ACOS PARA CONCRETO PROTENDIDO
JEAN N. KinscH

RESUMO

O Autor apresenta um resumo das caracteristicas tecno-
logicas dos principais grupos de agos tensores para utilizagao
em obras de concreto protendido. Expoe em linhas gerais os
processos de fabricacdo para os materiais mencionados. O
trabalho é encerrado com um quadro das caracteristicas e con-
clusoes sobre emprégo recomendado dos diversos grupos de
acos tensores.

1. GENERALIDADES

Um dos inconvenientes do concreto armado comum, mate-
rial heterogéneo, consiste no aproveitamento incompleto dos ma-
terias empregados: o concreto e a armadura. Este inconve-
niente pode ser suprimido, em grande parte, pelo emprégo de
concreto protendido. Segundo uma definicdo de Freyssinet, pro-
tender uma constru¢do consiste em criar dentro da mesma, arti-
ficialmente e antes da aplicacdo de cargas externas ou simulta-
neamente com estas, tensdes de compressdo permanentes. En-
quanto o valor dos esforcos de tracado, devido as cargas externas,
fica inferior a soma aritmética das tensdes de compressdo da
protensao e da resisténcia a tracao do concreto, €ste tultimo pode
ser considerado como um material homogéneo.

As tensdes de compressdo sdo aplicadas, normalmente, por
tensores de arames ou barras de aco, que sdo tracionados e
ligados ao concreto, neste estado tendido, por meios adequados.
O concreto é assim comprimido devido a tendéncia do tensor
elastico de adquirir sua forma (comprimento) original.

A historia do concreto protendido remonta a do inicio do
concreto armado. Ja desde entdo espiritos progressistas tinham
compreendido a importancia do protendido. As tentativas rea-
lizadas até 1927, aproximadamente, ndo produziram porém re-
sultados satisfatorios, visto que ainda ndo se compreendia que
nenhuma protensao poderia ser permanente se ela nao fosse exe-
cutada com acos tendo um limite eldstico muito elevado.

(1) Contribuicao Técnica n.» 498. Apresentada ao XVIII Congresso Anual
da Associacdo Brasileira de Metais; Belo Horizonte, julho de 1963.

(2) Membro da ABM Engenheiro Metalurgista pela Escola Técnica Supe-
rior de Luxemburgo; Chefe da Trefilaria da Cia. Siderurgica Belgo-Mi-
neira; Monlevade e Cidade Industrial; MG.
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Foi o engenheiro Freyssinet que sublinhou éste fato. Foi
éle, portanto, quem mais féz para permitir a utilizacdo do pro-
tendido permanente ou, mais corretamente, do concreto cuja pro-
tensdo ndo diminui com o tempo mais que 10% a 15%), dimi-
nuicdo que ¢é perfeitamente admissivel, visto que o calculista a
considera em seus calculos e projetos. Descoberto o principio
fundamental, era necessdrio passar da teoria a aplicacdo. O
problema se constituia, principalmente, na inexisténcia de mate-
rial e ferramentas adequadas.

Freyssinet, na Franca, e Magnel, na Bélgica, sao os pio-
neiros que desenvolveram os sistemas necessarios para a intro-
ducgio definitiva do concreto protendido na construcao de pontes,
vigas, recipientes, etc. Outros, como Leonhardt, Baur, Morandi,
Birkenmeier, etc., inventaram e aperfeicoaram sistemas de pro-
tensdo para as mais diversas utilizagOes.

A experiéncia acumulada em aproximadamente 35 anos, em
que obras importantes foram executadas em concreto protendido,
permitem a conclusdo de obras de sempre maior envergadura.
O emprégo de concreto protendido permite realizar apreciavel
economia dos materiais utilizados. Comparado com o concreto
armado comum, esta economia atinge 15% a 30% de concreto
e 40% a 80% de aco. O preco da construcdo ¢ normalmente
também inferior ao de similar constru¢do em concreto armado.

Exemplo de economia é o indicado por G. Magnel em
publicacdo preliminar do 3.c Congresso da “Association Interna-
tionale des Ponts et Charpentes” (1948), “Les applications du
beton pré-contraint en Belgique”, na qual compara material e
preco de constru¢do para lajes de 20 m de vdo de uma ponte
com 6 vigas paralelas de estrada de ferro:

Concreto Concreto
armado simples protendido
Espessura (m) .............. 1,85 1,15
Volume de concreto (m3) .... 145 85
Aco doce (t) ............... 26 0,7
Ac¢o duro em fio (t) ......... — 55
Aco para ancoragem (t) ..... — 2,6
Preco em francos belgas ..... 232.000 197.000

Existem muitos outros casos onde o emprégo do concreto
protendido ¢ indicado, ndo tanto por motivos econdmicos, como
por motivos técnicos, em pecas sujeitas a choque — como por
exemplo em dormentes de concreto para ferrovias — ou onde ¢
necessario evitar quaisquer fissuras — como nas pecas expos-
tas a ambientes agressivos e corrosivos — ou ainda quando ha
necessidade de se reduzirem ao minimo as dimensdes transver-
sais — pecas premoldadas, pontes de pouca altura sodbre rios
navegaveis ou sobre estradas de rodagem, etc.
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2. TENSORES

No decorrer dos anos, as buscas de melhorias das caracte-
risticas mecanicas dos acos conduziram a 4 grupos principais
de tensores, os quais serdo tratados em seguida. Distinguimos

os seguintes grupos: Grupo A — barras ou arame laminado;
Grupo B — Arame temperado/revenido; Grupo C — Arame
encruado a frio; Grupo D — Cordoalhas e cabos de ago.

Os materiais tensores acima relacionados podem ser utili-
zados para ancoragem das extremidades ou ancoragem por ade-
réncia, conforme a seccdo, superficie ou método de fabricacao.

GruPO A — BARRAS OU ARAME LAMINADO

Tratam-se de acos ao carbono, de baixa liga de Si e Mn,
fornecidos em rolos ou barras em dimensdes até 30 mm de
diametro. As barras sao fornecidas sem tratamento térmico,
com resisténcia natural do material laminado. Os arames sio
fornecidos, geralmente, normalizados em rolos de aproximada-
mente 1,50 a 1,80 m de didmetro, o que é suficiente para serem
autodesenrolaveis e evitar tensdes secundarias nas zonas da peri-
feria, prejudiciais ao limite de fluéncia, relativamente elevada,
em acos déste tipo.

No Quadro 1 reunem-se as caracteristicas de acos SIGMA,
produzidos pela firma Hiittenwerk Rheinhausen AG.

QUADRO 11
Acos SIGMA para protendido

Limite | Limite | ReSis- | Alonga- | 5 .
Estado; A : téncia |mento na
Denomi- - elastico elastico de
& diametro a ruptura
nacao ¢ 0,01 ¢ 0,02 i _ fluéncia
em mm Kg/mm:* | Kg/mm? tracdo |[1=10Xd Kg/mms
Kg/mm? % g
BARRAS
Sigma laminado,
St 55/85 10 a 20 50 55 85 10 50
Sigma laminado,
St 60/90 15 a 30 55 60 90 8 55
Sigma laminado,
St 70/105 8 a 12 63 70 105 8 65
ARAME
Sigma normaliza-
St 70/105 do, 5 a 8 63 70 105 8 65

A figura 1 mostra o diagrama tensdo/deformacao para um
aco SIGMA 55/85 e 60/90. A figura 2* mostra as curvas de
fluéncia dos acos SIGMA 55/85 e 60/90 sob tensao de tracao
uniforme de 50 kg/mm?2.
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Fig. 1* — Diagrama tensao/deformacao dos acos SIGMA 55/85 e 60/90.
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Os acos do “Grupo A” terdo a sua utilizacido limitada aos
casos nos quais o emprégo de barras de grande seccdo e de
baixa Tesisténcia seja mais econdmico que a utilizacdo de ara-
mes finos de alta resisténcia.

GruPO B — ARAME TEPERADO/REVENIDO; ARAME AUSTEMPE-
RADO E MARTEMPERADO

a) ARAME TEMPERADO/REVENIDO — Empregado em grande
quantidade, os arames déste grupo sofrem um tratamento térmico
adequado para atingir as caracteristicas de elevada resisténcia
e elasticidade que outros arames possuem por encruamento a
frio. Obtém-se resisténcia a ruptura até aproximadamente 170
kg/mm?=.

S3o notaveis neste material as excelentes caracteristicas me-
canicas (elevado limite eldstico, de proporcionalidade e de fluén-
cia). A aderéncia dentro do concreto ¢ elevada, devido a su-
perficie ligeiramente oxidada durante o processo de fabricacao.
O arame (enrolado em rolos de didmetros variaveis entre 1,50
e 2,00 m) ¢é autodesenrolavel e reto. Em vista destas quali-
dades e do seu preco inferior ao do arame trefilado para pro-
tendido, éste material ¢ largamente empregado.

Material — Para a fabricacdo de arame temperado/reveni-
do, emprega-se aco ao carbono e aco carbono de baixa liga de
Mn e Si, tendo aproximadamente a seguinte composicdo qui-
mica, em %: C = 0,60/0,70; Mn — 0,90/1,20; Si — 0,8/1,2;
P — 0,040 max; S — 0,040 max.

Produc¢do — Em geral, a témpera ¢ feita diretamente sobre
o fio maquina laminado. Para os casos onde sdo necessarias
tolerdncias mais estreitas, submete-se o mesmo a uma passagem
de trefilacao antes da témpera.

O arame ¢é temperado em processo continuo. A instalacdo
de témpera consiste de desenroladeiras, forno de aquecimento,
banho de o6leo, banho de revenimento de chumbo e enrolador.
A figura 3 mostra esquematicamente uma instalacio de témpera.
O enrolador possui bobinas de didmetro adequado para garantir
o autodesenrolamento do arame temperado.

[ i e it i oo

Desenroladeiras Contato Contato Oleo Chumbo  Ague Enrolador

Fig. 3 — Esquema de instalacao de témpera; aquecimento elétrico dos arames.
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Tipos — Distinguimos os arames para utilizacdo com an-
coragem por aderéncia e com ancoragem por meio de morden-
tes. Para ancoragem por aderéncia empregam-se, principalmen-
te, arames de perfil retangular ou oval com nervuras transver-
sais para aumentar a resisténcia ao deslisamento. As seccdes
usuais variam entre 20 e aproximadamente 70 mm? Sado forne-
cidos em rolos com diametro de 1,50 a 2,00 m e em pesos entre
90 e 150 kg.

Para ancoragem das extremidades por mordentes empre-
gam-se, além de perfis redondos em bitolas entre 5 e 9,5 mm
de diametro (3/16” até 3/8”), também os perfis ovais e retan-
gulares. Poder-se-4 empregar também &stes arames com ner-
vuras transversais para aumentar a aderéncia no concreto.

Caracteristicas — Ver Quadro 2*' seguinte:
QUADRO 21
Caracteristicas de alguns arames temperados/revenidos
Alonga-
Dimen- | Limite | @R | Limite | BEULe ) Mo mEe
Denomi: soes eldslico a elastico | o aneia| elasti- ruptura
nacao ¢ 0,02 - ¢ 0,01 .
mm Kg/mm:? tracao Kg/mm? ) cidade 1=
g Kg/mm?* g Kg/mm?* Kg/mm?* =10Xd
Kg/mm?*
Sigma
145/160 8,0xX2,8 145 160 120 115 20.500 6
Neptun
145/160 6,7 %X 3,0 145 160 120 115 20.500 6
Sigma
145/160 52 O 145 160 120 115 20.500 6
Sigma
135/150 80 O 135 150 110 105 20.500 6

(*) Conforme DIN 4227.

Na figura 4 temos o diagrama tensdo/deformacdao de um
arame temperado e revenido de 8 X 2,8 mm. As figuras 5a ¢
5b mostram a estrutura de um arame temperado e revenido com
estrutura perlitica encruada de um arame patenteado.

Estudos sObre o procedimento de arames temperados/reve-
nidos, com referéncia e fluéncia, foram feitos especialmente por
engenheiro da firma Hiittenwerk Rheinhausen. A figura 6°
nmstra o diagrama de fluéncia de um arame temperado “Neptun
de 6,7 X 3,0 mm, de fabricacio da firma Felten & Guilleaume,
da: Alemanha.
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Fig. 4 — Diagrama tensdo/deformacao de arame

de aco temperado/revenido SIGMA 8 X 2,8 mm
(conf. W. Janiche, W. Puzicha e S. Bohnenberger).

Fig. 5a — Estrutura de um arame temperado/revenido.



Fig. 5b — Estrutura de um arame patenteado e encruado a frio.
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Fig. 61 — Curva de fluéncia de um arame de aco temperado/revenido
“Neptun” 6,7 X 3,0 mm sob tensao constante.
b) ARAME AUSTEMPERADO E MARTEMPERADO — Os trata-

mentos isotérmicos sdo tratamentos modernos e ainda pouco
empregados para a producdo de arames para concreto proten-
dido. Tém um futuro promissor, em vista das boas qualidades
que sao obtidas com o seu uso. A figura 72 mostra o diagra-
ma esquematico de transformacdo para austémpera; a figura 8 **
¢ diagrama esquemdtico de transformacdo para martémpera. A
figura 9* mostra o diagrama TTT para arame de aco 0,7% a
0,8% de C. Dai se podem tirar os programas de esfriamento,
de modo a se obterem as estruturas desejadas.
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Material austemperado pode ser utilizado diretamente ou
pode ser encruado a frio, em uma ou duas passagens de trefi-
lacao. Visto que a tensdao de ruptura do arame com estrutura
hainitica ¢ mais elevada que a do mesmo material patenteado
e com estrutura perlitica — 140 kg/mm? contra 120 kg/mm?*
para um aco de aproximadamente 0,70% de C — a resisténcia
a tracao obtida por encruamento a frio, em uma ou duas pas-
sagens, ¢ também proporcionalmente mais elevada. O encrua-
mento a frio se limita normalmente a uma passagem com redu-
cao de seccao variando entre 25% a 40%.

A figura 10 mostra o aspecto tipico da estrutura bainitica
de um arame de aco de 0,78% de C austemperado. A figu-
ra 11° mostra esquematicamente a evolucdo da temperatura du-
rante a martémpera de arame de acgo.

O meio de esfriamento usado neste processo €, em geral,
um banho de sal ou de liga chumbo/antimonio/cadmio/estanho,
de baixo ponto de fusdo. Os arames assim produzidos sdo per-
feitamente retos e autodesenrolaveis quando enrolados em con-
di¢cdes adequadas.

A austémpera e a martémpera de arames sdo feitas, como
o patenteamento, em processo continuo. O arame ¢ desenrola-
do, aquecido a temperatura adequada e resfriado em meio apro-



Fig. 10 — Aspecto micrografico de arame de aco austemperado,
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priado, revenido no caso da martémpera, resfriado e enrolado,
em bobinas de diametro suficiente para nido provocar tensdes
superficiais que ultrapassem o limite eldstico dos arames. Estes
diametros variam normalmente entre 1,20 e 2,00 m. Arame
martemperado ¢ produzido com fio maquina ou com arame

trefilado. Este ultimo para as bitolas mais finas.
150
00 -+
50 + p Reststéncio 162 kg/mm?
| / Limite Flasticidode 0,7% -757 kglmid
A/Dﬂgd/m:’ﬂto 4,5% pare 200mm
3 -4 5,5% pdare 700mm
rupture 70 2% pore 25mm
0 1 1 1 A e A i 1 1 Y i 1 1 1 1 ’y =1 1 J
1 2 3 4 5 6 7 8 9%
Fig. 125 — Diagrama tensao/deformacdao de arame

5,00 mm (J martemperado.

A figura 12° mostra os diagramas tensdo deformacdo de
arame 5,00 mm @ liso, martemperado, fabricado pela firma
Sambre-Escaut. O Quadro 3° indica as caracteristicas normais
de diversos fios fabricados por martémpera pela mesma firma.

QUADRO 35
Caracteristicas de diversos fios martemperados
Diametro . - Tensac de ruptura Limite ela]stlco

Designacao % a 01%
mm Kg/mm?* P
Kg/mm?

2 a 3 ¢ LM 170/160 170/180 160

35 a 5 @ LM 160/150 160/170 150

6 a 7 @ LM 150/140 150/160 140
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GrupO C — ARAME ENCRUADO A FRIO

Os arames déste Grupo sdo os mais largamente utilizados,
principalmente devido a sua alta resisténcia a tracdo, seu eleva-
do limite elastico e as demais caracteristicas, que permitem seu
emprégo em todas as obras de concreto protendido. Tratam-se
de arames de aco “patenting”, encruados a frio por laminagao
ou trefilacao, fabricados de maneira a se obter as caracteristicas
necessarias para a sua finalidade.

Material — Emprega-se normalmente aco da seguinte
composicdo em %: C = 0,65/0,90; Mn — 0,40/1,10; Si =
— 0,10/0,30; P = 0,040 max; S — 0,040 max.

Produ¢ao — Conforme o processo de fabricacdo escolhido,
sofre o fio maquina um patenteamento no ar, que consiste em
aquecé-lo a uma temperatura acima de Ac 3, seguido de res-
friamento ao ar. A estrutura assim obtida é perlitica, favoravel
a definicio a frio. O arame ¢, em seguida, trefilado ao dia-
metro necessario para obtencdo das caracteristicas desejadas
depois do ultimo patenteamento, seguido do encruamento final.

O ultimo patenteamento se faz com resfriamento no Pb a
temperaturas entre 450°C e 550°C, quando se obtém estrutura
perlitica fina. O encruamento a frio ¢ feito em uma ou mais
passagens, por laminacdo ou trefilacdo. O arame trefilado ¢,
somente em alguns casos, utilizado neste estado. A maioria ¢,
em seguida a trefilacdo, endireitado e aliviado de tensoes.

Tipos — Distingue-se também, neste Grupo, material des-
tinado a ancoragem por aderéncia e ancoragem por mordentes.
Para ancoragem por aderéncia empregam-se arames redondos
abaixo de 2,5 mm, nos quais a supericie, relativamente grande
em comparacado com a seccdo, garante aderéncia suficiente no
concreto. Arames de diametros superiores devem ser endenta-
dos, para aumentar a superficie ou modifica-la, a fim de se con-
seguir caracteristicas adequadas para aumentar a aderéncia.

Os arames sio enrolados, depois de aliviados de tensoes,
em rolos com didmetro suficientemente grande para evitar que
as tensdes de tracdo, provocadas nas zonas superficiais, se tor-
nem superiores ao limite elastico convencional o 0,01%. Estas
tensoes sao determinadas pela equacao:

d
o D i E’
na qual d = diametro do arame; D = didmetro do rdlo ¢

E — modulo de elasticidade.
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Caracteristicas — Dao-se em seguida as caracteristicas de
arames de aco “patenting” para concreto protendido, obtidos
em ensaios feitos em arames da nossa fabricacao corrente,
BEMA 125/140. Foram realizados ensaios em amostras de 10
rolos de arame de 5 e 7 mm de didmetro, cada amostra envol-
vendo os estagios: trefilado, endireitado e aliviado.- Foram de-
terminadas as caracteristicas fisicas dos mesmos e tracados os
respectivos diagramas tensio/deformacao.

Ensaios com arames BEMA 125/140, de 5 mm (ver
Quadro 4):

Andlise %: C — 0,78; Mn — 0,77; P — 0,016.

QUADRO 4

Resumo das caracteristicas dos arames de 5 mm

Caracteristicas Trefilado Endireitado Aliviado
Resisténcia Xg/mm? 147,0 — 172,0 138,5 — 166,5 144,5 — 167,5
10 d 6,0 8,0 — 10,0 80 — 10,0
Alonga-
mentos 100 mm 3,0 — 4,0 45 — 7,0 55 — 8,0
%
200 mm 2,0 — 2,5 3,5 — 5,0 45 — 5,5
Limite elast. 1150 — 126,5 98,0 — 104,0 | 1255 — 129,0
Kg/mm? 0,2 %
Limite elast. 480 — 535 | 690 — 79,0 | 120,0 — 128,0
Kg/mm? 0,01 %
Modulo de elastic. 21.150 — 22.100
Kg/mm?
Ensaios de flexao 6,0 — 10,0 5 — 11 6 — 11

A figura 13 mostra o diagrama tensdo/deformagio de uma
das amostras ensaiadas nos estados trefilado, endireitado e ali-:
viado de tensdes.

Ensaios com arames BEMA 125/140, de 7 mm (ver
Quadro 5):

Andlise %: C — 0,79; Mn — 0,84; P — 0,023.



200 .
T
i De/armdgac totdl

-+
De/ormdcdo perma nente

L © ® ERE
sl === -l
= o n2x A . L | i
i / / aez,/ = '
! /i /1] A di
§ 7 1” 2% Corpo de Provo 100 mm
s I
g [ y / = 1] Trefilado® Ena’zreztﬁa’a@ Aliviado Gy
% - ‘ B Ruptura /(9 | 3!2%) Jqoo 3;40
* T_/ / Peszstenczd Kgjmm | 160 155 e
l o, Kg/M{?* 139 12 143
50 g /rlg/mr%rt 57,5 78,5 35 | -
/ | | A/o;gd;wn}o 7 3 6 65 | N
dmastra -A- |
JiVAREER 1T ]
A Litill

© 10 2.0 3,0 40 S0 60
AL emmm e },

Fig. 13 — Diagrama tensédo/deformag¢dao em arame BEMA 125/140, (J 5 mm trefilado, endireitado e aliviado.

OdIANTLOYd OLAIIONOD ViVd SOV

L19



618 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

QUADRO 5

Resumo das caracteristicas dos arames de 7 mm

Caracteristicas Trefilado Endireitado Aliviado
Resisténcia Kg/mm* 148,0 — 159,0 138,0 — 151,5 147,0 — 155,5
10 d 7,14 l 86 — 10,0 8,6 — 10,0
Alonga-
mentos 100 mm 35 — 4,5 6,5 — 9,0 6,0 — 8,0
%
200 mm 25 — 3,5 50 — 6,5 45 — 6,0
i
Limite elast. 120,0 — 140,0 | 1€0,0 — 106,0 | 124,5 — 134,5
Kg/mm? 0,2 %
Limite elast. 490 — 505 | 665 — 67,0 | 116,0 — 117,0
Kg/mm?* 0,01 %
Modulo de elastic. 21.000 — 22.100
Kg/mm?
Ensaios de flexao 3 —4 3—5 3—5

A figura 14 mostra o diagrama tensdo/deformagdo em um
dos arames ensaiados, nos estados trefilado, endireitado e alivia-
do de tensdes. Resumiu-se no Quadro 6 a influéncia do endi-
reitamento e do aliviamento de tensbGes sObre as caracteristicas
mecanicas dos arames ensaiados.

Fluéncia em arame a frio — Todo arame de ag¢o, subme-
tido a tensdo de tracdo permanente relativamente elevada, sofre
fluéncia, isto é, aumento de comprimento com o decorrer do
tempo. Para arame trefilado, a fluéncia segue aproximadamente
uma lei que diz: para qualquer nivel de tensdo, a importancia
da fluéncia aumenta com o logaritmo do tempo, isto ¢, a fluén-
cia medida durante a primeira hora dobrard depois de 10 h, tri-
plicara depois de 100 h, quadruplicard depois de 1000 h, etc.
Desta maneira, serdo necessarios aproximadamente 100 anos para
duplicar a fluéncia no decorrer do primeiro més.

Para arame aliviado de tensdes, a fluéncia ndo mais segue
a lei logaritmica, acima mencionada. A fluéncia ¢é ligeiramente
maior que o logaritmo do tempo. Os ensaios até hoje realiza-
dos por diversos pesquisadores confirmam porém que, com o
decorrer do tempo, a fluéncia se reduz a valores negligenciaveis.
Isto ¢ ainda mais positivo, se as tensdes de tracao a que se
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Fig. 14 — Diagrama tensao/deformacdo em arame BEMA 125/140, 7 mm trefilado, endireitado e aliviado.
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QUADR

O 6

Influéncia do endireitamento e aliviamento sdbre algumas caracteristicas
mecanicas dos arames ensaiados

a) COMPARACAO ENTRE TREFILADO E ENDIREITADO
I Relacdao de ca-
Z Ensaio Trefilado Endireitado racetristicas E/T
(Valores médios)
5 mm | Resisténcia 155 Kg/mm? 146,5 Kg/mm? | Diminuiu 6% ou
8,5 Kg/mm?
2% Alongamento 6 % 9% Aumentou 50%
10 X d
” Limite 0,2% 122 Kg/mm? 101 Kg/mm? | Diminuiu 17% ou
21 Kg/mm?
" Limite 0,01% 50 Kg/mm?2 73 Kg/mm? | Aumentou 46% ou
23 Kg/mm?
2 Flexao soObre 8,7 8,8 Aumentou 1%
raio 15 mm
7 mm | Resisténcia 152 Kg/mm? 144 Kg/mm? Diminuiu 5,5% ou
8 Kg/mm?
o Alongamento 7,5% 95 % Aumentou 27 %
10 X d
o Limite 0,29 117,5 Kg/mm?2 91 Kg/mm? Diminuiu 22,5%
ou 26,5 Kg/mm?
2 Limite 0,01% 49,5 Kg/mm? 66,6 Kg/mm? Aumentou 34% ou
17,1 Kg/mm?
= Flexao soObre 3,5 3,5 Nao variou
raio 15 mm
b) COMPARACAO ENTRE TREFILADO E ALIVIADO
Relacdao de ca-
@ Ensaio Trefilado Aliviado racteristicas A/T
(Valores médios)
5 mm | Resisténcia 155 Kg/mm? 151,6 Kg/mm? Diminuiu 2,2% ou
3,4 Kg/mm:?
i, Alongamento 6% 9% Aumentou 509,
10 X d
” Limite 0,2% 122 Kg/mm? 127,5 Kg/mm? | Aumentou 4,5%
ou 5,5 Kg/mm?
i Limite 0,01% 50 Kg/mm? 123 Kg/mm? | Aumentou 1469,
ou 83 Kg/mm?
W Flexdao soObre 8,7 8,5 Diminuiu 2,3%
raio 15 mm
7 mm | Resisténcia 152 Kg/mm? 150 Kg/mm? | Diminuiu 1,59 ou
2 Kg/mm?
2 Alongamento 7,5% 9,5% Aumentou 27%
10 X d
5 Limite 0,29, 117,5 Kg/mm? 124 Kg/mm? Aumentou 5,5%

Limite 0,01%

Flexao sObre
raio 15 mm

49,5 Kg/mm?2

3,5

116,3 Kg/mm?

3,8

ou 6,5 Kg/mm?

Aumentou 134 %
ou 66,8 Kg/mm:?

Aumentou 8,6%
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submeter o arame — a taxa de trabalho — ficarem inferiores
a 65% da resisténcia a tragao.

Foi realizado um ensaio de fluéncia em um arame de 7 mm
e reproduzido na figura 15 o diagrama obtido. A instalagdo
teve de ser improvisada, visto que a definitiva, em construcio,
ndo terminou em tempo para ser utilizada para o presente tra-
balho. Também limitou-se o ensaio a uma durag¢do de 300 horas
pelos mesmos motivos.

w 0,020 I
g 0,016 =]
4 o,012 - y > — —]
et
5 0,008 Lo 1 |
s L]
& 0-,004 '/i/ =
0,1 1 10

100 200 300 400
Tempo em horas

Fig. 15 — Fluéncia de um arame trefilado BEMA 115/140, de 7 mm
de diametro sob carga constante de 0,6 X tensdo de ruptura.

Gruro D — CORDOALHAS E CABOS DE ACO

Nos tltimos anos, o uso de cordoalhas e cabos, principal-
mente utilizados nos Estados Unidos da América do Norte,
tende a generalizar-se; maiores quantidades ja sdo usadas tam-
bém nos outros paises. As vantagens sdo as seguintes:

1.°) Possibilidade de fazer elementos tensores de elevada
resisténcia e de grande comprimento;

2.°) Manipulagdo relativamente facil, devido a flexibilidade
dos elementos tensores.

Dos materiais descritos, parece ser éste Grupo o que terd
o maior desenvolvimento em futuro proximo.

Material — Sao fabricados principalmente com arames do
Grupo C, encruados a frio. Excepcionalmente podera ser utili-
zado para cabos - de arames paralelos, arame temperado/revenido
ou martemperado. Sdo usualmente fabricados com arames nus,
mas pode também sé-lo com arames galvanizados. Estes tlti-
mos serdo principalmente empregados em cabos de arames pa-
ralelos, cabos helicoidais e cordoalhas expostas, em parte ou to-
talmente, ao tempo.

Fabricacdo — Cordoalhas de 7 fios sdo fabricadas de acor-
do com a Norma ASTM A-416 — 59-T ou de outra norma
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estabelecida. Sdo feitas com passo variando entre 12 e 16 vézes
o didmetro da cordoalha. Em seguida ao cordoalhamento, é a
cordoalha endireitada, aliviada de tensdes e enrolada em rolos
com um didmetro variavel entre 1,20 e 1,80 m de didmetro, ou
sObre carretéis de madeira de tamanho adequado.

Cabos helicoidais sdo fabricados com ntmero de arames
variando entre 19 e 91. A camada externa dos cabos fechados
¢ feita com arames de perfil em “Z”. Cabos de arames para-
lelos sdo feitos com elevado ntimero de arames, colocados para-
lelamente um ao lado do outro, formando um cabo de sec¢io
circular.

Tipos — Distinguem-se, como para os materiais dos grupos
anteriores, os tipos para ancoragem por aderéncia e para anco-
ragem por mordentes nas extremidades. Para ancoragem por
aderéncia empregam-se as cordoalhas de 7 fios. Os cabos sio
utilizados para ancoragem por mordentes.

Caracteristicas — A figura 16 mostra o diagrama ten-
sdo/deformacao de uma cordoalha de 7 fios de 3,00 mm .
No Quadro 7 indicam-se as caracteristicas principais de cor-
doalha de 7 fios de aco BEMA 160/180-C. O Quadro 8 indica
a carga aplicidvel em cordoalhas BEMA 160/180-C, para diver-
sas taxas de tensao:

8000 _
750 — Deformagdo permcmennL
7000 )4/ i
Deformacdo elastica
6000} : ‘ T \ Lot
N / ! | /
§ 5000 / : AL o]
£ oo & - S
2 N / /] / \Deformagdo total
. R 3 4000 e
Q
S, ]! 1 Cargo de ruptura | 2640 Kg
1 5 3000 5 - -
R 2000 - Oy 1360 Kgfmm®
2
N | A ae | G, 54 9frm
'é/dsa‘[c[a’jde = (&500 kg/mm?
a 0 :
( ! 2 3 4 5 6 7 &8 g9 bo}
Alongemento & em mm/m
Fig. 16! — Diagrama tensdo/deformacido de cordoalha ST 180,

7 X 3,0 mm .
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QUADRO 7
Caracteristicas de cordoa'ha de 7 fios, BEMA 160/180-C
A,m?a Carea Resis- | Comprimen-
util 8% | tencia |to da cor- | Péso | Limite | Limite
N.° da de 2 W T
. de FDETE minima | doalha for- | aprox. |elastico fluéncia
Bitola e gor- mipnima a necida em Kg/ 0,2% de
oa- K tracao carretéis 1000 m Kg/mm? Kg/mm?
lha g  IKg/mm? Metros
mm?
1/4” 23,2 4.082 176 7.600 182 150 100
5/16” 37,4 6.580 176 4.600 295 150 100
4.600
3/8” 7 51,6 9.070 176 ou 408 150 100
3.050
3.650
ou
7/167 7 70,3 12.247 176 3.050 555 150 100
ou
2.450
2.750
1/2° s 92,9 16.329 176 ou 735 150 100
1.825

Alongamento minimo no arame individual: 6¢, em 10 X d

Alongamento minimo na cordoalha:
Madulo de elasticidade:

4% em 24” (610 mm)
aproximadamente 20.000 Kg/mm?

QUADRO 8

Carga aplicavel em cordoalha BEMA 160/180-C para diversas
taxas de tensdo

Carga Tensao aplicavel para as seguintes taxas de carga
de (em % da resisténcia de ruptura)
Bitola ruptura
minima 50 % 55 % 60 % 65 % 66 2/3% 70 %
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
1/4” 4.082 2.041 2.245 2.450 2.653 2,725 2.857
5/16" 6.580 3.290 3.619 3.948 4.277 4.392 4.606
3/8” 9.070 4.535 4.988 5.442 5.895 6.054 6.349
7/16" 12.247 6.123 6.736 7.348 7.960 8.175 8,573
1727 16.329 8.164 8.981 9197 10.614 10.900 11.430
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3. CORROSAO SOB TENSAO EM ARAMES PARA
CONCRETO PROTENDIDO

Alguns anos atrds, casos de defeitos em construgdes de
protendido comecaram a atrair a atencdo dos construtores. No
Brasil sabemos, entre outros, o ocorrido na constru¢do da ponte
para a travessia do Delta do Guaiba, em Podrto Alegre. Recen-
temente, algumas lajes de tetos de estdbulos ruiram durante o
inverno 62/63 na Alemanha.

Examinando os casos, constata-se que todos tém um deno-
minador comum, que é o arame temperado/revenido. Em todos
as casos, notou-se que a ruptura nos arames foi provocada por
fragilizacdo dos mesmos por corrosdao sob tensdo. Esta fragili-
zacdo foi sempre devida as influéncias que agiram sobre o ara-
me, depois que éle deixou a fabrica onde foi produzido.

A corrosdo sob tensdo é, como seu nome indica, uma acio
corrosiva que age sObre um metal quando em um estado de
tensdo. Todos os metais estdo sujeitos a mesma em determi-
nadas condi¢des. Contrariamente a corrosdo normal, que des-
tr6i um metal por acdo galvanica, diminuindo a seccdo da peca
até que a mesma seja suficientemente enfraquecida para falhar,
a corrosdo sob tensdo torna um metal extremamente fragil,
sem produzir necessariamente sinais visiveis de corrosio.

Para arames de aco ao carbono, especialmente o tempera-
do/revenido, foram reconhecidas até hoje, como sendo capazes de
provocar falhas por corrosdo sob tensdo, principalmente solugdes
de nitratos e de gas sulfidrico.

Ensaios para determinar a diferenca de sensibilidade a cor-
rosdo sob tensdo entre arames temperados e arames trefilados,
foram realizados por W. O. Everling e relatados no “The First
National Prestressed Concrete Short Course” de outubro de 1955.
O autor enrolou arames sdbre um mandril com um didmetro de
3 vézes o didmetro do arame. O efeito de mola (“spring back”)
do arame criou, dentro das voltas enroladas, elevadas forcas de
tensdo. Os arames enrolados foram submersos em solugdo quente
de nitrato de amodnio. Constatou que, das amostras de arame
temperado/revenido, 25% estavam fragilizadas ap6s 1 hora na
solucdo e 100% depois de 4 horas. As amostras feitas com ara-
me encruado a frio ndo se fragilizaram, mesmo apds 1000 horas
de ensaio.

Ensaios feitos de modo similar, mergulhando os arames em
solu¢do de gas sulfidrico, provocaram fragilizacdo nos arames
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temperados/revenidos ap6s 15 horas e mesmo em arame encrua-
do a frio, ap6és um pouco mais que 100 h. Menciona o autor
que, possivelmente, a adicdo de cloreto de calcio no concreto
poderd também ser motivo de corrosdo sob tensdo.

No trabalho* que o Prof. Werner Grundig realizou sdbre
as causas do rompimento dos arames tensores longitudinais, em-
pregados na construcdo da ponte sdbre o Delta do Guaiba, o
autor provou tratar-se de fragilizacdo pelo hidrogénio, prove-
niente de H.S. Informa que, para alisar as superficies verticais
de concreto para assentamento de macacos utilizados na proten-
sdo, utilizou-se uma “massa sulforosa fundida”’, que foi prepa-
rada no estrado da ponte. Durante a fusdo desta massa, des-
prendeu-se grande volume de gases; ao ser vertida, parte da
massa introduziu-se entre arames. O autor demonstra que os
arames rompidos se fragilizaram devido a presenca da massa sul-
furosa e dos gases, formados durante o seu preparo, em pre-
senca de umidade. (Ver referéncia 11).

A causa dos recentes acidentes com as lajes de estabulos,
na Alemanha, foi atribuida a utilizagdo de uma qualidade inade-
quada de cimento (Tonerdeschmelzzement), cuja utilizagdo ja
esta proibida para obras em concreto protendido. (Na época da
construg¢do das lajes ruidas, alids, tdédas fabricadas pela mesma
firma construtora, a utilizacdo do tipo de cimento, causados da
corrosdo sob tensdo nos arames, estava ainda permitida pelas
autoridades responsaveis pelas normas de constru¢do na
Bavaria).

Conhecendo as causas provocadoras de corrosdo sob tensio,
o construtor deve evita-las; muitos milhares de toneladas de ara-
me temperado/revenido sao usadas anualmente em construgdes
de concreto protendido. Indicam-se no Quadro 9 as caracteris-
ticas principais dos acos dos Grupos A, B, C e D.

4. CONCLUSOES

1.°) Recomenda-se o uso dos acos do “Grupo A” — La-
minados a quente — para 0s casos nos quais o emprégo de
barras de grande seccdo e pequena resisténcia ¢ mais econdmico
que a utilizacdo de arames mais finos e de maior resisténcia.

2.°)  Arame temperado/revenido, do Grupo B, deve ser uti-
lizado tomando-se os necessarios cuidados para evitar condicoes
que possam provocar corrosdo sob tensdo, especialmente nas
obras pos-tensionadas.



QUADRO 9

Resumo das caracteristicas dos principas grupos de acos tensores para concreto protendido

2,0 a 4,3

Lipite|Limite|Resis-|Alongamen-|Limite|Modulo
Modo de . |elasti|elasti|téncia to de de
. Bitola Secgao co co |minima aif flu- |elasti
| GRUPO | fabricagao : a encia |cidade
| 0,01%|0,2% |ruptu- E
| e perfil > 2 > ra , 5 2
mm mn Kg/mm“|Kg/mm® | Kg/mm" % Kg/mm“ | Kg/mm
MAM - Laminadc;perfil| 10a 20 78 a 314 50 55 85 10 50 121.000
Laminado | redondo 13a 30 133a 707 55 60 90 8 55 121.000
| 8al?2 50a1l3]| 63 70 105 8 65 121.000
“B" - Tenper./Reveni- Tal3 38a133] 100 125 140 6 95 120.500
do ou
Temperado/| yartenperado.| 6,0a9,5 | 28a 71| 110 | 135 | 150 6 105 |20.500
Revenido Perfis redondos
e ovais-lisos e 5a8 20a 50 120 145 160 6 115 |20.500
com nervuras-.
"o - Encruado a frio 4a8 13a 50| 110 115 140 6 90 120.500
Encruados §3r1§£§§2$§§?° 4a8 13a 500 115 | 125 | 140 6 95 |20.500
a frio Perfis redondos 3a8 Ta 50 115 140 160 6 100 120.500
iiggtzgggigrgj; 3a7 Ta 38/ 125 | 150 | 170 6 105 |20.500
perfiizie perfi- 3a7 Ta 38 135 160 180 6 | 110 [21.000
{ ade. 2a4,5 3a 16/ 135 180 | 200 6 { 120 {21.000
" ' l ]
D" - Arame encruado |2a3 fios de
!a frio: 2,0a4,0 6a 38 70 120 160 6 (arame) 90 119.000
Cordoa- | Perfil redondo. a3 Pioa Qs l |
lhas e | Cordoalhas de 270 1450 6a 38 90 140 17C | 6 (arame) | | 19,000
Cabos |23 e T fios. A | |
i T fios de | 559300] 2135 | 160 | 180 | 6 (arame){ 110

izo.coo
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3.°) Os agos do “Grupo C’ — Encruados a frio — sao
praticamente insensiveis a corrosdo sob tensdo. Deverdo ser
sempre fornecidos endireitados e aliviados de tensdo. Para
obras e estruturas circulares, tais como para tubos protendidos
(nas quais o arame nao precisa ser endireitado), o mesmo po-
derd, sob certas condic¢oes, ser utilizado no estado trefilado, visto
que o limite elastico a 0,2% ¢é razoavelmente elevado. Nao de-
verao ser utilizados arames somente endireitados.

4.°) “Grupo D” — Cordoalhas e cabos — Uma grande
vantagem da cordoalha de 7 fios ¢ a ancoragem por aderéncia,
dispensando uso de normas permanentes.

Cordoalha de 7 fios, fabricada com arames galvanizados a
quente, recomenda-se para obras pods-tensionadas e para os casos
em que parte da cordoalha ficara exposta a atmosfera.

Cordoalha de 19 e mais arames, cabos fechados e de ara-
mes paralelos, sdo usadas em obras pos-tensionadas, nas quais
sdo necessarios elementos tensores de grande resisténcia a tra-
cdo. Sao fabricados de arames nus ou galvanizados. Este tipo
de cordoalha ou cabo nao ¢ aliviado de tensdes.
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