regime elastico) e o = f
c [ C i tk

em (I):

40



© < o ik 3}
s
) A
- _ - thk ésct _ i ( ,}
e T BTy T tet®
[
-
Em 111: f (x) = ¢ =~ —=— = f () com £ =
3{ ) ct h- fé( / ot
fs(x) = f@(z, = determina-se o valor de x.
Em I1 ¢ M = o A .x/2.[2/3.% + (h-z)/21] COm
o oy
z Aﬂ . )
(o4 st =] 4 =
< A - ie € 1 ik
[
Com o valor de % determinado anteriormente calcula-se

o valor do momento de fissuracao:

bi‘ = fﬁ(‘&)
No casc de flexao simples o calculo sempre leva a

valores do tipo:

Mr = wp"fi}:

Dagui conclui-se que a resistencia a fissuracao

depende diretamente da gqualidade da argamassa (fwj e das

e -
v s

caracteristicas geometricas da secac transversal (W ).

Este processo de calculo (que utiliza as mesmas
hipoteses adotadas em concreto armado) tem levado a resultados
satisfatorios, comprovados por estudos experimentais, como era
esperado, dada a crescente afinidade no comportamente dos
materials, onde a reduggo das taxas de sarmadura na argamnassa
armada aproxima o085 seus alongamentos correspondente
fissuracao aos do concreto armado. Tambem a simplificaczo dos
efeitos da retracao mostra-se valida e € utilizada nos calculos

deste trabalho.
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Na segunda etsps, posterior b erma§50 da  primeira
fissura (correspondente a um nivel de solicitacao maior que o
momento fletor de fissuraggo)g OCorre & propagag%@ e o saumento
ns abertura das fissurses ate um limite coneiderado inaceitavel.
£ nesta fase que sobressal a pﬁrtieipagéo do srranjo das
armaduras no controle e configurapéo da fiasura@%@. Esta fase
tem uma Qaraoterizagga teorica menos clara ou mMeENoOs confiavel,
dada a variedade de par%metrés intervenientes no fenomeno .

De inicio surge a duvida: o que e fissuragao
inaceitavel para pecas de argamassa armada? A Norma brasileira
estabelece que a Fissuracso ¢ nociva quando 8 abertura
caracteristica das fissuras na Superficie da argamassa e maior
gque 0,15mm e 0,10mm pars ambientes protegidos e expostos
respectivamente.

A limitacao da abertura das fissuras esta  diretamente
relacionada com a durabilidade ds pega. Dada a exiguidade de
estudos na correlacao destes fatores, onde se destaca o trabalho
recente desenvolvido por Libéri@g , parece prudente seguly suas
recomendacoes: obedecer rigidamente os limites 1mpostos pela
Norma (ou mesmo ampliar estes valores), sob pena de comprometer
a durabilidade destas estruturas que apresentam cobrimento
reduzido. '

A etapa em gque a determinacao do valor da abertura das
fissuras ¢ importante, corresponde a fase em que o numerc de
fissuras jé esta estabilizado, e a abertura progride
constantemente ate valores prbximos (mas abaixo), dos
correspondentes ao escoamento da armadura, guando elas jé serao
inaceitaveis. Esta etapa e representada  por fissuras com
aberturas de 0,06mm a O,Z5mm.

A NBR~-11173 propae uma express%o diferente para cada
tipo de tela. No caso de tela soldada, & EeXPressan &
razoavelmente confiavel e e apresentada a segulr. Para outros

casos deve-se desenvolver estudos experimentais especificos para

O
o

da tipo de tela.
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~Tela de aco soldads - valor da sbhertura de fissuras

com & = 1.5.(c + ¢/2) -+ 0,16,43/{)r

i
o7
sm
L e con
&

~

Nestas expressoes, as variavels sao:

jul
i

espacamento entre fios transversals da tela

w e

= cobrimento da armadura;

0
i

¢ = diametro do fio da tela na direcao do eixo da pega;

A
- » ) o &
poE taxa geometrica da armadura, segundo NBR-6118 &@: A );
— -~ s = - : + . “or
s, T espagamento de referencia entre fissuras;

s = espacamento entre Iissuras;

s

£ = deformacac media da armadura mals tracionada da se¢

w2
O
“

v

& = tensao em servico da armadura, estadio 11;

)

E = modulo de deformacao longitudinal do ago corregpondente.

d) estade limite de utilizacao - deslocamentos

A avaliagao correta de deformacces e deslocamentos nas
pecas de argamassa armada objetiva garantir a integridade global
da estrutura, gque en CondiQBGS de deformag%es excesslvas
prejudica as outras partes da estrutura. Alem e claro do aspecto
estetico, gque por si 80 jé justifica um controle rigorosc no

comportamento dos elementos. Dada a pequena espessura € a malor



deformabilidade das pecas de ArEamaBEa armada, eate
acompanhamento e de impgrtgncia relevante e og limites que deven
ser observados sao os meemoe adotados pels NBR-6118 e pela
NBR-9062.

0 caleulo de deslocamentos é similar 80
tradicionalmente utilizado em concreto armado. A rigidez adotada
deve ser tal gue represente o estégio de comportamento da pecs
em resposta a um certo nivel de solicitacho. Para & cascs de
flexao, adota-se rigidez correspondente a estadio I  enguanto a
peca nao esta fissurada; apos a fissuracsao (estadio II) =&
rigidez deve ser proporcionalmente menor. Os parémetroa que
definem & rigidez da peca 880 O modulo de deformacao
longitudinal e o momento de inercia da secac, que sao a segulr
analisados de modo e estarem adeguados &0 estégio de figsuragéo
ds peca.

Para o modulo de deformag%a longitudinal, & Norma
brasileira de argasmassa armada adota o mesmo criterio da norma
sovietica: considera o modulo secante igual a 0,85 do modulo
tangente., gque por sua vez e igual a 0,8 do valor do modulo de
deformagéo longitudinal tangente do concreto correspondente, ©ou
seja, de mesma resistencia, que e calculado empiricamente com &
seguinte expresséo quando Nao se disroe de resultados

experimentals.

E = 6600.7 fci (MPa) com fCj =f , + 3,0

A escolha entre o modulo secante e o tangente depende
da tensao na argamassa, consequentemente do estégio de
fissuracao na regiao tracionada. Apesar disso, a NBR-11173
adota sempre © modulo secante no calculo de deslocamentos.

Para mensurar os efeitos de fluencia no deslocamento
devido a agoes de longa duragao, & norma recomenda & utilizacao
de coeficientes de fluencia, dependentes da umidade e do tipo de

cura, conforme tabela 2.1.



UR CURA NORMAL CURA VAPOR _

> 40% 2.6 3,0
<40% 3,9 4.5 B
Tab.2.1 ~ Coeficlentes de fluencia

Em relag%o ao momento de inercia, enguanto O momento

letor solicitante & inferior ao momento fletor de fissurag%o? a
inercia e calculada no estadio I, de maneira aproximada B¢
congiderada apenas a aeggo da argamassa, que ¢ o procedimento
usual. A partir do inicio da fissura9507 nac parece correto
adotar Estédio 11 puro, jé gue entre as figsuras & &argamassi
sva vValores pouco

ainda contribul na resistenci especialmente P
U

&, &

superiores a0 momento de fissuracaoc. Cslcula-se entao umé

inercia equivalente, varisvel ao longo da Pega, cud CHPTEesEa0
I

a
, . oo PR 18
foi apresentada por Branson e consta do codigo ACI-318B 11985 ] .

Mos M 3

qu = (-ﬁ“ II 4 {l - (F{“ ]'III COMm
= b=

Pg = momento fletor de fissuraggo;

MB - momento fletor solicitantes

- momento de inercia no estadio I

1" momento de inerica no estadio IT :

A X ., L,
Ballarin recomenda a partir da anallse de resultados
experimentais com uso de tela de ago soldada, os seguintes

valores para & rigidez:

v
0.8.( 6600) . fc i ou experimental  tangente

Estadio I : E

i

Eatadio II: E

H

0,85.0,8. (66007 f ) oukE :
cl experimental secante

I =1 (ou I = 1 para M = M = l,B.Mr )

XX eq r =3
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adegua melhoy

Definida & rigidez ague e
tradicional da

= 2 £ s
& solicitaceo, o calculo Begue & formulagso

Mecanice das Estruturase.
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cAPIiTULO 3
CONCRETO PROTENDIDO = FUNDAMENTOS TEORICOS

Os conceitos sbordados neste capitulo visam a
completar o conjunto de informagoes que fundamentam O estudo da
argamassa armada protendida. Como jé se comentou anteriormente,
o enfoque aguil e dirigido para os casog de préwtrapéo com fios
retoe, em bancada, para estruturas ipostaticas pre-fabricadas.
Assim, conceitos que envolvam egtruturas hiperestéticae, cabos

de protensac Curvos, poswtraggo e outros nao pertinentes a

especificidade que se quer neste momento, nao sao desenvolvidos.

3.1. CONCEITOS GERAIS

Neste item apresenta-se o conceito da protensgo e suas
implicacoes; os tipos de protensao definidos pela NBR-7197; &
definicao de grau de protensgo; og materiais constituintes,
especialmente a armadura ativa; a caracterizacao do fenomeno da

sderéncia e algumas nocoes sobre perdas de protensac.
3.1.1. PROTENSAO

A protensgo e um artificio que consiste em introduzir
numa estrutura um estado prévio de tensoes capaz de melhorar sua
resistencia ou seu comportamento sob diversas situapges de
carga’ . Esta definicac de Pfeil [1984}19 caracteriza bem ©
conjunto de operagoes que viabiliza a utilizacdo de uma pega
com a pré—compressao do material.

Em ee tratando de pecas de concreto, & protensﬁo deve
pré—oomprimir as zonas que sa0 tracionadas em decorrencia das
ag%es externas, pois © materisl tem resist%ncia a trag%o
deficiente, muito inferior a resistencia a compressao. Com 1isso
os esforgos de tracac devidos a solicitagac posterior devem
inicialmente vencer esta oompress&o prévia, e 80 entao provocar

tensoes de tracao no concreto.
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Nao havendo a pr@tensé@, igto e, em pegan de concreto
armado, & fissuracao no concreto limita & registencis do  AQO
utilizado., pois para grandes glongamentos 118 armadursa

(decorrentes de tensoes elevadas), correspondemn flesuras COM

abertura excessiva. E como consequenclia da limitagso da
resistencia do ago, tambem restringe-se 8 resistencis do

r

~ .
concreto. cujs tensao deve ser compativel com & deformacasc no
aco para que haja o aproveitamento integral dos materiais.

Estas caracteristicas do concreto rprotendido lhe

conferem algumas vantagens se comparado ao concreto armado:
- com o uso de materiais de melhor gualidade concreto €

aco) diminui-se O peso proprio das pecas, agora mais esbeltas e
em condicoes de vencer malores VBOS ]

— melhor comportamento em servigs, COM eventuals

C fissuras
de aberturas reduzidas. Com esse controle efetivo da fissuragéo,
sumenta-sge a durabilidade e diminuem-se 48 deformagoes da  pega,

ols els permanece predominantemente em estadio 1.

0 valor da forga de protensaoc e determinado de modo
que, para uma determinada combinsacaso das agoes, respelitemn—se

ro

determinados estados limites ae utilizacao, conforme o tipo de

@
pr@tenego adotado.
5.4.2. TIPOS DE PROTENSAO

Segundo a NBR-7197 - Projeto de Estruturas de Concreto
Protendido, os tipos de protensgo relacionam-se com os estados
limites de utilizacao referentes a fissurap%oa Os tipos e as
condic%es para que eles ocorram 880:

- Protensao completa:
Existe protensao completa quando:
%  para combinacoes freguentes de agoes respeita-se O
estado limite de descompress%o;
X para combinag%es raras de ap%es respeita-se © estado
limite de formapéo de fissuras.
- Protensao limitada:

Existe protensao limitada guando:
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% para comblnacoes quase permanentes de agée& respelita-se O
estado limlite de dezcampregaga;
% para combinacoes frequentes de agées respelta-se  ©

estado limite de formacao de fissurae.

- Protensso parcial:
Ocorre proteﬂséo parcial quando:
¥ para combinag%es quase permanentes de acoes respeita-se o
estado limite de descompressac;
¥  para combinagBeE frequentes de acbes respeita-se o
estado limite de abertura de figsuras, com o valor

caracteristico de abertura das fissuras (wy) = (O, 2mm.

A existencia de tensoces de Lracao Junto ae
extremidades das pegas traclonadas nao caracteriza o tipo de
protensao. Elas devem ser resistidas por armadura passiva de
modo a regspeitar as exig%néiaa de fissurap%o previstas na
NBR-6118 - Projeto e Execugao de Obras de Concreto Armado.

Para efetuar as combinacoes deve-ge consultar os itens
5.1.5 e 5.1.6 da NBR-8681 - Apbes e Seguranca nas Estruturas -
que apresentam os coeficientes para a8 agaes em cada tipo de
combinacao. As combinacoes refletem a probabilidade de

ocorrencis dag acoes e sao assim definidas segundo a NBR-8681:

-~ COMBINACAO QUASE PERMANENTE: pode atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura, da ordem de metade deste

reriodo.

- COMBINACAO FREQUENTE: repete-se maitas vezes durante o

5 . ] N
periodo de vida da estrutura, da ordem de 10 vezes em 50 anos,
ou que tenha dura;%o total igual a uma parte nao desprezivel

deste periodo, da ordem de 5%.

- COMBINACAO RARA: pode atuar no maximo alpumas horas
durante © periodo de vida da estrutura.
2c
Leonhardt [1883] © apresenta um gquadro um jslextlels]

diferente na caracterizacao dos tipos de protensao. Nac examina



combinacoes de acoes, apenas controla a tensho admissivel na
direcho resistente principal para & carga de utilizacao total.

Segundo ele tem-se pars esta situacao:

_ PROTENSAO TOTAL: evitam-ge tensoes normais de tragao na
flexuo. Tambem admite as tensoes de tragao devido a introdugac
as. protenséo ne  ancoragem, ao cisalhamento e/ou torgéo? a

aderencia e a variagao de temperatura.

- PROTENSRO LIMITADA: impOe-se um limite para as tensoes

normals de tracao.

— PROTENSAO PARCIAL: limita-se a fissuragao atraves de

armadura passiva.

- PROTENSAC MODERADA: & protensac serve apenas para
minorar as fissuras e deformagoes; nao e considerada  na

capacidade resistente.
3.1.3. GRAU DE PROTENSAO

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

pecas protendidas. £ calculado com:
K = ———ur— sendo

M = momento de descompressao

momento maximo solicitante

i

g+q,max

0 momento de descompressad € 0O momento fletor devido

as acBes de wutilizacao gque, conjuntamente com a forca de
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protengéa, causam teng sn0  nula na  borda préwcgmprimid& do
concreto.

Ha uma outrs definicao de grau de protensao que indica
a relacao entre as areas ds sechao transversal da armadura de
protenago e da armadura total tracionada, ponderadas PpOY B8
regpectivas reaist%ncias.

A partir do estabelecimento do grau de pfotenséo {ou
do tipo) ¢ que se define a forga de protenago. A sua escolha e
feita com base em alguns crlterlau, conforme se comenta no item
3.3.1, quando se analisam as COHdeO@b deOldVEl& a0 uso de um

ou outro tipo de protenagov

3.1.4. MATERTAIS PARA CONCRETO PROTENDIDO

0z materiais empregados em pacas de concreto
protendido sa0 08 mesmos usados em concreto armado, & MENos do
800 de protenSdo. Quanto ao concreto, ele deve ser de excelente
qualidade e alto degempenho, 1mpreu01nd1ve1u, pois:

- a pvotensao geralmente provoca tensoes FPEVldS elevadas,
eventualmente malores gque as de servigo, Qque 60 podem Ber
absorvidas por concretos de alta resistencia;

~ & viabilidade da protens%o 66 existe com o uso de 8gos
de alta resist%ncia, utilizados desde que acompanhados  Ppor
concreto de alto desempenho;

~ um concreto de alta sigtencia, em geral tem maior
modulo de deformapgo longitudinal, o gque implica menores
deformagges. Desta maneira Iicam tambem minoradas as perdas
devido a fluencia do concrelto;

- a compacidade € a baixa permeabillidade do concreto 530
necessarias para garantir adeguada protec%o para a armadura de

protensac.

Em relaggo ao aco de protenséo, caracterizado por sua
elevada resistencia e susencia de patamar de escoamento, ha
algumas propriedades desejéveis, quais sejam:

- limites de alongamento elastico e resistencia de

escoamento (convencional) elevados para due as perdas de
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proten&%o sejam relativamente peguenat € para proporcilonar um
comportamento elastico num eventusl excespo  de caTED,
regpectivamente;

- comprimentos de fabricag%o grandes para evitar emendas €
perdas de materisl;

- conformacan superficial que favoreca melhores condigoes

s

de sderencla na ancoragem;
- ductilidade para evitar ruptura fragil;

- pequena sensibilidade 8 COrrosso.

ot
¢}
o

3
me

Essa ind o de se priorizar agos menos senaivels &
corrosao se Justifica principalmente pela possiblilidade de
ccorrencia de corrosao sob tensao (gque corresponde a uma ruptura

frégil devido & corrosao intercristalina dependente de sua
composig%@ metalﬁrgioa),

Também, a corroséo decorrente de Processos
eletraquimicos pode ser mals critica gquando 08 elementos da
armadura tem diametro reduzido, uma vez que gqualquer reducao da

e se tber como
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area & muito perigosa. Dal
requisito neste trabalho, uma argamassa de alta qualidade e com
figsuracao controlada. isto e viavel mesmo com pr@tenséo
parcial, desde gue 88 fissuras se fechem apbs 8 atuagéo das
ag%e& de curta duracao e que haja uma configuracao de fissuras
adequada, decorrente de armadura difusa convenientemente
disposta.
Quantoxa armadura de prctenaao, ela apresenta-se sob

tres formas:

-fios trefilados de ago carbono, com dismetro de 4 a 8 mm;

—cordoalhas: fios enrolados em forma de helice. As
cordoalhas podem ser de 2, 3 ou 7 fics. Devido a sua oompasiggo,
elas tem um alongamento inicial inelastico, correspondente & uma
acomodacac dos fios. Decorre dissc o fato de ter um modulo de
deformacao longitudinal menor, due ja considera este efeito. A
carga de ruptura € menor que & de seus fios constituintes
considerados isocladamente;

~barras de aco de alta resistencia, laminadas a quente, com

$ > 12mm e de comprimento limitado.



A armadursa pode ser retificada por tratamento termico
(gue alivia asg tensoes internss de trefilacno) ou por tratamento
termo-mecanico (gue melhora suas caracteristicas elasticas €
reduz ae perdas devido a relaxacao do  aco). Sho  os  acos RN
(aliviado de tensoes) e RB (estabilizados) regpectivamente.

Para a caracterizacao da armadura de protenséo, 08

tres principais parametros de identificaggo B850 "

- fpw - resistencia caracterisgtica a rupturs por trogac;

- ipyk = limite de escosmento convencional correspondente a
deformaggo residual de 0,2%. Para fios e cordoalhas, este limite
e muito proximo da tensao correspondente 4 deformacao limite
convencional de 1%.

- Ep - valor medio do modulo de deformag%o longitudinal.

3.1.5. ADERENCIA

A resistencia de aderencia depende muito da conformacao
superficial da armadura, de sua posicac na concretagem e da
resistencia do concreto. Fla e a soma de tres parcelas cujos
mecanismos de mobilizacao da aderencia sac distintos:
~ADERENCIA MECANICA: surge devido as saliencilas e/ou

ondulacoes da armadura.

~ADERENCIA POR ATRITO: surge devido a0 atrito entre &

armadura e o concreto, desde que haja compressso transversal.

_ADERENCIA POR ADESAO: surge devido ao efeito de adesaoc

entre concreto € armadura.

g}_'c/

A parcela gue diferencia o comportamento, em relagzo
aderencia, da armadura ativa € da passiva, e a aderencia
mecanica, que depende da conformacgo superficial. As barras da
armadura passiva tem nervuras (mossas) que aumentam a aderencia
mecanica. Na armadura ativa, © mesmo Be da com os filos

entalhados. Para asg cordoalhas., a sderencia mecanica e

~

conseguida gragas as ondulagoes das helices (efeito
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gacarrolhsa). porem com menor eficiencia. Ace flos liece resta
apenan a aderencia por adesgao e eventbualmente por atrito.

Alem disso, a exigencia de resietencia de aderencis €

muito maior para a armadura ativa do gue para a armadura

passiva. devido as  tensoes muito superlores 8 que esta
submetida. Por isso a possibilidade de considerar menos

o N

eficiente a aderencia desta armadurs deve estar sempre pregente.

Neste trabalho, onde se vtilizam cordoalhas {portanto ha
sderencia mecanica) de pequeno diametro (favorével & malor
digtribuiggo das tensoes de aderencia), ela & considerada
integralmente nos calculos, fato Qque deve ser submetido a
ccmfirmag%o experimental. A aderencia pode ser menor no caso de

argamnassa armads, tendo em vista a predominancia da parcela fina

Cu

dog agregados, O due prejudicaria a resistencia ao corte,

diminuindo o efeito de “endenteamento’ .
3.4.6. N()?@Eﬁ&?ﬁ SOBRE PERDAS DE PRC?TEHSE()

A forga de protensao. embora tenha atuacao permanente,
nao o faz com valores constantes ao longo do  tempo. 1la  esta
sujeita a variagoes decorrentes das perdas de protensao, que

ocoarrem devido a diferentes causas, descritas a segulir.
3.1.6.1. A(’L‘LOMODAQSO NA ANCORAGEM

Apés o esticamento dos fios pelo macaco, & armadura
deve ser ancorada provisoriamente nas cabeceiras, liberando ©
equipamento enguanto Se aguarda a concretagem da peca. Nesta
operagao de ancoragem proviséria, normalmente efetuada com
cunhas, os elementos de ancoragem 5Se acomodam, gquer seja pela
penetrag%o das cunhas nos porta-cunhas, quer pela deformag%o da
placa de ancorsagemnm. O deslizamento relativo da armadura depende
do tipo de ancoragem € do sistema de protensgo, provocando queda
de tensio. A caracterizsgao desta queda de tensmo em uma rerda
de protensdo nao e muito clara, pois ocorre antes da
transferencia aos fios: pode inclusive ser compensada COm  UmMa

sobre-tensao nos fios, desde gue nao traga perigo de ruptura.
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3.4.6. 2. DEFOR%AgEQ IMEDI ATA DO CONCRETO

Com & liberacso da armadursa de protensho da ancoragen
provisoria, a force e trensferida 8 peca por aderencia. O
concreto encurta imediatamente e ha uma variapgo de tensao no

aco correspondente a esta deformagao.

3.1.6.3. RETRACKO E FLUENCTA DO CONCRETO

RETRACAO: A retracso no concreto manifesta-se desde ag
primeirae idades e continua ao longo do tempo . Inicialmente
oCcorre & retracho pléstica, qgue & uma reduggo no volume
cimento+agua, acentuada com & evaporagéo de agua. £ maior
portanto para alto consumo de cimento e altas temperaturas.

A§65 a pega pode ocorer retrag%o autégena, que se
manifesta quando nso ese permite a troca de umidsde com O
ambiente. f portanto maie comum em grandes massas de concreto.

Ao longo do tempo ocorre a retragao hidraulica (por
secagem), relacionada com © equilibrio higrotérmioo da peca Com
o ambiente, sendo em parte irrevefsivel. f maior portanto guanto
menor & umidade do ambiente e malor O volume de agua  no
concreto; constitul a principal parcela da retrag%as

A retracgo pProvoca encurtamento no concreto e
congeqguentemente na armadura aderente, decorrendo portanto uma
diminuicd&o na tensao de protensao.

f interessante observar que a retracgo no concreto
protendido tem algumas caracteristicaa distintas do fenomenoc no
concreto armado, onde & armadura atua como obstaculo a
deformacao por retragac, causando tracao e possiveis fissuras no
concreto. No casc da armedura ativa essa obetaculizacao nao
ocorre, ou seja, a deformacao por retrac%o naoc causa COMPressan
na armadura, apenas alivia sua pré—tensao. 0 encurtamento
portanto e favorecido, nho havendo mobilizacao de aderéncia. Dai
vem a recomendacao de considerar integralmente O efeito da
retrag%o em pecas de concretoc protendido, conforme relata

Leonhardtzo.
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FLULNC?A: A fluencia e definida como um sumento de

deformagéo Com Lensao constante, composts de parcelss
reversiveis e  irreversiveis. cho  deformagoes  elasticas
imediatas, elasticas ao longo do tempo (viscowelésticaﬁj,
p}ﬁﬁt icas imedlatas e plésticaa a0 longo do tempo

(vi630wp1&sticas), As deformacoes elasticas 880 reversiveis e as
plasticas irreversiveie. Em condicoes gerais a fluencia e malor
para alto consumo de cimento, elevado consumo de égua§ umidade
do ar reduzida.

No comportamento de Uma. pecs submetida a um
carregamento, as deformagges que ocorrem a0 longo do tempo poden

ser representadas no diasgrama da figure 3.1.

-

DESCARREGAMENTO
€¢,8 +64

A e -

&0 ngs? \Gh 1EDI

e ST

o - .
.4 & o o ‘_4/- ——  \__ REGUPERAGRO ELASTICA
- o RETARDADA
wE0 o

O

el €
A o e e
— A

o S

P e

\ TEMPO t

Fig. 3.1 -~ Desenvolvimento das deformacoes POY

retraggo & flu%ncia com o tempo.

Conforme explica HanaiZi, “ £ = 0 corresponde &
mistura...: €m to o elemento & carregado produzindo-s uma
Q@formabao imediata suposta 1nvarlave1 com © ‘tempo. Em curte
espagco de tempo ocOrre uma deformaoao plastica (flueﬂ01d rapida
irreversivel) tambem constante ao longo do tempo. A fluencia
manifesta-se no decorrer do tempo, alcangando um valor final no

~

tempo infinito. Havendo desoarregamento em ti ha recuperacao
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elastica imediate e inicio da recuperacao retardada (fluencia

reverslivel)’.

5.1.6. 4. RELAXACKO E FLUENCIA DO ACO

A fluencia jé fo1 definida como um acrescimo de
deformagao sob tensao constante. Ji & relexacho € o fenomeno em
gue o material apresentsa um slivio de tensao sob comprimento
constante, desde que haja uma deformacao inicial geradora desta
tensao.

Na armadura de protens%o esgtes fenomenos dependem do
tipo de ago, da intensidade de solicitacso e da temperatura; &8
deformactes por fluencia sa0 POUcCo significativas comparadas com
8 diminuig%o de tensao devida a relaxaggo, cuja cauea regide enm
transform&ggeg na estrutura cristalina.

Pars completar a nogéo das perdas em pecas
pré*tracionadae, apresenta-se na figura 3.2 =& evolugéo das
perdas e as forcas correspondentes as diversas etapas da vida da

estrutura com cabo reto e préutracao, conforme a NBR-71897.
3.2. EXECUCAO DA PROTENSAO

A protensao com aderencia inicial, tambem denominada
PPéMtFanO, & obtida com o esticamento da armadura antes da
concretagem da pega. A armadura deve estar devidamente
posicionada nas formas e e esticada atraves de macacos
hidraulicos ou equipamento similar, gue se apoiam em blocos de
ancoragem nas cabeceiras. O tensionamento pode OCOrrer a partir
de uma ou das duas extremidades, situagao onde se denomina que &
cabeceira e de protensao. No caso da pré-tragao, COMO n&o ha
perdas por atrito nos cabos, normalmente a protensao se da
apenag em uma extremidade, sendo a outra apenas ancorada; neste
caso a cabeceirsa respectiva e chamada de passiva ou de

desprotensao.
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Fig.3.2 - Variagdo das forgas de protensao devido ae

perdas progressivas - pre—tra¢50 e cabo reto

A armadura & entao ancorada provisoriamente em placas
de ancoragem posicionadas nas cabecelras. Apés a concretagem da
peca, quando O concreto atinge resistencia compativel com &
absorgao dos efeitos da forga de protens%o, a armadura e
liberada da ancoragem € transferida ao concreto por aderencia.

A figura 3.3. ilustra uma situaggo de pré—traQEQ em
bancada, tipica na produ;go de pecas pré—moldadas em pistas de

protensao.
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CORTE LONGITUDINAL TRANSVERSAL
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Fig.3.3 - Esguems de pfé«tragéo em bhancada

3.72.1. ANCORAGEM

A forca a ser ancorada € normalmente elevads. Comc &
ancoragem e feita por aderencia, a escolha do  ago utilizado
deve priorizar a qualidade deste parametro. A opgao e entre fio

entalhado € cordoalha, modalidades gque mobilizam & aderencia

J

mecanica e ajudam a evitar o deslizamento da armadura. Na 20ns
da ancoragem pode ser necessario dispor armadura suplementa

I’v
para evitar © fendilhamento decorrente da tracao transversal. A

forga na zona da ancoragem e absorvida pelo concreto de modo que

2

na extremidade do fio ela seja nula. Os esgquemas da figura 3.4

N

representam as tensoes nesta zZona Ge ncoragen. onde 085 esforgos

ica & teoria classica da

ol

nga ano uniformes e nao se ap
Resistencia de Materials.

Nasg ancoragens provisérias utilizam-se normalmente
cunhas e porta-cunhas apoiados nas placas. As cunhas Ppodem 8Ser
deslizantes ou cravadas. A deslizante e introduzida manualmente

no porta-cunha antes do afrouxamento, de modo a provocar uma

*

pegquena compressac transversal e mobilizar O atrito. Com O recuo
da cordoalha na liberagao dos macacos as cunhas acompanham este
movimento € prendem-se a placs. Ja a curnha cravada €

automaticamente empurrada pelo macaco apés a cordoalha atingir o
alongamento previsto; mesmo assim ocorre um recuo do dispositivo
na 1iberag§o; variavel segundo a intensidade da forga de
cravac%o. Em ambos 08 Ccasos OCOTrem perdas, menores guanto

melhores os equipamentos.
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EXTREMIDADE DA BARRA
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Fig.3.4 _ Desenvolvimento das tensoes na zona  de

ancoragem
Be 2. B CONTROLE DA PROTENSAO

A forga de protengga deve ser acompanhada de duas
maneiras: atraves de um dinamometro colocado entre a placa e O
macaco € com O manometro da bomba hidraulica. Ums vez stingido o©
valor nominal no manometro (& no dinamometro) as ancoragens 880
fixadas. oe O alongamento medido peleo movimento do pistgo
relativo ao cilindro nao corresponder ao alongamento previsto,
permite-se um acrescimo de 5% na forca. As diferengas NoS
alongamentos podem decorrer de:

- alongamento malilor que o previsto: eacorregamento
da ancoragem passiva, ruptura de algum fio: valores da area de
ago ou do modulo de deformaggo longitudinal menores que O
supostos;

- alongamento menor gque O previsto: area de ago ou do

modulo maior gue O suposto.
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Né& medig%o dos alongamentos deve-ge prever B
acomodaggeag especialmente dos flos das cordoalhas. Assim, &
primelira meéig%o deve comegar Ccom umb parcela de forga de
protenﬁgo jé atuando, da ordem de 10% O &slongamento total &

calculade considerando este arvificio:

Al = A - b /0,9

finol irincial

A eyeruﬁao da proten%do & melhor explicada no Papltulo
6, quando se descreve O €X perimento  dos modeloe enssisdos no
iaboratorio; a pista, 08 equipamentos € O ensaio sao llustracos

com maiores detalhes.
3.3. PROJETO

O projeto de uma pega de concreto protendido depende
principalmente da escolha do grau de proteasac ou do tipo de
protens 50 a adotar. Com esta definiggea determina-se a forca de
pzotanudo necess saria para satisfazer aos requisitos dos estados

1imites de utilizagao e poste yiormente verifica-se & Beguranca

cf‘ﬁ‘?

no estado limite ultimo, cujos procedimentos 880 analogos ao do
concreto armado.

Portanto, parece oportunc come ntar agora 08 criterios
para a escolha do grau de protensae, gque vai caracterizar ©

comportamento da estrutura.
3.3.1. ESCOLHA DO GRAU DE PROTENSAO

A escolha do grau de protens%o deve decorrer do tipo
de utilizacao a que a pega fica submetida. Um bom critério €
adotar uma forga de protensﬁo tal que., para Cmelnacoeq de acoes
frequentes ou quase-permanentes. &s tensoes de tra;%@ que
eventualmente surjam sejam pequenas. Nzo ha porém uma  regra
geral - a menos que se relacione diretamente a agressividade do
ambiente com o desempenho relativo a fissuragao, como recomenda
a NBR-7197. Cada situacao deve ser tratada como um  Ccaso

particular. For exemplo., pode ser primordial que se tenha uma
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pecs predominantemente plans, isto é? sem deformncaeg, Assim, &
protenago deve ter intensidade tal que A flecha devida Y
5olicitagae8 permanentes (g+P) se anule, e portanto. 08 cfeitos
da fluencia sejam mMenores neste aspecto. Este exemplo leva
normalmente a valores do grau de praten&go entre 0.4 e 0,6,
segundo Leonhardtﬁé

Una outra Situagéo peculiar pode sdvir da necessidade
de limitacao das deformacoes mesmo 80b & acho de carga de
utilizacao total. Neste caso, a flecha inicial deve BeY
negativa. Outras vezes, esta contra-flecha e necesgaria para O
bom funcionamento da peca, COMO occorre nas telhas, vigas—calhas
e oubros. Assim, estas exigéncias & que determinam O nivel da
protensge.

Leonhardt indica a utilizacao preferencial da

proftensac parcial ou 1imitada, amparado em pepqulsas gue mostram

t

um melhor comporbamento em gervico, eapecialmente devido a
armadura suplementar mais sabundante nestes Casob. Alem disso, ©
custbo € menor para graus de protensgo que correspondem & estes
tipos de protensgoh Antes porém de prossegulr a analise das
SitanBeS relacionadas com OB tipos de protensgo mais indicados,
transcreve—-se a seguir o disposto na NER-7187 para a escolha  do

tipo de protensao.

P
i

Segundo esta nNoOrma, "a escolha do tipo de protenséo
deve ser feita em fungao do tipo de construgad e da

sgressividade do meio ambiente’. Nao havendo exigencias mal

w

~

rigorosas pelas normas referentes a construcao  em questac, &
escolha do tipo de protensgo deve atender a0 exposto na
tabela 3.1.

A classifica@go de ambientes agressivos, POUCO

agressivos € nao agressivos, ilustrada no capitulo anterior

“
conforme a classificagac da NBR-71 & utilizada gquando naoc ha

87
um conhecimento preciso das CeLdigBes resals.

A NBR-71897 e portanto categérioa: a escolha do tipo de
protensgo esta diretamente relacionada com & agressividade do
ambiente. A despeito da justificével relap%o entre o estado de
fissuracdo e a agressividade do ambiente. a imposigcao da norma

parece discutivel. O pProprio concreto armado, BE entendido como

o))
B



vael de agressividade Exig%;cia mfggma quanto ggwwm
do meio amblente tipo de protensbo
muito agresesivo protensao completa ’
pouco 8gressivo yroi@nsao limitada
nao agressivo prot@nsﬁo parcial
Tab.3.1 - tipo de protens sno % tipo de amblente

uma pega CoOm grau de protensao nulo., nao poderia ser utilizado a
nao ser em ambilentes protegidos. E claro que pode se
contra-argumentar gue a nocividade da COrTOSA0 e mais acentuada
nas armaduras ativas e seus efeitos podem ser mals Eraves, pela
?Tépria responsabilidade que esta armadurs assune nas PeECHS
protendidas. Porém, s atitude de presgervar & todo custo &
seguranca da armadura de protensgo parece nao Justificar o©
conservadorismo embutido nesta QDPdu, Eld restringe a liberdad

do projetista € ignora os fatos decorrentes do Compoxtamento en
servico, que mostram ser viaveie as LOﬁdLQUEu de seguranga para

protensaoc parcial mesmo €m ambientes mais agressivos.

Z

A aceitacac das tensoes de tracao na regiao de
ancoragem, gue segundo & norma  nao caracterizam © tipo de

~ . ,
protensac, parece tambem um pouco contraditoria. Desde que

o

8
tensoes de trag§Q§ gualsquer gue sejam suas origens, sejam
absorvidas por armadura passiva convenientemente disposta e
dimensionada para resigtir a elas, e portanto controlar a
fissuracao. qual a razac desta distincac? A maior nocividade

das fissuras ao longo do vho? A possibilidade de sobrecargas

-3

excepcionsals agrava-las”
Na retaguarda da posigao defendida por Lecrhardt, aque

considera viavel a protensac parcial mesmo para ambiente

~
3

agressive, estao resultados abonandc © comportamento destas
recas. guando bem dimensionadas. Na pwotensao parcial ou
limitada,., as fissuras sa0 normalmente capilares € fecham-se ap0%
a solicitacao. Segundo Leonhardt, para grau de protensao k = 0,6
a abertura das fissuras fica menor gue 0,0bmm em servigo. Ate
para k = 0,3 consegue-&e€ rer fissuras com abertura menor due 0,2

mm, mesmo no caso de predominancia de solicitacoes variaveils
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Qrrg). A diapo@igae de uma malha de armadurs pasgiva envolvendo
s armadura de protensso garante que as eventuales fispuras que &
atinjam jé estejam controladas

Ha aituﬁggea emn que a relacao entre a carga acidental
e & permanente e elevads € a exigéncia de grotengZo completa
pode tornar critica s etapa "em vazic’, onde as tensoes de
compress%o podem ser muito elevadas na bords que e tracionada em
servico. Pode inclusive haver tracac na outra borda, agravando o
problema da deformacac. As fissuras eventuals aumentam com ©
decorrer do tempo e podem nao se fechar mais. £ oportuno frisar
ainda que a protens 50 completa normalmente acarreta valores de
armadura passiva muito modestos e nos Casod de esolicitacao
excepcional ou no estado “"em vazlio anteriormente descrito, a

configuracao de fissuras (se existirem) fica prejudicada. Dail

)]

vem a rehompnddﬁdo de se adotar um boa armadura passiva tambem
para protens sa0 completa, dimensionada para limitar a fies uracaoq
tal como ocorre para proten8do parcial e limitada.

Para completar esta discuss a0 sobre o tema, onde 08
procedimentos indicados pela NBR-7197 e por Leonhardt sao
distintos, apresenta-se a segulr uma deacrigéo sucinta do

comportamento resistente na flexao das pegas protendidas.
3. 3. 2. COMPORTAMENTO RESISTENTE

A qualidade da aderencia influl bastante no
comportamento da peca. seja na utilizaggo ou na ruptura. Como
neste trabalho se estuda a protensgo com aderencia inicial, com
o uso de cordoalhas, a aderencia pode ser considerada eficiente.
Desta forma, algumas destas breves obaerva;oes nao se aplicam
totalmente neste caso; mas devem estar sSempre presentes, pois
esta suposiggo de efici%ncia integral née aderencia das
cordoalhas pode nao corresponder a realidade.

A configurag%o das fissuras & mais adequada guando se
tem armadura aderente; elas 530 mﬁltiplas e menos espacadas, com
pequena abertura. As deformacoes tambem diminuem em consequencia
da maior superficialidade das fissuras, sendo maior a seCao

colaborante na rigidez. Completa o quadro de vantagens de uso de
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armadura aderente a popslbllidade do seu aproveltamento integral
na ruptura. Por eptes motivos, sempre gue 86 duvidar da
aqualidade da aderencia deve-se c@mpéngéwlﬁ com uma quantlidade
generosa de armadura p iva.

Para representar o desenvolvimento das teneces nas
armaduras sob @olicitaggo ~rescente, reproduz-se na figura 3.5,

s I 20
o diagrama tensao X carga apresentado em Leonhardt e adaptado

por H&naizja

Surge inicialmente uma tensao ﬁﬁ@ devido a0
estiramento das cordoalhas; esta diminui com & retracao € a
fluencia de um valor C ere’ aqui representada descongiderando ©
tempo necessario para sua OCOrrencia.

A tensoes na armadura traclonada na pegs protendida

sumentam muito pouco enguanto O concreto esta integro (de um

valor Aap = apawcx) A tensac no concreto varia entre 2 a 15MPa,
o que corresponde a acrescimos de ate 90MPa na armadura, bem

sbaixo dos 240MPa nas armaduras de concreto armado sob carga
utiliz dgdu, Caso a protemago seja completa (ou mesmo limitada)
este acrescimo permance pegqueno ste a carga total de util 112&9%0
Quando ocorre a primeira figsura, a parcela da forgs
de tracao ate entao resistida pelo concreto e transferida as
armaduras (que nao podem escoar nesta etapa). cuja Variagéo =
maior quantc mais resistente for o concreto. A partir dai, O
sumento de tensaoc na armadura & mais répido com o aumento de
b

solicitacao. A armsdura ativa rve menos esta tensao devido a

w

W
O

RN

asderencia ser menos eficlente, d

i

i & menor ine l¢na;do da  curva
no diagrams em relacac a armadura pass siva.

Havendo armadura passiva suficiente, as armadurss

podem ser aprovelitadas integralmente, ate © escoamento. Para
isso, o concreto deve ter resgis tencia tal gque nao rompa por

~ v
compressao antes do escoamento das  armaduras. E importante
obhservar que nem as tensces na armadura e nem no concreto
desenvolvem—se proporcionalmente as Cargas.

Tendo esclarecido o comportamento da peca como um todo e

[oR
,

ja pensando na protensac em pegas Qe argamnassa armada,
evidencia-se a viabilidade da protensao parcial: de um lado &
rca

de protensao, para controlar as tensoes normais.de tracao



e retardar a fissuracso, alem de minorar a deformacac (muitas
vezes excessivas em pecas delgadas); de outro, uma srmadura
suplementar generosa, representada por uma melha de flos que
contribul na obtencio de uma configuracao de fissuras mais
adequada e garante uma ruptura proxima ds esperade, ja que a
aderencia das telas e mais eficiente. A indicagao de NBR - 7197,
que impoe o tipo de protensgo s partir do ambiente conslderado,
nao & portanto seguida a risca, mas sim como referencia na
definigho de um grau de protensao gque corresponda &  um
comportamento € fissuracao compativeis com este ambiente. Como a
solicitaggo maxime ocorre poucas vezes, parece ser bastante
evitar as tensoes de tragéo para uma parcela das cargas totais,
controlando a fissuracao gquando ela atuar na totalidade. Além

disso, a seguranca no estado limite ultimo independe do grau de

protensso.
o
fo
RUPTURA
POR GOLAPSO
DO AGO
; aw.: RUPTURA POR
py At COLAPSO DO
i CONCRETO
ZONA DE DISPERSAO EM
FUNGAO DA QUALIDADE
PERDA DA ARMADURA
Gp, ssc Up (Pegedq)

p0pTe — ESCOAMENTO DA

© fy e o ARMADURA PASSIVA
2 7 TFissurRa | == T T T
£ (AUMENTO_BRUSGCO
o ™ pE TENSAO)
[ NI I s
1 2 |
e !
-ﬁ. g 4 (o) ‘/ﬁ
6 l:) < ;,aﬁ“’“} !
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m
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N #
- CARGA DE UTILIZAGAO CAPACIDADE RESISTENTE EXIGIDA =
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COMPLETA

Fig.3.5 - Desenvolvimento das tensoes nas armaduras

com solicitacao crescente ‘
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5. 3.3. DETERMINACAO DA FORCA DE PROTENSAO

A secso transversal do elemento & definida a partir de
um préwdimenaicnamentg com as carges atuantes, considerando ©
estado limite ultimo. A forca de protensao € entao estimada em
func%o de varios par%met%oss s saber:

- excentricidade da forca de protensgeg

- caracteristicas dos materiais, ago e concreto, & serem
vtilizados;

- eptimativae das perdas de protensgo, jé que os efeitos da
protensao devem garantir & seguranga da peca ateé o ‘tempo
infinito. Portanto, a forca necessaris calculada para o tempo
infinito deve ser transportada para a etapa inicial, atraves de
majoragéo correspondente a estas perdos estimadas;

- grau de protensgo definido. No caso de se€ trabalhar em
termos de tipo de prat%ngéoﬁ s forcea & calculads limitando-se a

tensao de tracao em servigo.

A analise inicilal e usualmente feita no tempo
infinito, aquando a forca de protensao & menor € a situacho e
normalmente critica. Porem, isto nao exime as verificacoes
complementares nas diversas etapas de vida util da peca.

Com a forga de protensgo neoesséria para satisfazer ae
exigéncias de tensoes de tragio e compressao dos estados limites
de utilizagao e com O percentual de perdas estimada, chega-se a
um valor para a forga inicial. Esta forga e utilizada para
calcular a secao transversal de armadura ativa necessaria. Como
a pega & verificada nas Buss varias fases de utilizacgo, e
importante definir o8 valores da forca de protensgo

COPPESPOﬂdBI’ItBS a cada uma:

Pi = forca aplicada a armadura pelo equipamento de
protensgo (antes da ancoragem dos fios);
Pa = foreca transferida & armadura no instante imediatamente
anterior a liberacao da ancoragem. Corresponde a P.L gubtraido da
perda devido ao escorregamento da ancoragem, a relaxagéo inicial

do aco e a desprezivel retragaoc do concreto;
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ng forca efetlvamente transferida a0 concreto no  tempo
convencilonado t=0, apos & liberacao dos fios de ancoragem. fi
obtida & partir de P@ subtraido das perdas devido BO
encurtamento imediato do concreto. Na gréwtracéo com cebo reto,
PQ e praticemente conetente o longo da peca;
p. = forea no tempo t, corresponde & PG gubtraido das

t
perdas progressivas ste o inetante congiderado.

A figura 3.2. do item 3.2. ilustra © desenvolvimento
da forca de protensgo ac longo do tempo numa viga pré»tracionada
com cabo reto.

No etaps de execugao da protensao deve-se limitar &
teneao no esticamento, para prevenir a ruptura, minimizar perdase
por relaxacao e controlar a sensibilidade 5 corrosac da armadura

de protensac. Na pre-tragso esgtes limites B8O:

0,81.1f
. . D,Bl,gPtk ) . ptk
po O,QS.fpyk pi O,QOofpyk
Aco RN Aco RB

Ao termino das OpPeragoes, etapa correspondente &ao
tempo t=0, tambem &€ limita a tensao maxima, cujos objetivos B&O

os mesmos anteriores, exceto o perigo de ruptura.

. . O,TT.fpik
po 0,90.f
pyk

Conclui-se portanto, Qque & armadura 80 N&C seré
tensionads com © maximo valor de oﬁ' permitido Be &as perdas
ocorridas de I?.t & PO forem pequenas tals que 8e tenha 0p0> Gpo
admissivel.

A area de armadura necessaria fica entao determinada

¢ ,estimado

p,nec ‘
’ po ,max
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Nesta fase do dimensionamento ¢ prudente verificar
tambem & etapa inicial da vida da pegs, COM o valor ainda
?roviséria de PO, Nae primeiras idades deve-ge observar
principalmente a possibilidade de haver compreaséo excepgglva na
borda pré»c@mprimidas gob atuagéo apenas 4o PEBO préprio e da
protensao; ou de ocorrencia de tragho na  outra  borda.
Corresponde & verificagao da eteapa de fabricagho do elemento.

0 calculo segue com a determinacao exata das perdas €
as respectivas forgas de protenséo efetiva nas diversas idades,
para as quais O comportamento da pecga deve ser verificado.

Por fim verifica-se & seguranga da pega no estado

limite ultimo, conforme se mostrs no item 3.3.5.2.

3,3, 4. CALCULO DAS PERDAS

Nogs itens seguintes spregentam-se expresséeg payra O
calculo das perdas de protensgo, imediatas e progressivas. Os
processos Begueln a8 indicacoes da NBR-T197 e nao se pretende
discutir formulag%ea alternativas; objetiva-se apenas mensurar
as perdas e apresentar sucintamente 08 modelos teoricos

propostos.
3.3.4.1. ANCORAGEM

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

deslocamento de A& tem-se:

3.3.4.2. ENCURTAMENTO ELASTICO DO CONCRETO

A variaggo da tensao no ago equivale a variagao de
tensao corresgpondente a deformacao de encurtamento da fibra de

concreto junto a armadura, devido a transeferencia da forga de
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protensto. Eets variagho de tens&o & calculsds em regime
elastico e consldera 8695@ homogeneizada (pols & aderencia Jja
esta mobilizada), ponderada segundo a razano entre os modulos de

deformagao longitudinal ds armadura e do concreto.

[o4 = 4+ o Lo com
po pa P <
o =
B/ E,
P P e
N _ o , o p y
& puns -+ .
ep A‘h I}» h

3.3.4.3. PERDAS PROGRESSIVAS

Um modelo teorico que avalie fielmente 08 fenomenos
envolvidos nas perdae ocorridas ao longo do tempo devido a
fluencia e retracho do concreto e relaxagao do ago pode ser
muito complexo. O que se apresenta & seguir sao os modelos
adotados pela NBR-7187 para o calculo isolado de cada uma dessas
parcelas, e posteriormente, uma expreaago que estime as perdas
totais, originada a partir de calculos necessariamente
iterativos, devido a interdependéncia que as parcelas guardam

entre si.
a) retracao no concreto

0 modelo adotado pela NBR=- 7187 considera que &
retragao depende de tres par%metros principais:
- umidade relativa do meio ambiente;
- coneistencia do concreto no langamento;

- espessura ficticia da pega.
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Eptes par;mgtrg ProCuraln refletir todas &8

constituintes da retracao. Segundo a NBR 7197

poarcelss

& .1t = £ 3 - [ 1 com:
ot (L, o ) e, L B 4 s(toy 1 com:
= £ L E valor final da retracno

£
[e3=18.8) i pra=)

4
£ ot B = B O el JR——— y e s L UMD
i { 6,10 Ab4 + 15950 ] .10 para & 1lumk

Lo

2]

P

2O

DOT ey
£, 7 Do,843.h
v frvaot
Z.A_ 3
Ai'Lc'Lj wuot&wm '
& = copeficiente dependente da umidade 4o smbiente;
AC = area de S5€Ca0 transversal de PERES
w = parte 4G perimetro externo da Se¢go transversal
peca emn conbato com © &Y
ﬁgu - coeficiente re lativo a retracac, Que depende
espPeEsSSUra Ficticla e da idade ficticisa.
[} fluencia 4o concreto

3

O modelo adotado pela NRR-7187 considera a deformacao

oY ;luen61a formada pelas parcelas de fluencia rapid

fluencia lenta. sendo gque esta € composta de parte reversivel

irreversivel. Assume ainda variacao linear de deformacad
o .

& = & + & o+ € com:
oo cco col cod

£ .= fluencia rapida irrevers vels

£ . T deformdpao lenta 1rreversivel;

£ a - deformacao lenta rewerﬂlvel
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Acsim, a deformacao total, incluindo a elaslics
imediats, e dads por:

= & 4+ £ = & (1 + ¢y .

c,tot < [+

que exNpresss a proporcionalidade entre a fluencia e a deformagas

elastica imediata, atraves do coeficiente de fluencia &,

estimado por:

Pars um instante T gualguer, & deformacao Por

<7
Ea
& =& boE + £ =& 1+ 1 = - 14 ]
colts oo N cof cod < L1+ ,tor” E L Tt oy
c26
- Ekza = modulo de deformacsao longitudinal secante
¢ = ¢ + ¢ I8 3 + .3 onde:

~ t = idade ficticia do concreto em dlas no instante

- + = idade ficticia do concreto em dias no instante

- ¢a = 0’8'{1'fauﬁ/f4n@3 = coeficiente de
el rd
flyencia rapida: independe do tempo;
¢HD = ¢ﬂ,¢3c = walor final do coeficiente de:

deformacac lenta irreversivel;

¢1C = 4,45 - 0,035.U pars slump [5-%oml:
7 ")+
42 hﬁct

¢2¢ e ;;)O+h 3
= fict



LT coeficiente relstivo & deformsgno lenta

irreversivel;

- Py, = 0.4 valor final do coeficiente de

deformacao lenta reversivel;

3, - eoeficiente relativo a deformscso lenta

(e
reversivel que considera tempo apos o carregamento.

t-t +20
i o ©

A= ¥ 770

o) relaxacao 40 ACO

~

Segundo a NBR-7197, o valor da relas do ago e
Jeterminado pelo coeficiente w(ht) definido por:
Ao
r (AL
Y = . com:
AL o
jSan
50N&U = perds de tensac por relaxacao pura

{comprimento constante) ate o instante considerado;

As especificacoes dos agos de protensao definem
valores de relaxacao correspondentes a 1000 horas sob
temperatura de 20°C, referidas a valores de tensao de B0%, T0% e
HO% da resistencia caracteristics fp&. Os valores
correspondentes a tempos diferentes de 1000 horas, sempre &

< ~ N ‘ ~
20°C, sao determinados com a seguinte expressac:

0,15
= / ! sara L Y 5 6

¥, ¥ 600 L (t/100) para t em horas.

Para valores intermediarics de tensoes permite-se a
interpolacac linear dos valores fixados pelsa norma ou pelos
certificados dos acos. Para tensoes superiores & D,BO.fmk
permite-se a extrapolagao dos mesmos dados. E para tensoces

inferiores a 0,50‘%ﬁkconsidera~se nula a perda por relaxacao.
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Para levar em conta O efeito da tLemperastura 500
necesparios dados experimentale, Ja que a norms 6e omite neste

aopeclo.

d) perdas progressivas - formulagac geral

A partir dos valores das deformacoes por retracao €
fluencis do concreto e de relaxagao do 800 definidos
anteriormente, deve-se determinar a perda de protensgo total
jevando-se em conta a interacac destas parcelas. A NBR-7197
apresenta um Processo onde se pupoe que haja aderencia entre O
concreto e a armadura € que &8 peca permanecéa em estadio I alem
da conaiderasé@ de fase Gnica na  concretagem. Esta aituagao
ocorre quando sno satisfeltas as segulintes condigoes:
- concretagem € protensad execubados em fases préﬁimasy
onde se podem desprezar Of efeitos reoiprocos;

altura, de modo  qgue  Beus

o

- cabos Proximos em relacao

efeitos sejam equivalentes &80 de um unico cabo equivalente.

[
be

~ 2

Nestas condigoes, © valor da variagao de tensao devido
[

as perdas progressivas de protensac pode seyr anlculado com:
& E -a .o .¢ + o WA
ceil,lo? P j< co L,ior po [$ 98 Xt
Ao = -~ onde:
Pt pod 4o e e X
o o =

& = retragad occorrida de t & Ui

oz, o 7 o

- T tengao no concreto devido a protensaoc € & CHTEA
o .

permantente;

- ¢ = coeficiente de fluencia do concreto:
(t,tor

- GPO = tensac na armadura ativa devido a protensad em t i

74



X”{m = coeficiente de fluenciae do &co:

A nll yict,,ifﬂj ’
» = 1 4+ X "
= (1,1
» = 1+ 0,5.¢ :
[« (t,toy
d
© R
P <
O T T 4
1
-

e = excentricidade do cabo resultante em 1b1dfau a0 Ccg

v

- p = taxa geometrica da armadura de protensac = A /A

Cago alguma das condigoes exigidas nao seda
satisfeita., a norma apresenta um processc de calculo geral, gue

apresentado.

o
e
o
[OR
o
o]
jor
ot

3. 3.8, DIMENSIONAMENTO

0 dimensionamento das pecas de concreto protendide

rreve a verifica ‘a\ dos estados limites de utilizag e dos
estados limites ultimos:
- estadocs limites ultimos  por solicitacao normal e

tangencial;
- estados limites de utilizacao de descompressao, de
formacao de fissuras, de fissura

excessiva e de deformacao excessiva.
3.3.5.1. ESTADOS LIMITES DE UTILIZAﬁXQ
As verificacoes dos estados limites de utilizacao sao
feitas em estadio I ou II, conforme a solicitacao e conse
o)

qu
nivel de fissuracac. Em funcao da etapa analisada, e considerada

a forgca de protensao correspondente, ou seja, desconta-se a
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perda ocorrida ate o instante reespectivo.

&

Far

a) estado limite de descompressso

Ocorre quando um ou mais pontoe da ﬁgQﬁo transversal

da peca tem tensso nula, inexietindo tenesao de tragso em

gqualguer outro ponto. O calculo e feito congiderando esgtadio 1.
b) estado limite de formagao de fissuras

E quando Be inicia a fissuracao da peca,

correspondente ao aparecimento da primeira Tissura. O calculo

considera estadlio Ib’ definido na NBER-6118, onde 8 adota
diagrama retangular de tensao na tracac e triangular na

£

compressan, desprezando & contribuicao da armadura.
Ni

A NBER-7 permite um caloulo simplificado em eptadio
Ir: considera o concreto nao fissurado e comportamento
elastico-linear do material. O diagrama de tenstes adotado &
trisngular na COMPressac € na tracac, com ten nehes maximas fdc e
3.,5.1’”dk respectivamente. Caso a forma da segac  seja Te ou
Duplo-Te o limite de tracac adotado e l.u,;ﬂkp A razao entre 08

3

modulos de def@fmaggo longitudinal da armadura de protensao e do
concreto e adotada com valores de 15 para carregamentos
frequentes e/o0u guase rermanentes e 10 para carregamentos rar
tentando com isso considerar a influencia da retragéo e da
fluencia do concreto nas -oeb de longa dura é . A partir deessas
hipéteses, determina-se um valor referente ao momento fletor de

fissuracao da secac, acima do qual inicia-se & fissuracao.
clestado limite de sabertura de fissuras
E o estado em gue as fissuras tem © valor de abertura

dni

i
feita em estadio II, de acordo com o© anexo da NBR-71897,

-

sgsivel. A verificagac e

jau)

caracteristica majior gue o valor
considerande o concreto fissurado e comportamento elastico

linear do material. Como © concreto Jja esta fissurado, nesta

etapa o modulo de deformagao longitudinal gque melhor 0
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nba e o modulo secante.

Na estimativa do valor Qargpt’Yl ieo da abertura  dag
fissuras, segue-gg O disposto na NER-6118H; & tensao o

repregenta agora o screscimo de teneso no centro de gr*vidada da

o

armadura tracionada, calculada em estadio 11. Este dCZC cimo

ocorre entre o estado de neutralizacao e o instante do
carregamento, tomando-ge O valeor de £ (tara de ar rmadura)
T

conforme a NBR-7197 indica em seu anezo.

d) estado limite de compressao excessiva

et £

Ocorre quando ag lensoes de compressac  na  8egao

rransversal das  pecas fletidas atingem O valor limite
convencional de 0,7.f . . Eesa limitacao procura evitar 0
[ %

esmagamento do concreto, a microfissu interna e as

deformacoes exsperadas devido a fluencia.

0O calculo e feito em estadic I, com OB valores
~aracteristicos referentes a idade J dias.

e) estado limite de deformacac excessiva

o em gue ag deformacée: atingem valores 4que

Yol
invisbilizam a utilizacao da peca. Os limites estao definidos na
NBR-6118. A verificagac € feita em estadic I ou 17, conforme O
estado de fissuracao.

se caracteriza pela observancia a
T

de utilizac .50, para dete minadas ag
Os calculos efetuados em estadio I ou estadio 11 S30
similares aocs feitos para Pecas de concretc armado, Ppara OB
en

quals se recom a consulta da NBR-6118, acrescentadas apenag

&

as particulari idades aguil mencionadas devido a protensac.

Abdica-se neste instante da apwesentac 20 de formulacao teorica
ra

licionals

g:‘s

¢
destes calculos, simples mas trabalhosos, por serem t

e de conhecimento geral.
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3 3. 5. 0. ESTADGﬁ LIMITES ULTIMOS

A verificacao da seguranca nas esbruturas de concreto
protendido e normalmente feita para os estados limites ultimos
devido a g@licitaggeg normais e tangencials. Tambem devem estar
satisfeitos os estados limites ultimos de perda de 6quilibrjo7

instabilidade por deformagao e de traneformacac da estrutura

o5
o

em sistems hipostatico.

a) estado limite ultimo - solicitacao normal
conforme Jja se comentou, &8 diferencas entre O
concreto armadoe € O concretoc protendido BA0 basicamente

tecnologicas e nos materiais constituintes. O comportamentc na
ruptura & muito semelhante. A menos aoc préwalongamento da
armadura de protensao, que introduz um estado previo de tensoes
no concreto e que pode ser consi ado uma solicita cao externa,

s

s analise tecorica € & mesha. Nz determinacao da tensao da

o
armadura ativa na ruptura., a def@rmagéo devida a0
pxe alongamento & somads a deformapao subsequente devida &0
carregamentoc.

0 estado limite ultimo de ruptura por solicitagao
normal tambem deve ser verificade na etapa da fabrioapgo da
peca. A NBR-7197 admite uma verificacac simplificada conforme
trata o item 9.2.2.2 da referi da norma.

Em relacdo a0 pre alongamento, imagina-se O instante
em que uma parte do esforgo solicitante anula a oompr;abao
prévia do concreto provocadsa rela protensao na borda
pré—comprimida. £ a situaggo correspondente &ao estado de
neutralizaggo; corresponde a uma situa cgo em gue o concreto esta
livre de tensoes, &0 mencs em  sua borda pré»comprimida, e
portanto isento de deformag%es. Nesta etapa. a armadura de
protensac tem uma deformacac que corresponde a parcela
decorrente do esticamento, acrescida da desprezivel deformaggo
causada pela fracao das solicitacoes atuantes ate este momento.
Esta deformag%a & & gue se denomina de pré—alongamento. - Tambem

nesta etapa a armadura passiva esta isenta de tensoes, conforme
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ce mogbra na figura 3.5 no item 3.3.2.

A partir deste instante, tudo 6e ds como no concreto
armado. O alongamento pléatico excepsivo da  armadurs que
caracteriza o estado llmite ultimo convencional tambem e adotado

1%, contado porem a partir do estado de neutralizacao. @Quando

ae caracteriza o escoamento ds armadura de proten sa0, tbambem a

1y

armadura passiva deve escoar, Ou 8e€Jj4, ambas  sac  aproveitadas
integralmente.
Para calcular a deformagac correspondente a0

pre-alongamento, admite-se que 8 armadurs ativa tem uma,

o -

deformacao adicional igual a deformagao  no concreto devido

protensao, de modo gue & tensao no concreto seja nula.

Chamando Pr a forca de neutralizagas, que representa
¥
uma forga externa que e sOmMa & forca de protensac para anular a

tensaoc no concreto, tem-se:

P:P,%&’Aaiggzywa,é,c}"

T p P cp

Assim, chamando £, 8 deformacac de pre-alongamento:

e

A seguranga na ruptura pode exigir & disposicao de
armadura suplementar alem da armadura de protensao tracicnada.
De gqgualguer forma, independente desta verificacao. uma armadura

.

suplementar minima sempre deve existir para o© controle da
e

12
2

fissuragéo, mesmo que esta fissuracad nao steja rprevista no
projeto.

Tal qual no concreto armado. © chleule e iterativo,
devido a indeterminacac do sistema de equac%es. Num procedimento
simples e facil para progrdmapao. adota-se uma POSleO de linha

neutra, a partir da qual verifica-se 0 equlllbrlo, tomando-s& as



tensoes correspondentes ao deformacoes, definldas em fungao da

linha neutra.
b) estado limite ultimo - solicitagso tangencial

A prateﬁsgo introduz no concreto tensoes normsis de
CQmpre&sgo que reduzem asg tensoes principais de tragge, cuja
direg%o & menos inclinada nas pegac protendidas em decorrencia
deste fato. Assim, ab fipsuras eventualis de cisalhamento Lambéen
tem menor inclinacao em relap%o a0 eixo longitudinal da peca.
Ase bielas comprimidas. supostas a 45 graus nis teoria clagsica de
trelica para pecas de concreto armado, situam-se 8g0ora €l 28 &
35° . Todos estes efeitos sho maie acentuados conforme sumenta O
grau de pr@tensgoo

0 amnexo da NBR-7197 compliementa 08 digpositivos da

NBR-6118 na verificacao do estado limite ultimo por sclicitacac
tangencial. A componente normal da forca de protensaoc e
. o . )

considerada uma forca normal externa Qe compressac, G igua
e

onsiderando sUsE peculiaridﬁﬁeg), e o valor

a
da tensac absorvida pelo concreto, T &
C

r =y ¥ f com

w = 0,15 na Tlewao simples e flexo-tracac COmM

1inha neutra na seCa0;

M
% - L) o
w,o= g,15.(1 + M - ) na flexo-compressad OuU
d, max
com protensas;
v = O na Tflexoc-tragad com linha neutra

fora da segac.

Nestas exXpressoes. tem—-se:

80



M - momento fletor gue anuls & tensao normal  na
bords menos comprimidas
My ax © momento fletor da segsd  due epts mals

solicitada a flexao.

O momento MO (momento de descompreggéo) refere-se &
uma Soli@itagéa em que atuam:
a) a forga normal e O momento fletor provocados pela
prctensgo, com coeficiente de ponderaggo y? = 0,9;

b) & forca normal devida aos carregamentos. com ¥, = 0,9.

Mo - (g/gg"?cx) + ?”gjq y . o - P oLe

g+q’ A T
<
M
I w~ 2 o 4o 1 S - )
A relacao [T fornece uma indicacao da
d,max
figssuracao por flexao no estado limite ultimo. As fissuras
devidas a solicitagoes normais influem no valor das tensoes de

tracao da alma. 0O valor deste parametro € limitado em 1.0 para

evitar que o valor da resistencia de cilsalhs

¢

& a
maiocr que a Lensac correspondente s fisesuracac da &aima.
t

Tambem neste anexo altera-sé O valor da tensao de

cisalhamento ultima. Para pecas lineares com D < B.h e armadura
transversal vertical, Toa - O,BO.fdii 4.5 MPa. Todos o8 outros

~

procedimentos 880 identicos ao prescrito na NBR-6118
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capiTULO 4
ARGAMASSA ARMADA FPROTENDIDA

Este capitulo reune O concelitos tratados noe
capitulos anteriores. Ae definicoes, oaracteri&ticas, materiais
conebitulintes, procedimentos de projeto e tecnicas de execugéo
referentes a argemassa armada € a0 concreto protendido,
juntam-se nesta analise de caracterizagao do material hibrido
(aygamasssa armada protendida), com as adaptagaas pertinentes.

Quanto a aplicacgo do materisl, B8Buas potencialidades
confundem-se CcoOm as da argamassa armada, com um Pouco mais de
]iberdade no aumento das espessuras, reducao do numero de telas,
utilizaggo de telas de malhas malores, ascrescentando ainda novas

possibilidades de wtilizacho, devido a introducho da protensso.
4.1. REVISAO BIELIO@RAFKC&

A bibliografia ﬁisponivel gque trats egpecificamente da
protensao em pegas de secao delgada & escassa. Na literatura
nacional nao ha praticamente nenhuma publicag%o gue aborde O
projeto destes elementos. Apesar da intensa produggo de pecas
préwfabricadas protendidas, inclusive de componentes delgados
como as vigas-telha, as informapBeS tecnicas de projeto e
produggo ficam restritas aos centros produtivos.

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

Entretanto, sob & denominacéo de argamassa armada,
existem alguns trabalhos sobre O UusO da protens%o em conjunto
com este material. basicamente na India, China, Nova Zelandia e
Australia. Alem disso, a Norma Soviétioa?z de argamassa armada

traz algumas recomendacoes sobre O emprego da protensgo.
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Resgalvando-se as  diferencas da  argamaboh armado
produzida no Brasll com o "ferprocement’ de oulros yajgaﬁg tanto
&5 r@comendapgea da Norma Sovietica, como o8 resultados  dos
trabalhos experimentale estrangelros, eho referencias iniciais,
sendo que algumas das suas recomendagoes € conclusoes podem BET

transportadas ao material agui desenvolvido.
4.1.1. NORMA SOVIETICA - ALGUMAS INDICACOES

As recomendagzes que se apresentam aqul referem-ge
principaimente a aspectos construtivos.

- Tela na regié( comprimidac recomenda-gse  utilizar poucas
telas na regiNc comprimida. que devem ser simetricas em relagéo
a armadura de protena%ok No Brasil, ainda que se utilizem telas
com fios de malior diametro e mais ?igidas, enguanto nao houver
dados mais confiaveis, esta indicacao deve BEYVIT CoOmo
referencias

a na regiao de ancoragem: recomenda-se dispor ao menos

o+
i"‘“’"

e
duas telas envolvendo a armadura de protensac, num comprimento
naco inferior a B0 vezes 0O dismetro desta armadura. Elas

funcionam como uma Ifretagem, que deve absorver os esforgos de

troducac da protensac. Nos ensaios efetuados neste trabalho

(=N

seguiu-se esba indicacao;

- cobrimento: recomenda—-se um cobrimento minimo para a
armadura de pr@tensgo igual a duas vezZes O seu diametro, porém
com valor contido no intervalo entre fmm e 1bmm. SRO  nUmeros
azcaveis, conforme se discute no item 4.7.

- telas protendidas: nac se recomenda a protensgo atraves
das elas, mas de armadura discreta egpecial de alta

1651stenci

4.1.2. TRABALHOS EXPERIMENTAIS

Ha publicacoes mais atuails que apresentam o
principais trabalhcs com a argamassa armada protendida. Alguns
deles sao sucintamente apresentados. 0Os principais dados dos

ensaios sao mostrados para 8se conhecer o material aque se
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pesquisa  no exterior (trago da  arganapbh, dimens dos
elementos, armaduras, belao, ete.)y. Destaca-pe nestes dados o
tipologia distinta dac telas. compostas de floo finos e malhae

pEQUENEas .

a) R.P. Pama e H.V. Thang 1198671

Apresentam um estudo sobre '] comportamento da
argamases armada protendida na flexao e treagao, onde mostram

exprespoes para o calculo da fissuracao. considerando © material

Yt

homogeneo e analisam resultados de ensalos com placas, varisndo
e

o numero de telas o nivel de protensﬁo.

Alguns dados dosg ensalios

'K

~ traco da mistura: 1:1.75:0,38;

- dismetro da armadura de pr@tensgo: 5, Omni s

- telas com malhas de 12.7mm % 12, 7w, uniformemente
distribuidas:

As principais conclusoes decorrentes da introdugao da

protenago foram:

— aumento do momento fletor de fissuracac:

- diminuiggo de flechas:

- sumento da rigidez (inclinaﬁéo carga x flecha) 50 apos &

Fissuragac:

=

- variac%o insignificante no momento fletor registente
Ultimo (mantida a taxa de armadura) € no numero e espacamento de
figsuras;

A Variaggg 1a guantidade de telas indicou gque quanto
mais telas, maior a rigidez, maior O numero de fissuras € menor

d
o valor da abertura das fissuras.

zperimentacac COM perfis de argamnassa armada
protendida, realizando-se ensalos de 8 modelos de elementos de
piso/cobertura em 5&acC U, observando-se O momento fletor de

fissuracao, momento fletor ultimo e deformabilidade das pecas.
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Algune dados dog ensalos:

- egpessura das paredes: 20mm;

trago da mistura: 1:1,.5:0,4;
~ diametro da armadura de pr@tensﬁo: £, Omm;
_ diametro da armadurs complementar: 7., 0mm;
- comprimento das pecag: 3 8 £ metros:
- pista de protenggoz 1,.5m = 10,0m;

i~ OOV

e - = B0cm:

T mox

- BECa0 transversal: ver figura 4.1.

H
H

T =
3]
o
o

Fig.4.1 — B5egao transversal da secao canal - medidas

em milimetros.

As conclusoces para o momento

fle
momento fletor Lltimo e deformagoes s80 1guais as anteriores.

c) P. Desahy. K.S.N. Rao e V. Reddy

Projeto. prcdug%o, ensalo € analise de custos de vigas
para cobertura. de seg%o trapezoidal para vaos de 5.5 metros.
Algune dados dos ensalios: '
- espessura: 20mm:
- diametro da armadura de pratens&o: 5, 0Omm;

I
- diametro da armadura complementar: 7, Omn;



- forea de protensbo efetlva: 12tf;
e ﬁecge trenpsveresal: ver figura 4.2.

As conclusoes sao analogag as anteriores.

escte = 20 -

A {70

as 240 100
I
3 760
Fig. 4.2 - Seg%o Transversal da viga-telha - medidas
em milimetros.
e . . e L A P : 2c "
HA sinda um trabalho de Wang Kai-Ming [18867 . sobre

o comportamento de placas de argemassa armada protendida de
espessura varisvel. Neste trabalho propoe-ge O calculo das
perdas de protens%o de modo similar ao de concreto protendido, a
menos das perdas por fluencia e Petraggo da argamassa, &adotadas

igual a 1,5 vezes a do concreto correspondente.

4. 2. POTENCIAL DE APLICAQEO

A aplicaggo de um material em gualguer obra de
Engenharia deve obedecer oritérios gue nem Ssempre envolven
apenas a8 oaraoteristicas tecnicas relativas a ele. Alem de suas
propriedades e do seu comportamento, a solug%c a se adotar deve
contemplar as necessidades € disponibilidades do local onde  se
dé a intervencao. Ou seja, muitas vezes uma proposta que
apresenta tecnologia avangada nao se mostra adeguada como &
resposta a um problema gue nao comporta este tipo de solucgo. A
inviabilidade pode ser devida a aspectos de custos, de
dificuldades de implantacéo, de ausencia de mao-de—-obra
qualificada, ou mesmo pela possibilidade de &€ alcangar o8

objetivos com procedimentos mais simples.
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\s pecas de argamasssd armads parecem S5e acomodar bem a
eata @ituag%@. Elas podem ger obtidas o partir de tecnicas
elaborsdas ou eimplificadas, definidas em funeao de sus
ut;llZdQLD e do desempenho gue Be €8pera delas, conforme jé
relatado por Hanai[lEBl]Z?, A introdug%@ da @rotaﬂséo nso altera
muito este quadro, jé que 08 8eus efeitos t&mbém podemn Ber
conseguidos de modo malils ou menos reqgquintados.

No caso de produgé@ mecanizada e intensiva, ha que  8e
dispor de egquipamentos e instalacoes mals requintados e de custo
mais elevado, de modo a ser obter o controle, a gqualidade e O
volume de produ;%o requeridos:

- uma pista de protensao ewbenss, Pars garantir © nivel de

?rodugéo e para nao  haver grandes perdas 00 esticamento da
armadura ativa;

~  formas metalicas, Ppara possibilitar & egacugéf nas
dimensoes exatas, inclusive no cobrimento, ctos estes mals
relevantes em pecgas de pegquena espessurs;

- moto-vibradores compactadores, e ate me smo
extrusoras, para la rgamento, coufoxm*mT* e adensamento do

e

concreto ou argamassas
- equlipamentos de protensée modernos, prefe rencialmente

ten&ao no

[l

sutomaticos,. para estiramento € perfeito controle da

o

- usinas de concreto (argamassa) . para garantir a T OGUC 80
em auantidade e qualidade;
_ iaboratorio de materi sis (aco e cimento).
As fabricas de pre-moldados existentes 540 exemplos

tipicos. Nestas unidades a possibil 1idade da produgac de pegas de

m

b

argamassa armada rrotendida depende hagicamente 4e mudar &

Cl

concepgao de alguns elementos avt tualmente produzidos, Ja e  as

diferencas residem apenas nas formas & N quantidades dos

Y

materiais constituintes. As proprias vigas -telhas representam

esta tendencia de concreto protendido lev incorporando
aspectos inerentes a argamnassa armada. gQue Sao  as formas mais

delgadas € & armadura em telas, mais difusa.
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Talvez nao seja este © campo maie fertil para &
Y EAMABEA protendida, conforme e argumentado mals  adiante; neo
ge pretende sgubstitulr os atuals Pr““mOlddfﬂﬁ protendidos, OO
produ@%o mais voltada a grandes obras, cujos componentes do
sistema estrutural gao usualmente pesados. A incompatibilidade
da esbheltez das pegas de argasmasss Com & utllizahdm em galpgeg
industriais por exemplo, e evidente pars 08 elementos mals
solicitados.

Numa outra eltua@do, de pegas COmM niveis maig balxos

de exigencia e estrutural, como no Caso de re-moldados  leves,

o

COW“OTLV@LE com sua utilizacao, as instalacoes e 08 equipamentos
que formam & infra~estrutura bhasica necessaris pars & produgas

destes elementos. variam emn fungao dos requislitos exipgidos.

Hanalz jé antevia esta alternativa, de plo&ur5 mals
simplificada: ”,”ﬂé pfksiv;l utilizar o© mesmno ?lln(ijU &m
inﬁtrlaggeg de media produ§50 constbruindo-sse - A0  CArros
vibratérioa mals complexos - mas pgabaritos vibratérlosﬁ

associados a formas parciais fixas. Estes ga
woderiam ser movidos manualmente, com O auxilio de ¢
engrenagens, adensando € conformando & sy Eamassa

manuslmente. .. . Conforme © nivel de produg%@, as in&taliggps &

os eaquipamentos podem SEr mais eimples. 08 equlpamentos de

iaisg: O estlcamento se daria Lor processee

aplica aos casos em que & protensae necesséria e de Ppeguena
magnitude, como PO exemplo aguela necessaria apenas Para
garantlir as 501 CltdCOEW decorrentes do transporte e montagenm
das pecas. Esta alternativa, apesar de parecer simplista ou de
carecer de maior Pr 661%50 teon@légic&, merece um estudo

cuidadoso, pois pode 8er economicamente vantajosa em muitos
s
Pequenas fabricas podem representar uin centro

produtivo nesta aituacao, O 4due proporciona o desenvolvimento €

a utilizacao do material para alem dos grandes centros. No
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decorrer deste trabalho apresenta-oe sucintamente o esguena as
piesta de proten&go e o eguipasmentoon utilizados para & éX@QUﬁE@
dos modelos aquil enegaliados, materializando € exemplificando esta
possibilidade.

Ou seja, as caracteriatihaa§ e portanto & tecnologlia,
nao sao rigidamente definidas. Ao < optrario, elas B€ impoemn a

2

partir dae diferentes aplicagoes. fi a4 adequagao tecnologics

N

\
o
foR
N

produto ac espago. as necessidades, a0 prbprio tempo. I
regigtrar ainda qgque & viabilidade deste novo material 8e
estabelece principalmente dentro deste ntexto de inter
abrangente da argamnapsa armada. Contraria-—-se & ideia inicial de
“ipnfissurabilidade’, conseguéncia de um consumo de ci
8ubdiviﬁao de armadura muito intensos — o fer cimento de Nervi.

Com © Empl ~ito entac gue nortelis &as pesgulsass d%&ei?U]v¢diu pelo

Grupo Sao Carlos. ou seja. de redugao de consumc dos materialis
nobres da argsmassa armada, mantendo pofém as propriedades
mecanicas em niveis satisfa torios. Procura—-se sesim adeguar O
materisl 4 realidade economica, de maneira a torna-lo  uma
alternativa competitiva.

A partir de s5UsS oaraeteristicag peculliares,

especialmente relativas a leveza das pegas  © a0  potencisl  d4e

Qré~mmldagem, a argamassa armada, protendida ou nao (conforme &
necessidade de desempenho dos ~omponentes), apresenta-se Como
sol ;éo inovadora em diversas gituagges, quals sejam:

- n& exaoucae de pont +ilhoes, galerias e passarelas pars
pedestres. A préﬁfabrlcacéo & 515tematlzaggo dos elementos
constituintes. racional € planejada, pode reduzir custos €
prinoipalmente interfer%nciasg minimizando impactos &
transtornos, tao comuns nas @ zZonas urbanas guandc 8€ tem

intervenpgea deste tipo. O transporte € & montagem destas pegas
gm0 muito facilitados, a0 dispensarem ©8 equipamentios mals
pesados;

— em diversos outros problemas de infra-estruturs urbana
{como por exemplo, canals de drenagem, muros de arrimo.
reservatérios de agua, etc). especialmente nas periferias €
locais de acesso mails dificil, em que a leveza das rpepas € a8

tecnicas simples de execucao in loco” podem constituir-se num



sspecto dominante no desenvolvimento de Bujuwnea inovadoras:

nos diversos sistemas estruturails para edificacocn e
especlialmente para 0B ol ponentes acepsorios  due completan  ©
cistema principal, onde Jja ha varios exemplos de utilizagao dn

argamasss armads, e que podem ter seu desempenho melhorado com &
iﬂtrodug%o da protengéa, eobretudo nos elementos  que trabalham
predominantemente fletidos;

~ nas cascas, cuja concepeao favorece O U0 ds Brgambsss
armadar pequena  espespura € reaist%ncia pela forms. & uma
alternativa aindsa muito pouco eXx xplorada, possivelmente em rezao

da dificuldade de industrializacao.

Uma vesz listadas as principais possibllidades  para &

de conereto protendido de pequena TE T A
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em aituacoes gerals., cabe agora uma tentativae ce materiallizacso.,
ainda de modo sucinto. mas obijetivo, de exemplos represen iLativos

de apl lCdCdO

Um galpac de dimensoes medias, urbanc ou rural, pode
resultar de um slistema estrubural em gue as Pegas de argamnassa
armada protendida sejam adeguadas eapecislmente paTaE 08

componentes com ollcltagéﬁ nao muito intensa.

Particularmente para VAOS livres contidos num
intervalo de 6 a 12 metros, & exeouygo de vigas, calhas, telhas.
lajes e pelneﬁw pode ser otimizada com esta proposta, de modo &
sproveitar integralmente & capacidade dos materiais, agoc €

concreto, conjuntamente. Esta faiwa de utilizacao e pratil camente
e- &

inexplorada no mercado de pr' fabricados atual, ssencialmente
voltado a p?oduga@ de sistemas construtivoes pesados sendo  gque
grande parte das ne ecessidades desse mercado é atendida
tradicionalmente com estruturas de concreto, madelira, ou de aQo,

em conjunto com telhas de cimento amianto, ago galvanizado ou
aluminio.
Assim. Ppara este grande ETUpo de aplilicacoes

~

nadas a construgao de galpoes comerciais. industrials ou
s

i

(dest

-

agricolas, creches, escclas € outras edificacoes de porte

f’

medio), propoem-se algumas segoes tipicas parsa 08 componentes

v

dos sistemas construtivos. conforme mostra a figura 4.3
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a) vigas @ vigas de suporte, travamento e baldrame;

b)) vigas—calha;

Fig.4.3 - Secoes tipicas dos elementos de argamassa

armada protendida
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Nota—ge que a8 segoes propostas nao  apresentam
praticemente nenhum ineditismo, © gue N&o deve causar
estranheza. A producko dae pegas nes atuaie fabricas de
préwmold&dos & gubstanciada POYT BNOB de pesqulsas €
experiénciaa, sucesgos e [racassos. 0 que Be pr@@%e & imprimlr
s elas um carater de levezs, diminuindo & espessura ou
eventualmente otimizando as formae. A ideln e de se fazer uma
peca de concreto protendido tendo em mente 08 concelitos
depenvolvidos na tecnologia da argamassa armada, 1isto é,
conjugando as propriedades e caracteristicas destes materialse
aue a primeira vista parecem alternativos.

Para antilhE@g e pasearelas, 88 vigas € lajes
representam muito bem & potencialidade do material nestas
situacOes, Ja aque Bsuas solicitacbes situam-se  em niveis
intermeéiérioa9 permitindo adotar-se pecas malise leves do gue num
sistema em concreto armado. A canalizacao de CcOrregos Com
elementos Qréﬂfabrioados de srgamassa armada, ja empregados em
sslvador e Rio de Janelro, ganha corpo com & pergpectiva atual
{189@]28 de execugao de 5 000m® na cidede de Sao Paulo. Na
retaguarda deste projeto esta em opéfagéo uma fabrica municipal
de elementos pré~moldadosﬁ operada pels Empresa Municipal de
Urbanizagao de sao Paulo; a fabrica tambem deve fornecer 08
componentes para & construcho de muros parsa contencao de
taludes, escadas drenantes, creches, escolas, velorios, abrigos
paYa onibus e outras obras. Deve ser enfatizado gque a
partioipap%a das prefeituras em geral cria as condipges parsa &
viabilizagao destes empreendimentos; ha a garantia da
padronizacao € sistematizacao das  obras,  due sao de
responsabilidade do municipio. Desta forma, & execugao de
varias escolas, creches, velorios, canais etc, estabelece um
mercado amplo e garantido, representado por apenas um grande

cliente que € & Prefeitura Municipal.



4. 3. FUNDAMEMTOL TEORT COL

0s conceitos aquil Lratados substanclam procedimentos
de projeto de pecas de argamassa armada protendida tendo em
vieta tanto aspectos de execucas  COMo de dimensionamento. A
ﬂQdellzaydO inexistente para utilizaggu do material impoe
algumas dificuldades. inclusive pelo carater de ineditismo da
propoeta e dads a susencia de tradicao de longa data no campo; &
légic& encaminha as ﬁﬁlUPEPQ emn Qbservﬁncia ae NOYmas

correlatas. quals sejam, Projeto e Execucao de Argamassa Armada

(NBR-11173), Projeto de Estruturas de Concreto Protendido
(NBR-7187) ., Projeto € ercucéo de Estruturas Pre-moldadas

4

(NBR-9062), € Projeto e L PLUPQO de  Obras de Concreto Armado
(NRR-6118), es specialmente as duas primeliras, pois O objeto
deste estudo situa-se 0 interface dos materials Dpor elas

a
rratados. A zmpcuullxlid ade de s& v concomitantemen he  as

o

e

ato, Ja que elas tratam de
produtos diferentes entre 1 e 340 prOpTlﬂ material aqui
abordado. Conforme se detalha neste texto, SUurgen maitos  pontos

conflitantes. Nestas situagoes, & solugao se da caso & caso, el

funcao dos concelitos gue envolvem O fenomeno analisado.
adequando-og aos objetivos esta shelecidos Ppara o material

hibrido, qualis sejam: conjugar as Ppr opriedades das Tpecas de

rgamassa armada com as de concreto protendido, de manelira
obter pecas leves, CcOm deformacgo e fisguragéo controladas, €
resistentes a esforgos de flexao e de cisalhamento. 0Os conceltos

gue, coexist tindo, posaibilitam ao material argamassé armada

ne.
protendida apresentar as caracteristicas itada 380
fundamentalmente:

~ ARGAMASSA ARMADA:

_ formas pecullares - Peso reduzido (resisténeia pela
forma):

~ peguena espessura -  peso reduzido, peduenc cobrimento.
agregado miudo;

- armadura difusa -+ controle, Qistematizagga e

limita@ao da abertura de fissuras.

<o}
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CONCRETO PROTENDIDO:

protﬁngga = peso reduzido (otimizando & utjlizagéo de
concreto € ago de alta res sistencia);
- controle da  fiss UZBPaﬂ (1imitando 08
estorcos de tra;%gjg
—» melhoria do desempenho ne flexao €& N0

cisalhamento.

A partir desta ideis de fuseo de tecnicas e
procedimentoa de projeto. sno  analisados neste ltem algunsg
aspeclos Caracteristicoa ds interface do conc relo protendido €
da argamasse armada onde ocorrem &8 Situaggga de oonirontacgo
das normas correspondentes . Neste rrabalho, de caféter

xplo ratorioq adotam-se em algumas aituagges pfocedimeﬁtma
&apecifioog gue parecem mais indicados neste momento, Mas QUE .
t

as vezes, carecem de comprovagao experimentai que subsidie

estas nggesw Melhor definiggﬁ 50 e conseguiria  CoOm ensslos
eapecifaccs e representativoa.

Ao ccntréric da ideia de se dividir esta ahordagem 4€
conceitos € Pproce edimentos em ;Ja?$5 de execugéo @ de

dimensionamento COmo nos capituloa anteriores, opLa—-8e agul por
c

iacac em tecnicas de

™
}JQ
o
t
O

indicé«io agrupados.
dimensionamento € execug%@ & quase gque formal; ambas visam a um
bom desempenho de um produto final, consequen61a de um bom
projeto. Os procedimentos de execug%o interagen sobremaneira com
o dimensionamento das pecas, € vice-versa. Assim, apresenta-se
nos itens seguintes as caraoterlaticac de desempenho, requisitos
e potencialldaae& referidas aos seguintes topicos:

- materiais: cimento. agregado, agua e srmaduras;

— argamassa;

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

- espessuras;

— cobrimento

e

~ aderencias
~ introducao da protensac;

_ instabilidade;



- fissuracso;
-~ deformacuso;

- ruptura.
4. 4. WATERIALS

4.4.1. CIMENTO

Para sua correta utilizac cao seguem-se  as disposligoes
gerais conforme a NBR-6118, em concordancia tambem com & Norma
de argsmassa armada. Tratando-se de pegas pre-moldadas, O Ul de

8 a producac,

\)«

ﬁjmenta de alta resistencia inicial (ARI) otimiz

rermitindo a tluﬂgf@TQUle da proiensac ao concre .te com  idades
E

a’T\

menores, liberando as formas para a execugao de novas DPECaD. om

caso de cura a vapor, COnsegue-se produzir pecas diariamente,

pois o ciclo dura aproximadamente 15 horas, conforme mostrado no
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cﬁpitulo 2: nest
com folga para a montagem da prbxima peca na formea.
A cura por imersac tambem pode ser multo eficiente,
1

porem a protensad inviabiliza & producao €m serie, Ppols O

conjunto pegawférma so pode ser imerst apos s liberscao da
protensac, pols a armadura € ;76 —tracionada. Neste caso, &
utilizacso de ci imento ARI e praticamente Obrlgatafld A imersao

ne Lanague e oura logo apow o adensamento tambem torna-se

imp@ssivel. A soluo%o seria adotar cura por molhagem ate stingir
resis tencia Comgatlvsl para a liberagao dos fios/cordoalhss e
entac proceder a cura por imersac. Estima-se entao um ciclo mais
longo para cada forma, variavel oonforme a exig%ncia de
resist%neia para a btrans aferencia da protensaoc. € conforme o tipo

de cimento utilizado. Dutra possibilidade e adotar—-se, ao inves
de pistas de prouenséo, " fopymas protendidas’, ou seja, & forma
constitui-se no apoio das ancoragensg € desta forma O conjunto

peca-forma pode ser levado ao tanque antes da transferencia da

protensac ao concreto.

e
o



4. 4. 0. AGUA

Deve-se obedecer ao disposto na NBR-6118, reforcando &
pPro ibiw&o de se usar égua do mar com cloretos em guantidades
nocivae a durabilidade (devido 4 corrosao das  armaduras). A
COrTOBHO € potencialmente perigosa devido a pedquena espessura e
cobrimento, alem da maior susceptibilidade da armadura de
prot@ngéo a0 fenomeno. conforme explicado no capitulo 3.

A relaggo agua/cimento deve ser tal que proporcione um
concreto ou argamasss com a resistencia desejada, com Candigges
de trabalhabilidade satiafctorldb & com?ativel Com

a
~a. As pecas de concreto

durabilidade cue se espera para a peg

protendido  permite-se um valor maximo de 0,55 para este
par&m bro, Com resistencia caracte ristica minima de ZiMPa
(eventualmente 0,656 e 18MPa): o= limites pare pecas de arganssss
armada séo 0,45 & ZEBEMPa, iguals ac sdotado na DATA

pecas pre fabricadas. Recomenda-se neste trabslho a observancia

at
de limites rigidos, sempre que poaﬁlvel e conveniente, polis &

quantidade de égua necessaria para a hidratagé@ e sempy menor
gue a utilizada para conseguir a trabalhabilidade desejada. O
excesso de zg a tr preﬁuizo na resistencia e alidade da
argamassa, Com PosB iveis danos a durabilidade da peca.

0 uso de aditivos com o objetivo de melhorar a

trabalhabilidade, reduzir a relagad a/c o aumentar a
compacidade e impermeabilidade da argamassa € permitido, desde

que nac potencialize a corrcsac, €m particular & COrrosaoc asob

tensao, conforme recomendacoes da NBR-7197 e NBR- 9082.
4. 4.3. AGREGADOS

A norma de argamassa armada limita as dimensoes Jdos
agregados em 0,25 vezes & menor espessura da pega, ou metade da
menor abertura da malha da tela; neste trabalho nao se pretende
impor limites rigidos, podendo-se empregar Ccomo agregado,

& arela &

-\:

pte

scmente a areia, ou uma migtura
pedrisco, caracterizando um microconcreto. A utilizacao do

pedrisco proporciona a redugao da guantidade de agua da mistura,
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e portanto uma argamassa de melhor qualidade, conforme B¢
explica no capﬁtnlo 2 Tsto e, & presenga de uma parcels male
gra&da néa compogi¢é@ doe agregados nho invelida os concelitos €
hipotesea envolvidos na C&Y&Ct%le&QaO de pecas de argamnassa
armads, mesmo que ieso altere algumag propriedades meconicas. Ja
he inclusive uma recomendagac para O uso de pedrisco  ou arelas
bem graduadas nas pegas de argamasss armada em varise situagoea,

gue vem sendo adotada em pesquisas male recentes.

4.4,4. ARMADURA ATIVA

Devem ser seguldas &g recomendacoes constantes na
NBR-7197 e nas normas espec if cas dos tipos de aymadura
sdotados. A escolha do tipo de ago deve obedecer & algunse
criterios que podem Ber relevantes nesgte C©aBo0 de pecas
pre-moldadas de peguena espessura.

Com relacao 5 relaxacao da armadura teneionada, em
diversas Situagges ag perdas podemn ser importantes e indicar ©
uso de acos de relax acao bai As aituaggea mais comuns 880
listadas a seguir:

- sendo a peca de peguena espessura, Com o uso do ago RB,
pode-se conseguir os efeitos finais da protens@o com menor area
de ago, adegquando-a a0 reduzido espaco para O alojamento dos
fios/cordoalhas, principalmente guando © nivel de protenaéo &
elevado;

- em caso de predomin&noia de cargas acidenteis, a pegs
trabalha comprimida na zona da armadura ativa na malor parte do
tempo, intensificando as perdas progressivas;

- pneste mesmo contexto, a forca de protens%o, sendo elevada
para garantir as exigencias de utilizagao 8s0b a acao das
eventuais cargas acidentais intensas, pode provocar tensoes
normais de tracao indesejadas na zona comprimida sob acao 50 do
peso préprio (81tuagao predomlnante}, guanto maiores as perdas,
maiores &s exigenoias iniciais, o gue torna & 81tuagao mais
deﬁfavorével.

Com relaggo a sderencia, a escolha deve priorizar OB

tipos de armadura due efetivamente sejam capazes de transferir a
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srpamapsn os eslforcos de prat@ngémg Ha no casc o agravante da

pequena egpeapura € da renpao elevada & gue 880 submelidas
stoe armoduras. Em  fungao disso, sho  utilizadas aermaduras

conatitujdas por fios entalhados ou cordoalhas, mals eficientes

neptbe aspecto, conforme explicado no capitulo 3 no conceito d&

b

aderencia.
4. 4.5, ARMADURA PASSIVA

Deve-se segulr as disposicoes CUWuwéﬁLep na NBR-6118,
e especificamente a NBR—748029 € NER~7481 ~ara  ags  barras €
fips de ago e para as telas de aco soldadas respectivanente.
Tambem deve ser estudada a utilizagao de outroe tipos de tela,
conforme sugere a norma de argamascs armada, gue neshbes CASOS
recomenda considerar ae propriedades mecanicas  con
egpecificaggeg do fabricante.

Atualmente o Grupo de Pesquisas de 580 Carlos trabalha
principalmente com armadura de telas de aco soldads, € mais
recentemente, com tela de chapa de ago evpandida, alem das
eventualis barras complementares. As  telas C

a
expandida sao uma slternativa viavel em virtude da pogsibi}idade

de barateamento dos custos das telas, € dos bons resultados
obtidos em pesguisas realizadas. Elas atusriam principalmente né

configuracao e controle das fissuras, € &8 armaduras ativa e

complementar contribuiriam no sumento da registencia mecanica.
4.5, ARGAMASSA

A utilizacao de argamassas COm alta resistencia nas
recas protendidas compatibiliza o seu uso e cenjunggo com O &aco
de alta resist%ncia (armadura ativa), proporcionando e}
aproveitamento integral destes materialis. A argamassa deve
absorver as tensoes de compreasﬁo (na zona gque sera ‘tracionada
em servico) devidas a protengéo, muitas vezes elevadas; O ago de

ita reclstenbia deve ser Ccapazn de, apés o pré~alongamento,
absorver ainda os esforgcos subsequentes, com deformagao tal que

possa atingir © escoamento prow1mo a ruptura.
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A exig%ncia de degempenho pode ser sinds maie
relevante em pecas leves, com gglicitagéo predominante devido B
cargs acidental. Aseim, alem do sumento da tensao de cmmpresggo
ne regiéo dae armedurs atliva, pode haver esforcos de trag%o
gignificativos na zona comprimida em servigco né etapa de
fabricaQEG? requerendo igualmente um melhor comportamento na

resisbéncia & tragao.
A.6. ARRANIO DAS ARMADURAS

Para © arranjo des armadurss, distinguem-se duas

situacoes: armadura ativa e asrmadurs passiva.
a) armadura de protensao

A armadura ativa e composta por fios ou cordoalhas de
alta resistencia. A operag%@ de pr@tensgo em ‘telas e muito
dificil de ser realizada, & as expeﬁi%ncias internacionais
referentes ao assunto na bibliografia congultada, tambem indicam
umna. protenago independente das telas. O uso de fios € cordoalhas
melhoram a rigidez do conjunto da a?magéo e podem gubstituir as
barras complementares ao longe das linhas de dobramento das
relas, recomendadas pels norma de srgamnassa armada.

Em linhas gerais segue-se O disposto na NBR-7197,
inclusive no agpecto da pr@te;%o (envolvimento total da
armadura por concreto). Conforme O arranjo adotado, © cobrimento
fica automaticamente determinado, uma VEZ fixados o tipo de
armadura & & espessurs do elemento. Este Lopico merece um estudo
maie apurado, Ppor Berem muito distantes o8 cobrimentos
aceitéveis para pecas de concreto protendido e para pecas de
argamassa armada. Ele e tratado posteriormente no item 4.7,

especifico sobre © assunto.
b} armadura passiva

A armadura passiva e conetituida pelos fios

longitudinais € transversals das telse e pelas eventuais barras
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ou  Tios complementares. Ensaios malise ceificos podem

Fiay
¢
o
w3
-y

e larecer o comportamento de elementos arns dos  com telas de
malhae malores, principalmente guanto a configura§50 daeg
Figsuras. O espacamento dog fios transversales das telao e
determinante (conjuntamente com a deformacac no aco) na aberturs
das fisesuras. Com a introdugé@ da pratengéﬁa pode-ge estudar um
sumento na abertura das malhas$ desde que haja mals rigor nNnos
limites permitidos as tens oes de trapéo na armadura.

As condiggeg prescritas na norma para & tipologia das

telas sao:

o soldada: diametro dos fiops constituintes

+ 3 - P g *
contido no intervalo de 0,56mm a 3,0mm , com espacamentc  mMaxXimo

forrennd
G
&
@
M

entre fios transversals e longitudinails igua
— tela de aco de chapa expandil
contida no intervalo de 0,3mm a 1,6mm , com & malor dimensao das

malhas igual a 38mm.

4.7. COBRIMENTO
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Em relacao a este parémetra surge
incompatibilidade entre as pecasd de conereto protendido e de
prescreve valores elevados para cobrimento, guando comparados
com os estabelecidos pela norma de argamnassa armada. 0O
cobrimento minimo para & armadura de protenﬁéc; assim como  para
gqualguer tipo de armadura, decorre da necess sidade de se garantir
a sua integridade, em gualguer Condiggo. Desta forma, a NBR-7187
adota valores gque variam entre 2.0cm e 5,0cm , conforme o tipo
de peca € & agressividade do meio ambiente. A NBR- 9082 indica
para os elementos pre-fabricados, em funcao dos mesmos
pafgmetros e tambem do nivel de solioitaggo? valores um pPouco
menores, variaveis a partir de 1,0cm , fundamentados num
controle de execurao mais rigoroso.

Por outro lado, no caso de pecas de peguena espebsura,

1

o cobrimento maximo permitido visa a preservar a eficiencia da
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armadurs difusa no controle da fispuracao. Camadas muito
copeasas sem armadura ficariam sem controle perante efeiton
ind@aejéveia, como og decorrentes de tensoes de tragéu oriunda
dag solicitacoes, retracao e vari iagao da temperatura. Assim, ©
limite superior tem sido fixado em cerca de 10mm para as pecas
de argamassa armada.

Diante deste quadro de confront&céo, parece mals

logico neste caso adotar cobrimento da orden de 10mm,
pregervando  a ideia de ae Ler lementos que ternham

1

culiares advindas do arranjo das

w

caracteristicas de fissuragao pe

armaduras difus

b

4.8. ADERENCTA

s

re

Em exposicac anterior no itemnm 4.4.4 5, aquando se
anzlisa a escolha do tipo de ago & €mMpregar, enfatiza-se que
alem da gualidade do ago, interessa muito o tipo da armadura.

Sugere-—se COMmMoO indicativo o uso de fios entalhados ou de

cordoalhas, para melhorar as condicoes de ade rencia. ITgualmente
relevante e escolher o diametro mais conveniente. Para
ia  de armadursa subdividida, ele deve ser

&
sduzido. Ja que tambem funciona como armadura suplementar &8

ba

telas e contribui para a configuracao adequada das fissuras.

j{o]

Para permitir o perfeito alojamento dos fios nas pecgas, de modo

a ser totalmente envolvido pela argamassa @& garantir s
eficiencia da aderencia, tambem indica-se diametro reduzido. Uma

ver fixade o nivel de protensao desejado, guanto menor O

diametro dos fios (e consequentemente malor © nNumMero de io
para se ter a mesma area de aco), maior a superficie espec ifica

de contato entre a argamassa € O ag0; portanto, wis eficliente a

-~
o

1nverac 0 aco-argamassa nos diametros menores.

Portanto. a armadura de protensgo deve ser constituida
de fios entalhados ou de cordoalhas (cujo efeito sacarrolha
aumenta a aderencia), de pegueno diametro. Sao encontrados no

mercado fios RN com ¢ desde 4mm e RB desde 7,0mm. Cordoalhas RN

com ¢ desde 2x2,0mm ou ¢ de 6.4mm (cordoalhas de 7 fios) e REBE
com ¢ de 9,5mm, conforme catalogo da Companhi Siderurgica
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Salg@wﬁineiraﬁj,

Mesmo com o uso desses materials, o preocupacan de  B€
garantir a aderencia deve estar sempre presente, principalmente
no caso de aggeg repebidas, uma vez que ela pode nao  ser tao
eficiente para os acos de pr@tensgg gquanto o e para & armadura
passiva. A norma sovietica admite que a eficiencia da aderencia
¢ duas & duas e mela vezes menor para  as armaduras 1a

utilizadas.
4.9. INTRODUCAO DA PROTENSAO

lecorrentes da

‘*(“i
o
8
0]
?

No caso de pfé»traggag as perturbac
distribuiggo dos efeitos da protensao na secac Lra noversal da
regiés da ancoragem ocorrem de maneira diferente da pbs~trag§o_
As cunhas normalmente apolam-se em uma estrutura de reag%o
independente das formas; mesSmo que  as proprias  formas Be
constituam no anteparo para absorver o esforgo dos macacos

(desde que possuam ridigez compativel com egta solic1fﬂf@0 G

= perturbacées ns zona de mobiliz &gdm da aderencia,
icno  de  uma  armadura de fretagem pars

i
absorver os esfor¢os da rransferencia da protensao (tensoces de
s

pode nao ser tao eficiente, jé a
helicoidal & inviavel em algumas slituacoes, prejudicando a
eficiencia da fretagem ao longo da espessura. Nestes ca

haver fendilhamento na argamassa, CcOm tensoes de tragac na
diregac da menor dimensac.

A aderencia ¢ mobilizada completamente num trecho
correspondente ao comprimento de ancoragem da armadura
respectiva. a partir das excvemwuaduu. Para niveis de protensgo

levados, pode ser necess ario isolar a armadura nos trechos
extremos da peca (com fita crepe ou "espaguetes” de pléstico Lor
exemplo), onde as tensoes devidas ao peso préprio 820 minimas,

para evitar tensoes excesslvas de compressac em servigo.
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4.10. ESTABILIDADE

A COndiQEO de estabilidade deve ser sempre verificada,
conforme estabelecido na NBR-6118 e NBR-7187. A norma de
srgemassa armadsa prev% ainda a possibllidade de ocorrencia de
inetabilidade localizada nas 2zonas comprimidas da Seggo
transversal, em razeo dag peguenas espessurab empregadas. A
etapa da fabricag%o e potencialmente perigoss por ser um estégio
onde atusa 50 O DEBO proprio do elemento - reduzido neeste caso de
pecas delgadas.

No caso de egtruturas pré~moldadas, ss peculiaridades
inerentes a0 sistems construtivo implicam em slgumas
coneideracces especiais relativas & estsbilidade do conjunto €
dos elementos isolados. A NBR-9062 indica alguns valores de
referencia na oonsid%rag%o da instabilidade local. Congidera-se
gue ela ocorye antes da ruptura na flexao se, conforme figura
4.4, 22

bf
verificag%o fica dispensado © calculo de carga critica de
h
m

flambagem do elemento. Recomenda-se alnda gue o = 2 .

= 500, em capn de vigsas biapoisdas; com esta

Devido a complexidade do calculo exato, 0
procedimento utilizado neste trabalho, para verificacao da
estabilidede global e localizada dos elementos, segﬁe slgumas
indicaggea das normas agui mencionadas: considera satisfeito o
equilibrio iateral (flasmbagem) se forem regpeitados 08 valores
de referencia da NBR-906Z, e dispensa o calculo exato da carga
de flambagem:; em CAaso contrario, deve-se efetuar © caleculo
correto. Para garantir a estabillidade localizada se esgtabelece
um limite maximo para as tensoes de Compressao, adotado igual a
T0% da resistencia a compressgo simples, © mesmo valor adotado
para evitar a microfiasuraggo do concreto. Deve-se registrar que
estudos mais detalhados deverao ser feitos, para egtabelecer

metodos de verificacac mais eficlentes.
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h o= altura tobtal;

*

t% = Jargura Go mesa comprimida;
L = vao teorico ou egpscamento entre tyravemncnitos;
hm = menor dimensao entre hg e hL;
a = flecha da peca girada de 90 graus. .
Segho Transversal
by s
[
1 e hy

Sec#o Transversal
Girada de 80°

Y|

A '1l“ﬂfﬁ:ﬁf“
y

Qx

Fig.4.4 - RBsquemas para VCYlfLCdPQu da estabilidade

4.11. FISSURACAD

o

Em relagac a .o, a fusac de ideias e conceltos

e}
?..)
n
5]
s
"
jaid
{1
2

da protenséo e das pegas de arganasssa armada  indicam um
comportamento Pproximo do ideal. E nitide que & forca de

~

pratenséo aumenta a resisténoia a figguraggo (ou o momento
fletor de fiasuragéo no caso de flexzo), retardando o]
aparecimento da primeira fissura. A partir dai, o contreole deve
advir de um arranjc conveniente da armadura, alem da 1imitap§o
de deformacac no ago, isto e, da limitapéo da tensac de tracao
na armadura. Desta forma, O nivel de protensgo pode ser
determinado em funcao deste limite de tensao de Lracao
estabelecido. Com relacao a argamassa armada (ngo protendida),
relaxa—-s& a EXLg?HCla de se usar taxas de armadura tac altas e
tho intensamente sub-divididas para se obter uma configuragao de
fissuras satisfatéria; ha possibilidade de se utilizar telas com
malhas mais abertas.

Quanto aos valores permitidos para & abertura das

fissuras. as normas correlatas ao material hibrido estabelecem
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valores distintos. A NBR-7187 permite para elementos de concreto
protendido, no caso mais favoravel, o limite maximo de 0,20mm,
correspondente & situagéo de pr@tenBZO parcial, com combinagao
freguente de ag%eg (conforme definiggo da NBR-B6B81), aplicével A
ambiente niao agressivo. Para as pegas de argamassa armada, 520
ﬁnacejtévefﬁ valores acima de 0,156mm e 0,10mm , para ambientes
protegidos e expostos respectivamente.

Neste trabalho ano estabelecidos valores maximos  em
conoord%ncia com &8 norma de argamasss armada. A consider drqo dosg
1imites mais tolerantes e das ideias preconizadas na NBR-7197
nao parece razo oavel, conforme se ‘tenta explicar a ssegulr. A
NBR-7197 estabelece que o tipo de protena%o & adotado em funggo
do ambiente em que a peca estsa em servico. A nac ser em
ambientes protegidos, nao B8€ tolera aqualguer aberiura de:

fissuras. Ora, &8 pecas de argamnassa armads tem caracteristicas

tais gue a Ilssuracao (controlada) e guase que inerente a Bua
conceituacao. Trabalha-se com & ideia de que as ilssuras
existem, mas pretensamente nao sho nocivas. B verdade gue hs

situacbes em que & susencia total das tensoes de tragao &
impregcindivel, ou  mesmo em  gue elas  se€ limitem &0 Vva
correcpondente ao in Vicio de fissu?agég, O maior potencisl aue se
vislumbra para a argamasss ar rmada protendida e ra

protensgo parcial, onde se controla a tensac de tracac & nivels

compativelis com uma configuracao de fissuras gque BSe imagins

on
E
N
o
O
=
o
]..l .
m
P_J
-
.
'...J
0
53]
Cu
o
w

satisfatoria. Os valores de 0,10mm e 0,1
pois referem—-se a pecas de peguena espessura; lembra-se ainds
gue os cobrimentos 580 peEquUencs € portanto b neoessério que &
abertura das fissuras seja menor.
Na determinacao do valor caracteris

das fissuras surge talvez uma das malores lacunas no dominio do
conhecimento dos concretos estruturais, incluindo ail a argama
armada, nao obstante as inumeras pesquisas experimentais. Este
incerteza decorre da multiplicidade de fatores intervenientes no
fenomeno. A norma de argamassa armada estabelece uma expreaséo
espeoifica para o uso de telas de aco soldadas, com ficse
paralelos ao eixo da pega. Esta formulacao estabelece como

parametros basicos © espacamento entre fissuras (que e fungao da



bertura da malha, da tela, do cobrimento, do diametro dos filos
e da tara geométrioa de  amrmsdura) € a deforms gao media  da
armadura mais tracionada.
Tambem & literatura internacional apresenta varias
QXPTQSJEGS? resultados de ensalios eahecificog, frequentemente

diferentes entre si. A propria Norma So3 vietica trabalha com uma

expressao  muito parecida com & brasilelira, @& menos dog
coeficientes de ajustamento dependendes do tipo de tela, de

ugoau e da argamassa.

o .2
Conforme argumentagac de Hanai , reforcads PO

. ~ , 10 . , - .
experimentacao de Balarin , & previsao da fissuragcao €envolve

puitos parametros, cusceptiveis a muitas variacoes. “Alem da
raxs de armadura, da tenssoc no ago € ds qualidade da aderencia

£

dos fios. a abertura das fissuras € extremamente dependente do
tipo de tela de aco, da forms das malhas, do egpacamento entre
ios transversais. Por estas 1azoes, entre outras, como O Lipo €

s variacao dos esforgos solicitantes, nao € possivel estabelecer

icas, representativas do nivel de

figsuracao de pecas de argamnasss armada com diferentes lLexas de
armaduras. tipos de telas, de Sollcit’”oe*ﬁ etc’.
Mesmo diante das dificuldades e da diversidade de

&
abelecam criterios minimos

para analise da fissuracao. Neste +rabalho, utiliza-se a
expressao da norma de argamassa armada no caso de tela soldada.

No caso de tela de ago expandida, o8 criterios de verifica;%o
baselam-se nos resultados da pesguisa efetuada por
Barboza(lSSO)s, pela qual se recomenda o controle da fissuragsao
atraves da limita;go das tensoes na armadura externa.

-

Este procedimento Ja indica uma tendencia de se

controlar a abertura de fissuras atraves da limitagao da
deformacao na armadura (ume vez fixada a tipologia e o© arranjo
da armadura difusa), sem preocupacan excessiva com 3

determinacgac do valor caracteristico da abertura das fissuras,
que mulitas vezZes nao repressenta a realidade, tendo em vista as

dificuldades citadas.
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4.12. DEFORMACAO

0O comportamento que e eppers para o deformacao tambem

deve melhorar, se comparado as  pecas de  agamassa armada  sem

-
s

protensao, jo que a argamasssa integra ou pouco fissuradsa,
CONE PﬁU€n(1m da intr@dugao da F?uﬁ@ﬁSéO? confere uma malor
rigidez 5 peCa. Alem disso, a prot@nﬁgo atua em esentido
contrario ao das aolicitagéeg, minorando as flechas finals,
podendo torna-las negativa ate se for de interesse (vigas-calha,

telhas, etc).
£.13. RUPTURA

ars a etapa proxima a ruptura nao ge espera melhoria

o]

significativa no desempenho des  pecas de  argamasss armadesa

Al

srotendida. comparsdas

Lo/

~e  similares sem  protensac. Conforme

2

apresentado no capitulo 3. & p:@ténséo nao altera
significativamente o comportamentc na rupliura. A carga ultima
depende basicamente da taxa de armadura e da gqualidade dos
materiaie constituintes. aco e concreto.
A  consideracao da parcela relativa 808 fios
iongitudinais das telas e mais importante para os fios que estao
lizados nas mesas, onde a deformacso correapondente e maior.
Para os Fios das almas, sempre due possivel e relevante, 08
esforgos devem Ser quantificados, sempre roporcionais as
regpectivas deformag%es, variaveis com a sua posicac em relacac
a linha neutra. Os fios comprimidos freguentemente 540
desprezados no calculo, especialmente guando o tipo de tela
usada e ondulada e a possibilidade de flambagem destes fios e

maior.
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CAPITULO &
EXEMPLOS DE APLICACAO

0 objetivo deste capitulo e apresentar alguns estudos
em argamassa armada protendida para atender eituagaes de projeto
na prética. Dentre as varias potencialidades do material
apontadas no capitulo anﬁeriorﬁ selecionam—se para esta a
alguns componentes de um gistema estrutural de um galpao leve
prémmoldado.

Para que as pegas estudadas estejam realmente

nseridas no contexto de um projeto concreto, seja na sua forma

[

(compativel com a sua integragao com os outros componentes do
sistema), ou na estimativa dos esforgos aolicitantes, toma-seé
como  referencia o trabalho desenvolvido na disciplina de
pésﬁgradango “Estruturas Pre-Moldadas de Concreto”, intitulado
“Estude de um Galpao Leve” [1989}32. Neste trabalheo., dentre as
solug%és analisadas, adotou-se para projeto e detalhamento a gue
contempla a utilizapgo de telhas de fibro-cimento (calhetao 90)
apoiadas em vigas-calha e vigas-cumeeira, com fechamento
lateral, em painéis préﬁmoléadas ou alvenaria.

g importante registrar que nzo ha a pretensgo de gue
as SeggeS propostas a seguir, assim como O préprio sistemsa
estrutural, representem etapas de um projeto otimizado, que
seria resultado de um estudo bem mails aprofundado. Elas cumprem
apenas a fUﬂQgO de ilustrar algumas soluQEeS em argamassa armada
protendida para os componentes do sistema, e principalmente,
apresentar alguns numeros do dimensionamento que envolve a
utilizaggo destas pecas no projeto.

Cabe finalmente ressaltar gque, na proposta das sepaes
transversais, alem da preocupaggo obvia da adequag%o de sua
forma com sua funggo, houve a pretensgo maior de aproprié~las a0
material (argamassa armada) € ao processo de produggo,
especialmente com as etapas de lancamento e adensamento,

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

A estrutura do gslpao ¢ reticulada, com telhas
apoiadas em viges calha e cumeeirs, formando uma cobertura em
duas éguaa, Compgem o Bistema tambem vigaes de acabamento
frontais, que assumem dimensoes diferentes em CaBOS de
fechamento com painéis (quendo servem de apoio a eles) ou com
alvenaria (caso em que tem apenas funcao estetica); painele de
fechamento, pillares e elementos de fundagéo,

As figuras 5.1 e 5.2 ilustram o galpao com maiores
detalhes.

-
A

PRSI —

s
P
T

Fig. 5.1 - Perspectiva de parte do galpao

108



ESC 1778

8

Eo

ELEVA

“ |
l
|
|
|
: , |
] ” o
. e
1 ] |
i g ﬁ
! ; i
| ! I
) i i |
| i
: | |
| ! |
! | |
! |
I R
[ ,5,,0,
| _,DJ T e
L _,.L I A
o
' H i w
I | I
! | [
o8
w |
: | |
i 1 : il
| | 3w
i [ el 2
A, . : _BWN
| Vo«
i | <
: e
| H
| |
=
-4
| <L
R~

80

2 -~ Planta bsixa e cortes de rarte do galp

Fig. 5

110



5.2, SITUACOES DE ANALISE

Mantendo o sistema estrutural apresentado, o estudo da
utilizacao de componentes de argamassa armada protendida,
similares aos anteriormente adotados de concreto armado,
considera duas situacoes distintaes, que sao identificadas neste
texto como caso 1 e caso 2, descritos a seguir.

CASO 1: mesmas dimensoes do galpao original, com
cobertura de telha de fibra-cimento.

CASO 2: novas dimensoes para o galpao, com modulos de

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

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

- viga—-telha (sé rara o caso 2).

Especificamente para a viga—-calha, no caso 1
propoem-se diversas secoes transversais, com o intuito de
ilustrar as diferencas de comportamento para formas distintas,
na esperanca de escolher as mals adeguadas ao tipo de
solicitacac e aoc material.

Com o objetivo de acrescentar mais dados para projetos
futuros, quase todas as pecas estudadas (noc caso 1 e no caso 2)
sac dimensionadas com tipos de protensao limitada e rarcial. A
escolha final seria resultado de outros estudos, que devem
considerar par%metros aqui nao analisados com o rigor gue &
Situaggo reguer {arranjo de armaduras, estabilidade., estadce de
fissuraggo aoeitével, custos, ... ).

A tabela 5.1 ilustra as situacoes de analise e a

identificagao das pegas em cada uma.
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~__ CASO CASO 1 CASO 2
PECA P.PARCIAL | LIMITADA | P.PARCIAL | LIMITADA
calh-A1P calh-AlL
CALHA calh-B1P | calh-BiL | calh-A2P | calh-A2L
calh-C1lP calh~-C1L
CUMEEIRA cum-1P cum-1L cum-2P cum-2L
TELHA te1h-2P telh-2L
PAINEL rain-P
BALDRAME baldl-1P | baldl-1L | baldl-2p o
baldZ-1p bald2-2p

Tab.b.1 - Situaggea & pecas para analise

Para cada pega em cads caso, as secoes transversais
adotadas no dimensionamento com protensao limitada e protensso
parcial sao iguais, alterando-se apenas as armaduras.

As vigas baldrames sao de dois tipos pera cada caso,

em funcao da diferenca da diestancia entre pilares nas direcoes

transversal e longitudinal do galpaoa

5. 3. DIMENSIONAMENTO

Todas as recas B8O dimensionadas supondo-as

simplesmente apoiadas, submetidas & flexao simples,

analisando-as somente na regiao de maxima solicitagcao (meio do

vgo}. Assim, por simplicidade, no calculo da viga-calha e do

baldrame, nao se considera a opgao de fechamento lateral com
prainel, que introduziria esforcos transversais as vigas,
caracterizando casos de flexao obliqua. Para estes calculos

adotam-se esforcos solicitantes decorrentes do fechamento com

alvenaria.

Os calculos envolvem todas as principais verificacoes

dos estados limites de wutilizacso e estados limites ultimos

apontadas nos capitulos anteriores, abordando portanto a

seguranca a
estabilidade

protensac, a fissuracac, as flechas e a ruptura.

Complementarmente sao verificadas as condicoes de
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lateral conforme expressoes da NEBR-8062, citadas no c:a;g»ifi,ulc; 4,
que estabelecem alguns valores de referencia para a previsao dea
ocorrencia do fenomeno.

Os esforcos devidos &ao wvento e sobrecarga sao
considerados adotando-se como carga total equivalente o valor de
0,50 kN/m , tanto para BuCQ&O como para sobrepressso.

Nas Situagaeg que envolvem protensao parcial, adota-se
uma, hipétese Que infringe as prescrigges da NBR-7197, que

stabelece que uma das condiQBeS para haver protensao parcial e
a observancia do estado limite de descompressao para as

combinagoes gquase-permanentes de acoes. Como esta condicao

normalmente e preponderante na determin naca da foreca de
rrotensao necessaria., a analise da fissuracao na combinacao
frequente das acoes e inocua. Ou seja, nestes casocos, a protensac

prarcial confunde-se com a protensac limitada. A hipotese aqui
adotada consiste em estabelecer uma tensac maxima de tracao,

para a combinacao guase-permanente de agoes, igual a ftk’ alem

de respeitar o estado de fissuragao inaceitavel rara a
combinacao frequente. As fissuras sao calculadas segundo  a

expresssao adotada na NBR-11173 rara o caso de tela soldada,
adotando para a area de interesse para a fis&urag%o o]
procedimento indicado no anexo da NBR-7197.

Para simplicar um pouco os célculos, a resistencia
caracteristica do concreto & compressao foi mantida constante em

.

todos os exemplos. Tambem nao se trabalhou com muitas tipologias

1::.
=

para as telas (diametro dos fios e abertura das malhag), ass

joN
o

como para o diametro da armadura de barra suplementar e
armadura de protensao utlizadas. B importante frisar que ©para
situagaes em gue a forca de protensao necessaria e reqguena, as
cordoalhas utilizadas s0 existem na forma de aco de relaxacao
normal. Quando os valores necessarios prermitiram, adotaram-se,
prioritariamente, os acos de relaxacao baixa. Esta requena
variacao nos parametros envolvidos nos calculos & uma das razoes
de um dimensionamento menos apurado

Alguns dos pa?ametroq mantidos constantes em teodos os

exemplos sao:



- concreto: Q*: 40MPa

- armadura de protenssao:

cordoalhas de 2 ou 3 fios - 180RN - caso 1:

cordoalhae de fios - 175RB ou 190RB - caso?

-

s
- armadura passiva:

f = 600MPs;
svk

Eg = 210.000MPa;
malha: 50mm x 100mm (quando nao houver referencia):
B .. % 2,7Tmm  (guando nao houver referencia);

~ para calculo das perdas de protensac:

comprimento da pista = 50m:
penetracao das cunhas = 6,0Omm;
umidade do ar = 65%;

cimentoe ARI-32:

slump 5-9cm.

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos prara cads
reca estudada. Em cada pégina, constam © desenho da a@ggg
transversal (medidas em cm). com as armaduras passiva e ativa
(sendo os fios complementares representados por circulos cheios

e as cordoalhas por circulos vazios), e uma tabela com

08
valores:

DADOS:

S = area da sepao transversal de argamassa(omz);

I = momento de inercia da secac de argamassa (cmé);

1 = comprimento da reca {(m);

g = carga distribuida rermanente total (kN/m):

g = carga distribuida acidental total (kN/m):

¢E: diametro da barra de aco complementar (mm) .
PROTENSAO:

Elr forga de protensao instalada (EN);

Po: forca de protensac na argamassa em tO(kN);

Pm: forca de protensao na argamassa em tm(kN);

Ape = area da armadura ativa da borda inferior (cmg);

T area da armadura ativa necessaria (cnf);

cord = tipo da cordoalha utilizada.
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TENSOES ~ borda inferior (1) e superior (2):

Qigﬁ € 0&gi = peso proprio (MPa )

ng € ﬁ&g = carga permanente total (MPa);
OLq e /23q = carga acidental total (MPa):
pro & U&po = foreca de protensao PO (MPa);

“ur € 9y = na etapa da fabricacao (MP&).

ESTADI LIMITE ULTIMO:

& _ = deforma;%o na argamases comprimida (%« )
£ = deformag%o na armadora tracionada (%.):
MU = memento fletor resistente (kN.m):

MmaX = momento fletor maximo solicitante (kN.m):
}kwe = armadura transversal existente (cnﬁ/m);
Aswﬁ = armadura transversal necessaria (c&f/m}.

ESTADOS DE UTILIZACAO:

Mr = momento fletor de fissura@ﬁo (kEN.m):

N@p: momento fletor total de fissuracao (kN.m):
w = abertura caracteristica de fissura {(mm) ;
o= tensao correspondente na armadura (MPa):

f'p: flecha: carga permanente e forga'Po (mm) ;

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

Observaggo: os valores de w e @_ no caso de protensao
limitada (em gue se respeita o estado limite de formagéo de
fissuras para a combinacio frequente de acoes) referem-se a
sbertura de fissura caracteristica e a correspondente tensaoc na
armadura complementar, calculada em estadio IT, devida ao
momento fletor de servico MS: Mq+0.7Mq (como um valor de
referéncia). No caso de protensao parcial, os primeiros valores
correspondem ao mesmo momento de servico. Os valores da segunds
coluna referem-se ac momento fletor resultante da combinacao

frequente de agoes.
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503&39

VIGA CALHA
&) calh-Al1P
DADOS TENSOES NAS BORDAS
8 = 445.5 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = 48870 cmd| oidi= 4.54 MPo| ©204= -4.57 MPa
g = 4.9 kN-cm oiQ = 7,02 MPa o2 = ~B8.29 MPa
@ = 8.4 kN/scwm| 0140 = 44,45 MPa| 020 = -44.7 MPa
1 = 5.5 m CiPcs -8, 52 MPo OZPo= 8. 414 MPo
b= .8 wmm| @1f = ~-7.84 MPal o2f = 2.4i6 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 40.90 kN| £c = —-2.9 %% & Mr = 8.8 kNwm
Pe = s8.82 kn| £s = 40,0 .| Mrp= ©.& kNwm
Pw = 2z8.08 kN| Mu = 2z7.2 kMm| W = 0.44-0.098 wmm
Ape= ©.282 cm2 Mmax=z 28. 4 knNwm Os= 8790 4147 MPQ
Aprn= ©0.21 cmz Aswvwes 4.20 cm2./m fgp=s 0.6 mm
cord @ 2¢3mm AswnT O. 489 cm2Z.m fg = . @ mn
| & 8 4 |
v = P
L;ﬁ " :j?J25
l | B et W
| |
| |
| |
| |
2 4]
| {
30 | ]
1 !
i |
(- _J1
H I
| |
{ ]
o 0 o e
10
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) calh-AllL

DADOS TENSOES NAS BORDAS
B = 145.5 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 488720 cmd| od1041= 1. 54 MPo| 02G4i=z -4, 57 MPa
G = 1.0 kNsem| oaa 7.0z MPa| 020G = -8, 23 MPo
G = 8.4 kNsem| oia 14.45 MPa| 020 = -i4.7 MPa
1l = 5.5 m CiPoz -12.5%58 MPa| OZPo= 5. 04 MPao
®s= ©.38 mm{ oif -414.87 MPa| o2f = 8.7g MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacso
Pi = 61.68 kn| £c ~8.5 %, Mr 3.8 kMm
Po = 37. 20 kN| e£= .0 %.| Mrp= 44.8 k Mm
P = a0.07 kM| BMu 31,90 kNm| w = 0O.0p mrn
Ape= ©. 424 cm2| Mmax= z8.1 kNwm| ¢s= 264 MPao
Aprn= ©. 488 cmz Asve i.20 cmzsm| fgp ~-4.7 mm
cord : 8¢3mm ABVNE O.84 cm2rsm| fg G. B mm
| a a_|
L_._] I
T = W] e
@ e s

, :

| |

| |

i I

| 2]

30 ‘ |

l |

|

!L 8 :

l[ |

i [

| |

lo_o _o_e

Obs: Para a secao calha-Al:
~EB - 258 < 500 3 L - gg s
bz bf

¢
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c) calh-B1lp

DADOS TENSOES NAS BORDAS

= 486.4  cmz INFERIOR SUPERIOR

I = 4575% cmd| oigi= 1. 614 MPo!| o204z ~4.74 MP o
O = 2.0 kNscwm| 0406 = &, 04 MPa| 0z2a = -7.850 MPO
G = 3.4 kNscwm| 4 = 24.77 MPa| 026G = -42.74 MPo
1 = 5.5 m OiPo= -7.44 MPa| C2Po= 8.41i9 MPa
$s=- 6.3 mmi odf = ~-5.85 Mpal ozf = 41i.80 MPo

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pi = a2.73 kN| &8¢ = -8.a4 %o | Mr = 4.2 kNm
Po = 40.48 kN]| £e = 40.0 %] Mrpz 40. 4 k pimn
Pow = so.42 knN| Mu = 27.4 kMm| W = ©.45-0.08  mm
Ape= ©. 204 cmz2| Mmax= 28. s kNm| ©s= 862 453 MPa
Apn= ©.24 cmz| Asve=z 1.20 cwzs/m| fgp= ©.7 mm
cord : 3d2.S5mm| Aswn= 41.04 cmzsm|] fg = 5.7 mm
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d) calh-BllL
DADOS TENSOES NAS BORDAS
5 = 486.14  om2 INFERIOK SUPERIOR
I = 45755 cmd iGia= 4, o1 MPa rZgi= -4, 2?24 MF&}
g = 2.0 kM~socm LG = S, o4 MPQ 26 = ~7. 50 MPa
© = 8.4 kNJcm| @106 = 44.77 MPal| 026 = ~42.71 MPa
L= 5.5 om CiPo= -10. 61 MFPa| C2F0= 4.74 MF o
Pz o©.3 mm| oif = -©3.2 MPa| w2f{ = 8.85 MFPo
PROTENSAO F.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi. = sa. 10 kN| &c¢ = -3. 85 % q Mr = 4.2 ki
Pe = s0.106 kN| £s = B8.0 % 4 Mrps= 12.5 b ri
Pw = a42.81 k| Mu = 814.6  kNm| w = 0.08 mm
~wépe: O. 444 cmZ| Mmax=z= Z8. 6 kNm! os= 247 MPa
Apn= ©. 46 cmz Aswves 4.20 cmzom fgp= ~31.38 i
cord : 3@P2.%mm| Aswnz= 4.014 cmZ-sm fg = 5.7 mm
Obs: Para a secao calha-Bl:
BB o545 5 500 ; —E— = 100 > 50
b f
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&) calh-C1lP

DADOS TENSOES NAS BORDAS

B = 204.0 cwm2 INFERIOR SUPERIOR

I = 48209 cme Ciadi= 2,49 MPa CZzddis ~2.49 MPo
g = 2.05% kN/cwm CiG = 8.80 MPo oza = 8. 80 MPao
@ = 8. 4 kN/cm Uit = 44, SO MPa O2G = ~44. 8 MPa
1L = 5.5 m iPox= -6.086 MPo| UZPox= 4.27 MPao
&s= o.3 mm| ©if = -¢.82 MPa| o2f = 2.52 MPo
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 40.90 kW] &£c¢ = -3.14 %] BMr = 4.2 kN
Po = sas.ss kN| £s = 40.0 %o | Mrp= o4 kNwm
Pw = 2zo.88 kN| Mu = 31.2 kNm| W = ©.42-0.08  wm
Ape= ©.282 cmz Mmax= 28. 9 knm Os= 823 /iS58 MPa
Apnz ©.268 cm2 Asvez 4,20 cmZ. m fgp= 1.6 mm
cord : zgemm Aswn=z 1.07 cwm2/m| fgq = ©.8 i

28 i0 2.5
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f) calh-ClL

DADOS TENSOES NAS BORDAS B
s = z04 em2 INFERIOR SUPERIOR B
I = 48200 cmd| CiGis 2.4 MPa| Cz@4i= ~2.49 MPa
G = 2.0% kN-scm| 4G = 8.8BO MPa| 20 = -8.80 MP O
G = 8.4 kN-cm CiG = 4. 6O MPa C2G = -4i4. 6 MPa
1 = 5.5 m OiPo= —-414. 89 MPo| C2ZPo= 4.86 MPa
Ps= .3 mm| oif = ~43.14 MPa| o2{ = 2.52 MP o
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
PiL = 109.30 kM| £c = -8.%5 ®gl Mr = 4.2 k N
Pe = 1202.83 kN £5 = 7.4 % o Mrp= 43.2 kN
P = oo. va kM|l Mu = 2o, O knm| w = ©.413 mrn
Ape= ©.564 cmz Mmax= Z8. 9 kNm| COs= 816 MP o
Apn= ©.54 cmz Aswves 4.20 cmZsm fgps 2.0 v
cord * 8¢3.Smm Aswnrn= 4.04 cm2Z/m fa = ¢.8 nm
25 10 2.5
A = 2 cord 3 ¢ 2,0mm
pL,eup
LB o545 > 500 5 2 = 100 > 50
b{ f
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g) calh-A2pP

DADOS TENSOES NAS BORDAS
B = 894.7  om2 INFERIOR SUPERIOR
I = Bi740 cmd4] o404z 1,77 MPo| ozdiz= -1. 90 MP o
G = 7.7 kNscm| 040 = 12.85% MPo| ©206 = -489.87 MPa
© = 7.0 kNscwm| 016G = 44.22 MPa| 020 = -42.6 MPa
P = 7.5 m CiPo= ~-435.30 MPa CZPoz= 5,07 MPa
$s= B.O mwm| oif = ~-44.80 MPa| o2 = 8.57 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 1468B8. 67 kN| £c = -85, %e| Mr = 4%5. 4 kMM
Po = 156. 05 kn| £8 = 0.7 %,| Mrp= 56.7 3 M
Pow = 4438.28 kN| Mu = 444.8 kNm| W = ©0.18/0.04 mm
Ape: 4. 0086 cmz Mmaxz 445.5 kWm = 887 447 HPao
Aprn= 4. 00 em2 Asves Z.44 cmZsm fgp= 8.0 mm
cord * g 8" Asvynz 2.26 cm2/m fg = 6.9 mm
Ago 190RB
| 8 12 8

45

l
|
l
l
!
"
I
I
l
I
l
!

Qﬂfltﬂtﬂ 35
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h) calh-AZL

DADOS TENSOES NAS BORDAS
B = 8041i.7 cm2 INFERIOR SUPERIOR
I = B81i740 cmd| oiGi= 4. 77 MPo| o2dai= -i. 0o MPo
¢ = 7.7 kN-cm 10 = 42,85 MP o 23 = ~48.867 MPa
G = 7.0 kNsfsem| 041G = 44.22 MPa| 020 = -42. 6 MPa
1 = 7.8 ™m CiPo=z ~46.%8 MPa C2Poz 4. 418 MPa
sz 8.0 mm| O4f = -4i6. 90 MPa| 02f = 2z2.069© MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 3i0.43 kN| £c = -8, %ol Mr = 45,1 kRm
Po = 2zo2.76 kn| £8 = &, 7 %a.| Mrp=z 69,8 k Rm
Pw = 236.53 kn| mMu = 148, G knm| w = ©0.11 mm
Ape= 1.844 cm2z| Mmax= 148.5 kNm| os= 287 MPa
Apn= 4.70 cm2z| Asves 2z.41 cwm2/wm| fgps 0.0 mrn
cord : ara-” Aswynz 2,47 cm2Z/m fg = 6.9 mm
1 8 12 8 :
sey F____j:! M3~5'4,0 Aco CP 190RB
X | = | eup= 2 COrd 3 ¢ 2,5 mm
l‘ f’ <1é0 RN
¥ I
x“ I
h I
45 “ !r 3.5
| "
| ”
I I
\H 8
)
QT_TJZQ 3.5
)
L:B o932 ¢ 500 5 =B = 47 < 50
b2 by
f
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5. 3. 2.

VIGA CUMEEIRA

a) cum-1P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
g = 428.0 com?2 INFERIOR SUPERIOR
I = 448290 cwme| o104z 4. 41 MPa| ©0204= -1.2¢6 MPa
g = 4.86 kN/scm| 040G = 8. 21 MPal! 020G = -7.814 MPa
@ = 3.4 kNscm| 010 = 15.04 MPa| ©02G = -18.8¢6 MPa
L = 5.8 m CUiFo= -8.5%8 MPa| o2Poz 4.890 MPo
Ss= &.8 mm| o4f = ~7.48 MPa| o2f = 0.88 MPO
PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 40.99 kN| £€c¢ = -8.0 B, Mr = 2.0 kMm
Pc = 88.83 kN| £8 = 40.0 %,| Mrp= B.4 kNm
Po = 2o0.15 kN| Mu = 28.3 kNm| W = 0.02-0.02 mm
Ape: C. 282 cwm2 Mmax= 27.8 k W sz 284 444 MPO
Apn= ©0.26 cmz| Asve= 2.44 cwmz.m| fgp= 4.2 mm
cord : 2¢amm Aswn=z 1.82 cwm2/m| fgq = 8.0 m
# tela = 50mmxbH0mm
. S
T 20
I
I
¥
S
42529%!25
1A
e
q__ﬁEfiéﬁL:z:z T
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by cum-1L

DADOS TENSOES NAS BORDAS
B = 428.0 com2 INFERIOR SUPERIOR
I = 44829 cmd]| ©oiGi= 4. 44 MPa| ©0ZGi=z ~1.20 MPa
G = 4.86 kN-scm| 0diG = B, 24 MPo| oza = -7.34 MPa
G = 8.4 kNsem| i = 45, 04 MPa| ©OZ0O = -43.86 MPa
1 = 8.5 ™ CiPo= -4i8.4i4 MPol| ©2Po= 2.89 MP o
e .38 mm| o4f = -44.98 MPa| oz{ = 1.89 MPao
PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacac
Pi = 64.41i0 kN| £c =z -85 % o Mr = 2.0¢ kN
Po = Bo.44 kN| £2 = . %ol Mrp= 10.8 kN
Poo = 44.53 kn | Mu = Z2o.5 knMm{ W = ©.07 ram
Ape: O. 4441 cmz Mmax= 2Z27. 8 k KNm e = 242 MPa
Apn= ©.45 cmz2 Aswes 2Z.431i cmZ S fgp= ~4.5 mn
cord : 3¢3.5mm| Aswvn= 4.29 cm2Z-m| fg = 8.0 mm
# tela = BOmmxbOmm
R § 2.0
H 2.0
Ii B
I
Ly
y
25 ;I
ll
la.25 [20 1! 2.5
b 71
{ Lol
l H 5
[T e e 2.0
L.h L -
——— = 61 <« BOO 3 — = 37 <« 5O
2 b
bf f




¢) cum-2P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
8 = 820.0 c<m2 INFERIOR SUPERIOR
I = 87844 cmd iG4iz= 4.52 MPo o244 ~4. 88 MPG
@ = 7.4 kNscm 4G = 414.090 MPa oZzZ0 = —-42,.72 MPo
@G = 2.0 kN-cm o1 = 43,899 MPao OZ0 = ~4i2.09 MPao
1= 7.5 m CiPox -14.28 MPa| O2ZPo= 8.56 MPa
e 410.0 mm| ©4f = -48.01 MPal| 021 = 24. 8 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 14068.67 kN]| &c = -8.5 %,| Mr = 48.14 kNm
Po = i156.24 kN] &8 = .7 %ol Mrp= 5O, D kHm
PO‘) = 4189, 04 kN BMu = 43890, kNm W o= C.08°0. 04 mm
Apez 4.098 cm?2 Mmaxs 444, 7 kNm e 254 207 MPQ
Aprx:: [o N <1 [=3¢1¥4 Aewes Z.44 ocmZom fgp= 2.8 mm
cord : 88" Asvnz 2.89 cmzZ/m fg = 7.4 mm |
# tels = H0mmx50mm
20 Aco CP 190RB
:f:f_lﬁ"_'::_’: 4
] ——
T~ 1
i
i1
:l
|
H
h
hy
45 ”
|
il
ll
14 1illa
1
H
N
11
i
i

126




d) cum-2L

DADOS TENSOES NAS BORDAS
s = 820.0G cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 87844 cmd| oidi= 1,52 MPa| ozGi= ~4.88 MPa
g = 7.4 kM/cwm il = 44. 090 MPa 20 = —-42.72 MPa
@G = 7.0 kNscm| 40 = 48,83 MPoa| 020 = -12.08 MPa
1 = 2.5 m oiPoz ~-20. 67 MPa ozZPo= 5, 47 MPa
Fs= 8.0 mm| o1f = -4190.45 MPal| 02 = 4.07 MPo
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 258. 04 kN] £c = -8, 5 %,| Mr = 48,4 kNm
Po = 226. 95 kn| &s = o.5 M| Mrpz= 74.06 I Mm
Pw = 482. 79 kN| Mu = 444.7 kNm| W = 0.05 mm
Ape= 1.644 cmz| Mmax= 144.% kNm| os= 1907 MPa
Apn= 1.40 cmz Asve= 2.441 cm2/w fgp= 4.7 mm
cord @ s8-8" Aswn= 2.82 cm2/.m fg = 7.4 mm
20
::.t:;'.‘::i:: 4 Aco CP 190RB
%\\\§31¢f§fiﬁ_;§
;s
il
N
H
i
il
1!
45 11
”
|
I
dadllla
I
I
It
il -
lL 3
L
[0k et pube Ty 3
——
| e ]
L.h _gs <8500 ; =E =37 <
2 b
bf f
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5. 3. 3.

VIGA TELHA
A) telh-P
DADOS TENSOES NAS BORDAS

5 = 182.0  cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 42947 cma| C10G4is 5. 16 MPo| 0ZGiz= ~-5.82 MPo
G = 0.45 kNrscwm| ©044d = 5.46 MPa| 024G = ~-5.82 MPa
@ = 0.50 kNscwm| @46 = &5, 71 MPa| 020 = -6.45 MPa
L = 40.0 m CiPoz ~2. 685 MPa| C2Po= 0. 907 MPa
Po= .38 mm| o4f = 4.47 MPa| o2{ = -38.60 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi. = a18.34 kN| &c = —-4. O % .1 Mr = 4.8 kNm
Pe = 147.35 kn| £e = 40,0 %,| Mrp= 6.6 kKm
Pow = 483.49» kN| Mu = 18.2 kNm| W = 0.0&/0.04 wmm
Ape= ©.426 cm2z| Mmax= 16.8 kMm| os= 2zo8 480 MPo
Apn= ©.40 cm2| Asvez ©.63 cm2Z,m| fgp= 6.8 mm
cord : zZg2zwmm Aswn= 0.0 cmzsm fg = 44.3 mm

¢, bela = 2,0 mm
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b) telh-L

DADOS TENSOES NAS BORDAS

E = 482.0 cm2 INFERIOR SUPERIOR

I = 42047 cmd| 0404z S, 46 MPa| o2@4i= -5.@2 MPa
G = 0.45 kN cwm| 010 = 5. 46 MPa| 026G = -5.@2 MPg
@ = 0.5%0 kN/cm| od4a = 5, 74 MPa| 020 = -~G.45% MPo
1 = 140.0 m CiPo= ~-8.92 MPa| O2Po= 8.25 MPa
$s- .3 mm| oif = -d4.70 MPal ozf = -4.414 MPa

PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pi = s1. 68 kn| ©c = -g, 2 % Mr = 4.5 kKNwm
Po = B88.82 kN| £8 = 10.0 %] Mrp= 14.2 kNwm
Poo = 40.9? kN| Mu = 235.5 kNm| W = ©.0 mm
Ape= ©0.424 cm2| Mmax= 41¢.8 kNm| ¢s=z —wew X MPa
Apn= ©.962 cmz Asves ©O. 63 cmz2/m fgp= 4.8 mm
cord : z¢gamm Asvn= 0.0 cmezsm fqg = 1i.5 mm

* 0 momento fletor de servigo & inferior a0 momento

fletor de fissuracso.

H

174 < 500 ; = B3 » 50
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5.3.4. PAINEL

8) pain-Pp
DADOS TENSOES NAS BORDAS

B = 878.7 comz INFERIOR SUPERIOR

I = 1240 cmd | Cidi= ©.58 MPa| ©ozgiz ~2,07 MPa
g = 0.9% kN/scm [« 8 B« B MPa| 020 © —---~ MPa
© = 0.34 kNscm| ¢iG = 3.48 MPa| 020 = -0.74 MPd
L = 8.5 m CgiPoz ~8. 01 MPa| CO2Po= 0.0 MPa
®s= .8 mm| o4l = 4.55 MPal| @2f = -2.07 MPa

PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pi = s6.928 kN| £c¢ R %, Mr = 0.8 kNm
Pe = s3.98 knl| £s = 40,0 #o| Mrp=z 4.4 kNm
Pw = 3o. 55 kn| Mu = B.9 kNm| W = ©.0 mm
Ape= 0.196 cm2| Mmax= 2.8 kMm| os= —---- X MPa
Apn=s ~-- % cmz Aswvez 4.20 cm2-sm fgp=s -8.9 mm
cord : 2zgz.S5mm| Aswn= 0.0 cmz s m fg = 1.2 mm

¥ O momento fletor correspondente as combinactes de
acoes & inferior ao momento fletor de fissuragao.

# BEm fungéo da grande variacao para requenas mudancas
nas excentricidades, nao foi calculada a armadura

necessaria.

¥ = 100mmx100mm
tela

= 2 cord 2 ¢ 2.5 mm
p.sup

i35 .
1T 11

/4
— e “"‘"““—""_"/‘ '““‘G“—“‘—'““j
10 E / '
——

J
44& 3il_

TG’NT
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b) pain-Pi ( Analise do vento de sucgso)

DADOS TENSOES NAS BORDAS
& = 878.7 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 4246 cme | o401 z.07 MPo| 0201z -9, 56 MPa
g = 0.9% kN scm Lo W MPa C2CG = - MPO
QG = .84 kNscwm ity = 0. 74 MPQ UZ = ~8%.48 MPa
1 = 8.5 m CiPo= 0.0 MPG CZPoz ~8. 04 MPa
Fex .8 mm| o1f = 2,07 MPa| o2{ = -147.5%7 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = s6.¢8 kn]| £c = -5, 5 %, Mr = 4.8 kNm
Po = m3.08 kn| e£s = 9. %e| Mrpz 4.8 Kk Nwm
Pow = 8s.so% knl| mMu = 5.0 kNm| w = 0.0 rorn
Ape= ©. 496 ecmz| Mmax= 2.8 kNm| Os= ~--- X MPao
Apn= --- % cm2| Asves 4.20 cmz /m| fgp= 85.9© o
cord : z¢2z.%wmm| Asvnz 0.0 cmzswm| g = 4.2 YN
* 0 momento fletor correspondente as combinagobes de
acoes & inferior ao momento fletor de fissuraggo-
* Em funcao da grande variacao para pequenas mudancas
nas excentricidades, nao foi calculada a armadura

necessaria.

# = 100mmx100mm
tela
= 2 cord 2 ¢ 2.5 mm
p.sup
! 2
o
o
|
= & /e ————— ?

-
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5. 3.5,

VIGA BALDRAME

a) baldl-1pP
DADOS TENSOES NAS BORDAS
B = 186.0 om2 INFERIOR SUPERIOR
I = 22748 cmd| odi0i= 4,24 MPo| ©0204iz -4, 40 MPO
8 = 5.94 kNscm| 040G = 15.%8 MPa| 0240 = -44.47 MPa
G = 4.80 kN-sem| 0140 = 4. 70 MPo| 002G = -4.28 MPa
1 = 5.5 m CiPoz ~47.8Z MPd4 TZPOo= 4.04 MPa
Es= .8 mm| oif = -42.908 MPa| ©02{ = 8,038 MPao
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = a25.88 kn| cc = ~2.0 %, Mr = 5.0 kKMm
Po = 1244.10 kn] £e = 410.0 % Mrp= 23.8 ki
Pw = 85.52 kN| Mu = 43.8 kNm| W = 0.06/0.02 mm
Ape= 0.B64 cm2z2]| Mmax=z 44.1 KNwm| Os= 284 /446 MPa
Apn= ©.82 cmz| Asve= 2.44 cm2 m| fgp= 4.4 mm
cord ® aéa.Smm Aswn= 41.5%4 cm2Z/m fag = 2.1 mm
15 H o1g~ DOmmx50mm
mmmmm |- _m_i
\\\\\ /,/// 3
30

/
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b) baldl-1L

DADOS TENSOES NAS BORDAS
8§ = iB806.0 om2 INFERIOR HSUPERIOR
I = 22748 cmé GigGix= 4. 214 MPa o2zdd= -4, 40 MPa
G = 5. 96 kN-cm rdd = 45. 58 MPa CZ0G = ~44.47 MPO
@ = 4.80 kNcm i = 4,70 MPo oz = -4.286 MPa
1 = 5.5 m CiPoxs -~2Z.2Z3%i MPa gzPo= .42 MPo
ez o.3 mm| ©O4f = ~24.24 MPa| 02f = 2.23 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 485.76 kN| £c = -8.5 %, Mr = 5.0 kNm
Po = 166.45%5 kN| £ = 8.0 %,| Mrp= 28.8 kNm
Pw = 444.07 kN| Mu = 48.2 kNm| w = 0.0 mm
Ape= 4.452 cmz | Mmox= 41. 1 kpm| os= -—--- X MPa
Aprn= 1.25% cm2| Asvex 2.4%1 cmz. m| fgps ~0.4 wrmn
cord : 8@3.5mm]| Aswn= 41.46 emz- m| fq = 2.1 mm
* O momento fletor de servigo e inferior ao momento
fletor de fissuracso.
15
P S——
by s Spu 3 .
= L)
\\\\:1rr//// — ¢, tela 2,5 mm
il 4 = 50mmx50mm
H tel
I = 2 cord 2 ¢ 2,0 mm
p,sup
h
30 I
¥
[
3 1! 21
HR
-
I 3
___//lg\\
o__ol___o 3
s
Obs: Para a secao bald-1-1:
. L .
—L:B =73 <500 ; —F— =37 < 50
b f

f
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c) bald2-1P

DADOS TENSOES NAS BORDAS
& = 224.4 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 46347 cmdé | Cddiz d. 44 MPal| ©20G4= ~-4.83¢ MPoO
a = &.06 kN-cm 4G = 4%, 23 MPa 26 = 45,01 MPa
G = 0.0 kNscm i = 0.0 MPQ oz = 0.0 MPa
1 = .8 m CiPoz -d4. 68 MPa gzZPox 4.25 MPo
b= .3 mm| @if = -13.5%55% MPa| &2{ = 3,44 MPo
PROTENSAOQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacac
Pi = 125.5%8 kN £ = ~2. 0 96 o Mr = #.5 ¥ rrrn
Po = 425,23 kN| €< = 10,0 %, Mrp= 84.8 k M
Pow = so.85  kN| Mu = ©4d.8 kMNm! W = 0.04-0. 0G4 mm
Ape= 0.8B64 cmzZ | Mmaxsz 49.0 kNm| ez 180 ~<iBO  MPo
Ap‘m:: .87 cmz Acsvwes 4.20 cmZom fagp= z.9 YT
cord : 3@3a.S5mm Aswns O, 69 cmZSm fg = 0.0 yrom
— 15 Y o 3
’ H ! = H50mmx50mm
1 l tela
T 2.5
h ——
1 _les
H
g
|
(1
1
I
40 w
H
35 11,1 lees
T
I
[ 1
|L 3.0
ot} oy ey
¥ e TTw 3.0
Obs: Para secao bhaldZ-1:
L.h L
— = 121 < BOO ; —4/—/—/— = 45 < 5O
b.* by
f
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d) baldl-2pP

DADOS TENSOES NAS BORDAS

& = 288.7 cm2 INFERIOR SUPERIOR

I = 499785 cmd| 101z 4. 714 MPa| 0204z -1, 6% MPo
G = &.4 kNscm| 40 = 47.43 MPa| 024 = -4i6.B9 MPa
G = 2.5 kNscm| 014G = 7,45 MPa| o020 = -G. 92 MPa
1 = 7.9 m CiPoz= ~-45. 47 MPao TZPo= 4.20 MPo
o=z .38 mm| 4if = -48.84 MPal| 021 = 2.88 MPa

PROTENSAQ E.L.Ultimo E.L.Utilizacao

Pi = 140.03 kN| £2¢ = -3.8 %, Mr = B.90 kNwm
Pe = 127.87 kN| £s = 7.4 %,| Mrp= 48. 4 ¥ Nwm
P = 1417.54 knN| Mu = @4.2 kNm| w = ©0.03-0.0 mm
Ape= 1.0406 cm2z| Mmax=z B4. o kNm| ©s= 439 /-- ¥ MPa
Apn= 4.08 em2| Aswve=z 2.441 cm2Z./wm fgp= 5.2 mm
cord : 83-8" Aswnz 4.868 cm2./.m fa = ¢4.06 mm

0 momento fletor

agoes e inferior

correspondente as combinacoes de

ao momento fletor de fissuragao.

40

3.5

1
¢
:iij 3.0
3 % = 5Ommx50mm

tela

Aco CP 175RB

{ 1.
30
_ L
o 35

Obs: Para a secao baldl-2:

L.h

2

oy

= 133 < B00 ; = B0
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e) bald2-2p
DADOS TENSOES NAS BORDAS
& = 886.0 cmz INFERIOR SUPERIOR
I = 20040 cm4 4G4z 2,84 MPa oZ2ZGi= -2, 88 MPa
G = 7.44 kNs/cm| 040G = 24.93 MPa| oza = -24.090 MPa
G = 0.0 kNscm i = O, 0 MPQ O2ZG = 0.0 MPa
1 = 40.0 m CiPo= -24i,98 MPao| OZPoz 5.15 MPa
€= 8.0 mmil O4f = ~40.78 MPa| ©2f = 8.24 MPa
PROTENSAO E.L.Ultimo E.L.Utilizacao
Pi = 2z80.07 kn| ze = ~3.5 %q¢] Mr = 48, 4 kMm
Po = 244.75 knl| £s = 0,5 $e| Mrp= B8O.8 kNm
Pw = 228.87 kN| Mu = 1874 kNm| W = 0.08-0.03 wmm
Ape: 2.092 cmz Mmax= 480G, 2 k Nm ez 41%4 4154 MPo
Aph: Z2.25 ocmz Aswvez Z.441 ocwmZ/ S m fgp= ©. o kg
o
cord @ 8.8" Asvnz 4.58 cm2-/m fg = 0.0 mm
| 20
i -
e 4
jr' * Aco CP 175RB
}‘/ !
ll R —
'I
“
‘I
l‘
45 l'
il
!
FESHIC
! 7
o
Pl
N
] I et Y 8
—
J 20 J
1

Obs: Para a segao bald2-2:

L.h

2

0y

112 < 500
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5. 4. COMENTARIOS

Os comentarios apresentados a seguir sa0, em algung
casog, decorrentes de conclustes que osg resultados dos exemplos
permitem incorporar. Em outros, repetem algumas indicacoes Ja

apresentadas no capitulo anterior e que devem ter o respaldo  de

®

studos experimentais futuros.

Reafirma-ge novamente que as 6ecges propostas e as
respectlivas  armaduras ativa e passiva nac representam um
dimensionamento otimizado. A analise de requencs detalhes a
respeito de deformacoes na ruptura, armadura de cisalhamento e ©
préprio arranjo das armaduras, mostra que para alguns casos eles
podem ser revistos.

Em nenhum exemplo o criterio de dimensionamento foi
determinado pelo valor da contra-flecha, ainda que ele seja
determinante para algumas ecas. O paiﬂéi% de fechamento por
exemplo, devem receber uma protensao préxima da protensao
centrada, de modo a permanecerem predominantemente plancs. Nos
exemplos, a flecha devido a protensao foi inferior a 4.0 mm.

Particularmente paras coberturas em duas aguas,

o

contra-flecha nao e primordial para as vigas-telha. Porem, se
esse fosse o criterio de determinacao da fores de protensac, a

armadura nec sar ia teria gue ser maior, conforme mostram o

w

resultados.
As secoes calha apresentam uma forma que, pela propria

exigencia de utilizacao, agravada pela existencia de redes

il’

delgadas (caracteristica da argamassa armada), ressente-se de
mals massa de argamsssa na regigo comprimida, na analise da
seguranga a ruptura. Dal a necessidade de se dispor armadura de
barras complementares na regi%o comprimida, em quantidade
superior a das barras construtivas recomendadas. Uma soluggo
melhor parece a adopgo de formas com mesas de compress 3@,
conforme se utilizou nas secoes calha-A dos exemplos. Outra
possibilidade seria aumentar as espessuras das paredes na regiao
comprimida, extrapolando o limite convencional de 4em, fato gue

nao se contrapoe as caracteristicas de elementos de seczo

delgada.
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Ainda sobre a definicac da forma das secoes, um fator
importante e a posicao do centro geometrico. Em  linhag geralis,
gegaee aproximadamente simetricas em relagéo e altursa sio maie
adegquadas, poie os efeitos da forga de protensao se distribuem
de maneira mais uniforme nas bordas inferior e superior. Ou

+

eja, secoes com centro de massa muito proxime a borda inferior,

{f]

por exemplo, podem apresentar problemas de traczo excessiva na
etapa de fabrioaan do elemento, especialmente porqgue as pegas
de argamassa armada tem reso reduzido, alem de se ter umé
protensao menos eficiente, proxima de uma protensao centrada. As
Gegges propogtas nos exemplos incorporam estas indioacaes.

Conforme ja foi comentado no capitulo anterior,

o

utilizacao de acos de protensao de relaxacao baixa favorece

wich o

<

controle da tenszao de tracac na bords que sera comprimida  pelas
agoea externas. B um fato gue pode ser observado nos exemplos.

Ainda sobre as tensoes de tragc "8G na etapa da
fabrica@goﬂ nao se observaram maiores problemas nag pecas
estudadas, fato revelado pelo pequeno numero de elementos em gque
se previu a armadura de protensao adicional na borda superior.
Este fato e explicado por um valor maior na relacao inércia/érea
que apresentam as SGQBGS delgadas.

Sobre a armadura ativa na borda superior, o criterio
adotadoe para a sua colocagéo foi Dbasicamente o controle da
tensao de trag%g na fibra de concreto da borda superior. No
entanto, apesar de trazer desvantagens no dimensicnamento no
estado limite ultimo por solicitag%es nermais e de resultar numa
protensao menos eficiente, enguanto analise de excentricidade
equivalente, conforme atestam os resultados, as vantagens
adicionais da presenca desta armadura parecem indicar a sua
utilizacao com maior frequencia.

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

Alem diss 50, O comportamento da peca deve ser superior,

com um controle adicional quando da ocorrencia de uma possivel



fissuracao nesta regino, provocada jelet s U solicitacao
excepcional, principalmente nap etapss de fabricacsho, transporte
e montagem.

A escolha da abertura das malhas dos telsas utilizadas
se deu em  funcgao de diversos aspectos. Para o egpacamento

-

longitudinal, decorreu da armadura transversal necessaria, €
complementarmente do controle da fissuracao. No outra direcao,
adotou-se um espagamento entre os fios da tela (H50mm) de maneira
a atender satisfatorismente a seguranca & ruptura, prevendo a
colocacao de armadura adicional de barras na regiao tracionada
de maneira ponderada. Conforme indicado no capitulo anterior,
procurou-se utilizar malhas com a maxima abertura. A menoe de
algung exemplos de viges cumeeira e baldrame, as telas de
50mm» 100mm foram suficientes. Nos ocutros casos, talvez seja
melhor aumentar a espessura das almas e conservar ‘telas com
malhas mais abertas, o que pode resultar em pecas mais
economicas e mais estaveis.

0 diametro dos fios das telas de 2.7 Tmm foi

o

prredominantemente adotado por imagina-lo mais indicado para a
maior rigiderz e resistencia que se espera da armadura difusa nas

recas protendidas, onde a sua colaboracao deve ser efetiva e

M

acentuada nas etapas de carga posteriores a ocorrencia da
primeira fissura.

Exemplos com telas de ago de chapa expandida nzo
foram feitos para simplificar os calculos. Porém, conforme se
comenta no oapitulo posterior (a partir dos resultados
experimentais), nestes casos deve-se prever ac menos duas telas
em toda a Segao. A razaoc € a mesma apresentada no parégrafo
anterior, que Justifica o uso de fios de tela scldada de maior
diametro.

De uma maneira gersl, os resultados foram bons. As
regas propostas com relapao altura/véo (1718 em media para  as
vigas e 1/40 para a telha) proxima aos valores usualmente
adotados nos elementos pre-fabricados protendidos apresentaram

boas possibilidades de um dimensionamento adeguado.



CAPITULO &
ANALTSE EXPERTMENTAL

No breve estudo experimental que se desenvolve neste
trabalho procura-se investigar o comportamento de perfis de
argamassa armada protendida solicitados a flexao. Ele tem um
carater introdutorio e geral, e apessy de seyr POUCo
representativo para obter resultados especificos concludentes,
em virtude de serem ensaiados apenas dois modelos, traz bons
indicativos da viabilidade dae propostas e das hipoteses
adotadas.

Sao  executados dois modelos de  mesma B8ECHO
transversal, armados com tela de aco soldada e tela de chapa de
ago expandida. 0Os modelos escolhidos foram ensaiados em
pesquisas recentes desenvolvidas por Giongoé e Barboza . Eles
assumem portanto agui uma funcéo comparativa na analise de recas
protendidas e nao protendidas, especialmente em rela¢§o aos
valores do momento fletor de fissuracao, do momento fletor

resistente, do estado de fissuracao e dos deslocamentos.

6.1. MODELOS EXPERIMENTAIS

Os modelos ensaiados tem seCcao transversal tipo duplo
T, com comprimento total de face a face de 4005mm (e distancia
entre os centros dos apoios de 3925mm). A altura mede 200mm e ags
mesas de tragao e compressao tem largura de 325mm e 100mm
respectivamente. As espessuras das mesas e da alma sao adotadas
iguais a 25mm.

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

Os modelos tem diafragmas incorporados nas
extremidades, para distribuir melhor as reacges dos apoiocs na
seg%o transverssal.

A figura 6.1 ilustra os dados relativos a s€CE0

geometrica dos modelos.
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180 @ 3845 80

4005

el

VISTA LATERAL

ESC. 1:30

100
37% |25 | 372
T

200
125 lsleslzs| 125
1T
325
CORTE A\
£€SC. 1.8
SECOES  DOS  APOIOS
25
______ ___..TIL
150
25

, 80 ‘
VISTA DE TOPO !

ESC.1:8

VISTA LATERAL
ESC. 135

Fig. 6.1 - Vista lateral e corte dos modelos
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6.2. FORMAS

A forms utilizada foi a mepma projetada e utilizads
noe ensalos dosg modelos realizados por Gi@nggée Ela foi
construida com chapas de aco de 3mm, perfis metalicos e madeira,
conectados por parafusos. Ela foi projetada para moldagem com a
viga na poesicho horizontal, no sentido da mesa tracionada pars &
comprimida.

Nas faces laterais da forme utilizersm-se vigotas de
peroba de 60mm x 160mm e na mesa tracionada (parte superior),
tabuas de rinho de 25mm de espessura, ligadas 86 vigotase e 8o
perfis metalicos.

As figuras 6.2. e 6.3. mostram as vistas superior e

lateral, alem de outros detalhes das formas.

6. 3. ARGAMASSA

Os materiais utilizados na composiggo da argamassa
foram areia media do rio Mogi-Guacu, pedra britada com diametro
maximo de 6,0mm e cimento de alta resistencia inicial (ARI) da
Ciminas (que propiciou a desprotensao aos 4 dias e ensaic aos 6
dias, apés cura a temperatura ambiente).

Na dosagem da argamassa foram considerados o8
parametros de resistencia, langamento e adensamento. Estudos
desenvolvidos em ‘trabalhos anteriores indicaram gue uma
proporcac de 60,6% de areia e 39,4% de pedrisco resultavam numa
trabalhabilidade adequada. A quantidade de agua foi fixada de
modo a obter um indice de consistencia aproximado de 220mm
("flow-table"),para proporcionar uma moldagem perfeita mesmo com
a peguena espessura dos modelos. Alguns ensalos preliminares
efetuados no Laboratorio de Materiais do Departamento de
Arquitetura da EESC, resultaram num valor de 0,48 para a relacao
égua/oimento, considerado razoavel inclusive rara o aspecto de
durabilidade. E finalmente, para se obter uma resistencia media
dos corpos-de-prova aoeg 7 dias da ordem de 40MPa, o consumo de
cimento resultou aproximadamente igual a 500kg/m3, conforme

comprovaram alguns corpos-de-prova anteriormente ensaiasdos, em
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Fig.6.2 - Vista superiocor e lateral da forma

143

V/STA LATERAL

ESC. g 98




SL b OSF

~

144

Y

S 2 OSF
%Q Pt /A ﬂv MKMMOW
i
I . u B i e [ o
N O ‘as;,mui, -
! 4 » G
o — SO b S §
| Qo TN o o ¥ 4 i
| !
! Py \b .
M Kﬂ/f \1: A
| // T 1\
, | I \\ §
b - ‘
4 i m ,Ll. - \ /\ s Wk s S ] f n
| (] B R d
| “
. AL
P s&m st} om
Pl & :
o P2 seswst | Fe/E
o - h... P U .Im_ -
i ! [
w '
ogt 4 08T
22 VASIA
e
- - N b U
NG EAT ] P oaTEEA CAA N
Wil by ,
—— : 0 ‘ \ e
; \ . I 11 ‘ L -
| | == ] | |
! b B == : |
A,m ° I o ¢ . ® ¢ ¢ ot
o . , r
e
g : JY
POT & IR - ~ - “. ’
Wk&% P OFT Vosw o 1 th\.

Fig.68.3 - Detalhes da forms



. . . ) L, . .
concordancia ainda com os valores obtidos por Agnesini [1988] .

0 traco final adotado foi de 1:1,7:1,1:0,48 em massa de cimento,

areia, pedrisco e agua.
O controle de resistencia da argamass

a
acentuada para permitir a liberacho da protensao, foi feito

D

recomenda a NBR-7215 - Ensaios de Cimento Portland {198233é.
6. 4. ARMADURAS

Os modelos foram dimensionados para apresentear

momento fletor de ruptura proximo ao dos modelos ensaiados
57

. . o e 7 4
Giongo e Barbozs , da ordem de 20,0 a 22,0 ENm. Como

Fu

pretendeu dispor apenas uma tela em toda & secao transvers

com o objetivo de diminuir o consumo de 5, 8  armacao

&
rerfis resultou nos esquemas ilustrados nas figuras 6.5 e 6.6. A

figura 6.4 mostra a armacac dos diafragmas das extremidades.

ARMACRO DOS DIAFRAGMAS NOS ENSAIOS

N3
bﬁ]rNZ: 88
|~ N3
yZ 4§ A0 ‘%
,\O
19

, de relevan

cia

com

nsalos executados em corpos-de-prova cilindricos, conforme

um
por

se
al,

dos

_,!Liﬁg__{.‘ 312

2N2-40 4,2 (958)

2N3-504,2 (CM.=621)

Fig.6.4 - Armacso dos diafragnas
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ARMACAD
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\ \ \ i\ N2
| 315 (7¢) 3
| 1TELA EQ 98 (315x3993) |

Fig.6.5 - Armacao do modelo 1
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ARMACAO

80 ] 3845

40085

#M1-3 @ 4.5 (4193)

100] 3983
mal iNT 9485 (4183)
3903

=

82- 4 CORDOALHAS 3 & 25

20

(8013993)

4

178
{228 » 3883}

+g§+

NN NN\ e
] 315 J
{ (315 x 3993) T

Fig.6.6 — Armacao do modelo 2
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A tels de sco soldaeds utilizada foi a EBEQYG, =#sco
CA-80B, com fioe de diamelro de 2,5mm e espacamento longitudinal
e transversal de 5Omm. As caracteristicas desta tela foram

. N v - . 1
obtidas em trabalho anterior de Ballarin

f = B40 MPa ; f = T7TTMPa ; E = 187000MPa
v 0,2 t

A L

78
{ ¥Pa)
{L.R.) 8404

I A T A B

~N

st Sy sy VR D Grm UM SIS WA wRseweD  tusew el

(0,70 » L.E.}) 544y ———— /

2 276 554 € (= T

, 15 .
Fig. 6.7 - Diagrama ¢« x &€ da tela de apo soldada

A tela de aco de chapa expandida utilizada foi a de
abertura 18mm x 50mm, espessura.da chapa igual a 0,%9mm e largurs
do cordac igual a 1.5mm. Os ensaios de tracao efetuados por

Barboza~ indicam valores de 438MPa e 208MPa para as resistencias
ultimas destas telas nas directes perpendicular e paralela a
direggo da expansgo respectivamente, que implicam em valores de
f&k de 300MPa e 180MPa. A identificacso de um diagrama o x £
ekperimental nao foi possivel naguele trabalho, dadas as
caracteristicas particulares desta tela.

Optou-se agqul por dispor a tela expandida com direggo
da expansao paralela ao eixo da viga, ainda que assim ela tenha
menor eficiencia mecanica. Em compensag%o, evita-se a erda de
telas com emendas e facllita-se bastante a montagem da armadura.

A armadura complementar constituiu-se de fios de 4.5mm

de diametro, aco CA-B60B. Os ensaios dos corros-de-prova da

5

armadura revelaram as seguintes caracteristicas :
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Fig.6.8 - Diagrama ¢ x £ armadura complementar

As fotos

fios complementares dos modelos 1 e 2.

6.1 & 6.2 mostram as armaduras das telas e

A armadura de protensaoc foi constitulda por quatro
cordoalhas de tres fios de 2,5mm de diametro, de aco de
relaxaggo normal (CP180RN), que apresenta os segulintes valores
caracteristicos:

f . = limite nominal de resistencia a tragdo = 180kgf /mm” ;
pyk = tensaoc nominal para alongamento de 1% = 153Kgf/mm2;
5 = area nominal de ago de uma cordoalha = l4,7nmf;

Ep = modulo de elasticidade longitudinal = 19.500kgf/mm2;

v = coeficiente de relaxacac (100h, 20°C) = 4,5%, 7% e 12%

para o;t/fptk = B0%, 70% e BO%¥ respectivamente.

A figura 6.8. mostra o diagrama ox& nominal destas

cordoalhas.
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Foto 6.2 - Armacao do modelo 2 fora da forma
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0O grau de protensso correspondente a0 arranjo de
armaduras adotado tem o valor aproximado de 0,5 , considerando
valores de 10,0kN.m e 21,0kN.m paras © momento fletor de
descompressao e momento fletor ultimo.

As armaduras foram posicionadas nas formas de modo a
resultar um cobrimento da ordem de 8mm para os fios externos das
telas. As cordoalhas da mesa tracionada tinham portanto um
cobrimento de 10, 5mm, jé que oe fios das telas eram amarrados as
cordoalhas Jja esticadas. Com o posicionamento correto das
cordoalhas dispensou-se portanto a coloc&ggo de espagadores
nesta regiao da viga.

A armadura transversal composta pelos fios das telas

era suficiente para que a ruptura se desse por flexao. Porem,
para evitar gualquer problema devido a0 cisalhamento, foram

colocados fios de 2,Bbmm a cada 5,Ccm nas almas., num trecho de
50cm a partir dos apoios.

Foi adicionada uma armadura complementar de telas na
regiao de introducao da protensao, constituida por uma tela

adicional do mesmo tipo da usada nos respectivos modelos, num

trecho de Zbcm, de modo a envolver as cordoalhas, como armadura
de fretagem, que seria mais eficiente se fosse helicoidal (mas
de dificil execugao, face a pequena espessura das pecas). Esta

recomendacao consta inclusive da Norma Sovietica de Argamaseca
Armada. A foto 6.3 ilustra a armadura adicional de cisalhamento
e de fretagem.

Deve ser ressaltada a simplicidade da armadura dos
dois modelos, obtida com uma pequena quantidade de dobras e com

& ausencia de emendas.
6.5. EXECUCAO DOS MODELOS

0 processo de execucao dos modelos envolveu varias
etapas. A armadura passiva fol preparada inicialmente na bancada
do Laboratorio da EESC-USP, paralelamente a montagem da forma.
Apos o seu rosicionamento (ainda parcial) no interior da forma,
o conjunto foi levado ate a rista de protensao. As cordoalhas

ainda estavam soltas, de modo a nao haver qualquer interferencia
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Foto 6.3 - Armadura adicional de cisalhamento e de

fretagem do modelo 1

no conjunto durante a operacao de estiramento.

A protensao das cordoalhas se deu uma a uma , jé que o
macaco utilizado era monofio. Ao termino desta operacaoc, foi
feito o ajuste final da’armadura na farma, a qual foi amarrada
‘as cordoalhas tensionadas. Em fun;go de alguns pegquenos
contratempos, previsiveis pela prépria natureza do trabalho e
pela novidade que ele representava, as etapas posteriores de
moldagem, adensamento e acabamento foram executadas no dia
seguinte.

A seguir apresentam-se com mais detalhes as etapas de
protensgo, adensamento e cura, alem dos respectivos equipamentos
utilizados.

Para a execupgo da protensao foi construida uma Pista

cujas principais caracteristicas sao:

dimensoes: comprimento = 12,0 m ;
largura = 1,5 m ;
forca maxima: P = 30,0 +tf Para uma excentricidade

maxima de 0,50 m.



Como €& usual nos casos de pre-tracao, o esticamento se
deu em umsa unica cabeceira {de protensgo), A estrutura de reapgo
para o apoio do macaco de protensso e para & ancoragem morta na
cabeceira pessiva e constituida por dois perfis de aco
verticals, interligsados por solda na base atraves de um perfil
transversal. O perfil posicionado na altura correspondente a
posicao das cordoalhas e que serve de guia para o seu correto
posicionamento, foi parafusado sos perfis verticais, de modo a
permitir a protensao em diversos niveis. Na verdade saoc dois
verfis I interligados por chapas soldadas, deixando uma abertura
rara a passagem das cordoalhas.

Na cabeceira passiva, as ancoragens se apolam em
peguenas chapas posicionadas nestes perfis. Entre estas chapas e
o porta-cunhas foram colocadas celulas de carga em todas as
cordoalhas, para medir as forpas efetivamente transferidas a
elas pelo macseco. As celulas, construidas na EESC-USP, tinham
capacidade para 2BkN. Na cabeceira de protensgo, a ancoragem € o0
macaco se posicionam de maneira anéloga,

0 macaco utilizado, fabricado pela WEILER, e do tipo
monofio e de encunhamento manual, com capacidade para 160kN, e

neste caso trabalhou ligado a uma bomba hidraulica manual.

Foto 6.4 -Detalhe da cabeceira de protensao
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Foto 6.5 - Detalhe da cabeceira de desprotensac com as

celulas de carga e macacos de desprotensao

As fotos 6.4 e 6.5 mostram maiores detalhes das
cabeceliras de protenséo e desprotens%o.

Cada cordoalha foi instrumentada com 3 extensometros
elétricos KYOWA, um em cada fio da cordoalha, num total de 12
extensgmetros, prara acompanhamento das forcas instaladas. Esta
instrumentacao foi uma  operacao delicada, devido ao
entrelacamento dos fios das cordoalhas.

O esticamento da primeira cordoalha se deu em 4 etapas
de carga, numa tentativa de testar o funcionamento dos
extensametros, gque deveriam acusayr deformacoes previstas
conforme o diagrama tensao x deformagao do ago, ja gue a forca
efetivamente aplicada era regietrada pelas ceélulas de carga. O
acompanhamento das deformactes era feito atraves do indicédor de
deformaQBeS TRANSDUTEC, acoplado a uma caixa seletora
HUGGENBERGER de 12 canais, apos cads etapa de carga.

A foto 6.6 mostra em detalhe a instrumentacao das
cordoalhas e a foto 6.7 uma vista das cordoalhas esticadas na

pista de protensaoc.
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Foto 6.6 - Extensametros elétricos na cordoalha

. Ml

Foto 6.7 - Vieta das cordoalhas esticadas na pista
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Ae deformactes em todas aes cordoalhas esticedas foram
medidas em variee fases: antes e apos o estiramento, antes e
apos o estiramento de proxima cordoslha, antes e apos o proximo
encunhemento, e finalmente em intervaloe regulares, até o inicilo
do ensaio. 0 objetivo principal desse procedimento era o calculo
das perdas de protensiéo devidas ao encunhamento, deformactes dos
perfis e relaxacdo das cordoalhas.

Apée a pré~trap§o das cordoalhas e o ajuste final das
armaduras, a pecs fol moldada. Os materisis da argamasse foram
medidos em massa e misturados em betoneira. Paralelamente a
moldagem dos modelos, foram moldados corpos—de-prova
cilindricos, ensaiados com 1 dia, 4 dias, e no dia do ensaio.

A vibracao foi feita com dois motovibradores WEILER
de 3600 RPM e 0,75W, posicionados junto a mesa comprimida, na
parte inferior do modelo. Por este motivo foi necessaric que
peca na pista ficasse apoisda em suportes de madeira, elevada a

40 cm do chao. A foto 6.8 mostra a peca moldada na pista.

Foto 6.8 - Vista do modelo ja moldado

157



A cura dos modelos foi feita com cobertura da mesa
tracionada (parte superior), por espumas de borracha
rpermanentemente molhadas por 3 dias, quando entao a armadura ers
desprotendida e a peca desformada.

A liberacac da protenshao e a consequente transferencia
do esforco a argamassa aos 4 .dias, quando a resistencia media a
compressao era da ordem de 30MPa, foi feita com o auxilio de
dois macacos hidréulicos, com capacidade de 200kN. Para
facilitar a desprotensgo, 08 pérticos de reaggo nao foram
engastados nos blocos das cabeceiras. O apoio inferior se deu
com calcos (perfis metélioos), dque na cabeceira da ancoragem
rassiva tinham rrolongamentos com roscas. Desta forma, com os
macacos posicionados junto aos calgos, estes foram retirados
{encurtando os prolongamentos), transferindo os esforcos aocs
macacos, gque procediam entao a desprotensao lentamente. Neste
momento as farmas jé stavam parcialmente liberadas, para
permitir a deformacao do modelo sem interferencias.

Apos o corte das cordoalhas e a desforma completa, a
regca fol icada por um pértica rolante e levada ate o local do
ensaio, atraves de dois ganchos posicionados na parte central da
viga. As fotos 6.9 ¢ 6.10 mostram o aspecto do portico na
cabeceira de desprotensao apos a liberacao das cordoalhas e a

operacac de corte das cordoalhas.

6. 6. ENSAIOS

’Os modelos foram ensaiados com a mesa  tracionada
virada para cima, para melhor visualizaggc das fissuras no
acompanhamento do ensaio. Desta forma, as cargas foram aplicadas
de baixo para cima, atraves de dois macacos hidraulicos de
200kN, apoiados sobre blocos de concreto (ligados a uma laje de
reacac), distantes 1,5 m dos centros dos apoios.

0 modelos estavam apoiados em dois pérticos metélicos,
cujas barras atirantadas transferem o esforgco de tracao a que
ficam submetidos a laje de reaggo.

Para o controle do valor das cargas aplicadas, foram

posicionadas duas celulas de carga Junto aos macacos, oom



Foto 6.9 - Portico da cabeceira de desprotensao apéa a

liberacao das cordoalhas

capacidade de 25 kN, ligadas a um sistema de aguisicao de dados,
que forneceu tambem os valores das deformacoes dos 12
extensometros elétricos das cordoalhas, a cada incremento de
carga (que foi da ordem de 1/10 da carga ultima prevista).

Os deslocamentos foram medidos por defletometros
mecanicos MITUTOYO, com eensibilidade de 0,0lmm e curso total de
50,0mm. Foram cinco aparelhos posicionados no alinhamento dos
apoios (D1 e D5), a BOmm dos pontos de aplicacéo das cargas (D2
e D4) e no centro geométrico (D3), sempre referidos a0 eixo
longitudinal,conforme mostra a figura 6.10. As fotos 6.11 e 6.12
mostram os equipamentos componentes do sistema de aquisigao de
dados e um aspecto geral da execuggo do ensalo, onde se veem 08

r'd 7’ s
blocos de concreto, o portico metalico e os macacos hidraulicos.
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Foto 6.10 - Corte das cordoalhas

Alem das deformaQBeS das cordoalhas, foram medidas as
deformacbes na argamassa nas mesas tracionada e comprimida, com
5 extensometros mecanicos HUGGENBERGER, de sensibilidade de
0,001lmm, apoiados em bases de 100mm coladas nas mesas no melo de
vao, cujas posicoes sao indicadas na figura 6.10. Na nesa
comprimida foram colados ainda doie extensometros eletricos
KYOWA.

A abertura das fissuras fol medids usando-se uma lupa
comparadora MITUTOYO, com graduacgo ate 0,16 mm. A partir dai,
utilizava-se régua comparadora do LNEC. A sbertura das fissuras
fol medida apoe cada incremento de carga, depois do aparecimento
da primeira fissura visivel, escolhendo-se algumas fissuras da

parte central e das extremidades para acompanhamento.
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Foto 6.11 - Vista geral de sistema de aguisicao de

dados.

Foto 6.12 - Vista do pértico metélioo, dos blocos de

concreto e dos macacos hidraulicos
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6.7. RESULTADOS DOS ENSAIOS

A Os principals resultados experimentais obtidos sao
apresentados a segulr. Na primeira pégina, na etapa de execug%o
da protensao, mostra-se a tsbela e o grafico das forcas medidas
nas celulas de carga em cada etapa.

Na segunda pégina estao os resultados dos ensaios de
rasist%ncia a tracaoc e compressac dos corpos-de-prova de
argamassa, efetuados a 1 dia. 4 dias e no dia do ensaio, alem do
disgrama tensao X deformacac dos dois corpos-de-prova
instrumentados.

Na terceira pégina apresentam-ge o8 deslocamentos
absolutos medidos nos defletometros D2, D3 e D4 em cada etapa de
carga. Ao lado, mostram-se os deslocamentos teoricos (a),
calculados conforme se indica no item 6.8.2.2. Na mesma péginaﬁ
o diagrama forga x deslocamento absoluto observado nos ensalos
com 085 mesmos defletometros.

Na gquarta pégina, o diagrama forca x» deslocamento dos
vaiores teoricos e experimentais plotados num mesmo gréfico.

Na quints pagina, constam as deformacoes indicadas
pelos extensometros mecanicos posicionados na argamasssa na borda
tracionada (ET1, ETZ2 e ET3) e na borda comprimida (EC1 e ECZ).,em
cada etapa de carga, com o resgpective diagrama forca by
deformaczo.

Na sexta pégina estao os resultados fornecidos pelo
sistema de aquisiggo de dados, constando as forcas efetivamente
aplicadas pelos macacos hidraulicos (Fi e Fz), as deformaggee
nos 12 extensometros eletricos das cordoalhas (EPi) e as
deformacoes nos extensometros eletricos da borda comprimida de
argamasssa (EC1 e ECZ), para cada etapa de carga.

Nas tres paginas seguintes (7,8 e ©9), mostram-se  os
diagramas forca x deformacac fornecides pelo sistema para os
extensometros de duas das quatro cordcalhas (as outras duas tem
reultados semelhantes), sendo um grafico para cada leitura de
for¢ca em cada macaco hidraulico: e para os extensometros na
borda comprimida da argamassa, de acordo com as tabelas

anteriores. Para o modelo 2, a apresentacao posterior e igual.
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PROTENSAD DA VIGA DE ARGAMASSH ARMADA - MODELD |
FORCAS NAS CELULAS DE CARGH

25 ,
[ |
‘ 20 1 %
R 15 11
¢ / |
T }
N {
5 ;
i
ol
EThPH
SEL ¢ B2 083 &84

Cord. Cord. Forcas nas celulas de carga (kN)
Etapa Data Hora Prot. ancor. 1 2 3 4
0 0
1 06/12 4 .99
2 968
3 14 .97
&4 #1 21.37
5 £1 20.18 0
=) #4 1%.19 21 .37
7 #a4 19.14 20.00
8 1%.02 0 19.95
9 #2 i8.17 21.37 19.02
10 #2 iB.08 2054 0 12.00
i1 #3 17.35 19.61 21 .38 18.16
12 #3 17.28 19.44 19.96 18.07
13 16.82 19.02 19.69 18.09
14 16:45 7.20 18.90 19.71 17 .92
15 07/12 08:25 17.08 18.48 19.322 17 .48
i6 11:17 17.01 18 .46 19.27 17.50
17 14:02 17.03 i8.58 18.3 17 .65
18 10/12 098:20 17.35 18.60 19.322 17 .65
ig 10:50
20
pagina 1 MODELO 1 - Forg¢aes nas cordoalhas em cada etapa na

execucao da protensao
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CORFOS DE PROVA DE ARBAHASSA

RESISTENCIA A CORPRESSAD (HPa) RESISTENCIA A TRACAD (HPa)
IBADE I DIA & DIAS 7 DIAS IDADE L DIA 4 DIAS b DIAS
22,5 8.1 43.9 5.4 £.5
23.4 44.4 43.9 3.8 4.9
38.8 40.7 4.2
46.6
39.9
42.9
RELIA 23.9 46.4 42.9 HEDIA 3.6 4.2

DIAGRAMAS TENSAD — DEFORMACAO
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pagina 2 MODELO 1 - Enssios doe corproe-de-prova de

argamassa: resistencias a tracao e compressao
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DESLOCAMENTD (mm)

DIAGRAMAS DESLOCAMENTO — FORCA
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MODELO 1 - Diagrama forca-deslocamento: valores
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pagina 7 MODELO 1 - Forca nos macacos e deformacoes nos
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PROTENSA0 DA VIGA DE ARGAMASSH ARMADRA - MIODELD 2
FOREAS NAS CELULAS DE CARGA
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CORPOS DE PROVE DE ARGARASSA

RESISTERCIA A COHPRESSAD (RPaj RESTSTEWCIA A TRACAD (HPa)
1DADE 1 DIA 4 DIAS & DIAS IDADE 1 DIA A DIAS & DIAS
16.8 37.2 43.2 2.9 3.9 4.2
17.2 33.7 3.2 2.4 3.9 4.9
16.4 36.9 5.8 2.8 3.4 3.9
36.3 43,8 3.8 3.9
3.9 3.4
HEDIA 16.8 36,9 44,2 HEBIA 2.8 3.8 3.9

DIAGRAMAS TENSAO — DEFORMACAO
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DIAGRAMAS DESLOCAMENTO — FORCA
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6. 8. ANALISE DOS RESULTADOS

Sao analisados basicemente os resultados experimentaie
obtidog em relacao a forca de protensao, ac momento fletor de
fissuracso, a formacao das fissuras, aos deslocamentos e 80
momento fletor resistente, englobando a etapa da protensaoc, 08
estados limites de utilizacho e o estado limite ultimo.

Em virtude do pequeno numero de modelos, talvez nao
seja importante uma analise muito minucioea, pois a amostragem
reduzida nao permite observacoes especificas muito conclusivas.
Assim, & apresentacao deste item procura ilustrar todas as

etapas do ensalilo num enfoque mais geral.

6.8.1. FORCA DE PROTENSAO (PERDAS DE PROTENSAOD

A forga de protensac efetivamente transferida a
argamassa ficou proxima do valor espersado. A tabela 6.1 indica
os valores da forca de protensao teorica e os valores obtidos

para cada modelo em cada etapa congiderada.

FORCA DE PROTENSAC TOTAL (kN)
p TEORICA MODELO 1 MODELO 2
P, 85.9 85.5 85,5
P 69,5 72,9 70,1
P_ 67,0 71,3 66.8
P, 64,7 67,6 62,3

Tab.6.1 - Forca de protensac nas varias etapas

Na estimativa das perdas ocorridas de Pi ate Pﬁ, no
calculo tebdrico considerou-se a penetracac das cunhas nos
porta-cunhas igual a 6,0mm. Além disso, previram-se as perdas
devidas a retracad na argamassa e a relaxacao nas cordoalhas ate
a etapa da desprotensao. Tambem foram estimadas as perdas de

rrotensao ocorridas com o deslocamente dos porticos das

182



cabeceiras, admitindo-se um deslocamento medio de 0,5mm na
sltura das cordoalhas. Eesta perda ocorre apenas nas tres
primeiras cordoalhas estiradas, e adotou-se uma perda media parsa
todas elas. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.2
Juntamente com os valores obtidos experimentalmente. Neste caso,
as perdas por relaxapgo e retraggo iniciais e pelo deslocamento
dos péfticos estao agrupadas, devido & impossibillidade  de

avalia-las independentemente.

PERDAS DE PROTENSAO (%) : ETAPA DE p o= P

PARCELA TEORICA MODELO 1 | MODELO 2
ENCUNHAMENTO 6,4 5,9 8,3
RELAXACAO/RETRACAO 8,7
- 8,9 9,7
DESLOCAMENTO DO 3,5
PORTICO

Tab.6.2 - Perdas de protensao ate a ancoragem

Apé@ a operaggo de tensionamento das cordoalhas,
guando se tem a forga ancorada, ate o instante da liberacao
(to), ocorre a perda por encurtamento elastico imediato da
argamassa devido a transferencia da forca de protensao a ela. A
estimativa deste valor para a perda experimental foil feita com a
variacao de deformacoes observadas nas cordoalhas na liberacao
(considerando variacao linear de tensaoc), ja que as celulas de
carga se desvinculam das cordoalhas nesta etapa e nao permitem
uma leitura da forea efetivamente transferida. A tabela 6.3

mostra estes resultados.

PERDAS DE PROTENSAO (%) : ETAPA DE Pamﬁ PO
PARCELA TEORICA MODELC 1 MODELO 2
ENCUBTAMENTO = -
ELASTTCO 355 2,2 4,7
Tab.8.3 - Perdas de protensgo POYT encurtamento
elastico



Da desprotensbo ate & execugbo do ensaio de flexao, ae
perdes se devem a progressao da relaxactao nas cordoalhas, &
retracac nea argamassa e  a deformacao lenta. Novamente na
estimatliva destes valores experimentais utilizou-se a variacgs
de defarmaQBeS observada nas cordoalhas. Os resultados estao na
Tabela 6.4.

PERDAS DE PROTENSAC (%):ETAPA DE PO¢ Pt
TEORICA 3,4
MODELO 1 5,2
MODELO 2 6,5
Tab.6.4 - Perdas progressivas da protensao até o

instante do enssaio

A Tsbels 6.5 indica 08 valores teoricos &
experimentais das perdas totais de protensao, relativas a forca

inicial.

PERDAS DE PROTENSAO TOTAL(%)
TEORICA 24,3
MODELO 1 20,9
MODELO 2 27,1

Tab.68.5 - Perdas totais de protensao

Toda a analise baseada nas deformacoes das cordoalhas
deve cercar-se de cuidados, pois elas resultaram um pouco abaixo
dos valores esperados como mostraram os resultados apresentados
ne item 6.7 , comparados com 08 valores do diagrama
tensao-deformacao da cordoalha. Como na fase de tensionamento as
forcas foram medidas pelas celulas de carga, dque fornecem
valores precisos, conclui-se que as deformac%es nao indicaram a
tensao real a que a cordoalha ficou submetida. Este fato pode

ser explicado pela propria colocagao dos extensometros eletricos
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nne cordoalhas, que na realidade medem deformagoes inclinadae ao
ei1x0 da cordoalha, menores portanto que a deformacao maxima.

A Tabela 6.6 mostra os valoreg das deformacoes
teoricas e experimentaie correspondentes as  ultimas forcas
medidas pelas celulas de carga, ou seja, imediatamente antes da

trancferencia da protensso ao concreto.

CORDOALHAS 1

b3
@
&

FORCA (kN) 17,35 18,60 19,32 17,65

MODELC 1 £, . (%)

6,082 6,650 7,000 6,300

& % -
anp (%0) £.745 | 6,019 | 5.835 | 5,462

FORCA (kN) 18,34 18,29 17,00 16,40
MODELGC 2 £, (He )

exp ’ 5,828 5,987 8.317 5,118

Tab.6.6 ~ Forca e deformacao nas cordoalhas antes da

liberacac.
6. 8. 2. ESTADOS LIMITES DE UTILIZAgEO
6.8.2.1. MOMENTO FLETOR DE FISSUEA@%O

Ne calculo do valor teorico do momento fletor de
fissuraggo foram utilizados os valores de resistencia media &
traggo obtidos com os corpos-de-prova referentes ac dia do
ensaio. No momentc fletor de fissuraggo teorico total, ou seja,
considerando a influencia da forga de protensao, empregou-se a
forca de protensgo experimental no dia do ensaio. A tabela €.7
mostra os valores dos momentos teoricos e experimentais, alem da

posicaco da linha neutra.



o MOMENTO FLETOR DE FISSURACAO (kN.m)
MODELO | %r  onpr ™ [ oo o [ My g N [H, L OnNm T e
1 10,4 8,9 1425 14156 1,007
2 10,3 8.9 R 1300 1310 0,992
Tab.6.7 - Momento fletor de fissuracaoc B

Para o momento fletor de fissuracao experimental, os
gréficos forca-deslocamento e forga~def0rma95@ permitem apenas
indicar o intervalo de forga em que surge a primeira fissura. O
valor exato fol calculado tomando-se o valor indicado no
aparelho durante o ensaio, no instante em que a peca perdeu a
rigidez. Os graficos forca-deformacaco correspondentes a4 eXecucao
do ensalo apresentados no item 6.7 , permitem uma caraclterlizacao
nitida do instante de transferencia da forea da argsmassa as
cordoalhas, atraves do aumento brusco das deformactes nesta
armadura. O inicio da fissuragao tambem pode ser observado pela
analise dos graficos forca-deslocamento. Neste caso, a variacao

dos deslocamentos nao e taso acentuada. ja que a pe¢

i

como  um
todo absorve esta rerda imediata de rigidez.

A posiggo da linha neutrsa correspondente ao surgimento
da primeira fissura no enssioc, foi calculads com as deformacoes
medias indicadas nos extensometros elétricos nas cordoalhas e na

argamassa comprimida, por compatibilidade de deformacoes:

Cc,exp

i

+

r,exp ,
c,exp s,exp

Se forem utilizados os valores das deformacoes medidos
pelos extensometros mecanicos, a posicao da linha neutra talvez
seda mals representativa, pois toma-se a deformaggo na argamassa
tracionada e nzaoc nas cordoalhas, que conforme jé citado forneceu
valores menores que os reals. Neste caso, os novos valores

estao na tabela 6.8 , calculados com:

C,exp K
r,exp_‘ £ + &
c,exp cl,exp

o
2
e
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MODELO x Comd 3 (e
r,lteo T, eRp
1 8,9 7,9
2 8,9 8.8

Tab.6.8 - Posicac da linha neutra calculada com as

deformacoes nos extensometros mecanicos
6.8. 2. 2. DESLOCAMENTOS

Para o calculo dos deslocamentos transversal

w

teoricos, a expressac que determina a flecha central de uma vigs
bi~apoiada submetida a Cargas iguails e concentradas,

equidistantes dos apoioce e:

¥ = forea aplicada;

b = distancia dos avoios ac ponto de aplica@go de forcga;
£ = vao livre entre os apoios;

EC = modulo de deformaggo longitudinal da argamassa;

I = momento de inercia da segéon

Parsa o valor de EC adotou—se o resultade obtido nos
ensaios dos corpos—de-prova, corrvespondente ao modulo tangente
enquanto a pega teve comportamento caracteristico de estadio 1I.
Apés a fissurag%@, aplicou-se o fator de 0,85, correspondente ao
modulo de deformaggo longitudinal secante, quando a argamassa jé
esta submetida a tenstes mais elevadas.

Para o momento de inercia, enquanto a argamassa esteve
integra, adotou-se o momento de inercia calculado em estadio 1I.
Apos a fissuracao, considerou-se o momento de inercia
equivalente (qu), conforme indicado no oapitulo 2, sendo que o0s
valores do momento de inercia correspondente ao estadio II (In)

~ E 4 . .
sao 1450 cm e 1320 cm para os modelos 1 e 2 respectivamente.
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Dos resultados saspresentados no item 6.7, observe-se
que os deslocamentos foram maiores no modelo 2, ainda que ele
apresentasse um maior modulo de deformacao longitudinal. Dai
conclui-se que o momento de inércis €& maior para o modelo 1,
pole a tela soldade utilizada proporcionou maior rigidez a pecsa

do que a tela expandida.
6.8.2.3. FISSURACAO

Em rela¢§o a abertura e desenvolvimento das fissuras,
os modelos tiveram um comportamento bem diferenciado. O modelo 1
(armado com tela soldada), apresentou as primeiras fissuras
visiveis com sberturas préximas de 0,07mm, localizadas no tramo
central, na mesa tracionada. As fissuras se desenvolveram
rrogressivamente em numerc e abertura maiores, sendo que, na
etapa proxima a ruptura, elas tinham asbertura da ordem de 0,20
mm, e espacamento medio igual a0 espagamento dos fios
transversais da tela (50mm), conforme mostram as fotos 6.13 e
6.14.

Foto 6.13 - Detalhe da fissuragao na mesa tracionada

do modelo 1 apos o ensaio
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Foto 6.14 - Aspecto da fissuracao na alma do modelo 1

O modelo 2 (armado com tela de chapa expandida) nao se
comportou satisfatoriamente apés o inicio de fissuraggo. As
rrimeiras fissuras surgidas na mesa tracionada no tramo central
tinham abertura media de 0,10mm, e algumas delas aumentaram
excessivamente ate a ruptura, chegando a valores maximos de
0,70mm. A utilizagéo de apenas uma tela, posicionada na direQEo
de menor eficiencia mecanica, parece nao ter sido suficiente
para absorver os esforcos transferidos pela argamassa. A foto
6.15 mostra a configuracac das fissuras no modelo 2.

Nas tabelas apresentadas neste item, consideram-se as
deformacoes na face comprimida (& ) & nas cordoalhas

c,exp

(& com os valores medios indicados nos extensometros

e,

eletricos. A posicao da linha neutra e calculada analogamente ao

oxp )

item anterior.
As taxas de armadura foram calculadas segundo o Anexo
da NBR-7197, com:

A
s
fad - v
. i com
cr
As = area total de armadura posicionada abaixo da

linha neutra na secao fissurada (estadio I1).

Am;:area fissurada (conforme o anexo citado).
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Para as sberturas de fissuras, 880 apresentados na
tabela 6.9 e 6.10, o8 valores relativos as fissuras
acompanhadas, desde o seu aparecimento ate a etapa anterior a
ruina. Para comparacao, foram calculados os valores teoricos
medios, conforme indica a NBR-11173 no caso de tela de ago
soldada.

0 calculo teorico da tensao na armadura e feito em

estadio IT1:

o = a. (M- M _).(d - x,) /]

8 XX

0 valor da tensao observada nos ensaios foi calculado

a partir dos valores medios das deformacoes nas cordoalhas nas
etapas correspondentes, aplicadas ao grafico tensao x deformacac

7
da armadura complementar apresentado no item 6.4.

ETAPA | FORCA | Yexp | "m.tec | “e,teo | TeLexp | M /M
(kN> { {mm? (MP A (MPa>
10 10,0 0,07 0,05 400 156 0,67
11 11,0 0,13 0,08 495 233 0.73
12 12,0 0,17 0,10 590 252 0,80
13 13.0 0,18 0,12 695 579 0,87
i4 14.0 , 22 0,15 790 - 0,93
Tab.6.9 - Tensao na armadura e fissuras no modelo 1

ETAPA | FORCA | “exp | “s.teo | “s,exp | M /M,
(KNS (mm) (MPa> ({MPa?
9 9,0 0,10 340 180 0,67
10 10,0 0,15 430 332 0,74
11 11,0 0,17 520 493 0,82
12 12,0 0,20 620 620 0,89
13 13,5 0,40 770 830 1,00
Tab 6-lO - Tensao na armadura e fissuras no modelo 2
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A Comparaggo destes repultados com os obtidos nos
trabalhoeg anteriores citados®’'> revela que, neste caso, aa
aberturas de fissuras foram maiores para tensoes iguais. A
justificativa & dirvetam: as taxas de armadura aqul utilizadae s&o
inferiores.

No caso de tela de chapa expandida, parece inviavel
dispor apenas uma tela, principalmente se colocada na direcgo de
menor resistencia. Ja para a tela soldaeda, o estsado de
fissuracao apresentou-se com uma configuracao razoavel.

Talvez haja outro fator gue Justifique aberturas de
fissuras elevadas nos dois modelos. 0O momento fletor de
fissuraggo ficou muito préximo do momento fletor resistente
ultimo, ou seja, quando do aparecimento da primeira fissura, a
peca jé estava préxima da ruptursa (M/MUZO,65), Isto eignifica
que a forca de protensao talvez tenha sido elevada em relagao a
armadura complementar adotada. Ou seja, o grau de protensao deve

ser menor.

Foto 6.15 - Aspecto da fissuracao na mesa tracionada
do modelo 2
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G. 6. 3. ESTADO LIMITE ULTIMO

Os resultados experimentais obtidos com o8 ensaios

foram comparados aos teorico-experimentais, calculados
utilizando~se as caracteristicas conhecidas dosg materiais

ensalados, aco e argamassa.

A aza@t@rlzagao da rupturs ficou maiz evidente no
modelo 1. No modelo 2 a argamassa nac rompeu e, para efeito dos
céloulos, a forga ultima foi adotada como a ultima etapa de
carga (fu:18,5kN), em gue as fissuras e deslocamentos eram tals
gue a peca estava completamente comprometida, alem das
deformacoes obtidas com o0s extensometros mecanicos indicarem

claramente a deformacao plastica excessiva da armadura.

A tabela €.11. mostra o8 valores teoricos e
experimentais do momento fletor resistente, as deformacoes no
concreto (borda comprimida) e na armadu (borda tracionada),

alem da posicao da linha neutra. Os valores experimentals

correspondem a etapa imediatamente anterior a ruina.

é:c 55 7 Mu M /
AODELO s ‘exp a
MODEL (%. ) (%.) (cm) (EN.m) | ©@F 0 te
1 teo = ~2,2{teoc = 10,0lteoc = 3,4lteo = 21,2 1,06
exp = -2,3lexp = 4,0lexp = 6,8lexp = 22,5
5 tec = -1,Blteo = 10,0iteo = 2,9 teo = 20,2 0,97
exp = ~-Z,5lexp = bH,blexp = 5,8lexp = 19,5
Obs: para o modelo 2 os valores de = referem-se a forcga

exp

de 13,0kN , guando os aparelhos foram desligados.
Tab.6.11 - Deformahoes ria ruptura e momento resistente

As rupturas deveriam ocorrer no dominio 2, conforme
indicava o calculo teorico. Os valores experimentals indicam uma
ruptura provével no dominio 3. Relembra-se novamente que as
deformacoes nas cordoalhas podem nao representar os valor
reais, conforme jé argumentado. GSe estes calculos forem
efetuados com os valores indicados nos extensometros mecgnicos,

os resultados sao os indicados na tabela 6.12.
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w»ﬁQDELO £ gW“ i'“”‘x“”“”“
¢, XD s, ey @ p
1 ~d, 2 5,8 5,1
2 ~3,3 11,86 ) 4,2 B
Tab.6.12 - Deformacboes e posigso da  linha neutra na

ruptura - extensometros mecanicos

Deve ser ressaltado que em todos os calculos efetuados

referentes aos valores ezperimentais, quando  se  utilizou &

deformacao indicada nos extensometros eletricos pogicionados nas
cordoalhas, estes valores devem ser inferiores ao real. A
compara %o com os valores obtidos nos extensomelros mecanicos na
argamassa sinalizam para a mesma conclusao. Assim, oz resultados
devem ter um carater ral, que indicam tendencias de

comportamento. Conclusces muito especificas devem ser obbtidas

com mails ensaios, instrumentando-se inclusive as armaduras
complementares, de modo a ratificar esta diferenca nas

deformacoes medidas nas cordoalhas.
Observacoes:

- nas paginas 7 e 8 do modelce 1, nos graficos oxc

]
Oy
[
[N
8]
o
o
g
o
)

indicados pelos extensometros rosiclionados nas
constam apenas os resultados de dois extensometros. Isto se deve
a problemas que prejudicaram o funcionamento de wum deles nas
cordoalhas 1 e 2 deste modelo.

-~ na pagina 1 do modelo Z, a leitura das forgas nas
celulas de carga das cordoalhas 3 e 4 indica a ocorrencia de
problemas nos eguipamentos de leitura ou nos regpectivos
extensometros. Para os célculos, as forgcas nestas cordoalhas
foram consideradas como as correspondentes a etapa 9. gquando

todas as cordoalhas estao ancoradas.
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capftTuLo 7
CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, os elementos protendidos
de secao transversal constituida ror paredes delgadas foram
caracterizados a partir da analise da interface dags tecnologlias
da argamassa armada e do concreto protendido. Foram incorporadas
as caracteristiceas desses dols materiais, adaptando-as ae
exig%ncias requeridas pelo material estudado, provieoriamente
denominado argamassa armade protendida. Conforme jé foi
explicitado, este estudo teve um carsater global, exploratorio, o
que nao impede o© vregistro de algumas conclusoes parciais,
direcionando ag pesguisas futuras, que devem esclarecer e
substanciar melhor as hipoteses assumidace.

Quando se fez nos capitulos 2 e 3 uma conceituacao
teorica da argamassa armada e do concreto protendido,
imaginou-se que as caracteristicas e rropriedades destes
materials estariam presentes na argamassa armada protendida, a
menos de alguns aspectos qgue deveriam se adequar a fusao destes
conceltos. Desta maneira, os capitulos 2 e 3, dgue trazem
indicacoes para projeto e execucao de pecas de argamassa armada
e de concreto protendido, e o oapitulo 4, que reune e adapta
algumas destas indicactes para a argamassa armada protendida,
embasaram todas as analises prosteriocres: de potencialidades, de
criterios de projeto € da experimentacgo. Neste momento, ao
termino desta etapa de estudo, os resultados reforgam a validade
das hipoteses assumidas e indicam a rossibilidade de um vasto
campo de estudos e de utilizaggo.

0 calculo das pecas componentes de um galpao leve
pré—moldado, efetuado como exemplo prético, rermite algumas
observacoes para o prrojeto das pegas delgadas protendidsas.

Deve-se priorizar as secges com mesa de compressao, jé
que em virtude da pequena espessura das paredes, ha pouco volume
de argamassa para equilibrar as forgcas de tragao no caso de

solicitacbes elevadas, de maneira a prrescindir de armadura

194



suplementar em Quantidade maior que s construtiva na regino de
COMPressno .

A forca de protensto necessaria pares  satisfazer as
exigencias dos estados limites de utilizacho, pode  ser
facilmente obtida com cordoalhas de diametro ate 10, Omm,
convenlentemente dispostas na Becao transversal. Ressalva-se a
hipotese adotada em casos de protensao parcial, de limitar a
tensao maxima de tracao para as combinagoes quase- rermanentes de
acoes (a0 inves de obedecer ao estado limite de descompressac) .

O nivel de protensao, resultado das condigdes
estabelecidas pelos estados limites de utilizacao, nao trouxe
problemas de contra-flechs excessiva e nem de tensbes de tracao
muito elevadas na etapa de fabricacao. Reafirma-ge a
conveniencia de formas com centro geométrico que  proporcione
excentridade adegquada da forgca de protensao.

Com relacao ao tipe de tela e principalmente a
abertura das malhas, um trabalho experimental especifico deve
indicar as mais adequadas e os limites maximos. O espacamento
dos fios longitudinais deve ser limitado pela seguranga a
ruptura no estado limite ﬁltimo, de maneira a ter arranjos de
armadura convenientes, com numero de fios complementares
compativel com a execucao da peca. Para o espacamento dos fios
transversais, a limitacac advem dos esforcoss tangenciais que
devem ser absorvidos por eles, e da oonfigurap%o das fissuras,
inclusive para controle da retracao.

Dos exemplos de célculo, observa-se que valores de
100mm para estes espagamentos sao interessantes, prevendo-se em
alguns casos um engrossamento nas almas e um grau de protensao
um pouco maior.

Ainda que estes valores possam ser elevados para as
pecas de argamassa armada, a 1ntroducao da protensao, mesmo que

em nlvels baixos, proporciona um aumento significativo na

resistencia a fissuracao. Desta forma, a reca trabalha
predominantemente sem fissurar. As eventuais fissuras
decorrentes de uma solicitacao esporadica, mantidas com

aberturas pequenas, voltam a se fechar apos a atuacao da

solicitacao.

195



E finalmente, o controle dos deslocamentog revelou-se
muito eficaz. A contra-flecha devida a protensao, e
principalmente a predominancia de comportamento tipico de
estadio I, provorcionaram um aumento de rigidez muito grande,
nao se observendo em nenhum exemplo & ocorrencis de flechag
excesslivas, que e uma das 1imita¢5es rara o uso de pecas de
argamassa armada fletidas.

Um aspecto muito importante & o PESC préprio reduzido
das pecas. Mantendo praticamente a mesma relacao entre o vao e a
altura dae pecas e incorporando raredes mais delgadas do que nas
tradicionaie pecas protendidas rroduzidas, elas resultaram em
pesos variando de 5 a 10kN para comprimentos de 5,5 a 10m. As
vantagens no transporte e na montagem podem ser significativas.

Quanto aos resultados obtidos nos ensaios, a principal
constatacao e a regularidade e consisténcia dos dados
experimentals, que garantem a sua confiabilidade. A observacao
do comportamento das pecas a partir dos diagramas
ten550~deforma930 e carga-flecha, revela resultados muito
coerentes com as hipéteses adotadas. E principalmente reforcam a
eficiencia doe equipamentos e procedimentos de ensaio.

Ainda gue o8 resultados experimentais tenham sido
muito pféximos a0s esperados, para todos o8 parémetrog
analisados, outros estudos experimentais devem ser realizados no
futuro, para obtencac de conclusbes mais especificas. Uma
recomendacac adicional seria a colocacao de extensometros
elétricos tambem nos fios das telas, conforme comentado no
capitulo B, prara prever as diferencas das leituras de deformapgo
nas cordoalhas, e possibilitar inclusive a verificacao de outras
téecnicas para a instrumentagao nos fios das cordoalhas.

Os resultados obtidos em todas as etapas da execugan
dos modelos, desde o estiramento das cordoalhas, passando pelas
rerdas de protensao, ate a realiza¢50 dos ensaios, foram
proximos aos valores teérico—experimentais, e portanto atestam a
viabilidade das hipoteses recomendadas de calculo. Mesmo os
valores de abertura de fissuras foram coerentes, em virtude de
ee utilizarem taxas de armadura menores, comparadas com as

utilizadas nos trabalhos anteriores citados.
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PESQUISAS FUTURAS

Cumprides as etapas inicilais de oaracﬁsrizag%o do
material e viabilizaggo da proposte, enquanto potencial de
aplica¢§o, criterios de projeto e metodo de analise
experimental, as pesquisas futuras devem trabalhar com elementos
de segé@ transversal com espessura das paredes da ordem de 2,5cm
a 5,0cm , inseridas no conceito de pre-moldado leve. O wvalor
minimo deve garantir a durabilidade des pecas, que teriam
cobrimento da armadura de protensao de 10mm, o que poderia ser
objeto de pesquisa especifica.

Dentro deste intervalo, pode-se realizar estudos
experimentais com a tela de ago de chapa expandida, partindo-se
talvez de pelo menos duas telas ao longo da regiao tracionada,
ou mesmo colocando-a na sua direcao mais resistente. Para a tela
de aco soldada, deve-se utilizar, preferencialmente, telss com
fios de diametro minimo de Z2.,5mm , variando-se a abertura dase
malhas na direcao dos fios transversais e longitudinais, por
exemplo em intervalos de 5,0cm a 15,0cm.

A contribuigao da protensao na  verificacic  do
cisalhamento tambem pode ser estudada com detalhes. Nos modelos
ensaiados nao se observou gualguer fissura proveniente de
solicitacoes transversais, guando se tinha tensoes
(convencionais)de cisalhamento da ordem de 3,4 MPa.

0 grau de protensao a se adotar nas pecas delgadsas
deve merecer um estudo experimental mais adeguado, variando-se
inclusive o tipo de armadura ativa, para detectar possiveis
problemas com a aderencia e a fissuracao na regiao da ancoragenm,
alem de estabelecer valores maximos gue nao comprometam a
estabilidade da peca.

Pesquisas de carater teorico rodem definir mais
claramente critérios para verificacao da estabilidade das pecas
delgadas protendidas, jé gue a introdupéo da protensaoc, apesar
de acrescentar uma elevada compressao (geralmente exc%ntrica),
tem seu efeito minimizado pela tendencia da armadura ativa
manter-se reta.

Outro campo bastante fertil e o desenvolvimento de
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sistemas construtivos que incorporem as secoes tipices das pecas
de argsmassa sarmada, propondo solucg&s para B8 diversas

potencialidades apontadas neste trabalho.

Espera-se que este trabalho tenhea cumprido 08
objetivos inicialmente propostos pelo autor. Principalmente, ele
deve estimular uma serie de outras pesguisas que estudem &
protensao em pegas de secso delgada, cuja viabilidade parece uma

realidade a se desenvolver.
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