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INFLUENCIA DA INJEGCAO DAS BAINHAS DE CABOS PROTENDIDOS

Tese/Pesquisa experimental feita na COPPE/UFRJ, pelo Eng. Ladislau Netto Junior,
em 1976, com a orientacao do Prof. Fernado Lobo Carneiro.

CONSIDERACOES INICIAIS
IMPORTANCIA DA ADERENCIA

Quando se comegou a utilizar a técnica da pds-tensio das armaduras,
estas eram pintadas com produtos lubrificantes ou envolvidas por bainha de
papeldo alcatroado ou entio eram colocadas por fora da segdo de concreto.
Desta maneira era desprezada a aderéncia, confiando-se somente nas anco-
ragens finais. Nao se conhecia, até entdo, suficientemente a importéncia da
aderéncia com relagio a seguranga a ruptura, Hoje em dia, principalmente
depois que se comegou a calcular as pegas ndo mais nos estaddios I ou II
(tensdes admissiveis) mas sim, no III (ruptura), salvo raras excecdes, se
estabelece posteriormente a aderéncia entre os cabos pés-tracionados e o con-
creto da peca. Consegue-se com isto:

~- Protecio da armadura contra a corrosio;

~ Aumento da seguranga a ruptura;
— Reducido das distdncias entre fissuras.

EFEITOS DA ADERENCIA
Protecdo Contra a Corrosido

Todos- os agos de protensdo devem ser protegidos, na estrutura, contra
a corrosdo, principalmente quando submetidos a altas tensdes (fenémeno da
“stress corrosion”), normalmente, envolvidos completamente em argamassa
de cimento. Pode-se obter isto por concretagem direta (processo da pré-
tensdo) ou por injegdo de argamassa nos condutos (processo da pds-tensdo).

Seguranga & Ruptura

Para se compreender o efeito da aderéncia sobre a seguranca & ruptura,
comparam-se os fendmenos COM e SEM aderéncia (Vide figura 1).

Ao aumentar-se a carga aparece, em ambos os casos, uma primeira fis-
sura na regido onde se-apresentam as maximas tensdes de tracio. O con-
sequente desaparecimento da resisténcia a tragdo do conreto produz o au-
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Laboratorio da COPPE / UFRJ

Foto 2 - Vista geral de uma das vigas 4ins

tantes antes do inlcio do ensaio.

( foto da tese adicionada ao artigo original )




Cabos de protensdo com ou sem
aderéncia ao concreto

Eng. MSc. Ladislau Netto Junior

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula 4/39

Laboratério da COPPE / UFRJ

&7

nando Lobo Carneiro.

A& direita o Prof. Fer

( fotos da tese adicionadas ao artigo original )
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CABO ADERENTE CABO NAO ADERENTE
FISSURACAO

PRIMEIRAS FISSURAS

PROXIMO A RUPTURA
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Fig. 1 —~ Es;:luema comparativo do comportamento das vigas injetadas e nfo injetadas.
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mento brusco da tensdo no ago. Se ndo existe aderéncia, esta tensio eleva-se
bruscamente em todo o cabo, a nido ser que seja diminuida por algum ponto
de desvio (caso de cabos curvos). O aumento de tensdo sobre um grande
comprimento do cabo traz consigo um maior alongamento total, o que faz com
que a fissura se abra mais depressa. Apds esta primeira fissura, surgem,
na regido de maximos momentos fletores, somente algumas fissuras®' e bas-
tante afastadas entre si; a linha neutra se eleva rapidamente diminuindo a
zona de compressdo de tal forma que a capacidade resistente da viga, nesta
zona, se esgota prematuramente.

Se ndo existe aderéncia, obtém-se, pois, uma carga de ruptura baixa,

em relacio a viga com aderéncia e ndo se pode aproveitar ao maximo a
resisténcia do ago.

Em igualdade de se¢des, a capacidade resistente das vigas sem aderéncia
pode ser de até 30% menor que a das vigas com aderéncia (5).

A falha prematura da viga desaparece ac estabelecer-se entre o concreto
e as armaduras uma unido capaz de resistir as solicitagdbes cortantes, As
tensdes de aderéncia (tensdes tangenciais entre os cabos e o concreto) absor-
vem diretamente junto a fissura o aumento de tensdo no aco; este fica limitado
a um pequeno comprimento, que depende da qualidade da aderéncia, o que
se traduz em um alongamento total pequeno e, portanto, a uma menor aber-
tura de fissura,

Gragas a aderéncia, se mantém, junto a fissura, a tensido de tragdo do
concreto, que aumenta ao aumentar-se a carga, originando, assim, outras
fissuras a distancias pequenas.

Em uma viga com aderéncia aparece, portanto, um grande nimero de
fissuras, que se abrem muito lentamente; em consequéncia, a linha neutra se
desloca também muito lentamente e a tensdo no ago, na fissura, pode aumentar
bastante, principalmente se a zona de compressio é suficientemente grande.
Geralmente, enquanto o ago ndo alcanga grandes deformagdes. ndo se abrem
tanto as fissuras a ponto de provocar a falha da zona de compressdo; se esta
¢ pequena, pode ocorrer, no entanto, que se destrua antes que o ago alcance
os limites de escoamento.

A aderéncia faz, consequentemente, com que se alcance a suficiente se-

guranga a ruptura, usual no concreto armado, onde se aproveita ao maximo
0 ago.

A necessidade de se garantir a seguranga a ruptura obriga a estabele-
cer-se a aderéncia, a ndo ser que se use uma quantidade excessiva de ago.

I — PLANO DE PESQUISA

O plano de pesquisa consistiu no ensaio de oito vigas que foram carre-
gadas até a ruptura,

1 A fissuragdo fica favorecida nos casos em que os cabos sfio curvos e/ou existe arma-

dura passiva longitudinal, pois as tensdes de tragdo se véem reduzidas nos pontos de desvio
(atrito cabo-bainha) ou absorvidas, em parte, pela armadura passiva. No entanto, ndo se
altera muito a ruptura prematura da viga.
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As vigas foram divididas em dois grupos (A e B) de quatro vigas com
as mesmas caracteristicas geométricas e mecanicas, concretadas e ensaiadas
em épocas diferentes,

Foram tomados ccmo parametros de variagdo a inje¢do de argamassa
nos condutos e a tensdo inicial aplicada na armadura de protensdo.

A identificagdo das vigas foi feita pela simbologia abaixo:

\Y4 — Viga
I ou N — Injetada ou ndo
A ou B ~— Grupo pertencente

85, 65, 50 ~ Tensao inicial aplicada na armadura de protensdo
(kN/cm?) .

A montagem escolhida foi a da viga simplesmente apoiada com duas
cargas concentradas simétricas? (Vide figura I—1).

As cargas foram aplicadas as vigas por meio de dois macacos hidraulicos
(carga maxima de 250 kN) conectados a um pulsador Amsler. Os incre-
mentos de carga foram de 10 kN.

250 250

jo——

S 600

|

|
v A

|

Fig. I. 1 — Esquema de carregamento das vigas.

MEDICOES EXECUTADAS

Ao longo de todo o ensaio, para cada etapa de carregamento, foram
feitas as medigdes de:

a — Deformag¢ées nas armaduras de protensZo e passiva.
— Deformagées do concreto na regido de flexdo pura,
~ Flechas ao longo de toda a viga.

— Rotagdes dos apoios.

e — Abertura de fissura.

o n o

o

2 Esta montagem é a mais usual nas investiga¢des de ruptura, pois tem a vantagem de

combinar duas condi¢des diferentes de teste:
—~— Flexdo pura na regido entre as cargas;
— Esforgo cortante constante nas duas regides extremas da viga.
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QUADRO I-1 — Resumo das medigdes

realizadas e da sensibilidade dos respectivos instru-

mentos
Medigdao ,Instrumento. Sensibilidade
Deformagdo na Extensbmetro
armadura elétrico 10 x 10-%
Deformagio no
concreto Deférmetro 4 X 106
Flechas Catetdmetro 0,1 mm
Rotacdes Clindmetro 1,0 mm
Encurtamento
longitudinal Flex{metro 0,01 mm
Fissuras Fissurdmetro 0,1 mm
I — MATERIAIS
CONCRETO

Foi dosado um concreto que apresentasse alta resisténcia, boa trabalha-
bilidade e boa capacidade.

TABELA II-1 — Caracteristicas e proporgdes dos materiais utilizados na elaboragio do
concreto
Traco Areia Brita Fator ‘ Cimento
Peso ¢ mdx. A/C |  Portland
|
1:2,25:3,25 mediana ‘ 19 mm 0,54 Barroso I

Moldaram-se para cada viga 12 corpos de prova os quais foram ensaia~
dos a tragdo ou & compressdo, no mesmo dia em que se aplicou a protensdo
ou fez-se o ensaio da peca (Vide Tabelas I1—2 e V~1).

TABELA II-2 — Valores médios dos corpos de prova ensaiados no dia da ruptura da viga

7 IDADE el fee Y ’ Eeq E. (cEB)

VIGa (DIAS) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 I

VIA/85 56 3,1 29,0 0,231 30 500 35 700
VIA/65 57 2,7 30,0 0,229 29 000 36 300
VNA/85 53 2,9 26,0 0,229 29 000 33 800
VNA/65 60 — — — — —
VIB/85 69 2,7 30,0 0,231 32 500 36 300
VIB/50 77 2,7 30,0 0,231 32 000 36 300
VNB/S5 69 2,6 31,5 0,231 32 000 37 200
VNB/50 78 2,9 30,5 0,228 31 500 36 600




Cabos de protensdo com ou sem
aderéncia ao concreto

Eng. MSc. Ladislau Netto Junior

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula 9/39

45

INFLUENCIA DA lNJEgRO NAS BAINHAS

ACO

Utilizaram-se, atém do ago CP.125/140 de protensdo, os agos CA 50-B,
para a armadura longitudinal passiva e o ago CA 24, para a armadura trans-~
versal.

Para o ago de protensdo foi adotado o cabo de 9 fios de diametro 7 mm
(9 9 7 mm), existindo bastante uniformidade no comportamento dos fios
tanto no escoamento quanto na ruptura que, como era de se esperar, apre-
sentaram tcnsdes de valores bem mais elevados que as garantidas pelo fa-
bricante.

Os valores obtidos para as tensdes de escoamento convencional de rup-
tura foram respectivamente 1520 e 1700 (Vide figura II—2) em lugar de
1250 e 1400 (N/mm?) que sd3o as minimas garantidas pelo fabricante.

Para a armadura longitudinal passiva adotou-se a bitola de 7,9 mm
(5/16"). As amostras ensaiadas apresentaram, em média, um diagrama como
o mostrado na Figura II-3.

ARGAMASSA PARA INJECAO

A argamassa utilizada para a inje¢do nos condutos foi composta de uma
mistura de agua e cimento estando os mesmos na propor¢io A/C = 05.

A mistura foi feita através de uma bomba manual e a injegdo executada
segundo os requisitos e técnicas STUP (20).

Para cada viga injetada foram moldados 5 corpos de prova os quais
foram ensaiados & compressdo no dia da ruptura da pega.

A Tabela II—3 apresenta os resultados obtidos para estes corpos de
prova.

O tusmn)

/ |

Fig. Il — 2 — Diagrama tensdo / deformacdio do ago de protensdo CP 1250/1400.
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Fig. II. 3 — Diagrama tensio / deformagio do ago CA. 50. B.

TABELA II-3 — Resisténcia dos corpos de prova (50 X 100 mm) de argamassa para a in-

jecdo nos condutos.

VIGA

VIA/85

VIA/65

IDADE (DIAS)

7 7 14 l 14 14

14 ‘ 14 ‘ 14 14 14

b cc(N [‘ mmZ)

12,5 | 14,1 | 17,7 | 20,2 | 16,1

15,3 ‘ 13,8 ‘ 163 | 208 | 17,7

VIGA

VIB/50

IDADE (DIAS)

27 27|28 27127

34 34‘34'34l34

Jee{ N/mm?)

14,3 | 14,6 l 16,4 | 17,8 ‘ 18,6

150 | 18,1 \ 19,6 ’ — | 20,0
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111 —~ IDEALIZACAO DO ENSAIO

A partir da definido do minimo pré-alongamento necessario para que
fosse garantido o escoamento da armadura, no momento da ruptura da viga
por esmagamento do concreto (e > 3,5%,), definiram-se as tensdes iniciais que
se deveriam aplicar na armadura de protensio visando simular as perdas
devide a fluéncia e retragdo e evitar as tensbes de tragdo excessivas nas fibras
extremas superiores da secdo de concreto no momento da protensdo.

TABELA ITI-1 — Controle da tensio atuante na armadura de protensio

TENSAO TENSAO PERDA TENSAO

VIGA DESEJADA | APLICADA | MEDIDA | SUPOSTA

ATUANTE

(N/mm?) (N/mm?) {mm) (¥/mm?)

VIA/85 850 1020 5 853
VNA/8S 850 1 020 4 886
VIA/65 650 820 3 720
VNA/65 650 820 3 720
VIB/85 850 1020 4 886
VNB/85 850 1020 5 853
VIB/50 500 670 4 536
VNB/50 500 670 — —

CARACTERISTICAS DAS PECAS ENSAIADAS

As figuras III—1 e III—2 apresentam as caracteristicas geométricas das
vigas ensaiadas, bem como os detalhes das armaduras.

IV — UNIDADES

O sistema de medidas empregado é o sistema métrico decimal defenido
pela Confederagio Geral de Pesos e Medidas “Sistema Internacional de Uni-
dades S.I.".
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BARRA B/ TRANSPORTE

BARAA PARA TRANSPORTE
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Fig. III — 1 — Caracteristicas geométricas das

vigsa.
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Foto 14

Primedinas fissuras da viga VNB/ES

(canga de f4ssuracaoc Py = &3 RN )

Sem
aderéncia

15 - Prdimeiras gissuras da viga VIB/&5

(carga de 44issuracac Py = 26 kN)

Com
aderéncia

( fotos da tese adicionadas ao artigo original )
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Foto 24 - Rupfura da vdiga VNB/50 Pu = 52 RN)
Neste caso ndo houve esmagamento o

tal da se¢do porn ten sido a  forga
Lnicdal de protensdao nelativamente

baixa,

( fotos da tese adicionadas ao artigo original )
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V — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A analise dos resultados consta de diagramas comparativos entre os
resultados apresentados para as vigas que possuem os condutos injetados e
nao injetados, sendo feitos comentarios prévios sobre cada grupo de dia-
gramas,

Os diagramas tracados, a menos de quando observado, sdo referentes
a uma se¢io genérica da regido de flexdo pura.

Os diagramas teéricos apresentados sdo relativos unicamente as vigas
injetadas. Os valores numéricos utilizados para o tracado destes diagramas
sdo os resultados fornecidos pelo programa para computadores’ digitais, ela-
borado pelo Eng? José Claudio de Faria Telles, o qual analisa pérticos planos
em concreto armado através da analise ndo-linear, sequndo a formulagio reco-

mendada pelo CEB-FIP 1972.2

As leituras para a carga de ruptura foram realizadas pelo fato de os ma-
cacos, utilizados para aplicagdo das cargas, terem acabado os seus cursos
(12 cm), o que provocou a estabilizagdo das deformagdes plasticas da viga.
Neste instante, as fibras mais comprimidas da segdo de concreto apresentavam
as primeiras esfolia¢des correspondentes a sua ruptura. Observa-se que apés
a realizagdo destas leituras a pega foi descarregada, conservando a sua defor-
magdo plastica, o que possibilitou, com um novo curso do macaco, rompé-la.

Convém citar que:
A viga VNA/65, por problemas de concretagem, teve a regido cen-
tral recuperada, o que pode justificar as suas deformagdes excessivas
para cargas relativamente baixas,

A seguir sdo apresentadas algumas tabelas referentes aos resultados
obtidos.

TABELA V-1 — Resumo dos valores encontrados para as vigas ensaiadas

PROTENSAO ENSAIO ENSAIO

VIGA |IDADE| ., |IDADE| ;. jeo | Pij1000 | Pu/1000| Pj/Pu
(dias) | (N/mm?) | (dias) (N/mm?) | (N/mm?) (N) (N)

VIA/85 27 2,8 56 29,0 3,1 30 80 0,375
VNA/85 26 2,6 53 26,0 2,9 27 70 0,385
VIB/85 28 2,3 69 30,0 g 26 70 0,371
VNB/85 26 2,2 69 31,5 2,6 23 60 0,385
VIA/65 27 2,5 57 30,0 2.7 20 70 0,285
VNA/65 26 2,6 60 - — 18 60 0,300
VIB/50 27 2,1 77 30,0 2.7 20 65 0,307
VNB/50 25 2,0 78 30,5 2,9 15 52 0,288

1 Ver Revista ESTRUTURA N° 76 (nota da Redagdo) .
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TABELA V-2 — Relagéio entre as cargas de ruptura para as vigas injetadas e nlio injetadas

VIA/SS‘ VNA/35 | VIB/385 | VNB/35 | VIA/65 ’VNA/55 VIB/50 ‘ VNB/50
PukN)| 80 I 70 70 l 60 70 | 60 65 ’ 52
Pu/Pu 1,14 1,17 1,17 1,25
Pu/Pu 0,88 0,86 0,86 0,80

TABELA V-3 — Medigbes referentes A carga P = 20 kN

Flecha M4x. Def. Cone. M4x. Def. Arm. Prot. Rotagdo Apoio
f(em) € X 10-3 e X 1073 6 x 108 (rad)
Viga
Exp. Teor. - Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor.
VIA/85 | 0,98 1,04 0,48 0,21 0,60 0,13 4,10 5,71
VNB/85| 1,02 —_ 0,64 — 0,20 — 4,60 —_
VIB/85 0,95 1,04 0,48 0,21 0,40 0,13 4,00 5,71
VNB/85 | 0,95 — 0,48 — 0,20 — 4,10 —
VIA/65 1,00 1,12 0,46 0,25 0,50 0,20 4,50 5,23
VNA/65 1,58 — 0,80 — 0,33 — 6,71 —
VIB/50 1,00 1,30 0,50 0,29 0,60 0,20 4,45 4,75
VNB/50 1,80 — 0,68 — 0,40 — 7,05 —
TABELA V-4 — Medi¢oes referentes & carga P = 50 kN
Flecha M4éx. Def. Conc. M4x. Def. Arm. Prot. Rotagdo Apoio
f(em) € X 1073 € X 1073 8 x 103 (rad)
Viga
Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor.
VIA/85 | 3,67 2,88 1,64 1,10 2,20 1,66 16,82 14,32
VNA/85 | 4,60 e 2,32 il 1,10 — 19,15 —
VIB/85 | 3,95 2,88 1,76 1,10 2,20 1,66 17,90 14,32
VNB/85 5,44 — 2,80 — 1,80 — 23,25 —
VIA/65 | 4,20 3,48 1,64 1,30 2,70 2,30 18,92 16,31
VNA/65 | 6,85 — 3,00 — 1,70 - 27,42 —
VIB/50 5,15 4,10 1,92 1,44 2,50 2,78 22,50 19,36
VNB/50 | 10,89 — 4,40 —_ 2,40 — 41,50 —_
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TABELA V-5 - Medi¢oes referentes & carga de ruptura 52
Ruptura Eficiéncia Flecha Mi4x. Def. Cone. M4x. Def. Arm. Prot. Rotac¢do Apoio
P, (kN) Py Gup) f(em) e X 103 & X 10% 6 X 103 (rad)
Viga
Exp. Teor. Py (teor) Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor.
VIA/85 80 71,3 1,12 11,50 7,73 4,80 3,50 6,90 7,80 46,00 34,10
VNA/85 70 — — 10,50 — 5,50 — 4,50 — 42,20 =
VIB/75 70 71,3 0,98 10,58 7,73 4,20 3,50 5,00 7,80 43,30 34,10
VNB/85 60 — — 10,90* o 5,30* — 2,90 — 39,05* =
VIA/65 70 70,5 0,99 9,65 8,20 3,60 3,50 5,00 7,72 39,52 37,06
VNA/65 60 L — — 11,12 — 5,20 — 2,70 — 44,20 —
VIB/50 65 69,5 0,93 12,11 8,54 3,80 3,50 3,60* 7,56 39,00* 38,82
VNB/50 52 — — 12,20* = 4,90* — 2,60* — 45,00* —
* Este sinal indica que os valores foram extrapolados.
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Flechas maximas

(Ver Fig. V-1)

Sdo apresentados os diagramas carga / flecha para as vigas injetadas,
nao injetadas e tedrico para as vigas injetadas.

Observa-se que, para cargas abaixo da carga de fissuracdo, existe uma
quase superposi¢do dos diagramas e, para cargas mais elevadas, o diagrama
tedrico estd sempre acima dos experimentais com uma tendéncia & aproxi-
magdo do diagrama experimental da viga injetada para cargas préximas da
carga de ruptura.

Observa-se também o quanto maiores sdo as deformagdes sofridas pelas
vigas ndo injetadas em relagdo as sofridas pelas vigas injetadas.

+++

Deformacgao do concreto nas fibras superiores

(Ver Fig. V-2)

Podemos observar através destes diagramas que a deformagio de ruptura
do concreto, medida experimentalmente, ¢ um pouco maior que.a especifi-

cada pela CEB-FIP de valor ¢ < 3,5%.

+++
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Fig. V — 1 — Diagramas das flechas medidas no ponto méido do vao.

* Pontos extrapolados
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Fig. V — 2 — Diagramas dos encurtamentos maximos nas fibras superiores da segfio de
concreto.

*

Pontos extrapolados
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Rotagao dos apoios

(Ver Fig. V-4)

Ao contrario dis. diagramas carga / flecha, estes apresentam uma exces-
siva proximidade entre os tragados para as vigas injetadas e ndo injetadas,
devendo-se isto ao fato de nos apoios, das vigas ndo injetadas, estar atuando
um momento, que cresce com o aumento da tensdo na armadura de protensao,
o qual provoca uma rotagdo da secdo em sentido contrario a provocada pelo
carregamento externo (Vide figura V—~3).

Observa-se que quanto maior a forga de protensdo inicial (V/85) mais
acentuado se apresenta este fendmeno.

a) CARREGAMENTC EXTERNO

Fig. V — 3 — Rotagdo da viga em fungdo do tipo de carregamento.
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Valores extrapolados
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Deformadas

(Ver Fig. V-5)

Estes diagramas mostram a relagdo entre as deformadas das vigas inje-
tadas e ndo injetadas para as cargas de 20 kN (aproximadamente a carga
de fissuragdo) e 50 kN.

Nota-se que para as vigas que tiveram a carga de fissuracdo maior que
de 20 kN, se superpdem, independentemente, se a viga é injetada ou ndo.
de 20 kN, se superpdem, independentemente se a viga é injetada ou nao.

Para cada diagrama sdo apresentadas a proporcao entre a carga atuante
(P) e a carga de ruptura da viga (Py). bem como a relagio entre as defor-
magdes da viga nio injetada e injetada no ponto de flecha maxima (ponto 4).

Deformacio da armadura

(Ver Figs. V-6 e V-7)

Estas figuras apresentam diagramas que relacionam a carga externa (P)
com a deformagido da armadura (e).

E analisado o comportamento tanto da armadura de protensio quanto
da armadura passiva numa se¢do de maximo momento fletor (diagramas su-
periores) e numa se¢do distante de 1,5 metro do apoio (diagramas inferiores).

Os diagramas teéricos, para as vigas injetadas, s6 foram tracadas para
a armadura de protensiio na se¢io de maximo momento fletor.

Observa-se nitidamente o escoamento da armadura passiva e o inicio do
escoamento para a armadura de protensio. Quanto menor a for¢ca de pro-
tensdo inicial mais rapidamente escoa a armadura e menor é a tendéncia a
escoar da armadura de protensdo, principalmente nas vigas nio injetadas.

Analisando os diagramas das vigas nio injetadas, observa-se que as de-
formagdes sofridas pela armadura de protensdo, na secio de momento fletor
maximo e na segdo distante 1,50 metro do apoio, sio iguais. Isto comprova
a transferéncia total da tensdo ao longo do cabo.
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Fig. V — 5 — Diagramas das deforma¢Bes para carga préxima & fissuragdo e a ruptura
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Deformacao nas fibras da secdo de concreto

(Ver Figs. V-9 e V-10)

Estas figuras apresentam os diagramas carga contra deformagdo para as
diversas fibras da se¢do de concreto.

A curva (1) corresponde a fibra mais comprimida e a (7) & mais tra-
cionada, conforme a figura V—11.

As curvas, interrompidas, em alguns casos (fibras (4), (5), (6) ou (7),
devido as excessivas aberturas das fissuras. '

Sio apresentadas a carga para a qual se deu a primeira fissura e a carga

correspondente a abertura de fissura de 0,3 mm.

As curvas (3) e (4) caracterizam a posicdo da linha neutra ao longo
do ensaio; para quase todas as vigas, no primeiro estagio de carregamento, a
linha neutra esta entre as fibras (4) e (5) subindo gradativamente & medida
que se faz o acréscimo das solicitagdes externas.

Observa-se que as vigas ndo injetadas, com exce¢do' da VNB/85, no
instante da ruptura apresentam a sua linha neutra acima da fibra (3), en-
‘quanto as vigas injetadas apresentam-na abaixo da mesma fibra.

Fig. V 8 — Posigbes caracteristicas das fibras nas quais fizeram-se as leituras das defor-
magdes. do concreto.
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Fig. V — 9 — Diagramas das deformacSes nas fibras da secfio de concreto.
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Detini¢do da linha neutra

Figura V~11

Sao apresentados diagramas que caracterizam as deformacdes sofridas
pelas diversas fibras de uma mesma segdo transversal da viga, o que possi-
bilita a definicdo da posi¢do da linha neutra para cada estagio de carrega-
mento.

Para cada viga sdo apresentados diagramas referentes as cargas de 20
kN (aproximadamente a ¢arga de fissuragido) e 50 kN.

Observa-se a coincidéncia da posi¢do da linha neutra definida pelas de-
formagdes tedricas e pelas deformagdes experimentais da viga injetada.

Com relagdo a variagdo da posi¢do da linha neutra, para cargas acima
da carga de fissuragdo, a das vigas ndo injetadas estd sempre mais elevada
que a das vigas injetadas, o que provoca a ruptura prematura daquelas vigas.

CONCLUSOES

A analise dos resultados dos ensaios levados a efeito na presente pes-
quisa conduz as seguintes conclusdes.

a — Estruturas em concreto protendido calculados na classe I (pega ndo
fissurada), quando em servigo, apresentam um comportamento bastante
parecido para as pegas que possuem os condutos da armadura de pro-
tensdo injetados e ndo injetados. Isto poderia levar a crer que no caso
de uma pega calculada na classe I ndo existiria necessidade de se injetar®
os seus condutos, no entanto, isto é necessario uma vez que se ficaria
com uma seguranga insuficiente a ruptura,

b — Com relagdo a seguranca a ruptura é importante frisar que as vigas
injetadas apresentam uma ruptura semelhante & das vigas de concreto
armado enquanto as ndo injetadas possuem uma ruptura brusca e des-
truidora com o esmagamento total da cecdo. Nestas nltimas, estando o
cabo totalmente tensionado, no momento em que a zona comprimida da
secdo de concreto comega a ser esmagada, existe uma for¢a de com-
pressdo excéntrica (forga da armadura protendida) que provoca o esma-
gamento da ja reduzida area util da secdo de concreto.

¢ — A eficiéncia da ancoragem Freyssinet (cones “macho e fémea”) apre-
sentou-se 100% satisfatéria. Nas vigas ndo injetadas, foram feitas me-

s Desde que se garantisse a protecdo da armadura contra a corrosdo.
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didas visando verificar-se uma possivel penetragdo dos fios, do cabo
protendido, ao longo do ensaio. As leituras realizadas apresentaram-se
constantes, inclusive, no instante da ruptura.

A linha neutra das vigas ndo injetadas se elewva muito mais rapida-
mente que a das vigas injetadas, provocando a ruptura prematura da-
quelas vigas;

A presenga da armadura passiva faz com que as vigas ndo injetadas
apresentem uma distribuicio da fissura¢io semelhante a das vigas in-
jetadas, entretanto, isto ndo adia a sua ruptura prematura.

A redugdo de ATE 30%, especificada pelo CEB-FIP, para a seguranga
a ruptura das pegas que possuem os condutos ndo injetados, foi consi-
derada bastante coerente uma vez que na pesquisa realizada se verificou,
em um dos casos, ter sido esta redugio de 20% (Vide tabela V—~2).

Convém ressaltar que para as vigas ensaiadas, tinham-se:
Condutos retos e em quantidade minima (um por viga)

Vigas isostaticas e relativamente curtas

Estes parametros podem ter exercido influéncia nos resultados obtidos,
perém, como discutido a seguir, estas influéncias sido benéficas e/ou
maléficas no que diz respeito ao aumento ou nio do fator estudado, o
que possibilita a afirmativa feita acima.

Caso os condutos sejam curvos, existira nos pontos de desvio o atrito
cabo-bainha, o que podera acarretar uma reducdo no fato estudado.

Existindo mais de um conduto por viga, provavelmente isto acarretara
um aumento no fator estudado.

Sendo as vigas hiperestaticas, fatalmente os cabos serao curvos, o que
reacira na discussdo feita anteriormente.

Quanto maior o cabo, maior sera a deformacio total da armadura de
protensdo, podendo isto acarretar um aumento no fator estudado.
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( foto da tese adicionada ao artigo original )

Comentarios de E.Thomaz :
e OCEB 1970, item R.42.12 recomendava, para as vigas com cabos ndo aderentes, uma
reducéo de 30 % no momento fletor de ruptura.

e O Prof. Lobo Carneiro observou na experimentacdo dessas 8 vigas protendidas, na COPPE
em 1976 que, com cabos retos, sem aderéncia com o concreto, havia uma redugdo do momento
fletor de ruptura de até 20%. ( pag.17)

e OCEB78-item 10.5 alertava para uma reducdo acentuada do momento fletor ultimo e
recomendava uma “analise especial”.

e O CEB-FIP-1990 - item 6.1.3 indica que 0 “‘cabo de protensdo pode ser considerado
como um elemento estrutural separado, exercendo forgas sobre o concreto”.

e Nas estruturas com cabos de protensdo sem aderéncia o Prof. Lobo Carneiro
recomenda Protensdo Completa, isto €, sem tensdes de tracdo na flexao.

++ +
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ANEXO 01
Normas ACI : Tensao nos cabos sem aderéncia, no E.L.U.
1.3.3 The ACI Building Code

[n the 1963 version of ACI Building Code (see [43]), there are two equations to find the ultimate
stress In pre-stressing steel, these are:

foo=Ffo 15 (ksi)
(1.7)

Ky =7, +105 (MPa)

This relation was later adopted in ACI Building Codes of 1971 and 1977, with some modifications:

foo=Ft{ £ 1000, )10
(1.10)

Jos S foe t60

An experimental work was undertaken to investigate the influence of the span-to-depth ratio on the
behaviour of simply supported and continuous beams, and continuous slabs pre-stressed with
unbonded tendons. Mojthaedi and Gamble (see [43]) found that £, is significantly influenced by the
span-to-depth ratio. Their results were supported by an analytical model in which a cracked beam
pre-stressed with unbonded tendons, was simulated with a ftriangular truss composed of two
symmetrical compressive members and a tie. With this study, it was showed that to a tie’s strain
increase corresponds a decrease of the span-to-depth ratio. If this ratio is about 45, the above
equations overestimate 4f,, at low reinforcement ratios and underestimate it at low span-to-depth
ratios. Therefore, after the experimental tests the above equations were modified for ACI 318-83. It
was also proposed a new relation to predict f,, that was adopted for ACI Building Code in 1990:

o= Lo 1047 1p,,) (1.11)

pps = pre-stressing steel reinforcement ratio;
fc’ = Resisténcia a compressdo do concreto em c.p. cilindrico = fck

3.4—Tendon stress at factored load
Equation (3-5) of this document or Eq. (18-4) of ACI 318-02
was developed primarily from test results of beams and 1s
limited to members with span-depth ratios of 35 or less
{Burns and Pierce 1967)
£ (MPa)=f,_ + 70 + —= (3-5) SI
i ' 100p,
fps = stress in prestressed reinforcement at nominal strength. = E.L.U.

fse = effective stress in prestressed reinforcement after allowance for all prestress losses

pp = pre-stressing steel reinforcement ratio;
fc'= fck
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Tests have shown that Eq. (3-5) overestimates the amount
of stress increase in unbonded tendons in one-way slabs,
two-way flat plates, and flat slabs with higher span-depth
ratios Until a more accurate
formula is developed, the capacity of one-way slabs, flat
plates, and flat slabs should be calculated using Eq. (3-6) of
this document or Eq. (18-5) of ACI 318-02 for design stress
in unbonded tendons

£ (psi) = ., + 10,000 + fe <f.,+30000  (3-6)
" | 300p,

}(‘r
=

pp

<f,+200  (3-6)SI

fos MPa)=f +70+

ACI 423.1R-2005: Recommendations for concrete members prestressed
with unbonded tendons.

I,
(MPa)=f_+T70+—==
fp.\ { } f'n’." 300

<F 4200 (3-6)SI
Pp

Onde :

fps = tensdo no cabo na ruptura da viga

fse = tensdo no cabo apds as perdas de protensao.

pps = Taxa da armadura de protensao ;

fc’ = Resisténcia a compressdo do concreto em corpo de prova cilindrico= fck

Exemplo da viga da ponte do Galedo com 18,8m de vao.

fc' (MPa)
fys(MPa)= fge(MPa)+70(MPa)+| ——
ps(MPa) = fse(MPa)+70( )+{300><pp

f ps (MPa)= fs (MPa)+ 70(MPa) + 38,4(MPa) _

2
300x 18,7cm
85cm x (95¢m — 6¢m)

J < fse +200(MPa)

f ps (MPa)= f5e (MPa)+ 70(MPa) + 52(MPa) = fse (MPa)+122(MPa)< fse + 200 (MPa)

Considerando a forcga de protensdo no cabo no meio do véo igual a 20ton, a tensédo fse no cabo
de 12 fios de 5mm seria:

se = __20000kgf  _ 8500kgf/cn® = 850 MPa ( conforme citado no artigo da S.T.U.P.)

 12x0,196cm2
fps(MPa)=850+122=972MPa<< 1396 MPa que era a tensdo nos cabos, calculada no ensaio da

viga do Galedo, a partir do momento fletor Gltimo observado no ensaio Mu = 227 tm.

Aparentemente a previsdo da ACI 423-1R-2005 é conservadora.
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Os dois artigos abaixo comprovam que a formulacdo da ACI é conservadora, como é
usual nas Normas Estruturais. Ver os dois links abaixo indicados para maiores
detalhes.
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Figure 1.2- Afps predicted by ACI 318-83 vs

Figure 1.1- fps predicted by ACI 318-83 vs
experimental results [43].

experimental results [43].

Filippo Osimani
Royal Institute of Technology (KTH) in Stockholm — Janeiro 2004
The Use of Unbonded Tendons for Prestressed Concrete Bridges
http://web.byv.kth.se/shared/pdf/819 Examensarbete%20205%20-%200simani.pdf
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Figura 2.22 — Comparacao de resultados experimentais e teéricos para
o método empirice do ACI 318-02 (2002): 2} Valores de Af,.:

Marcelo Voelcker
Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Dezembro 2004
Anadlise dos Fatores Influentes na Tens&o Ultima de Protensdo em Cabos N&o Aderentes
http://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/5410/000470198.pdf?sequence=1
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A norma inglesa fornece valores de tensdo mais proximos dos medidos.

The British Code is based on Pannell’s studies (see [43]), and uses the following equations to
evaluate f,.:

o fs [1020 {1 1.?@@} (ksi)

L\ fubd,
d,
(1.24)
[ . 7000 1_1_7fpuAm - )
) fubd,
d,
, <071,
. fu <075, )

where:
Jew= strength of concrete taken from cube tests.

L =comprimento

b= largura da viga (zona comprimida pela flexdo)

dps = distancia entre o bordo comprimido do concreto e o cabo de protensao( altura atil )
fpu = tensdo de ruptura do acgo de protencao

fcu = resisténcia do concreto a compressao medida em c.p. cubicos

Exemplo da viga do Galeéo:
L=18,8m;

b=85cm
dps=0,95m-0,06m=0,89m ;
fpu = 1500 MPa ;

fcu = 48MPa
Aps = 18,7 cm2
17xf xA
7000 ol 2T e A | 7000 x( 17 x1500MPa ><18,7cm2] _ 238 MPa
L fcu xbxd 18,8m 48MPa x 85cm x 89cm
dps 0,89m

Como a tenséo residual era fpe=850 MPa, a tensdo no ELU fps seria

fps=fpe + 288MPa = 850 MPa + 288MPa =1138MPa ( 163 ksi) < 1396 MPa (199ksi), que era a
tensdo nos cabos, calculada no ensaio da viga do Galedo, a partir do momento fletor ultimo
observado no ensaio Mu = 227 tm.

Esta dentro da dispersdo dos ensaios . Ver figura adiante da tese de Filippo Osimani
O outro limite = fps < 0,70 fpy = 0,70 x 1500MPa =1050 MPa. ( 150 ksi) é mais restritivo .
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Figure 1.7 - fps predicted by Tam and Pannell vs
experimental results [43].

Filippo Osimani
Royal Institute of Technology (KTH) in Stockholm — Janeiro 2004
The Use of Unbonded Tendons for Prestressed Concrete Bridges
http://web.byv.kth.se/shared/pdf/819 Examensarbete%20205%20-%200simani.pdf

Comentéario E.Thomaz :

Nos U.S.A. sdo muito usados os cabos de protensdo sem aderéncia, em
ambientes ndo agressivos, como edificios. As ancoragens devem estar bem

protegidas.

A norma ACI 423-2005 € conservadora e pode ser usada como referéncia.

Nas estruturas com cabos de protensdo sem aderéncia o Prof. Lobo Carneiro
recomenda Protensdo Completa , sem tensGes de tracdo na flexao.

+++
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