ARTIGO

PROTENSAO

Em favor da leveza

Veja como funciona a pdos-tensao com sistema nao-aderente, que utiliza
cordoalhas engraxadas e plastificadas

Eugenio Luiz Cauduro, engenheiro civil responsavel pelo

desenvolvimento de Mercado de Produtos para Construgéo Civil da

Companhia Siderurgica Belgo-Mineira

Ideal para pretensdes de baixa densidade, o sistema ndo aderente foi criado e

desenvolvido para uso em lajes do tipo cogumelo e ganhou forca no sudoeste

dos Estados Unidos. Por sua extrema facilidade de aplicacao, tornou-se

importantissimo na desenvolvida industria de pré-fabricados norte-americana.

A partir deste ano, a cordoalha plastificada e engraxada, que promete baratear

e simplificar a protenséao leve, passa a estar disponivel também no Brasil, como

mostra este artigo, baseado em trabalho original apresentado em agosto de
1996, durante a 382 Reibrac, em Ribeirdo Preto-SP.

1. Introducéao

1.1. P6s-tenséao

Os sistemas de poés-tensdo utilizados nas
construgcdes em concreto protendido sdo agrupados
em duas principais categorias: sistema aderente e
sistema ndo aderente. No Brasil o concreto
protendido comecgou a ser utilizado em 1949, com a
construcdo da Ponte do Galedo que, na época, foi a
mais extensa ponte em concreto protendido no
mundo, com 380 m de comprimento. Foi uma das
primeiras aplicacbes da patente Freyssinet em todo
0 mundo, tendo sido o préprio Eugéne Freyssinet o
orientador do projeto feito na Franca. Os cabos
eram constituidos de 12 fios lisos de @ 5 mm,
envolvidos em duas ou trés camadas de papel
resistente (kraft), sendo os fios e o papel pintados
com tinta & base de betume. Essa maneira de
confeccionar os cabos tinha por objetivo possibilitar
0 tensionamento deles apds o endurecimento do
concreto. O betume evitava a penetracdo da nata de
cimento para dentro do cabo e funcionava como
lubrificante por ocasido da protensdo. Tratava-se
portanto de concreto protendido “sem aderéncia”,
apesar de haver posteriormente uma injecdo de
pasta de cimento no cabo, cuja finalidade era
apenas promover uma protecdo ao ago contra a
Ccorroséao.

1.2. Bainhas

Em 1956 surgiram as bainhas, produzidas com
fitas plasticas enroladas helicoidalmente sobre os
fios, que continuavam a ser pintados com tinta
betuminosa. Somente em 1958 entraram no
mercado brasileiro as bainhas flexiveis fabricadas
com chapa metdlica fina (0,3 mm de espessura),
com “costuras” feitas em hélice. Com essas bainhas,
que sdo estanques, os fios sdo usados sem pintura
ou lubrificantes, permitindo a realizacdo de
aderéncia posteriormente desenvolvida, com a
injecdo de pasta de cimento dentro das bainhas,
através de purgadores nas extremidades dos cabos
e a cada 20 m.
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1.3. Cordoalhas de aco de sete
fios

Na década de 50 surgiram no
mercado mundial as cordoalhas de
sete fios, com didmetros de 12,7
mm e 15,2 mm, que rapidamente
substituiram, na pés-tensdo, os
fios paralelos, que permaneceram
com grande uso no Brasil até o fim
dos anos 70. As cordoalhas
possibilitam a confec¢gdo de cabos
de muito maior capacidade de
carga: dos cabos “de 20 t de
forca”, os antigos cabos 12 ¢
5 mm usados na Ponte do Galedo,
chegou-se rapidamente a cabos de
altissima resisténcia (perto de
800 t nos cabos formados por 55 @
12,7 mm), destinados
principalmente a obras
hidrelétricas e vasos de pressédo de
usinas atémicas.

As cordoalhas atenderam a
necessidade de aumento da forca
de protensdo nos elementos
estruturais, diminuindo o ndmero
de cabos e, conseqguentemente,
facilitando a concretagem. Esses
cabos passaram a exigir macacos
hidraulicos de dimensbes e pesos
cada vez maiores, proporcionais ao
aumento de resisténcia dos cabos.
Os primeiros macacos foram
fabricados para protender cabos de
12 cordoalhas de 12,7 mm,
seguidos por outros de todas as
dimensodes.

1.4. - Processo “Lift Slab”

Na mesma década de 50,
surgiu nos Estados Unidos um
processo de construcgao
denominado “Lift Slab”, que

consiste em fundir diversas lajes
umas sobre as outras, apoiadas
sobre o solo, que depois sdo icadas
e ancoradas nos pilares. Lajes
planas, sem vigas em sua face
inferior, sdo ideais para o
processo. Este era bastante
utilizado com lajes em concreto

armado, mas muitas obras
apresentavam deformacdes
importantes. A protensdo veio
resolver esse problema e tornou-
se a solucdo ideal para esse
sistema de construcgao.
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1.5. Cordoalha engraxada e
plastificada

A procura por um sistema de
protensdo de facil operacdo e de
baixo custo, para a execucdo de
muitas obras de pequenas
dimensobes, fez surgir no final da
década de 50 a primeira patente
de protensdo que utilizava bainhas
individuais de plastico extrudadas
sobre a cordoalha. Como elemento
protetor e inibidor da corroséo,
uma graxa especial envolvia a
cordoalha antes da extrusdo do
plastico. Essa graxa inibidora da
Ccorroséao fornece também

excelente lubrificacdo entre a
cordoalha e a capa, reduzindo
drasticamente o coeficiente de
atrito, que passa de 0,24, no caso
de bainhas metdlicas, para 0,07,
no caso de capa plastica.
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1.6. Ancoragens
monocordoalhas

O desenho engenhoso da
ancoragem monocordoalha
americana foi uma das razdes do
barateamento da protensdo. Uma
s6 peca de aco fundido nodular
constitui a placa distribuidora de
tensBes no concreto, servindo ao
mesmo tempo de reforco radial ao
bloco-fémea conjugado com furo
tronco-cbénico (que aloja a cunha
de ancoragem). Também de
grande praticidade e simplicidade &
a férma plastica que protege o furo
tronco-cbénico contra a entrada de
nata de cimento, estabelecendo o
correto afastamento da ancoragem
em relacdo a forma, além de
possibilitar a moldagem de um
nicho de pequenas dimensdes, o
qual, apés a protensdao e o corte
da cordoalha, é facilmente
preenchivel com argamassa forte
de acabamento.
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2. Protensdo com o sem aderéncia —
Caracteristicas

2.1. Com aderéncia posteriormente
desenvolvida

ApOs a protensao, é feita a inje¢cdo de pasta de
cimento dentro das bainhas com bomba especial. As
cordoalhas ficam aderidas a pasta de injecdo que,
por meio das bainhas corrugadas, aderem ao
concreto da peca estrutural, impedindo o movimento
relativo entre as cordoalhas e o concreto. As
cordoalhas dividem espaco dentro de uma mesma
bainha e de uma s6é ancoragem multicordoalha. Séo
normalmente protendidas simultaneamente por um
s6 macaco de protensdo, a nao ser no caso de
bainhas achatadas (muito usadas em lajes devido a
pequena espessura destas), que sao protendidas por
macacos monocordoalha, geralmente de furo
central.

Purgador—-\r F’urgador .

T

Injecdo do cabo na viga continua

2.2. Sem aderéncia, com cordoalhas protegidas
por graxa e plastificadas

2.2.1. Monocordoalha plastificada

O sistema é denominado “monocordoalha”, pois
cada ancoragem segura apenas uma cordoalha.
Devido a seu baixo coeficiente de atrito, geralmente
cada cordoalha leva uma ancoragem pré-encunhada
em uma extremidade. (ancoragem passiva), sendo
protendida apenas pela outra (ancoragem ativa). A
capa protetora (bainha plastica) feita de polietileno
de alta densidade com espessura minima de 1 mm
oferece excelente resisténcia ao manuseio e arraste

por entre a ferragem frouxa da obra. Apesar de
ancoradas individualmente, as cordoalhas podem ser
reunidas em grupos; podem também ser separadas
no meio de uma laje para desviar-se de obstaculos.
A protensdo é feita por um macaco hidraulico de
pistbes paralelos que segura cada cordoalha no
centro dos dois pistdes, em operagdo muito rapida.
Pode ser utilizado, também, macaco de furo central.

As cordoalhas fazem uma curva, para se desviarem
de obstaculo



A leitura do alongamento nao precisa ser feita
em diversos intervalos de pressao,. irias somente ao
final da protensdo, pois ndo lia acomodacdo nem
retificacdo da cordoalha, nem o risco de cabos
presos por pasta de injecdo dentro das bainhas.
Além da praticidade do manuseio, esse tipo de
cordoalha elimina a constante preocupacdo com a
integridade da bainha metalica durante seu
posicionamento nas formas para se verificar
eventuais amassamentos ou entrada de nata de
cimento que possa prender a cordoalha.

2.2.2. Multicordoalhas plastificadas

Essas multicordoalhas sdo aplicadas
principalmente em cabos externos & pecas de
concreto. Um conjunto de cordoalhas engraxadas e
plastificadas é reunido dentro de um grande tubo
plastico (bainha), em cujo interior € injetada pasta
de cimento para manter as posicOes relativas das
cordoalhas. A manutencdo das posi¢cdes garante que
uma cordoalha ndo prenda outra durante a operacao
de protenséo, situacdo possivel porque esse grande
cabo externo segue uma trajetéria irregular e, ao
atravessar as transversinas, apresenta pontos
angulosos (veja Figura 7). Separadas pela pasta de
cimento endurecida, as cordoalhas engraxadas e
plastificadas possuem bainhas individuais e por isso
movimentam-se livremente dentro delas, sendo
assim tracionadas conjuntamente por um mesmo
macaco multicordoalha. O sistema permite que o0s
cabos sejam concebidos para ser eventualmente
substituidos.

2.3. Vantagens da protensdo com aderéncia

A aderéncia responde por melhor distribuicdo das
fissuras e maior seguranca aruina (ELU);

Repercute também em maior seguranca da
estrutura na parte e no todo, diante de situacfes
extremas, como incéndios, explosfes e sismos.

2.4. Vantagens da protensdo sem aderéncia

e Maior facilidade e rapidez na colocacdo das
cordoalhas nas férmas;

e Maior excentricidade possivel (importante em
lajes finas);

e O aco de protensdo ja chega ao canteiro
protegido pela graxa e capa plastica;

e Menor perda por atrito;

e Auséncia da operacdo de injecdo de pasta de
cimento.

3 - Pré-fabricados de concreto protendido

3.1. Pré-tenséao

A protensdo consiste no tensionamento do ago
antes do lancamento do concreto. Isto se da
geralmente nas chamadas pistas de protensdo, as
quais consistem de um “berco” longo (entre 100 m e
200 m de comprimento), que pode acomodar a
féorma inferior da pegca a ser concretada. Nas
extremidades do “berco” sdo construidos elementos
suficientemente resistentes para suportar a reacao

ao tensionamento de diversos fios ou cordoalhas até
sua forca de trabalho. Apds a colocacdo da
armadura frouxa e do tensionamento do aco de
protensdo, sdo dispostas as partes restantes das
formas metalicas reutilizaveis e lancado e vibrado o
concreto (ou este é conformado por meio de
maquinas extrusoras ou moldadoras).

O uso da protensdo permite a elaboracdo de
pecas relativamente leves, facilitando o transporte,
manuseio e montagem nas obras. A fabricacdo em
usinas (fabricas) facilita o controle dimensional do
produto, o controle da qualidade do concreto, o
posicionamento das armaduras etc. A protenséo,
nas pistas, €é feita por meio de macaco
monocordoalha, em fios e cordoalhas nuas, sem
bainhas, pois eles transferirdo sua carga apeca que
foi concretada, mediante a aderéncia direta do
concreto ao a¢o de protensdo. Essa grande
padronizagdo, no entanto, exige que existam poucos
tipos e secbBes de pecas, forcando que em cada
projeto sejam utilizadas apenas as se¢bes e pecas
existentes.
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3.2. Despadronizacado na industria de pré-
fabricados

As industrias tém um problema de dificil solucédo
quando ha projetos que exigem pecas de dimensdes
ndo padronizadas (maiores ou menores que as
formas existentes), projetos com pequeno numero
de pecas padronizadas ou, ainda, quando é
necessaria forca total de protensdao maior que a
capacidade de suporte das pistas. Para se construir



pecas fora das pistas, comumente se acabam
projetando pecas em concreto armado muito
pesadas para ser movimentadas pelos equipamentos
de transporte e icamento existentes. Isso devido a
pouca familiaridade das fabricas com o sistema
tradicional de poés-tensdo multicordoalhas com
bainhas injetadas: o pessoal ndo é treinado para a
colocacdo de ancoragens e bainhas, ndo existem
macacos de maior poténcia nas fabricas, sua locacao
seria onerosa, por ser utilizado s6 algumas vezes
por semana, ndo existe equipamento de inje¢cao etc,

3.3. P6s-tensao com monocordoalhas em
fabricas de pré-fabricados de concreto

A solucédo ideal e pratica para a fabricacdo de
pecas ndo padronizadas, em fabricas, é a utilizagao
de poés-tensdo com monocordoalhas plastificadas e
engraxadas, por diversas razdes:

e Podem ser utilizadas férmas metalicas ou de
madeira, especiais para as pecas
despadronizadas, e fundir as pecas em qualquer
area da fabrica;

e Pode-se utilizar o pessoal treinado da fabrica;

e Podem ser utilizados os macacos monocordoalha
ja existentes na fabrica, ndo sendo necessarias
novas aquisicoes;

e Nao ha necessidade de se tomar cuidados contra
danificagcdes em bainhas metalicas;

e A colocagdo das cordoalhas plastificadas dentro
da armadura frouxa das pecas de concreto é
muito simples - quase como a colocacdo da
propria armadura frouxa;

e O custo das ancoragens que ficardo incorporadas
& pecas de concreto é muito baixo, interferindo
muito pouco no custo da pe¢a completa;

e Os nichos das ancoragens sdo muito pequenos e
facilmente disfarcaveis, por meio de
grauteamento, apos a protensao;

e Nado ha necessidade de injecdo de pasta de

cimento; consequentemente, nem do
equipamento de mistura nem da bomba para a
injecado;

e Os cabos monocordoalha podem assumir todas
as curvaturas caracteristicas da pOs-tensao,
economizando ago nas pecgas.

4. Lajes tipo “radier” em concreto
protendido com cordoalhas engraxadas e
plastificadas

Essas lajes sdo apoiadas no solo como fundacéo
para pequenas residéncias, edificios residenciais de
poucos andares, depésitos, armazéns etc. De acordo
com as caracteristicas do solo, as lajes protendidas
podem ser construidas em grandes panos (de até 80
m x 80 m), com espessuras a partir de 0,10 m,
utilizando baixissima taxa total de armadura — os
cabos monocordoalha séo distribuidos a cada 1 m,
aproximadamente, nas duas dire¢des.

Como a quantidade de cordoalhas engraxadas e
plastificadas em cada piso (Unica armadura
utilizada) é muito reduzida, ha necessidade de que

os trabalhos sejam também muito simples, o que é
proporcionado por esse tipo de cordoalha e seus
acessorios: a colocagao dos cabos deve ser facil, a
protenséo feita com macacos e bombas leves e
préaticas de operar e transportar. A ndo necessidade
de injecdo de pasta de cimento contribui também
para a simplicidade do sistema. E por essa razdo
que as fundagbes em radier consomem mais de 3
mil t mensais de cordoalhas engraxadas e
plastificadas nos Estados Unidos.

Preparacao de radier, em concreto protendido,
durante a construcado de prédios de trés andares nos
EUA (no fundo, area ja concretada)

5. Materiais e equipamentos

5.1 - Quantidades

Na verificagdo ao ELU, a utilizagdo de cabos ndo
aderentes em lugar de cabos aderentes conduz a um
pequeno aumento na quantidade de acgo pari
protensdo, aumento esse compensado pela
diminuicdo da quantidade de aco para protensao
devido ao pequeno coeficiente de atrito aco-graxa-
plastico (=0,07) em comparacdo ao coeficiente de
atrito aco-bainha metalica (=0,24). O maior braco
de alavanca permitido pela cordoalha ndo aderente
diminui a espessura das lajes com a conseqlente
economia de material e de peso proéprio.

5.2 - Cordoalhas

S8o0 as mesmas normalmente utilizadas na
protenséo aderente. As caracteristicas da graxa e da
capa plastica sdo as estabelecidas pelo PTI-Post
Tension Institute, 6rgdo que congrega fabricantes,
projetistas e empresas de protensdo de todo o
mundo, com sede nos Estados Unidos. As cordoalhas
sdo apresentadas em bobinas de peso entre 1.400 e
2 mil kg. Sao produzidas em processo industrial
continuo, fazendo-se passar a cordoalha nua por
dispositivo de engraxamento e logo a seguir por
uma extrusora que molda capa plastica sobre a
graxa, formando capa continua e ininterrupta em
todo o comprimento da bobina.

A venda dessa cordoalha comecara a ser feita
neste principio de 1997 pela Cia. Siderurgica Belgo-
Mineira, nos mesmos moldes da comercializacdo da
cordoalha nua.



5.3 - Ancoragens, macacos e bombas

As empresas de protensdo que atuam em Nnosso
mercado ja vém utilizando cordoalhas engraxadas e
plastificadas ha mais de dez anos no Brasil, fazendo
elas mesmas o engraxamento e embainhamento
com capa plastica, ap6s o corte das cordoalhas nos
comprimentos de projeto.

Desenvolvem, também, ancoragens, macacos e
bombas hidraulicas para trabalhar de forma leve,
pratica e segura com o sistema nao aderente.

Como a integridade das ancoragens no correr
vida da obra deve ser preservada, as empresas de
protensdo desenvolveram ancoragens apropriadas e
tecnologia adequada para o tratamento final das
ancoragens, principalmente quando se trata de
ambientes agressivos.

6 - Conclusao

O sistema ¢é utilizado até agora no Brasil
principalmente em reforgco de obras ja existentes.
No entanto, ja estdo em construcdo no Parana
diversos silos de grande altura utilizando as
cordoalhas engraxadas e plastificadas.

As empresas que atuam no mercado brasileiro
com materiais e servicos de protensdo, ja muito
experientes no sistema aderente, oferecem agora o
sistema de cabos ndo aderentes, com a vantagem
de ele ja estar sendo utilizado em todo o mundo
desde os anos 50, principalmente nos Estados
Unidos, Francga, Inglaterra e Itéalia.

O sistema monocordoalha ndo aderente vem se
somar ao tradicional multicordoalha aderente, e a
julgar pelo enorme sucesso e desenvolvimento a
que chegou em todo o mundo, virda a ocupar um
lugar de destaque no mercado brasileiro, ampliando
o0 campo de aplicacdo do concreto protendido em
Nnosso pais.
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