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O que se entende por
protensao?

“Protensdo é o artificio que consiste em
introduzir numa

estrutura um estado prévio de tensoes, capaz
de melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob diversas condicoes de
carga.”




Algumas Aplicacdes Classicas
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Aros de aco pré-aquecidos para, apos retracao, proteger
e solidarizar as partes de madeira.

A Protensao Aplicada ao Concreto




O concreto protendido esta sendo cada vez mais
empregado (com destaque para vigas
protendidas), sendo utilizado para:

-vencer grandes vaos.

-possibilitar a execucao de estruturas leves e de
pecas pré-moldadas.

-viabilizar formas arquitetoncas complexas.
-funcionar como uma solucao mais economica,

sofisticada e compativel com os estudos
preliminares.
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Normas Técnicas aplicaveis
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Quais as diferencas entre
concreto armado e
protendido?
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A real diferenca entre concreto armado e protendido esta

na existéncia ou nao de forcas de protensado.

Além disso, o concreto protendido exige maior
disponibilidade tecnolégica, de modo a:

-obter controle mais rigoroso sobre materiais empregados

-verificar todas as etapas da vida da peca de concreto desde
a fase de sua execucao

-obter controle e calculos mais detalhados sobre fluéncia,
retracdo, relaxacao, variacoes das forgas de protensao,

dentre outros fatores
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Alspuns dados comparaiives CPIUA

Fatores Concreto || Concreto || Relagcao

Armado |Protendido|| CP/CA
Resisténcia do " - o
concreto (MPa) 20 40 2
Lim.escoamento . " "
do aco (MPa) 250~600 1.500 6~2,5
Preco/m® de 13
concreto ’
Preco/kg de 2~3
aco colocado
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Comparacao de custos
para lajes protendidas

100 e | AJE PROTENDIDA
+ =« =— - — |AJE EM CONCRETO ARMADO
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Documentos de controle para uma
obra de protensao:

- Desenhos de cablagem

- Romaneios (lista detalhada de materiais para controle
de remessa na obra)

- Certificado de qualidade dos materiais
- Tabelas de calibracdao dos macacos de protensao

- Registros de protensao
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MATERIAIS
EMPREGADOS
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Concreto

Concreto
Protendido

Equipamento de

tensionamento
Sistemas de
Armaduras ~ -Pista de
protensao protensdo
-Ativa -Ancoragens/ -Macaco/Bomba
) Bainha Hidraulica
-Passiva
. -Emendas -Cunhas/
-Fretagem Porta-cunhas
-Cadeiras/
Espagadores
-Formas/
Purgadores PhD Engenharia

16




Concreto:

-Deve apresentar alta resisténcia a compressao e
baixa deformabilidade (em geral C30, C40 e C50)

-Nao ¢é permitido o uso de aditivos com cloretos
-Devido a necessidade de grande desempenho e
durabilidade, torna-se absolutamente necessario o
uso da NBR 6118 - Projeto de Estruturas de

Concreto — Procedimento

-Em certas situagOes sdo interessantes os usos de
agregados leves e cimentos de alta resisténcia inicial

PhD Engenharia

Tabela 7.1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| ] 1l \Y)
Relagéo CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agual/cimento em
massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 > C25 = C30 = C40
(ACNIRBRISESS) CP > C25 > C30 >C35 = C40




ACOS PARA ARMADURAS ATIVAS

-Possuem alta resisténcia inicial e ndo apresentam
patamar de escoamento (aco tipo B)

-Deve estar posicionada e protegida pelo cobrimento
adequado, pois esta sujeita a “corrosao sob tensao”

-A estocagem correta na obra evitando elementos
corrosivos (umidade, sol excessivo) é de grande
importancia

-0 aco utilizado para protensao é apresentado nas
seguintes formas:

+ fios lisos e entalhados com marcas em baixo relevo
» cordoalhas (2, 3 e 7 fios) engraxadas ou nao
* barras de aco-liga

19
GPM
fptk
pyk [————
Graxa para proteg@o .
permanente contra corroséo “ep
+—r—+ 4
Md__—
5o " / cordoalhas
éﬂ
Capa plastica Cordoalha
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Ancoragens, bainhas e outros
elementos

-Em armaduras pés tracionadas, a maioria dos

sistemas de protensao sao protegidos por patente
(Freyssinet, Dywidag, VSL, BBRV, Rudloff, etc...)

-Cunhas e ancoragens devem ser armazenadas em
area limpa e seca

-A rastreabilidade do sistema de protensao deve ser
feita da melhor maneira possivel, identificando as
pecas por pavimento e/ou sequéncia de concretagem

-Macaco e manometro da bomba nao podem ser
separados, sendo considerados um sé equipamento

PhD Engenharia
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S/ESC. Dimens&es em mm
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diretamente no macaco
Alavanca empurradora das mandibulas do macaco
Mandibulas embaixo do macaco
Mangueiras conectadas — . )
diretamente no macaco ~ Nariz / Pistao de
removivel cravacao
Figura 9-1 Macaco de protensao e bomba com
valvula de cravacao automatica
PhD Engenharia
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Tipos de

Protensao
Pré-tragio Pés-tracio
Aderéncia S derdnci
Aderéncia inicial posterior em aderencia
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Pré-tracao (com aderéncia inicial):

-Método utilizado para protensao de pré-moldados

-A armadura ativa € tracionada na pista e ancorada em
dispositivos externos antes do lancamento do

concreto.

-Apo0s a concretagem da peca, com resisténcia
suficiente ja desenvolvida, a cordoalha é cortada,
transferindo a forca de protensao por aderéncia.
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Flusograma ipico
VPBrATOES NUINZA PISER)

Posiciona- . 2 = S
Pré-tracao Colocacgao Posiciona-
: mento dos .
Limpeza das i dos fios e/ou da armadu- mento das
R fios elou . a
formas elou | cordoalhas ra passiva [ formas ou
X cordoalhas
da pista . e encunha- e espaca- do carro
e de iso- X -
mento dores vibratorio
ladores

v
@
@

§

74N
H | Tempe de clcle: 24 horas (em geral) ﬂ

Corte dos

. - . Lancamento
fios elou Alivio Retirada Cura do A agdensa
cordoalhas/ {(— da - K—] — 3

] ) _das concreto |* B
acabamento pré-tracao formas (a vapor)
concreto
e transporte
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Cordoalhas ancoradas
individualmente nos
CABECEIRA ATIVA pe'ﬁs;:?;gas ce CABECEIRA PASSIVA

elementos pré-fabricados

~ Grade de protecdo / \ \ Grade de protegée/'
v /

l 11 = 1] |

v J 4 o 1
:];T__‘vl\ bloco, perfis 7 Vpista de concretagem | L,;I:
e chapas de

I reacdo Comprimento usual da pista entre 80 e 200 m
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P6s-tracao
-Método utilizado no proprio canteiro de obras

-sem aderéncia: em geral, com cabos monocordoalha
engraxados com bainha de plastico incorporada a serem
tracionados com o concreto ja moldado.

-com aderéncia posterior: os cabos sao passados dento
de bainhas de aco e tracionados em concreto endurecido,
o qual ja deve ter 75% de sua resisténcia
desenvolvida).Em seguida deve ser injetada uma calda
de cimento dentro da bainha

PhD Engenharia
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Bainhas
Operacéo de
Cordoalhas na regiao pés-tracdo
de ancoragem
34
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Vantagens da pos-tracao:

-Uso efetivo e eficiente de materiais de alta resisténcia

-Reducao de sec¢oes transversais e de peso em partes do
edificio, diminuindo também custos de fundacoes, de
revestimentos e de outros correlacionados

-Reducao de fissuras e melhor controle de flechas
-Em lajes protendidas, permite-se auséncia de vigas;
concretagem dos pilares antes da laje resulta em

aumento de precisao e qualidade da estrutura

-Custos de manutencao e vida util reduzidos
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Qual o melhor tipo de
protensao?

36

18



Vantagens da pos-tracao
comparada a pré-tracao:

-Continuidade estrutural dos componentes (dificil na
pré-tracao)

-Protensao em campo e em estagios
-Perdas de protensao reduzidas
-Uso de mao-de-obra e materiais locais

-Uso de cabos em caternaria, diminuindo custos de
armadura frouxa
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Perdas de
Protensao

38
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Casos de perdas de protensao

-Perdas por retracao e fluéncia do concreto
-Perdas por relaxacao e fluéncia do ago de protensao
-Perdas de protensdo por atrito dos cabos

-Perda de tensao na armadura decorrente da
deformacao imediata do concreto

-Perda de tensdo na armadura decorrente de
acomodacado das ancoragens

PhD Engenharia
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Valores representativos da for¢a de protensao (caso de pré-tragéo)
P (for¢a na armadura)
P;
AP, = por acomodacgdo da ancoragem
AP+ AP._. | APy = por relaxacao inicial da armadura
P, pri ! ] AP, = por retragio inicial do concreto
P AP, = por deformacéo imediata do concreto
0
o \ APy, + AP o, + AP AP, = por relax. posterior/armadura
el T \ igm i por ;et[aggodposterlor/tconcreto
da armadura .. = por fluéncia do concreto
b_\. P, Pe
inicio dg retracao
do concfeto
ty tq to, “aplicagdo da protensao ao concreto Tempo' t
PhD Engenharia
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CARREGAMENTO

Deformacoes por retracdo e fluéncia do concreto ao longo do tempo

PhD Engenharia
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RELAXAGAO ; FLUENCIA
[ E B L = variavel
L = constante | ‘ .'
" iy i at
o = variavel tant
A A o = constante
O'p 8p
Opi
O
Opeo
€ po
t t
0 . 0 g
Perdas por relaxacao e fluéncia do aco de protensdo
PhD Engenharia
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Il

AP(t,t))
Encurtamento e perda de tens@o na armadura

PhD Engenharia
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ATRITo 105 TRECHES RETS,, DEVDO A ONDULACTES PARASITAS
Perdas por atrito nos cabos

PhD Engenharia
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Exemplo de aplicacao:
Super Viga} Protendida
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“do Laboratério de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br
11-2501-4822 / 23
11-7881-4014
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