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RESUMO

0 presente trabalho visa verificar a influéncia da injegao
da argamassa nos condutos (hainhad)das armaduras das pegas de con-

creto protendido, com armadura pos-tracionada, . objetivando conhe-

cer-se o comportamento das estruturas tanto em servigo quanto na
Tuptura.
Foram ensaiadas, até a ruptura, oito vigas isostaticas de

segao duplo T assimétrico, das quais apenas quatro tiveram o condy

to da armadura de protensdo injetado.

Além da injecdo no conduto, adotou-se como parametro de va-

riacdo a tensdo inicial aplicada na armadura de protensao.

A analise dos resultados € feita através a apresentagdo de
diagramas comparativos relacionando o comportamento das vigas inje

tadas e nap injetadas, tanto em servigo quanto préximoc a ruptura.

Observou-se ser bastante coerente a redugao de ATE 30%, es-
pecificada pelo CEB-FIP para a seguranga a ruptura das vigas que
nossuem os condutos naoc injetadaos., uma vez que, na pesquisa reali-
zada, em um dos pares de vigas confrontadas, verificou-se ter sido

gssa redugao de 20%.
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SUMMARY

This thesis aims at verifying the influence of the injection
of mortar in the ducts of the tendons of prestressed concrete beams,
with the purpose of finding out the behavior of structures both in

service and at the point of rupture.

Eight simple span beams of double T -zettion were tested to:the
point of rupture, but only four of those had same morter injected

in the ducts of their prestressed tendons.

Besides injection in the duct, some initial tension applied

on prestressed tendons was adopted as a variation parameter.

The analysis of results is accomplished through the
presentation of comparetive diagrams in which the behavier of
bounded beams and unbonded beams 1is related to each other both in

service and close to the point of rupture.

The reduction of up te 30% as specified by CEB-FIP for the
security of unbonded beams against rupture was considered coherent
and just, since, during research, a reduction of 20% was cbserved

in one of the pairs of confronted beams.
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UNIDADES

0 sistema de medidas empregado € o sistema métrico decimal
defenido pela Confederagao Geral de Pesos e Medidas "Sistema Inter

nacional de Unidades S.I1.".

A correspondeéencia entre as unidades do sistema metro/quilo-
grama-forga/segundo e as do sistema Internacional S.I. € a seguin-

te.

Um quilograma-forga (kgf] vale aproximadamente 9,8 Newtons

(N).~
1,0 kge = 9,8 N
03102 kg.F = 1;0 N = 0’001 kN

1,02 kgg/em® = 10,0 N/em® = 0,1 N/mm?
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area

area da segao de concreto

area da segao de armadura protendida

area da secao de armadura passiva tracionada
area da segao de armadura passiva comprimida

area da segao de armadura passiva transversal

modulo de deformagao

modulo de deformagao estatice do concreto
module de deformagao dinamica do caoncreto
modulo de deformagao do aco de protensao

modulo de deformacaoc do ago passivo
momento de inércia

momento devido a flexao

momento de flexao devido a protensac

momento Ultimo de flexao

farcga

forga resultante de compressao no concreto devido a

flexao
forga de protensao inicial

forga na armadura de protensao

carregamento externo

carga correspondente a primeira fissura
carga de ruptura (ultimal da pega
modulo de resistencia

modulo de resistencia inferior

modulo de resistencia superior
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distancia

largura da mesa de compressao da segao em T

largura da alma de uma viga em T
recobrimento

altura util da segao
excentricidade de uma carga

flecha; resistencia

resisténcia & compréssdo do concreto
resistencia a tragao do concreto
resistencia de calculoc de um material
resistencia caracteristica de um material
resistencia media de um material
resisténcia & ruptura do ago de protensao
resistencia a ruptura do ago passivo

limite de elasticidade convencional a 0.,2%
aceleracao da gravidade

altura total de uma segao

vao livre; distancia entre apoios
abertura de fissura

distancia do eixo neutro a borda mais comprimida
profundidade do diagrama retangular de compressao
hrago de alavanca do momento resistente

peso especifico; coeficiente de influencia

coeficiente de minoragao da resistencia do concreto

coeficiente de minoragdo da resistencia do acgo



Op
Op,i

deformacao relativa

deformagdo relativa do concreto
deformagao relativa do ag¢o de protensac
deformagao relativa da armadura passiva

tensdoc narmal

tensaoc no concreto
tensao no ago de protensao
tensdo inicial no ago de protensao

tensao no ago passivo

tensao tangente

tensao tangente na alma
diferenga; acréscimo
diametro de uma barra de armadura ou de um

rotagao

cabo



CONSIDERAGCOES INICIAIS

IMPORTANCIA DA ADERENCIA

Quando se comegou a utilizar a técnica da pos-tensao das ar
maduras, estas eram pintadas com produtos lubrificantes ou envol-
vidas por bainha de papelao alcatroado ou entao eram colocadas por
fora da secgao de concreto. Desta maneira era desprezada a aderen-
cia, confiando-se somente nas ancoragens finais. Nao se conhecia,
até entdo, suficientemente a importancia da aderegncia com relagao
a seguranga a ruptura. Hoje em dia, principalmente depois gue se
comegou a calcular as pegas nao mais nos estadios I ou II (tensces
admissiveis) mas sim, no III (ruptura), salvo raras excessoes, Se
estabelece posteriormente a aderéencia entre os cabos pds-traciona-

dos e o concreto da pega. Consegue-se com isto:

- Protegao da armadura contra a corrosao;
- Aumento da seguranga a ruptura;

- Reducao das distancias entre fissuras.
EFEITOS DA ADERENCIA
Protecdo Contra a Corrosao

Todos os agos de protensac devem ser protegidos, na estru-
tura, contra a corrosao, principalmente quando submetidos a altas
tensoes (fenomeno da "stress corrosion”), normalmente, envolvidos
completamente em argamassa de cimento. Pode-se obter istoc por con-
cretagem direta (processo da pre-tensao) ou por injegcao de argamas

sa nos condutos (processo da pas-tensao).
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Seguranga a Ruptura

Para se compreender o efeito da aderencia sobre a seguranga
& ruptura, comparam-se os fenomenos COM e SEM aderencia (Vide figu

ra 1}.

Ao aumentar-se a carga aparece, em ambos os casos, uma pri-
meira fissura na regiaoc onde se apresentam as maximas tensoOes de
tracaoc. 0O consequente desaparecimentoc da resistencia a tragao do
concreto produz o aumento brusco da tensde no ago. Se nao existe
aderencia, esta tensdo eleva-se bruscamente em todo o cabo, a néo
ser que seja diminuida por algum ponto de desvio (caso de cabos
curvos). 0 aumento de tensao schbre um grande comprimento do ‘ cabo

traz consigo um maior alongamento total o que faz com gque a fissu-

ra se abra mais depressa. Apos esta primeira fissura, surgem, na
regido de miximos momentos fletores, somente algumas fissuras' e
bastante afastadas entre si; a linha neutra se eleva rapidamente

diminuindo a zona de compressaoc de tal forma que a capacidade re-

sistente da viga, nesta zona, se esgota prematuramente.

Se nao existe aderencia, obtémsse, pois, uma carga de ruptu
ra baixa, em relagdo a viga com aderencia e, nac se pode aprovei-

tar ao maximo a resistencia do ago.

Em igualdade de segoes, a capacidade resistente das vigas
sem aderéncia pode ser de até 30% menar que a das vigas com aderén

cia (5],

A falha prematura da viga desaparece aoc estabelecer-se en-
tre o concreto e as armaduras uma unidoc capaz de resistir as soli-
citagoes cortantes. As tensoes de aderencia (tensdes tangenciais

entre os cahos e o concreto) absorvem diretamente junto a fissura

A fissunacao §ica favorecida nos casos em que c5 cabos sao cur-
vos efou existe armadura passiva Longitudinal pois, as Lensoes
de tragdo se¢ vem nreduzidas nos pontos de desvio {atadito  cabo-
bainhal ou absorvidas, em parte, pela armadura passiva. No en-
tanto, nao se alfera muiio a ruptura premafura da viga.
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o aumento de tensdo no aco; este fica limitado a um peguenc compri
mento, que depende da qualidade da aderencia, o gue se traduz em
um alongamento total pegueno e, portanto, a uma menor abertura de

fissura.

Gragas a aderencia, se mantem,junto a fissura a tensao de
tragcao do concreto, gque aumenta ao aumentar-se a carga, originan-

do, assim, outras fissuras a distancias pequenas.

Em uma viga com aderéncia aparecem, portanto, um grande nu-
mero de fissuras gque se abrem muite lentamente:; em consequencia, a
linha neutra se desloca também muito lentamente e a tensaoc no ago,
na fissura, pode aumentar bastante, principalmente se & zona de
compressaoc e suficientemente grande. Geralmente, enquanto o ago
ndo alcanga grandes deformagoes, nao se abrem tanto as fissuras a
ponto de proveocar a falha da zona de compressaoc; se esta € peqgue-
na, pode ocorrer, no entanto, gue se destrua antes que o ago al-

cance o0s limites de gscoamento.

A aderencia faz, consequentemente, com que se alcance a su-
ficiente seguranga a ruptura, usual no concreto armado, onde se

aproveita ao maximo o ago.

A necessidade de se garantir a seguranga a ruptura cobriga
a estabelecer-se a aderencia, a naoc ser gue se use uma quantidade

excessiva de aco.



I - PLANO DE PESQUISA

0 plano de pesquisa consistiu no ensaio de oito vigas que

foram carregadas ate a ruptura.

As vigas foram divididas em dois grupos (A e B) de quatro
vigas com as mesmas caracteristicas geométricas e mecanicas, con-

cretadas e ensaiadas em epocas diferentes.

Foram tomados como parametros de variagao a injecao de arga
massa nos condutos e a tensao inicial aplicada na armadura de pro-

tensao.

A identificagao das vigas foi feita pela simbologia abaixo:

Vv - Viga

I ouN - Injetada ou nao

A ou B - Grupo pertencente

85, 65, 50 - Tensado inicial aplicada na armadura de pro-

tensdo (kN/emZ).

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 incrementos de carga foram de 10 kN.

220 l i 20 FIG. 1. 1 - ESQUEMA DE CARREGAMENTO

e ] == DAS VIGAS .
, 600 [

W e ————— e — e o = -

2 Esta montagem ¢ a mais usual nas investigacoes de ruptura pods

tem a vantagem de combinar duas condigoes diferentes de Tesie;
- Flexao pura na negiac entre as cargas;
- Esfonco contante constante nas duas regices exiremas da viga.
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Visando conseguir-se dados gue possibilitassem um confronto

entre os resultados obtidos para as vigas com e sem aderencia, fi-

zeram-se, quando da realizagao dos ensaios, as medigoes de:
Tensao nas armaduras de protensdo e passiva

Extensometros elétricos de resisténcia® foram colados tanto
na armadura protendida como na passive para que, atraves as defor-
magoes, fosse possivel obter-se as tensdes atuantes nas respecti-
vas segoes. Estes extensometros foram colados tanto na regido de
maximos momentos fletores (vide foto §) como proximo aos apoios pa
ra que se pudesse verificar, na armadura de protensao, a transmis-
sdo0 ou ndo da tensdo através do cabo, no caso das vigas nao injeta

das e injetadas respectivamente.

Colocou-se um dinamometro (Vide foto 5), na ancoragem mor-
ta das vigas nao injetadas, com a finalidade de tambem wverificar-

se a transmissao da tensdoc ao longo do cabo.

Colaram-se um total de 27 extensometros por viga {15 na ar-

madura de protensdo e 12 na armadura passiva).
Deformagoes no concreto

Mediram-se, na regido de maximos momentos fletores [ flexao
pural, as deformagdes no concreto na face superior e em seis® 1i-
nhas horizontais das faces laterais (Vide figura I-2), de forma a
ser possivel a definigdo da posicdo da linha neutra em cada esta-

gio de carregamento.

Utilizou-se para medigac um deformetro de base de medidas
250 mm (Vide foto 4).

Kyowa - Strain Gage com base de medidas de 5 mm.

Nas vigas do grupo B foi achescentada a Linha A (Vide 4igura I-2)
com a finalidade de vernificar-se com maion precisdo a  hipotese
das secoes planas.
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FIG. 1.2 - DETALHE DO ESQUEMA PARA LEITURA DAS DEFORMA@éES NO
' CONCRETO g

Flechas

Mediram-se as deformagoes em diversos pentos da viga (Vide

figura I-3)% visando o tragcado da sua deformada.

Utilizou-se para esta medigao um catetometro (Vide foto 7).

——— = o

25 25, 50 50 50 SO 50, 50 50 50 S50 50 25 25
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Fc. I.3 - ESQUEMA MOSTRANDO ONDE FORAM LIDAS AS FLECHAS,
ROTACG'ES £ ENCURTAMENTO LONGITUDINAL.

As medidas nos pontos ® s0 foram feditas para as vigas do grupo
B



Rotagoes

Mediram-se rotagdes dos apoios utilizando-se clindmetros de
bolha (Vide foto 5) (Vide figura I-3).

Encurtamento Longitudinal

Visando medir-se um possivel encurtamento da viga, devido
a efeitos de segunda ordem, colocaram-se fleximetros nas extremida

des dos apolos (Vide foto 5 e 6) (Vide figura I-3).
Abertura de Fissuras

0 crescimento das aberturas das fissuras foi acompanhado u-

tulizando-se o "fissurometrao".

QUADRO I=-1 - Resumo das medigoes realizadas com sen

sibilidade dos respectivos instrumentos

Medicao Instrumento Sensibilidade
Def. na armadurajExtensometro Elet. 10 x 1078
Def. no concreto|Deformetro 4 x 10_6
Flechas Catetometro 0,1 mm
Rotagoes Clinometro 1,0 "
Encurt. Long. Fleximetro 0,01 mm
Fissuras Fissurometro 0,1 mm




ITI - MATERIAIS
CONCRETO

Para a definigdoc do tracoc do concreto recorreu-se ao metodo

exposto em (4].
AGREGADOS

Utilizaram-se o agregado miludo de granulometria mediana e o

graude de diametro maximo 189mm (brita n? 1).
CIMENTO
Utilizou-se o cimento tipo Portland marca Barroso.
TRAGO

0 trago adotado foi 1:2,25: 3,25 em peso de cimento, areila

e brita, sendo o consumo de cimento 336 kg/ma.
FATOR AGUA-CIMENTO

Como o concreto desejadoc deveria ter uma resistencia rela-
tivamente alta (25 N/mmzl, usou-se um fator agua-cimento baixo
(A/C = 0,54), sendo, para isso, controlada a umidade da areia an-

tes de cada concretagem.

Apesar do baixo fator agua-cimento adotado, obteve-se uma
boa trabalhabilidade, a qual pode ser retratada pelo ensaio de aba
timento (Slump test} em media 16 mm, convindo citar que foi usado

um vibrador de imersao para o adensamento.
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TABELA II.1 - Caracteristicas e proporgoes
dos materiais utilizados na e
laboracé&oc do concreto.

Trago Areia [Brita |Fator| Cimento
Peso @ max. |B max.| A/C |Portland

1:2,25:3,25mediana| 19mm 0,54)] Barroso

CORPOS DE PROVA

Moldaram-se para cada viga 12 corpos de prova os guais fo-
ram ensaiados A tracdo ou & compressdo, no mesmo dia em gue se a-
plicou a protensaoc ou fez-se o ensaio da pega (Vide Tabelas II-2 e
v-1).

Para os corpos de prova ensaiados a compressao, alem da re-
sisténcia, obteve-se a densidade e o modulo de deformagdo dinamico.
Para este 0ltimo utilizou-se o aparelho de emissdoc de ondas (Exci-
tation Amplifier G M 5535) com o quel, atraves a frequencia de res
sonancia em vibracdo longitudinal no meioc considerado, consegue-se
defini-lo.

A seguir é mostrada a maneira como se define o modulo de de

formagao dinamico de um corpo de prova.

Sendo:

L = comprimento mm
Y = peso especifico N/mm3
g = aceleragao da gravidade (98101)° mm/seg2
2 = massa especifica k'g/rnm3
¢ = velocidade de propagacao do som mm/seg

f = frequencia natural de vibragdo longitudinal
kC/seg
= periodo de ressonancia seg

Ed = modulo de deformagde dinamico N/mm



modulo

to, de
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R:J— c =
g )
T - 2 L f = =€
c 2L
Eq = 4 L2¢2 Lo ou Ed = (2 L f12
g g
0 CEB-FIP na sua recomendagao R.12,221 permite calcular o

de deformagdc longitudinal tangente na origem Ecj do concrg

agregados normais, com a idade de j dias pelas formulas.

Ecj = BBODO ffccj onde Egj e feoj sap expressos em N/cm2
- 2
Ecj = 24000 Vfccj para Ecj e Fccj em Kg{/cm

- Valores medios
ados no dia da

TABELA II-2 dos corpos de prova ensail

ruptura da viga

_ IDADE fctz fccz Y . Ecd2 Ec(CEg)
(DIAS| (N/mmT) | (N/mm™ ) J{N/mm™ ) [ (N/mm™ ) | (N/mm™}
VIA/85 56 3,1 29,0 0,231 30500 35700
VIA/BS 57 2,7 30,0 0,228 29000 36300
VNA/B85 53 2,9 26,0 0,229 29000 33800
VYNA/BS 60 - - - - -
VIB/85 69 30,0 0,231 32500 36300
VIB/50 77 2,7 30,0 0,231 32000 36300
VNB/85 69 2,6 31,5 0,231 32000 37200
VNB/50 78 2,9 30,5 0,228 31500 36600




Ge (N /mm?)

O U

25

Ec

20 g

0,5 1,0 1,5 2,0 2,8
’ Ec %o

FIG. IT-1 DIAGRAMA TENSAC -X- DEFORMAGAO, TOMADO COMO
PADRAQ, DOS CORPOS DE PROVA DE CONCRETO EN_
SAIADOS A COMPRESSAQ.
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Utilizaram-se além do ago CP.125/140 de protensdo, os agos
CA 5D0-B, para a armadura longitudinal passiva e o ago CA 24, para

a armadura transversal.

Para o ago de protensdo foi adotado o cabo de 9 fios de dia
metro 7 mm (S @ 7 mm), existindo bastante uniformidade no comporta
mento dos fios tanto no escocamento quanto na ruptura gue, como era
de se esperar, apresentaram tensoes de valores bem mais elevados

gue as garantidas pelo fabricante.

Os valores obtidos para as tensoes de escoamento convencio-
nal de ruptura foram respectivamente 1520 e 1700 (Vide figura II-2)
em lugar de 1250 e 1400 (N/mm2] gue sao 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 TI-3.

ARGAMASSA PARA INJECAQ

A argamassa utilizada para a injecdo nos condutos foi com-
posta de uma mistura de adgua e cimento estandoc os mesmos na propor

¢ao A/C = 0,5.

A.mistura foi feita através de uma bomba manual e & injegac

executada segundo os requisitos e técnicas STUP (20).

Para cada viga injetada foram moldades 5 corpos de prova os

quais foram ensaiados a compressaoc no dia da ruptura da pega.

A Tabela II+3 apresenta os resultados obtidos para estes

corpos de prova.



CI_P t8/mm?)

J
1680 1
1520 “
1470 /
1270 /
10sof
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0 2 3 Py 5 s 7 8 s 10 1z 13
E£p°ca

FIG. II-2- DIAGRAMA TENSAO-X-DEFORMAGAO DO
ACO DE PROTENSAO CP 1250/1400
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Es = 200000 N/mm2

TENSAO X DEFORMAGRO DO ACO

TABELA II-3 - Resistencia dos corpos de praova

CA. 50.

B. A

(50 x 100 mm)

de argamassa para a injecao nos condutos.

VIGA VIA/85 VIA/65
IDADE (DIAS]| 7 7 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14 | 14
foc(N/mm?)  |12,5|14,1(17,7]20,2}16,1{15,3|13,8{16,3|20,8[17,7
VIGA VIiB/85 VIB/S50
IDADE (DIAS)| 27 | 27 | 28 | 27 | 27 | 34 | 34 | 34 | 34 | 34
feolN/mm2)  |14,3|14,8]168,4|17,8|18,6/15,0]|18,1|198,8| - |zo,0
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III - DIMENSIONAMENTO

INTRODUGAD

Sabe-se ser a segao ideal para o dimensionamentc aguela que,
para uma mesma area (Ag) em relagdo a outras seg¢oes, apresenta um
maior moédulo de resistencia (W) pois, neste caso, teremos menores
tensoes normais devido as solicitagées de flexao (Vide equagao
ITII.1).

Esta secao deve ter o aspecto de uma viga "duplo T” {vVide
figura III-1.C).

Eq. III-1 0. 4

c ws.i

Em vigas de pequeno vao nas .quais os esforgos de flexado de-
vido ao peso préprio nac sdc predominantes em relagdo as solicita-
gO0es externas (protensdo e sobrecarga em gerall, para que se te-
nha tensédes de tragao as menores possiveis nas fibras superiores®,
no instante da protensdo, tals gque possam ser resistidas pelo con-
creto, & necessario que o seu mddulo de resistencia superior (Wg =
= I/yg) seja o maior possivel, o que & conseguido com o levantamen

to do centro de gravidade da segac de concreto.

Atendendo & .justificativa acima, escolheu-se a segao da fi-
gura III-1.C para as vigas ensaiadas, na qual o alargamento infe-
rior se deve unicamente as condigoes construtivas no que se refe-

re a passagem do conduto para o cabo de protensao.

Para a escolha da viga ideal, dentro das condigoes deseja-
das, elaborou-se um programa para computadores, o qual fornece os

valores geométricos da segac considerada.

0 apendice 1 apresenta uma listagem deste programa.

© Nos casos em que o centro de gravidade dos cabos de  profensao

esta abaixo do centro de gravidade da segao de conchrefo.
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CONSIDERACOES TEGRICAS

Consideraram-se como nulas as possiveis perdas existentes
devido ao atrito cabo-bainha e a fluencia e retragac pois, com re-
'lagdo a primeira, o cabo era rete e curto, enquanto para as (lti -
mas, pelo fato do ensaio ter sido realizado poucos dias apos a pro

tensdao, nac houve tempo para que se fizessem sentir.

Visando simular estas perdas, aplicou-se na armadura de pro

7

tensao uma tensao inicial relativamente baixa’, em relagaoc a que

& permissivel, atendendo a P - NB - 116.

A perda devido a acnmodagﬁo da ancoragem foi considerada no

momento da protensao.

As consideragoes tedricas de calculo foram baseadas no com-
portamento da viga que contém o conduto da armadura de /A protensao

injetado.

Para dissipar a concentracgaoc de tensoes, na regiao das ancg
ragens, as vigas tiveram as suas segoes projetadas em forma retan-

gular (Vide figura IITI-1.b).

Adotaram-se os valores de calculo iguais aos valores carac-
teristicos [YC =Yg T 1) obtidos atraves de ensaios dos materiais
(vide Capftulec II).

Considerocu-se, para o concreto, o coeficiente de minoragao
de 0,85 (efeito Rusch) que leva em conta a queda da resistencia

sob agao de cargas de certa duragao.

Estudos experimentais (12) demonstram que acima de 60 minu-
tos este fator age guase integralmente e, na pesguisa reelizada.,ca

da ensaio durocu aproximadamente 150 minutos.

7 Isto implica em reduzirem-se Zambem as tensoes nas fibras  ex-

trhemas da secao de concretfo.
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DIMENSIDNAMENTO PROPRIAMENTE DITO

A partir da definigao da segao transversal da pega, do tipo
de cabo para a armadura de protensdo' e da resisténcia & eompressao
do concreto, foi calculado o pre-alongamento que se deveria apli-
car a armadura de protensao para que, quando do ensaio, a ruptura
se desse por esmagamento do concreto {Eci 3,5%;) em concomitancia

ao escoamento do ago.

Considerando-se gue na ruptura a armadura estivesse escoan-

do (O, 2 F ], calculou-se o alongamento (€ _) gque a mesma a-
p—Tyrp 0,2’ & yp’ 9

presentava no momento em que o concretoc apresentasse a deformagao

€ = 3,5%
[wd

Recorrendo-se a figura II-2 consegue-se calcular o minimo
pre-alongamento necessaric, como mostradc abaixo:

€ > € - E
yPi — yP 0,2 yP

No sub-capitulo seguinte voltaremos a abordar o assunto.

As armaduras longitudinais passivas tiveram como finalida -
des principais absorver os esforgos de flexao (armadura inferior)
provocados pelo pesc proprio e as tensoes nas fibras superiores(ar

madura:rsuperior) respectivamente antes e depois ds protensao.

Conveém citar que as contribuicoes destas armaduras na absor

cao dos esforcos, devido 38 flexdo, foram consideradas.

A armadura transversal calculada deu abaixo da minima espe-
cificada pelo CEB-FIP, o que levou a adotar-se a apresentada na
figura III-2.

A armadura necessaria a absorgao dos esforgos, devido a for
za de protensao, na zona de regularizagao de tensdes, foi calcula-

da segundo (10) e adotada a recomendada por (20).

As figuras III-1 e III-2 apresentam os detalhes da segao de

concreto e das armaduras dimensionadas.
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PROTENSAD

A partir da definigdo do minimo pré-alongamento (Vide sub-
capitulo anterior) necessario para que fosss garantido o escoamen-
to da armadura, no momento da ruptura da viga por esmagamento do
caoncreto [ec > 3,5%,), definiram-se as tensdes iniciais que se de-
veriam aplicar na ;?madura de protensao visando simular-se as per-
das devido & fluéncia e retragdo e evitar-se as tensdes de tragao

excessivas nas fibras extremas da secao de concreto.

Tentando-se observar a influencia da forga de protensao i-
nicial no comportamento da viga, fez-se variar a mesma na propor-
gao 1,3:1 sendo, para isto, aplicadas as tensoes de 850, 650 ‘» e
500 N/mmz.

Protenderam-se as vigas em idades aproximadamente iguais a

26 dias (Vide Tabela V-1].

CONTROLE DAS TENSOES NO CONCRETO

A influencia das tensoes devido ao pesoc proprio em relagao
as devido & forga de protensdo (Vide Introdugds} é relativamente
pequena principalmente considerando-se que as primeiras diminuem
a medida gue a secao se aproxima dos apoios enquanto as altimas

tem valor constante ao longo de toda a viga (Vide figura III-3).

—a-

PESO PROPRIC PROTENSAD

N

W L 6 ( const. )
[

{ max}

FIG. II1 3 - TENSOES DESPERTADAS NAS SECOES FUNCAO
DO TIPO DE CARREGAMENTO.
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No instante da ancoragem o coneg Freyssinet apresents uma
perda,devido a acomodagdo dos fios, de, em média, 5 mm® (cabo 12
g 7 mm}. Esta perda independe das dimensodes da viga e sua influ-
gncia & tanto maior gquanto menor for o comprimentec do respectivo

caba.

A seguirmostra-se a influencia da perda devido & acomoda-

gao dos fios na ancoragem.
- Sendo para as vigas ensaiadas
£ = 6300 mm

EP = 210000 N/mm2

A perda de 5 mm corresponde & uma deformagaoc de:

5 ~ )
€ As - &, = —— = D,8%0

Esta deformagdo corresponde a uma perda de tensao de:

210 x 105 x 0,8 x 10 °
168 N/mm2

H

Para compensar-se esta perda inevitavel, no instante da an
coragem, aumentou-se a tensao na armadura de protensac de faorma
que, depois de ancorado, a tensac final no cabo ficou aproximada-

mente a desejada.

0 acreéscimo da tensao na armadura protendida ocasiocnou um
aumento nas tensdes de tracgao atuantes nas fibras superiores da
secao de concreto de tal forma que foi necessario simular-se um
aumento rna peso proprio da viga, a fim de que fossem diminuidos

gstas tensdGes.

A perda na acomodacao da ancoragem e tanto maior quanto maion
fon a bitola do §ic ou cordoalha utilizada {20).
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A simulagao do peso proprio consistiu na concentragdo de pe
sos na regiao central da viga, observando-se gue a mesma so se fez
necessaria para as vigas nas guais a tensao de protensao inicial

era dae B850 N/mmz.

A tabela III-1 apresenta um resumo deste sub-capitule.

TENSAD TENSAD |PERDA TENSAQ®
VIGA DESEJASA APLICQDA MEDIDA i$§E§$2

(N/mm“) | (N/mm*) (mm) | (N/mmZ)
VIA/B5 850 1020 5 B53
VNA/BS 850 1020 4 886
VIA/BS 650 820 3 720
VNA/BS 650 820 -3 720
VIB/85 850 1020 4 886
VNB/85 850 1020 5 853
VIB/50Q 500 670 4 536
VYNB/S0O 500 670 - -

Convem citan que as vigas nao tiveram uma ancoragem muito Aegu-
Lan, inclusive, apresentando alguns fLios totalmente sem_fLensao.
Isto ocorneu devido ao desequilibrio do macaco, o qual ¢  phro-
prio para cabos de 17 f4ios, sendo que, nos cabos usados, netira
nam-se 3 dos fio0s para ten-se uma fornga de protensac menor 4o
mesme tempo que maniinha-se a tensao desefada.
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IV - RESULTADOS TEGRICOS

Os resultados tedricos foram obtidos a partir de um progra-
ma para computadores, elaboradc pelo Eng® José Claudio de Faria Te
lles, o qual analisa porticos planos em concreto armado atraveés a-

nalise nac-linear, segundo a formulagdo recomendada pelo CEB-FIP.

Numericamente procede-se por superposigdo de calculos linea
res, corrigindo a cada passo as caracteristicas nao lineares de ca
da membro com base hos resultados obtidos na etapa anterior. No ca

so da ndo linearidade fisica, estas caracteristicas sao:

Rigidez secante a flexao - EI 2 "
Cy
Rigidez secante a deformagao axial - EA = N
“c.g.
onde:
M = momento atuante em relagdo aoc c.g. da segac de
concreto
N = normal atuante em relacgdo ao c.g. da segdo de
concreto
CV = curvatura
Ec.g. = deformagado ao nivel do c.g. da secdo de concre
to

A seguir sdo apresentadas as hipoteses de cédlculao adotadas
no programa e as adaptagdes que se fizeram necessarias para usa-1o

adequadamente no caso de vigas em concreto protendido.

HIPATESES DE CALCULD

AgO

0 diagrama real do ago e representado por um diagrama teori

co definido pelas expressdes.

a < 0,7 T E_ =




2>

5

. 0,7 fy < ¢ < fy E = + 0,823 (
- g =
E fy

No programa, como simplificagdao foi adotada a substituicgao

do trecho curvo por 3 retas, conforme a figura IV.1.

G

LOfy

0,50 /

0,7fy

o - - -
- 10 %o Esy3d Esy2 Esyl \ Es » Es
€5yl Esy2 Esy3 10 %o

07 Fy
09 fy
10fy

FIG. Iv. 1. DIAGRAMA SIMPLIFICADO PARA O ACO
—~

onde:
£ - 0.7 fy
syl £
s
0,8 fy
€ = %
sy2 - + 0,263 0



CONCRETO

Estao previstas no programa apenas as relagdes entre tensao
e deformacao para cargas de curta duragdo, sendo gue, nac se consi

dera gqualquer resisténcia a tragado do concreto. (Vide figura IV-2)

6c

0.85 f¢

2 %o 3.5 %o

FiG. 1V 2 DIAGRAMA ADQOTADO PARA O CONCRETO

0 diagrama do concreto pode ser representado matematicamen-

te pelas expressoes:

£ £
0 < & < 2% o6 = 0,85 f (2-—5-) —&~
- c - C [n] 2% 28
L1} °9
»
2%0< € < 3,5%, g = 0,85 f
- T — "y c c

0 coeficiente 0,85 se deve ao fato de ser considerado o "e-

feito Rusch” na resistencia do concreto ou se for o caso pelas con

digGes de concretagem.



HIPOTESE DAS SECOES PLANAS

£ admitido que as secoes transversais dos membros permane-
gam planas e normals ao eixo da pega, com perfeita aderencia en-

tre o ago € o concreto.

CONSIDERAGCOES DE RUPTURA

0 esgotamento da capacidade resistente da segdoc e considera
do, de acordo com as deformagoes limites, especificadas pelo CEB-

FIP, caracterizadas pelas tres zonas demarcadas na figura IV-3.

o] 2 %o 3.5 %o £c

/(
N ‘

10 %o 0

Es

FiG. 1v. 3. DIAGRAMA DAS DEFORMA(;‘E)ES LIMITES ESPECIFICADAS
PELO CEB-FIP

Para ser possivel o uso do programa, foi necessdrio fazer-

se algumas modificagoes as quais satisfizeram plenamente.

1 - Por ser o programa para concretc armado, ficou impraticavel o

-fornecimento do pre-alongamento do ago de protenséo{ei], 0 que
foi solucionado reduzindo-se o diagrama do ago conforme a figura
Iv-5 e aplicando-se os esforgos, correspondentes ao pre-alongamen-
to, como esforgos externos atuantes nas extremidades da viga, ao

nivel do centro de gravidade (Vide figura IV-4).



Mi [0 I=O M
L o e R 2

FIG. 1V -4  CARREGAMENTO CORRESPONDENTE AO
PRE. ALONGAMENTO DO AGO

— — Aer—— ——

Onde:
N, = esforgo normal de protensao
Ni = momento fletor, produzido pelo esforgo Ni' em re-
lagao ao C.G.
2 - 0 programa so analisa um tipo de ago. Isto chbrigou o que se mo

dificassem as areas de armadura passiva (tragao e compressao),
proporcionalmente a relagéo entre a sua tens3oc de escoamento e a
fornecida ao programa, (correspondente ao ago de protensac) de tal

forma a haver um comportamento coerente com a realidade!?®

3 - Ao fazer-se atuar os esforgcos de protensao como esforgos exter

nos, a armadura de protensde, fornecida ao programa como arma-
dura passiva, ficou teoricamente comprimida, o gue obrigou a fazer
-se uma nova modificagao no diagrama do agco a partir do encurtamen

to calculado [AeP}. Esta nova modificacao consistiu na reducao da

1o Esta solucao pode sen considerada exata para ¢ caleulo proximo
a_nuptura da viga. Na fase elastica, exdidte um erno devido aos
modulos de defonmacgdo dos acos serem aproximadamente 0 mes -
mos, porem, este errc ndo chega a afetar o4 resuliados, pelo
5ato da armadura de profensac sern predominante sobre as demadis.
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tensac de escoamento [fyP] fornecida ao programa, de um valor egui
valente a AOP = EP X AEP {Vide figura IV-5).

Respostas Fornecidas pelo Programa

0 programa pesquisa iterativamente a capacidade de carta rg

sistida pela viga e para cada verificagao fornece como respostas:

1 - Deslocamentos lineares na diregdo dos eixos x e y e rotagao em

torno do eixoc z, para todos os nos.

2 - Agoes nas extremidades dos membros e reagoes de apoio.

Introduziram-se algumas modificacoes no programa com a fina
lidade de obter-se,para se¢oes especificas, a curvatura e a defor-
magao ao nivel do centro de gravidade da segdo de concreto, o que

permitiu ter-se as deformagdes em todos os niveis desejdveis.
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FIG. IV- 6§  MODIFICACOES FEITAS NO DIAGRAMA TENSAQ X DEFORMACAO
DO ACO DE PROTENSAO



V. - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A analise dos resultados consta de diagramas comparativos
entre os resultados apresentados para as vigas gue possuem 0s con-
dutos injetados e ndo injetados, sendo feitos comentarios tprevios

sobre cada grupo de diagramas.

Os diagramas tragados, a menos de gquando observado, sao re-

ferentes a uma se¢dc genérica da regido de flexdo pura.

Os diagramas tedricos apresentados sao relatives unicamente
as vigas injetadas. Os valores numéricos utilizados para o tracgado
destes diagramas sao os resultados fornecidos pelo programa utili-

zado.

As leituras para a carga de ruptura foram realiiadas pelo
fato dos macacos, utilizados para aplicagao das cargas, terem aca-
bado os seus cursos (12 cm) o gue provocou a estabilizagdo das de-
formagoes plasticas da viga. Neste instante as fibras mais compri-
midas da segdo de concreto apresentavam as primeiras esfoliagoes
(Vide foto 8) correspondentes a sua rupfura. Observa-se que, apos
a realizagdo destas leituras a pega foi descarregada., conservando
a sua deformagdo pldstica, o que possibilitou, com um novo Curso

de macacao, rompe-la.
Convem citar gue:

1 - A viga VNA/BS5, por problemas de concretagem, teve a regiao cen
tral recuperada, o que pode justificar as suvas deformagoes ex-

cessivas para cargas relativamente baixas.

2 - As vigas da serie B, mais que as da seéerie A, tiveram a sua pro

11

tensac prejudicada pelo desequilibrio do macacollno momento da

ancoragem.

3 - Para a viga VNB/85 ndo foram realizadas as leituras referentes
a Gltima etapa de carregamehto por ter sido a mesma feita brus

camente, levando a viga a ruptura (Vide foto 16).

Y1 vide numero 9
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A seguir sao apresentadas algumas tabelas referentes aos re

sultados obtidos.

TABELA ¥-1 - Resumo dos valores encontrados para

as vigas ensaiadas.

PROTENSAD ENSAID ENSAIO
VIGA £IDADE fctz IDADE fe , 'Fct:2 Pf/1000}Pu/1000|PF/Pu
(dias) | (N/mm3) | (dias) | (N/mm~} | (N/mm~) (N) (N)
VIA/85 27 2,8 56 29,0 3,1 - 30 BO 0,375
VNA/B5 26 2,8 53 26,0 2,8 27 70 0,385
VIB/85 28 2,3 69 30.0 2,7 28 70 0,371
VNB/85 28 2,2 68 31,5 2,6 23 60 0,385
VIA/B5 27 2,5 57 30,0 2,7 20 70 0,285
VNA/B5 26 2,B 80 - - 18 60 0,300
ViB/sd 27 2,1 77 30,0 2,7 20 65 0,307
VANB/50 25 2,0 78 30,5 2,8 15 52 0,288

TABELA V-2 - Relagao entre as cargas de ruptura para

as vigas injetadas e nao injetadas.

VIA/85]VNA/BS| [VIB/B5|YNB/BS| | VIA/BS|VNA/BS| |VIB/50|VNB/S0

Pul{kN) 80 70 70 60 70 B0 B5 52

Pu/Pu 1,14 1,17 1,17 1,25

Pu/Pu a,88 0,86 0,88 0,80
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TABELA V-3 - Medigoes referentes a carga P = 20 kN
IFLECHA MAX. {DEF.CONC.MAX.{DEF.ARM.PROT. ROTACAO APOID
f{cm) Ec x 10°° | e x 107° 8 x 10° (rad)
VIGA
EXP. |TECR.| EXF. TEOR.{ EXP. TEOR. EXP. TEOR.
VIA/85| 0,98| 1,04| 0,48 (0,21 0,60 0,13 4,10 5,71
VNA/ES 1;02 - 0384 - 0120 - 4)80 -
viB/85f 0,95 1.04| 0,48 |0.21 g,40 0,13 4,00 5,71
VNB/B5| 0,95 - 0,48 - 0,20 - 4,10 -
VIA/B5| 1.,00| 1,12 0,46 |0,25 0,50 0,20 4,50 5,23
VNA/B5| 1,58 - | 0,80 | - 0,33 | - 6,71 -
vig/s0f 1,00f 1,30| 0,50 10,29 0,60 0,20 4,45 4,75
VNB/SO 1380 - 0188 - 0140 - 7:05 -
TABELA V-4 - Medigoes referentes a carga P = 50 kN
FLECHA MAX.|DEF.CONC.MAX.|DEF.ARM.PROT.| ROTACAO APOIO
-3 -3 3
£ 5|
VIGA f(cm) €c x 10 P x 10 ] x 16~ (rad)
EXP. |TEOR.| EXP. TEOR.| EXP. TEOR.| EXP. TEOR.
VIA/B5] 3,67 2,88] 1,64 1,10 2,20 1,66 16,82 14,32
VNA/BS| 4,80 - 2,32 - 1,10 - 19,15 -
vIiB/85| 3,95]| 2,88 1,76 1,10 2,20 1,66 17,80 14,32
VNB/85] 5,44 - 2,80 - 1,80 - 23,25 -
VIA/B5| 4,20f 3,48| 1.64 1,30 2,70 2,30 18,92 16,31
VYNA/B5| 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 -




TABELA V-5 - Medlgoes referentes a carga de ruptura

EFICIENCIA

RUPTURA FLECHA MAX. DEF.CONC.MAX.|DEF.ARM.PROT.|ROTAGCAQ APOIO
3 3 3
VIGA P, (KN] P, (exp.) f{em) €, x 10 €x x 10 B x 10" (rad)
EXP.|TEOR.|P EXP. TEOR. EXP. TEOR. EXP. TEGR. EXP. TEOR.
u (teor)
VIA/B85] 80 71,3 1,12 11;50; 7.73 4,80 3,50 6,380 7.80 46,00f 34,10
VNA/BS] 70 - - 10,50 - 5,50 - 4,50 - 42,20 -
vIiB/85 70 71,3 0,98 10,58) 7,73 4,20 3,50 5,00 7.80 43,30 34,10
*] * *
VNB/BS| 80 - - 10,90 - 5,30 - 2,90 = 38,05 -
VIA/B5| 70 70,5 0,89 9,65 8,20 3,60 3,50 5,00 7,72 39,52 37,06
VNA/B5| 60 - - 11,12 - 5,20 - 2,70 - 44,20 -
* ]
vIB/50| B5 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 - 4,80 - 2,60 - 45,00 -
* Eate sinal indica que os valores foram extrapolados.

Y€
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Fiechas maximas
A

Figura V-1

Sdo apresentados os diagramas carga x flecha para as vigas

injetadas, nao injetadas e tedrico para as vigas injetadas.

Observa-se que, para cargas abaixo da carga de fissuragao,
existe uma quase superposigao dos diagramas e, para cargas mais
elevadas,. o diagrama tedrico estd sempre acima dos experimentais
com uma tendencia a aproximagac do diagrama experimental da viga

injetada para cargas proximas da carga de ruptura.

Observa-se tambeém o quanto maiores sao as deformagoes sofri
das pelas vigas ndo injetadas em relacao as sofridas pelas vigas

injetadas.
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Deformagao do concreto nas fibras superiores
Figura V-2
Podemos observar através estes diagramas que a deformagao

de ruptura do concreto, medida experimentalmente, @ um pouco mai-

or gue a especificada pelo CEB-FIP de valor €£§i 3,5%0.
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Rotagao dos apocios
Figura V-4

Ao contrario dos diagramas carga x flecha, estes apresen-
tam uma excessiva proximidade entre os tragados para as vigas in-
jetadas e.ndo injetadas.devendo-se isto ao fato de nos apoios,das
vigas nao injetadas, estar atuando um momento, que cresce com 0
aumento da tensao na armadura de protensao, o gual provoca uma ro
tagdo da secao em sentido contradrio & provocdada pelo cerregamentao

externo (Vide figura V-3).

~

Observa-se gue guanto maior a forga de protensao inicial -

(V/85) mais acentuado se apresenta este fenomeno.

o) CARREGAMENTO EXTERNQ

o —— —_———

NE i ﬁ;y NP

FIG. V.3  ROTACAO DA VIGA EM FUNCAQ 0O TIPO OE CARREGAMENTO
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Deformadas
Figuras V-5 ¢ V-B

Estes diagramas mostram a relagdoc entre as deformadas das
vigas injetadas e ndc injetadas para as cargas de 20 kN (aproxima

damente a carga de fissuracgaoc) e 50 kN.

Nota-se que para as vigas gue tiveram a carga de fissura-
gao maior que 20 kN (tabela V-14i gs diagramas teoricos e experi-
mentais, para a carga de 20 kN, se superpdem, independentemente

se a viga € injetada ou nao.

Para cada diagrama sao apresentadas a propergao entre a
carga atuante (P) e a carga de ruptura da vigs [Pu), bem como a
relacdo entre as deformagoes da viga nao injetada e injetada no

ponto de flecha maxXima (ponto 4).
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Deformagao da armadura
Figuras V-7 a V-10

Estas figuras apresentam diagramas gue relacionam a carga

externa (P) com a deformagao da armadura (€).

E analisado o comportamento tanto da armadura de protensao
quanto da armadura passiva numa segado de maximo momento fletor(dia
gramas superiocres) e numa secac distante 1,5 metro do apoio (dia-

gramas inferiores).

Os diagramas tedoricos, para as vigas injetadas, 50 foram
tracadas para a armadura de protensdc na segdo de maximo momento

fletor.

Observa-se nitidamente o escoamento da armadura passiva e o
infcio do escoamento para a armadura de protensao. Quanto menor a
forga de protensaoc inicial mais rapidamente escoa a armadura e me-
nor é a tendéncia a escoar da armadura de protensao, principalmen

te nas vigas nao injetadas.

Analisando os diagramas das vigas nao injetadas aobserva-se
que as deformagbes sofridas pela armadura de protensao, na secao
de momento fletor maximo e na segao distante 1,50 metro do apoio,
sdc iguais. Isto comprova a transferéncia total da tenrsdo aoc longo

do cabo.
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Deformagao nas fibras da segdo de concreto

Figuras V-12 a V-15

Estas figuras apresentam os diagramas carga contra deforma

¢do para as diversas fibras da segao de concreto

A curva (1) corresponde a fibra mais comprimida e a (7) a

mals traclonada, conforme a figura V-11.

As curvas interrompidas, em alguns casos (fibras (4), (5) ,

(6) ou (7), sao devido as excessivas aberturas das fissuras.

Sao apresentadas a carga para a qual se deu a primeira fis-

sura e a carga correspondente 3 abertura de fissura de 0,3 mm.

As curvas (3) e (4) caracterizam a posigac da linha neutra
ao longo do ensailo; para gquase todas as vigas, no primeiro estagio
de carregamento, a linha neutra estd entre as fibras (4) e (5) su-
bindo gradativamente & medida que se faz o acrféscimo das solicita-

go0es externas.

Observa-se gue as vigas nao injetadas, com excessao da VNB/
/B5, no instante da ruptura apresentam a sua linha neutra acima da
fibra (3), enquanto as vigas injetadas apresentam-na abaixo da mes

ma fibra.

FIG. v. 11 - POSICGES CARACTERISTICAS DAS FIBRAS NAS QUAIS
FIZERAM-SE AS LEITURAS DAS DEFORMAQdES
DO CONCRETO
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Definigao da linha neutra
Figuras V-16 e V-17

Sdo apresentados diagramas que caracterizam as deformagoes
sofridas pelas diversas fibras de uma mesma segao transversal ‘da
viga, 0 que possibilita a definigdec da posigao da linha neutra pa-

ra cada estagio de carregamento.

Para cada viga sdc apresentados diagramas referentes as car

gas de 20 kN (aproximadamente a carga de fissuragdo) e 50 kN.

Dbserva-se a coincidencia da posi¢ao da linha neutra defeni
da pelas deformagoes tedricas e pelas deformagoes experimentais da

viga injetada.

Com relacdo a variagado da posigao da linha neutra, para car
gas acima da carga de fissuracao, a das vigas nao injetadas esta
sempre mais elevada que a das vigas injetadas, o gue provoca a rup

tura prematura daquelas vigas.
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CONCLUSOES

A andlise dos resultados dos ensaios levados a efeito na

presente pesquisa conduz as seguintes conclusodes.

Estruturas em concreto protendido calculadas na classe I (pe-~
ga nao fissurada), quando em servigo, apresentam um comporta-
mento bastante parecido para as pegas que possuem os condutos
da armadura de protensac injetados e nao injetados. Isto pode
ria levar a crer que no caso de uma pega calculada na classe

12 0os seus coendutos,

I nao existiria necessidade de se injetar
no entando, issoc € necessario uma vez que se ficaria com uma

seguranga insuficiente a ruptura;

Com relagado & seguranga a ruptura e importante frisar gue as
vigas injetadas apresentam uma ruptura semelhante a das vigas
de concreto armadeo (Vide Foteos 13, 17, 21 e 25) enquanto as
nao injetadas possuem uma ruptura brusca e destruidora com o
esmagamento total da segac (Vide Fotos 12, 16, 20 e 24). Nes-
tas aGltimas, estando o cabo totalmente tensionado, no momento
em que a zona comprimida da segdo de concreto comega a ser BS
magada, existe uma forga de compressaoc excentrica (forga da
armadura protendida) que provoca o esmagamento da ja reduzida

area Util da segao de concreto;

A eficiencia da ancoragem Freysinnet (cones "macho e femea”)
apresentou-se 100% satisfatoria. Nas vigas nao injetadas, fo-
ram feitos medidas (Vide Foto 6) visando verificar-se uma pos
sivel penetragao dos fios, do cabo protendido, 2o longo do en
saio. As leituras realizadas apresentaram-se constantes, in-

clusive. no instante da ruptura:

A linha neutra das vigas nao injetadas se eleva muito mais ra
pidamente que a das vigas injetadas, provocando a ruptura pre

matura daguelas vigas;

12

Desde que se¢ garaniisse a protecac da armadura contrha a con-
rosao.
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e - A presenga da armadura passiva faz com gue as vigas nao inje-
tadas apresentem uma distribuigao de fissuragdo semelhante a
das vigas injetadas, entretanto, istoc nao adia a sua ruptura

prematura;

f- - A redugado de ATE 30%, especificado pelo CEB-FIP, para a segu-
ranga a ruptura das pegas que possuem os condutos ndo injeta-
dos, fol considerado bastante coerente uma vez que na pesqui-
sa realizada verificou-se, em um dos casos,ter sido esta redu

G380 de 20% [(vide tabela V-2);
Convém ressaltar que para as vigas ensaiadas, tinha-se:

Condutos retos e em guantidade minima (um por vigal.

Vigas isostaticas e relativamente curtas

Estes parametros podem ter exercideo influéncia nos fesultados

obtidos porem, como discutido a seguir,estas influéncias sao

beneficas e/ou maleficas no que diz respeito ao aumento ou
nao do fator estudada, o que possibilita a afirmativa feita
~acima.

Caso os condutos sejam curvos existira nos pontos de desvio
o atrito cabo-bainha, © que podera acarretar uma redugdo no

fator estudado;

Existindo mais de um conduto por viga, provavelmsnte, isto

acarretard um aumento no fator estudado;

Sendo as vigas hiperestéticas, fatalmente os cabos . Serdo

curvos o que recaird ne discussdo feita anteriormentes

Quanto maior o cabo, maior serad a deformagao total da arma
dura de protensaoc podendo isto acarretar um aumentoc nao fa-

tor estudado;
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SUGESTOES PARA FUTURAS PE?QUISAS

Visando dar continuidade a esta pesquisa sao sugeridos como

novos temas de estudo.

Influencia da injecac de argamassa nos condutos das armaduras

pos-tensionadas em estruturas de concreto protendido gue ten-

dem a romper por esforgo cortante.

Objetivos:

Verificagdo da redugao de até 30%, especificado pelo CEB-FIP,
para a seguranga a ruptura das pegas Que possuem Qs condutos

nao injetados.

Verificagao da influencia do furo, provocado pela bainha ainda

nao injetada, na resistencia da segao ao esforgo cortante.

Em parelelo, se poderia estudar a influencia da armadura trans
versal na resistencia ao esforgo cortante nas pecas de concre-

to protendido.

Normalizagau da argamassa para injegao nos condutos das pegas

de concreto protendido.

Objetivos:

Verificagao dos fatores necessarios a definigao de um tracgo i-
deal para atender as condigdes de fluidez, estabilidede, retra

¢do, resistencia, etc., em cada tipo de ohra.
Verificacdo das influencias provecadas por fatores tais como:

- natureza, idade e temperatura do cimento;
- temperatura da agua;

- condigoes de misturagao;

~ temperatura ambiente;

- outros.
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c - Verificagao das vantagens e desvantagens apresentadas pelo uso

de aditivos na argamassa.

Esta ultima pesquisa apresenta caracteristicas que podem
ser relacionadas mais com um trabalho de laboratodorio do gue propri
amente uma tese, porém, & de vital importancia uma vez que nac e-
xiste nenhuma especificagao brasileira gue analise totalmente o 8s

sunto.
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APENDICE I

Listagem do programa gue calcula os valores geometricos

de uma segao.
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// FOR
#LIST SOURCE PRUGRAM
#I0CS(2501READER,1403PRINTER]

YOV Y

31
33
32

25

26
7

7

INTEGER R, W
DIMENSION B{5)sY(5)4H{5)
R=8

W=s
PROGRAMA PARA FORNECER OS VALORES CARACTERISTICOS DA SECAD

LADISLAU NETTO JUNIOR
WRITE(W,2)
FORMAT{1HLy //+10Xe33{*="),/ }
0C 20 1=31,2
READ(R,22)
WRITE(W,22)
WRITE{(W,23)
FORMAT(
* LN
FORMATL 7/ )
READIR,5INVIGA
00 21MAR=1,NVIGA
READ{(Rs#5INSEC ,0,B048%5,B1,05,01 yHTS4HTI
IF{BS)30,20,31
B15=0.
GO TO 33
B8TS=85-B0
IF{B81)32,32,425
BTI'E:G'
GO 70 2¢
BTi=gi-80
WRITE{(W,27)
FORMATL/ s 10%,23(%=%),/7 )
WRITE(W+6INSEC
FORMAT(//423X, '"CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA SECAOQ'4.///,
110Xy *SECAQ CONCSIDERADA 4, *,12,///+25X,*DADOS DA SECAO®
297
WRITE(W,73D,B0,B5,81,0S5,D1,BTS5,B71I
FORMAT(10Xs *ALTURA DA VIGA =%,F10.5+sT44,*LARGURA DA?,
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1t ALMA =Yy F1ICeSy//+ 10X "LARGURA NMESA SUP. =',Fl0.59T44,
2* LARGURA MESA INF. =*3F10.59//4y10X,'ALTURA MESA SUP, =7
35F10.5,T44, YALTURA MESA INF, =',F10.5,//10Xs*LARGURA *,
4Y*VOUTE SUP.='4F10.5+T44, "LARGURA VOUTE INF.=%4F10.54+/ )
WRITEIWLTOIHTS,HT]

FORMAT{ 10X, ALT. VOUTE SUP. ='",Fl0.5,T44,"ALT. ty
I'VOUTE INF. =*3F10.54// )

H{1}=C

H{21=D5S

H{3)=DI

H{4)=HTS

H{5)1=KT]

Bl1)=£80

B{2)=8S5-B0O

B{2Y¥Y=BI1I-BO

B{4)1=8TS/2.

BI(5)=8T1/2,

Y{1)=C/2.

Y{2}=0-0S/2.

¥{3)=01/2.

Y{4)1=C-0S-HTS/3.

Y{5)=CI+HT1/3.

AX=0.

0C 8 1=1,5

BUI=B{1)#*H{1)

AX=AX4B(1)

XMIZB(2)+4B(4)

XJ=0 L

Bi4)=E{4) /6.

B{5)=B(5} /6.

DG 9 1= 1,5

XI=XI+B{I)%E{T)*%2

XJd=XJ/12.

Bl{4)=Bl4)%6.

B{5)=B(5)%6.

XM=0.

cc 11 1=1,5

BLIY=B(I)2Y(1)

XM=XM+B{( 1)

XMS=B{ 2)1+B(4)



i2

13

130

14

21

64

VI=XM/AX
V5=D-V1
00 12 I=1,5
XJ=XJ+BLI)*Y (1)

XJI=XJ-XM%VI
WIi=XJ/VI
WS=XJ/VS

SK=WI/AX
XK=WS5/AX
XMS=XMS-XMI*V]

XMNEXNMS+VSER2%2B0/ 2.

WRITE(W,133AX3XJyVS,VI

FORMAT(//323Xy*VALORES GEOMETRICOS DA SECAQ's//410X,

1* AREA CA SECAD*+T649*=*4F10454//,10X,*MOMs DE INERCIA',
2' EM RELACAG AQ EIXO X—-Xye(CaGa)?yTb44"=",F10,.5,//+410X,
3*'CIST. DO CéGe EM RELACAC AQO BORDC SUP. DA VIGA =1,
4F10454//510X, D157, DO C.Ge. EM RELACAC A0 BORDO INF.',
SY A VIGA ='3F1C.5,/ ) Cee

HRITEA{ Wy 120IWSs+WI3SKe XK :

FORMAT{ 10X,"MODULO DE RESISTENCIA DA SECAQ P/ %,
1*BORDO SUP. =4F10.5,//,10X,"MODULD ©OE RESISTENCIA DA‘',
2* SECAD P/ BORDO INFe =%3F10.5+4//+10X+*'0DISTANCIA DO*,
3% CuG. AD PONTO NUCLEAR SUP."sT64,"=",F10.5,//10X,
4*DISTANCIA DO C.G. AQ PONTO NUCLEAR INF.',T644%'=",
SF10u5,/ )

WRITE{W,14)XMN :

FORMAT] 10X, "MOM. ESTATICG- C.6.—-AREA SUP. OU INF. AQ%,
1' CaGa'sF64,'=",F10.5 )

CONTINUE

CALL EXIT

END



ESCOLHA DA VIGA IDEAL

UNIDADE - METRO

e bl e b e e T oy oy e e e ——

CAACTER
SECAC CONSIDERADA

DAD3JS

ALTURA DA VIGA =

H

LARGURA MESA SJP.

1}

ALTURA MESA SUP.

LARGURA VvIUTE SUP.

ALT. VOUTE -SJP.

VALORES

AREA DA SECAO

MOM. DE INERCIA EM

DIST. DO C.G. EM

DiIST. DO LC.G. EM

MODULO DE RESISTENC

MODULDO DE RESISTENC

DISTANCIA DO

CeGe

DISTANCIA DD (.G

MDM. ESTATICD‘ C.Go-

65

e e

ISTIZAS 3EOMETRISAS DA SECAQ
1
DA SECAJ
0.40000 LARGURA DA ALMA
0.26000  LARGUIA  MESH INF.
0.10000 ALTURA MESA INZ.
0.17999  LAR3UR\  VOUTZ [NF.
0.04000 ALT. VIUTE INZ.
GEOMETRIZIS D&  SEs43
JELACAT A7 ZIX3 X=Xy (Ze3e)
RELACAI A3 30237 SJP. DA VI3A
RELAZAD AD 30RDD INF. DA VIGA
IA DA SEZAD P/ 3D3D0 SUP.
IA DA SECAD P/ 33JRDD  IN:.
A3 ?INTO NUSLEAR  SUP.
A3 20NT3 NUSLZAR  INF.
AREA SUP. JU INF. A0 C.3.

]

H

kF

1

1.2323))
741523
J.1233)
}.07223

J.35231)

}oJ523%
J.23333
3.17037
Je22312
3423533
34J0J0%3%
12053784
Jed3352

3432355
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APENDICE 1II

ILUSTRAGCAD FOTOGRAFICA

As fotos apresentadas procuram caracterizar as diferen
gas existentes entre o comportamento das vigas injeta-

das e nao injetadas, no gue se refere, principalmente,

a fissuragao e ruptura.



m

Foto 1 - Ruptura de uma viga nao 4njetada.

Obsenva-se a explosac da segac de concreto, provo-

cada pela forga que atua na armadura de protensao.
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Foto 2 - Vista geral de uma das vigas ins

tantes antes do inflcio do ensaio.

Y T

Foto 5 - Vista geral de uma viga nao inje

tada, apos a huptura.



Foto 4 - Detalhe do deformetro - Ledtura da

deformacac do concreto.

Foto 5 - Detalhe do clinometho,

jleximetro e dinamometro
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Leitura para verdificacac de uma posb
sivel acomodagdo dos 4L0s, no  en-

salo de uma viga nao Ainfetada.

Foto 7 Detalhe do catetometno.
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Esfoliagac do concheto instantes

tes do esmagamente da zona comphdi-

mida.

) by Vit T
¥ "-‘ﬂ
&
- - -

P n

talhe dos extensometrnos el

~

De 2
de resdstencia colados apos a

&+

ensao da pega.
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FACE B PR3OKN VNA

Foto 10 - Primedlnas gissuras da viga VNA/ES
(carnga de fissuracac P = LT RN )

| \l | s I':'v“‘\\ \ |r\ ::'-'

Foto 11 - Prnimedinas {fissuras da viga VIA/E&S
(carga de fLssuragac P, = 30 kN



VNABS 7
N

- e

Fote 12 - No momento e apos a ruptura da
viga VNA/&5,

Fote 13 - Viga VIA/85 tendo a Aua zona

comprimida esdmagada.
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Foto 14 - Primedras fLssuras da viga VNB/ES

([carnga de §issuracgao Py = 23 kN

v

Foto 15 - Primediras fLssuras da viga VIB/&5
£

(carnga de 4issuracac Py = 26 EkN]
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Fig. 16 - Viga VUNB/&5 nompida bruscamente.

Observa-se o esmagamento total da

secao d

e concheto.

=

T ———

Fig. 17 - Ruptura fLenta da viga VIB/§5.
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22 OKN

Foto 18 - Prnimedras f4ssuras da viga VUNA/

/65 (carga de fissuracao P =
= 18 RN)

w

1 1 A
Salsd =
CRBOKN FACE-A

VIA G5

-_ir'

Foto 19 - Primedirnas gLssuras da viga VIA/65
(carga de {Lssuracao Py = 20 RN)
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Foto 20 - No momento e apos a hruptura da viga

UNA/é65

e
o) 70N PACE-A
; < 7 Tek 40 2
/: i [ ' 5 - 5
Xy Jose S
v 30] 0 o 5
[ :, f ‘I' J \
Fete 21 - Viga VIA/65 apresentande a zona

comprimida totalmente esmagada.



Foto 27 - Primedras f4ssuras da viga VNB/50,
Obsenva-se o exagerado avango das f44
suras (carga de §issunagdo P, = 15 kN)

,f‘ [!ﬂzrgaagggil";!.(;!!

L VIB/50 N8 Pro 0[“\ @

Fote 23 - Prdimediras {issuras da viga VIB/50
fcarnga de fiss8uracaoc P, = 20 kN]



Foto 24 - Rupfura da viga VNB/50 P, = 52 RN )
Neste caso ndo houve esmagamento fo
tal da se¢do por tern sido a forga
indcial de protensao helativamente

baixa,

Foto 25 - Ruptunra Lenta da viga VIB/50
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