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RESUMO

As tecnologias desenvolvidas para a construgdo civil estdo se modernizando ao longo dos
anos, trazendo diversos beneficios aos consumidores. Nesse sentido, destacam-se as
estruturas de concreto protendido que é um avanco em relacdo ao concreto armado. Nos
elementos protendidos, aplica-se um estado prévio de tensdes que melhora sua resisténcia e
seu comportamento. Entretanto, essa tecnologia necessita de uma méo de obra especializada
para sua utilizacdo, visto que a maneira incorreta no uso resulta em manifestacdes
patoldgicas, um sinal que o elemento protendido foi prejudicado. Desse modo, o trabalho,
que foi realizado por meio de uma revisao bibliografica, buscou encontrar as manifestacdoes
patol6gicas mais comuns que ocorrem nas estruturas de concreto protendido, informando
suas respectivas origens, bem como suas ac¢des preventivas. Além disso, sdo apresentados
ensaios que podem ser realizados nessas estruturas para que se obtenha a origem do
problema. Dessa forma, notou-se a importancia de uma mao de obra especializada nessas
estruturas, uma vez que a execucdo correta da tecnologia junto as acdes preventivas
consegue evitar que as estruturas sofram com manifestacfes patoldgicas e, com isso, essas

estruturas atuam de forma segura e duravel.

Palavras-chave: concreto protendido; manifestagcdes patologicas; acdes de prevencao.



ABSTRACT

The technologies developed for civil construction are being modernized over the years,
bringing several benefits to consumers. In this sense, the prestressed concrete structures
stand out, which is an advance in relation to reinforced concrete. In the prestressed elements,
a previous state of tension is applied that improves its resistance and its behavior. However,
this technology requires a specialized workforce for its use, since the incorrect use results in
pathological manifestations, a sign that the prestressed element was damaged. In this way,
the work, which was carried out through a bibliographic review, sought to find the most
common pathological manifestations that occur in prestressed concrete structures, informing
their respective origins, as well as their preventive actions. In addition, tests that can be
performed on these structures are presented in order to obtain the origin of the problem.
Thus, the importance of a specialized workforce in these structures was noted, since the
correct execution of the technology together with preventive actions manages to prevent the
structures from suffering from pathological manifestations and, with this, these structures

act in a safe and durable way.

Keywords: prestressed concrete; pathological manifestations; prevention actions
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil ao longo dos anos vem se modernizando, por meio dos avangos
tecnologicos, a fim de atender com determinados pré-requisitos as suas demandas, sendo
uma delas a industrializacdo de processos a partir de uma méo de obra especializada. Nesse
sentido, ha as estruturas de concreto protendido, em que sdo utilizadas armaduras ativas para
aumentar a resisténcia do concreto a fim de reduzir as chances de fissuras, além da obtencéo
de outros beneficios (CAIXETA e MORAIS, 2018).

De maneira complementar, Schmid (2009) informa que protender uma estrutura de
concreto diz respeito a fazer uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura, uma vez
que permite o aproveitamento maximo da resisténcia mecanica do concreto e do aco,
reduzindo a sua quantidade. Desse modo, a utilizacdo dessa tecnologia além de possibilitar
conforto e seguranca a estrutura, assegura longa vida Gtil aos seus elementos, sendo uma das
principais vantagens das constru¢fes em concreto protendido: o 6timo custo-beneficio que

ele proporciona.

Rosa (2021) ressalta que para a execucdo de uma estrutura de concreto protendido
ocorrer de forma adequada e segura, os padrdes estabelecidos pelas normas devem ser
seguidos, requisitos como diametro dos agos, resisténcia caracteristica do concreto, modelo
de estrutura, entre outros fatores devem ser levados em consideragéo. Nessa linha, devido
ao fato de as estruturas protendidas demandarem uma mao de obra mais especializada, é
preciso compreender bem todo seu processo construtivo, a fim de evitar possiveis
manifestacdes patoldgicas que podem acometer este tipo de estrutura, bem como fazer o seu

monitoramento, manutencdo, reparos e reforcos, caso necessario (COSTA, 2021).

Nesse viés, as manifestacOes patoldgicas que as estruturas de concreto protendidas
podem apresentar sdo variadas, sendo o surgimento de fissuras uma das mais comum e, por
isso, tem sidos gerados numerosos estudos sobre a fissura¢do do concreto protendido, em
diferentes idades e por vérias razbes (ERCOLANI et al., 2017). Além disso, 0s autores
supracitados complementam, a titulo de exemplo, que em uma estrutura de concreto armado
ou protendido fissurada, a entrada de agentes corrosivos que podem chegar ao aco é
facilitada, com a circunstancia agravante, no caso do aco de protensdo, que € muito mais

sensivel a corrosao por tensao.

Dessa maneira, é fundamental que sejam realizadas pesquisas adequadas para obter a

origem das manifestacGes patoldgicas nessas estruturas protendidas, para as quais pode-se
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lancar m&o de ensaios especificos. Com isso, a partir dos resultados das anélises, define-se
as acOes a serem realizadas nessas estruturas, a fim de que possam funcionar de maneira

segura.
1.1 Justificativa

E essencial que sejam realizadas acdes de manutencdo nas estruturas de concreto
protendido para que estas possam funcionar de forma segura e, com isso, evitar contratempos
maiores. Desse modo, por meio do levantamento dessas a¢Ges € possivel constatar os
servicos oferecidos para combater os problemas enfrentados por esse tipo de estrutura, além
das técnicas em desenvolvimento que possam ser utilizadas para contribuir com o

funcionamento dessas estruturas.

Nesse viés, por exemplo, sabe-se que uma atencdo maior deve ser dada a essas
estruturas com relagdo a corrosdo do aco, uma vez que, conforme Costa (2021), os fios
possuem didmetros entre 4 e 9 mm, além de estarem submetidos a grandes tensfes. Com
isso, esses dois fatores combinados com um ambiente agressivo potencializam a corrosao,
podendo ocorrer um fendmeno chamado de corrosdo sob tensao (stress corrosion). Ou seja,
mais sensiveis que as estruturas de concreto armado. Outrossim, Cauduro (2002) informa
que medidas sejam adotadas durante a execugéo das estruturas protendidas no canteiro de
obra, com o0 objetivo de evitar alguns problemas, dentre os quais destaca-se a correta

montagem do sistema de protensao.

Portanto, é primordial, segundo Linck (2013), uma mé&o de obra especializada para o
correto uso dessas estruturas para que possam proporcionar vantagens as construgdes, dentre
elas o0 uso de grandes vdos. Por fim, é fundamental o conhecimento acerca dos ensaios
especificos que podem ser realizados nessas estruturas, para saber o0 motivo do surgimento
de determinados problemas, sendo 0 RIMT um dos ensaios utilizados com essa finalidade,
em que é possivel fazer uma analise das anomalias através de uma escala de integridade
(COSTA, 2021). Com isso, a partir do resultado desse e/ou outros ensaios, determina-se a

acdo a ser tomada nas estruturas em estudo.

1.2 Objetivos
O objetivo do trabalho foi a realizagcdo de um estudo sobre manifestacdes patologias

em estruturas de concreto protendido, com vistas ao diagnostico e mecanismos de prevencgéo.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi uma revisao bibliografica acerca dos trabalhos estudados e, desse modo,

foi dividido em oito capitulos.

No Capitulo 1 encontram-se a introducdo acerca do trabalho, a justificativa para a
elaboracéo deste trabalho e os objetivos que o trabalho buscou alcangar.

No Capitulo 2 encontra-se o referencial tedrico que aborda sobre as estruturas de
concreto, mostrando a importancia dessas estruturas para a construcéo civil, em seguida €
apresentado os tipos dessas estruturas e, por ultimo, informado sobre a estrutura de concreto
protendido, sendo este o foco do capitulo.

No Capitulo 3 foi designado a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho, expondo os detalhes da forma de obtencdo dos dados para a elaboracéo do trabalho,

a qual, em resumo, tratou-se de uma reviséo bibliogréfica.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as manifestacfes patoldgicas que ocorrem nas
estruturas de concreto, iniciando o capitulo abordando sobre a durabilidade e 0s mecanismos
de degradacédo dessas estruturas e, em seguida, sdo apresentadas as causas das manifestacdes

patoldgicas nas estruturas protendidas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as formas de acompanhar o desempenho dessas
estruturas, apresentando os ensaios que podem ser realizados nas estruturas em concreto

protendido, visando obter as origens dos problemas apresentados.

No Capitulo 6 sdo abordadas as acOes preventivas que podem ser realizadas nas
estruturas, desde as anteriores a execucdo do sistema de protensdo aquelas periddicas, a fim

de evitar o surgimento das manifestagdes patoldgicas.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados do trabalho, sendo apresentado um
resumo acerca das manifestacdes patoldgicas, analises experimentais e acdes de prevencao,

a partir das informacdes apresentadas nos capitulos 4 a 6.

No Capitulo 8, por fim, encontram-se as consideracdes finais, apresentando as
conclusdes obtidas no trabalho e sugestdes para pesquisas futuras, sugerindo possibilidades

de continuidade e aprimoramento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O concreto € um dos materiais mais antigos da construcéo civil, sendo aplicado nos mais
diversos campos, como na construcdo de edificios, casas, pontes, torres, rodovias, estadios
de futebol, usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento, plataformas petroliferas
entre outras (SILVA et al., 2016). Assim, Almeida (2002) informa que o concreto é um
material composto de quantidades adequadas de aglomerante (cimento), agregado middo

(areia ou pé de pedra), agregado graudo (pedra britada ou cascalho) e agua.

Em paralelo a isso, Sathler et al. (2017) informam que com passar do tempo surgiu a
necessidade em aperfeicoar o concreto, corrigindo suas imperfeicdes e melhorando sua
resisténcia. Nesse sentido, Almeida (2002) explica que o concreto simples apresenta
resisténcia a tracdo muito baixa, cerca de 8 a 12 vezes menor que sua resisténcia a
compressdo. Logo, a associacdo do concreto com um material de boa resisténcia a tracdo
permite que o conjunto — concreto armado — resista tanto aos esfor¢os de compresséo como

aos de tracao.

Nessa linha, a associacdo ago-concreto, além de superar a deficiéncia das estruturas de
concreto simples nas regides de tracdo, fornece um meio alcalino que protege 0 a¢o contra a
corrosdo, sendo essencial uma camada adequada de espessura de concreto conforme as
recomendag0es normativas para isso (CARVALHO e PIMENTEL, 2013). Entéo, conforme
as autoras, esses dois materiais passam a constituir um elemento Gnico, do ponto de vista
mecanico, quando submetido as acdes externas, e isso sO € possivel gracas a aderéncia, que

permite a transferéncia dos esforgos e a compatibilidade das deformacdes.

Por fim, é essencial que o método construtivo, utilizando o elemento de concreto, seja
realizado considerando as recomendacBes das normas e dos recursos disponiveis para
elaboracdo do projeto, execucdo da obra e conservacdo da edificacdo ao longo do tempo
(ALVES e SANTOS, 2020). Dessa forma, os autores explicam que uma avaliagdo
inadequada de parametros do projeto aliado a baixa qualidade de execucdo e a auséncia de
manutencdo na estrutura podem ocasionar em elevados custos de recuperagdo, na ruina da
construcdo e em perdas materiais, além de poder apresentar riscos de utilizacdo aos seus

usuarios.
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2.1 Concreto Armado

O concreto é considerado um dos materiais mais importantes da construcdo civil
devido a sua alta versatilidade (HELENE e ANDRADE, 2010). Porém, de acordo com
Bastos (2018), o concreto apresenta uma grande desvantagem técnica quando submetido aos
esforgos de tracdo, uma vez que ele resiste a apenas cerca de 8% a 15% se comparado a sua
resisténcia a compressdo, sendo 0 aco um material que apresenta uma grande resisténcia

tanto a tragcdo quanto a compressao.

Dessa forma, visando suprir as deficiéncias do concreto em relacdo a tracdo, é
realizada a insercdo do aco nas pegas a serem concretadas, formando, assim, o concreto
armado (BASTOS, 2019). Nesse contexto, na Figura 1, é possivel observar a relacdo carga-
fissuracdo em peca composta totalmente em concreto sem o acréscimo do reforco do aco e

a distin¢do da relacdo existindo a adi¢do do aco em meio a estrutura.

Figura 1 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) com armadura
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Fonte: Bastos (2019)

A norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) define que os elementos de concreto
armado (CA) sdo aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre
concreto e armadura, e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes
da materializagdo dessa aderéncia. Ademais, Pfeil (1988, p.1), em resumo, cita que “concreto
armado é definido como o material de constru¢do composto pela associagdo de concreto com
barras de aco colocadas no seu interior. As barras de aco, que constituem a armadura, sdo
posicionadas na férma, antes do langcamento do concreto plastico. Este envolve as barras de

aco, obtendo-se, apos endurecimento, um elemento de concreto armado”.
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Portanto, para a existéncia do elemento de concreto armado € preciso que haja uma
completa aderéncia entre o concreto e a armadura, afim de que suas deformacdes sejam
iguais ao longo da superficie de contato, na quase totalidade da extensdo da peca. A
aderéncia entre ambos d& integridade e esta unido e a protecdo que o concreto oferece a
oxidacao da armadura lhe assegura durabilidade (ALMEIDA, 2002). Além disso, a horma
ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) complementa que é imprescindivel o detalhamento
adequado em projeto, para que seja assegurada a disposicdo correta no momento da
concretagem, evitando, assim, manifestacGes patolégicas que possam vir a surgir ao longo

do tempo na edificagéo.

Paralelamente, Souza e Murta (2012) explicam que uma estrutura de concreto armado
¢ composta por uma série de “elementos” individuais que interagem entre si para resistir as
cargas deliberadas a estrutura, em que a interacao entre esses elementos deve ser assegurada
através de uma andlise completa da estrutura. Nesse viés, as autoras supracitadas informam
gue nas construcdes de concreto armado de pequeno ou de grande porte, quatro elementos

estruturais sdo indispensaveis: as fundacdes, as lajes, as vigas e os pilares.

Em paralelo a isso, Rosa (2021) complementa que, em relacdo ao aco utilizado em
estruturas de concreto armado, as caracteristicas e definigdes sdo estabelecidas no Brasil pela
NBR 7480 (ABNT, 2007), onde os vergalhdes utilizados séo classificados em barras tendo
as categorias CA-25 e CA-50 e em fios tendo a categoria CA-60. De maneira complementar,
a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) informa que havera trés tipos de superficie que
dependendo de sua rugosidade apresentam valores de coeficientes diferentes para célculo.

Por fim, em relacdo as vantagens e desvantagens no uso do concreto armado na
construcdo civil, as referéncias informam, de maneira geral, o seguinte: em relacdo as
vantagens, tem facilidade de adaptacdo as formas construtivas, economia na construcao e na
manutencdo, boa resisténcia aos esfor¢os dindmicos (choques e vibragfes), e seguranca
contra o fogo; e em relagcdo as desvantagens, é possivel citar o peso préprio elevado dos

elementos e a grande quantidade de férmas e escoras utilizadas (BASTOS, 2019).
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2.2 Concreto Protendido

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define que os elementos de concreto protendido
sdo aqueles nos quais uma parte das armaduras sera previamente alongada, por meio de
equipamentos especiais de protensdo, com o objetivo de, em condigdes de servico, impedir
ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura, além de propiciar o melhor
aproveitamento de agos de alta resisténcia no estado-limite ltimo (ELU). Ademais, Pfeil
(1988), em resumo, informa que a protensao € um artificio que consiste em introduzir numa
estrutura um estado prévio de tensGes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu
comportamento, sob diversas condi¢des de carga. Desse modo, observa-se, como exemplo,

a Figura 2.

Figura 2 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) executada em concreto armado; ¢) executada em concreto
protendido

.
I

a) viga ndo armada (Concreto Simples);

b) Concreto Armado;
l F

¢) Concreto Protendido.

Fonte: Bastos (2018)

2.2.1 Tipos de protensao

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) informa que as armaduras dos elementos em
Concreto Protendido (CP) podem ser pré-tracionadas ou poés-tracionadas (com ou sem
aderéncia posterior). Nesse contexto, Alves e Santos (2020) informam que nos elementos
pré-tracionados, 0s apoios externos ao elemento sdo utilizados para realizar o alongamento
da armadura antes da concretagem e, ap0s a concretagem, a armadura € solta e sua

ancoragem € a aderéncia ao concreto endurecido. Desse modo, esses cabos sao tracionados
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antes de o concreto ser langado, como é apresentado na Figura 3 e, com isso, as pecas de
concreto protendido pré-tracionado serdo transportadas para o canteiro de construcdo
(CAUDURO, 2002).

Figura 3 - Pistas de protensdo em fabrica para producéo de pré-fabricados protendidos

. i oV

v 5y

Fonte: Cauduro (2002)
Em paralelo a isso, Alves e Santos (2020) informam que nos elementos com aderéncia

posterior (Figura 4), ap6s o concreto endurecer, a armadura é tracionada ancorando na
propria estrutura do elemento. E os elementos pds-tracionados sem aderéncia posterior,
também sdo tracionados ancorando na propria estrutura do elemento, apés o concreto
endurecer. Ou seja, os cabos de ago sdo tracionados no canteiro de obras depois que o
concreto foi lancado e adquiriu a resisténcia suficiente (CAUDURO, 2002).

Figura 4 - Tracionamento dos cabos

Fonte: Cauduro (2002)
Além disso, Cauduro (2002) informa que o concreto protendido pos-tracionado

proporciona as seguintes vantagens em relacdo ao concreto protendido pré-tracionado:
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continuidade estrutural dos componentes (dificil de executar na pré-tragdo); protensdo em
estagios; protensdo no campo; perdas de protensdo reduzidas; conexdes em campo para
elementos pré-moldados; construcdo em areas limitadas ou de acesso restrito; uso de mao-
de-obra e materiais locais; e uso de cabos com catenéria, diminuindo o custo da armadura

frouxa.

Outrossim, segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) pode haver uma outro tipo de
classificacdo, de acordo com a intensidade da protensédo, que esta associada a durabilidade
das pecas, e a maneira de evitar corrosao na mesma, em que os tipos sdo escolhidos conforme
0 tipo da construcdo, e a agressividade do meio ambiente. Assim, a norma informa o
seguinte: em ambientes com agressividade fraca ou moderada (com aderéncia posterior),
recomenda-se 0 uso de protensdo parcial; em ambientes onde a agressividade é forte,
recomenda-se a protensdo limitada; e em ambientes com fraca agressividade e aderéncia

inicial, é indicado o uso protensdo parcial.

Por fim, no trabalho de Giovanaz e Fransozi (2017) é apresentado uma ilustracdo
representando um exemplo de uma viga protendida em sua execuc¢do (Figura 5) com 0s seus
componentes, e 0 macaco hidraulico, que é o responsavel pelo pré-tensionamento do aco,
além do aco (cordoalhas) utilizado em pecas protendidas que possui uma maior resisténcia
do que o0 aco do concreto armado simples, o que proporciona maior controle de fissuragao

do concreto.

Figura 5 - Exemplo de procedimento de viga em protenséo

Fonte: Giovanaz e Fransozi (2017)
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2.2.2  Perdas de protensao

Durante a protensdo, as armaduras sdo expostas a uma forca que ocasiona o seu
alongamento, o qual é feito por meio de macacos hidraulicos, mas essa tensdo inicialmente
submetida tende a decrescer com o passar do tempo, por diversos fatores, sendo este
processo conhecido como perda de protensdo (COSTA, 2021). Além disso, o autor
supracitado complementa que algumas das causas dessas perdas se ddo por escorregamento
na ancoragem, relaxacao, encurtamento elastico inicial, retracdo, fluéncia e atrito. No final,
todas as perdas sdo somadas para obter a perda de protenséo total, que serve para calcular a
forca de protenséo efetiva final

Nessa linha, a norma NBR 6118 (ABNT, 2014) alerta sobre as perdas de protensédo
que podem e ocorrem antes, durante e ap0s a execucdo do metodo de protensdo. Nesse
contexto, Rosa (2021) informa que essas perdas devem ser antecipadas no momento de
desenvolvimento do calculo de protenséo, e, desse modo, faz com que seja segura a aplicagdo
do modelo escolhido. Ademais, o autor supracitado apresenta na Figura 6 que as perdas de
protensdo estdo divididas em perdas iniciais (sofridas apenas na pré-tracdo), perdas
instantaneas (ocorridas durante o processo de protensdo e também imediatamente apds o
término do processo de protensdo) e em perdas progressivas (decorrem do esfor¢o do aco ao

longo do tempo).

Figura 6 - Modelo divisdo entre perdas de tracdo

p— Por atrito

Por escorregamento
dos fios de ancoragem

- T - P

inicial da

B

Relaxag:

Retracio inicial do
concrefo

Deformagio imediata
do concreto

= — . = [N Durante a liberacio dajll M} Por atrito (aderéncia
e

I

BTl __ e --
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Fonte: Rosa (2021)
Dessa forma, Alves e Santos (2020) resumem que 0 ago do CP pode sofrer trés tipos

de perda da forca de protecdo, os quais que devem ser considerados na fase de projeto. O
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primeiro sdo perdas iniciais, na pré-tracdo, devido ao atrito no desvio das armaduras, ao
escorregamento na ancoragem da armadura, a relaxacdo da armadura e a retracdo do
concreto. Em seguida, ha as perdas imediatas, no momento em que o concreto recebe a forca
de protensdo, devido ao atrito, a acomodac¢&o das armaduras e ao encurtamento do concreto.
Por ultimo, ocorrem as perdas progressivas durante a vida Util da estrutura, devido a retracéo

e fluéncia do concreto e relaxacdo do aco.

2.2.3 Acos para protensao

Segundo Hanai (2005) é importante destacar que os agos utilizados em concreto
protendido apresentam elevada resisténcia mecanica e auséncia de patamar de escoamento.
Em complemento, Alves e Santos (2020) informam que enquanto o CA usa a¢os das classes
CA25, CA50 e CA60, os CP usa acos especiais das classes CP190 e CP210, conforme €
apresentado na Figura 7. Isso implica que o CP possui uma resisténcia a tracdo no minimo 3
vezes maior que o CA, ou seja, no CP, 0 aco suporta tensdes mais elevadas antes que ocorra

0 seu escoamento.

Figura 7 - Especificacdo de fios para protensao

CP 145RB 9.0 63,6 499 89,5 80,5 3,0
CP 150 RB 8,0 50,3 395 73,0 65,7 3,0
CP 170 RB 7,0 38,5 302 63,3 56,9 3,0
4,0 12,6 98 21,0 18,9 3.0
CP175RB 50 19,6 154 33,0 29,7 3,0
6.0 28,3 222 47,7 43,0 3,0
4,0 12,6 98 22,8 20,5 3,0
*CP 190 RB 5,0 19,6 154 35,9 32,3 3,0
6,0 28,3 222 51,8 46,6 3,0
* Os fios podem ser fabricados sob consulta
1- Todos os fios especificados acima podem ser fabricados lisos ou entalhados
2- 7 ndidade do entalhe ser especificada pelo cliente

3- Os fios lisos sdo fabricados sob consulta.

Fonte: ARCELORMITTAL (2021)
Nesse viés, Hanai (2005) adiciona que essas armaduras ativas se apresentam da
seguinte forma: fios trefilados de aco carbono, cordoalhas, barras de aco-liga, acos aliviados
(ou de relaxacdo normal (RN)), e acos estabilizados (ou de baixa relaxacdo (RB)). Assim,

Costa (2021) informa, em resumo, que existem trés tipos de acos de protensdo: fios
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trefilados, cordoalhas (fios enrolados em forma de hélice) e barras de alta resisténcia. Em
complemento, as normas NBR 7482 (ABNT, 2020a) e NBR 7483 (ABNT, 2020b) explicam
como é realizado a nomenclatura para 0s a¢os de protensao.

Assim, para as cordoalhas, a NBR 7483 (ABNT, 2020b) explica que as duas
primeiras siglas indicam o do tipo de ago, os trés nimeros seguidos correspondem a
resisténcia mecanica em quilogramas-forca por milimetro quadrado, as duas siglas em
seguida referem-se ao tipo de relaxacdo, em seguida é o diametro nominal, apos € o nimero
de fios (no caso de cordoalhas de trés fios), em seguida o tipo de aspecto superficial (no caso
de cordoalha entalhada), e, por fim, informado o tipo de recobrimento (no caso de cordoalha
engraxada e plastificada — EGP; no caso de cordoalha encerada e plastificada — ECP). Nesse
viés, a norma supracitada informa, como exemplo, o CP-190 RB 12,7 EGP que significa
uma cordoalha de sete fios para concreto protendido (CP), categoria 190, relaxacdo baixa
(RB) e didametro nominal de 12,7 mm, engraxada e plastificada (EGP).

Em paralelo a isso, conforme o catdlogo da ARCELORMITTAL (2021), os fios para
Concreto Protendido séo fornecidos de acordo com as normas NBR 7482 (ABNT, 2020a),
sendo utilizadas, principalmente, em dormentes, estacas e vigotas; e as Cordoalhas de 3 e 7
Fios para Concreto Protendido sdo fabricados de acordo com as normas NBR 7483 (ABNT,
2020b) sendo utilizadas, principalmente, em lajes de edificios, lajes residenciais, pisos e
radiers (Figura 8). Em adicdo, Schmid (2007) informa que as mais utilizadas sdo as
compostas de sete fios com diametro de 12,7 mm ou 15,2 mm, que ficam soltas dentro da
bainha, permitindo um deslocamento no processo de protenséo.

Figura 8 - Radier protendido

Fonte: ARCELORMITTAL (2021)
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2.2.4 Vantagens e desvantagens

Linck (2013) informa que com a utilizacdo do concreto protendido, o nimero de
vigas, pilares e capitéis € reduzido em comparacdo ao sistema de concreto armado. Assim,
mesmo que a laje protendida (Figura 9) seja pouco utilizada em edificagdes residenciais, esta
pode oferecer diversas vantagens, entre elas: utilizar grandes vaos; possibilita uso em
ambientes agressivos; controle e reducdo de deformacGes e da fissuracdo; aplicacdo em
pecas preé-fabricadas; projetos arquitetdnicos ousados; lajes mais esbeltas do que as
equivalentes em concreto armado; podendo ser usada para recuperacdo e reforco de
estruturas. Contudo, Alves e Santos (2020) informam que h& empecilhos na utilizacdo do
concreto protendido, entre eles estdo: o efeito da corrosdo nas armaduras ativas que podem
comprometer a seguranca da estrutura; erros no projeto ou na execugdo podem ter efeito de
ruina da estrutura; os projetos sdo mais complexos e devem ser melhor detalhados; e as
construcdes exigem o controle de qualidade, o uso de equipamentos especiais e a mao de

olha especializada.

Figura 9 - Armadura de protensdo em uma laje a ser concretada

Fonte: Rosa (2021)

Por fim, Hanai (2005) enumera uma série de aspectos relevantes da tecnologia do
concreto protendido, os quais devem ser levados em conta numa possivel analise de
alternativas. Assim, é possivel controlar de modo mais eficiente a fissuragdo, podendo-se até
elimina-la; pode-se empregar acos de alta resisténcia, sem acarretar com isso uma fissuracao
inaceitavel; pode-se empregar concretos de resisténcia mais elevada, o que permite a reducao
do peso préprio das estruturas. Ademais, pode-se desenvolver novos processos construtivos,
nos quais a protensdo entra como fator determinante no peso préprio de elementos pré-
moldados e no trabalho conjunto dos componentes; pode-se controlar melhor as deformacdes

das estruturas, com melhor aproveitamento da secao transversal de concreto nédo fissurado.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para a elaboracdo desse Trabalho de Conclusdo de Curso foi dividida
em 03 etapas. Na primeira etapa, foram realizadas pesquisas por material bibliografico em
artigos de revistas, monografias, dissertacoes, teses e livros acerca do tema do trabalho, em
que as bibliografias pesquisadas foram obtidas por meio de pesquisas a partir de palavras-
chave (manifestacGes patologias, defeitos, problemas; manutencdo, restauracao, reparo,
reabilitacdo; e concreto protendido) buscadas em bancos de dados, como, por exemplo, nos
Periddicos da CAPES.

Nesse sentido, para acessar os diversos trabalhos dos periddicos da CAPES foi utilizado
0 acesso do aluno através da Comunidade Académica Federada (CAFe). Com isso, a partir
dessas palavras-chave foi possivel facilitar a busca pelos trabalhos almejados, sendo
procuradas as a¢oes de prevencdo mais comuns realizadas para combater as manifestacfes

patoldgicas nas estruturas de concreto protendido.

Na segunda etapa, com os trabalhos encontrados nos bancos de dados, foi elaborada
uma lista de manifestacBes patologicas que foram observadas nas estruturas de concreto
protendido. Nesta lista havia as manifestacdes patologicas e suas possiveis origens. Para
facilitar a identificacdo dos problemas, as estruturas foram separadas por seu tipo de
protensdo. Desse modo, foram analisados nos elementos pré-tracionados; nos elementos pds-
tracionados com aderéncia posterior; e nos elementos pos-tracionados sem aderéncia

posterior.

Além disso, foi elaborada uma lista de ensaios que podem realizados para identificar
essas manifestacbes patologicas nesse tipo de estrutura. Nesta lista, havia as possiveis
analises experimentais e em que elas poderiam contribuir. Ambas as listas foram colocadas

em uma planilha do excel para facilitar a analise posterior.

Por fim, na terceira etapa, foi elaborado uma lista de acdes de prevencdo que visavam
combater as manifestacfes patoldgicas nas estruturas protendidas, sendo essas ac¢Ges

baseadas nos trabalhos estudados.
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4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS ESTRUTURAS PROTENDIDAS

De acordo com Arruda (2018), uma estrutura de concreto é projetada para ser duravel,
devendo ser capaz de resistir a fatores ambientais, ataques quimicos e aos carregamentos
impostos a estrutura, dentre outros fatores. Nesse sentido, Carvalho e Filho (2016) informam
que para se atingir a durabilidade projetada, é necessario que a entenda ndo como um fator
isolado, mas como um conjunto de medidas importantes, que devem ser obedecidas para que

a edificacdo conserve sua seguranca, estabilidade e comportamento adequado em servico.

Nesse viés, Arruda (2018) ressalta que embora existam avangos na tecnologia de
materiais, ndo é incomum a presenca de danos, devido a problemas de composi¢do ou de
mal uso dos materiais na construcdo. Assim, o0 autor supracitado complementa que essas
falhas s@o devido a sua utilizagéo fora das especificacGes normativas, fazendo, dessa forma,
com que o material ndo suporte as acbes ambientais ou que seu desempenho seja abaixo do

previsto, afetando diretamente a durabilidade da estrutura.

4.1 Mecanismos de degradacao

Conforme a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade de uma estrutura
consistird na sua resisténcia em um ambiente previsto em projeto, contemplando a
seguranca, a estabilidade e a utilizacdo durante sua vida Util, sendo esta 0 tempo em que uma
estrutura atende a todas as funcdes para as quais foi inicialmente projetada, sem que se faca
necessario grandes intervengdes. Nessa linha, para que se possa tomar decisfes de projeto
de forma a garantir sua durabilidade e vida Util, é preciso conhecer as caracteristicas do
ambiente em que a obra estara inserida, sendo que uma estrutura pode ser degradada por
agentes fisicos, quimicos e/ou mecanicos (NEVILLE, 2016). Nesse contexto, a partir dos
trabalhos estudados, observou-se que as manifestacdes patologicas podem ocorrem nos
diversos elementos de concreto protendido e nas diversas fases de aplicacdo. Dessa maneira,
Alves e Santos (2020) notaram que com relagdo as armaduras, a carbonatacao e o transporte
de cloretos causam a sua corrosao; e no concreto, a presenca dos sais e a lixiviagdo causam

a sua desintegracéo e a retracdo por secagem causa a sua fissuracéo.

4.1.1 Corrosao do aco de protensao

De acordo com Alves e Santos (2020), a corrosdo nas armaduras é decorrente de um
processo eletroquimico de natureza expansiva, sendo que a expansdo das armaduras resulta

em tensbes que causam o rompimento da camada de cobrimento. Assim, com a expanséo
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formam-se as fissuras, as descamag0es e/ou as delaminacgdes do cobrimento do concreto,
conforme a Figura 10. Dessa forma, abre-se um caminho mais facil e rapido para os agentes

agressivos e aumentando a corrosao e a degradacgédo do concreto (NEVILLE, 2016).

Figura 10 -Representagdo das consequéncias da corrosdo

Fissuragio

.-\Im:lcllll:l/ T ol . Descamagio

Armadura’ Delaminagio

Fonte: Neville (2016)

Embora o ago no concreto seja, normalmente, protegido da corroséo pela alta
alcalinidade da pasta de cimento (e sua permeabilidade relativamente baixa a umidade,
oxigénio e cloretos), a corrosao sera iniciada se a alcalinidade do concreto de cobertura for
reduzida por carbonatacéo ou se estiver contaminado por cloretos (BRUCE et al., 2008). Os
ions do cloreto em contato com o aco, reagem e formam o cloreto de ferro (FeCls), sendo
que este reage com a gua (H-0) e forma o hidroxido ferroso (Fe(OH)2) e, este, reage com
a agua e o oxigénio, formando o hidroxido férrico (Fe(OH)s), a ferrugem (ALVES e
SANTOS, 2020).

Nesse sentido, Bruce et al. (2008) informam que a corrosdo do ago de protensao é
rara, visto que a secdo transversal de cada corddo de protensdo é pequena e 0 aco ja esta sob
tensdo significativa, e, dessa forma, uma perda de secdo transversal resultaria em uma
ruptura do cord&o e, eventualmente, um dano no elemento de concreto. Além disso, o autor
supracitado informa que essa corrosdo pode ocorrer sem produzir evidéncias externas, como
manchas de ferrugens, uma vez que as tensdes de tracdo, que a pequena secao transversal do
aco gera no concreto de cobertura, sdo pequenas. Consequentemente, o cordao ou fio pode

descolar ou romper sem aviso.
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Nesse viés, devido aos riscos envolvidos (e porque os sinais externos de corrosdo no
aco de protensdo, geralmente, estdo ausentes), a inspecdo de estruturas protendidas pode
precisar ser mais rigorosa do que as estruturas armadas. Nessa linha, Bruce et al. (2008)
informam que as caracteristicas que podem indicar uma maior probabilidade de corrosdo em
elementos protendidos s@o as seguintes: drenagem do escoamento superficial; rachaduras,
principalmente se ndo forem esperadas de carregamento normal; profundidade insuficiente
de cobertura de concreto, principalmente em superficies expostas ao escoamento ou ingresso
de cloreto; danos fisicos que reduzem a profundidade de cobertura efetiva; vazamento nas
juntas do convés ou outras caracteristicas de drenagem superficial deficiente que fornecem
uma fonte de umidade para corrosdo; consolidacdo inadequada do concreto, evidenciada
pelos vazios superficiais; reducdo da alcalinidade do recobrimento do concreto,
principalmente em superficies expostas ao escoamento; e teor elevado de ions cloreto no

concreto de cobrimento.

Por fim, é necessario destacar que uso de um concreto de boa qualidade e boa
compactacdo ajudam a combater a corrosdo no aco, a qual, geralmente, esta relacionada a
presenca de vazios de ar. Desse modo, 0 uso de concreto altamente poroso pode prejudicar
0 elemento protendido, ja que permitird que os fios mais finos percam uma proporcao
significativa de sua se¢do transversal sem evidéncia externa, porque os produtos de corrosao
podem ser acomodados nos vazios sem gerar as tensdes de expansdo que, de outra forma,

rachariam ou fragmentariam o concreto de cobertura (BRUCE et al., 2008).

4.1.2 Desagregacao e fissura¢dao no concreto

Alves e Santos (2020) informam que as desagregacgdes e as fissuras S&0 processos
fisicos que deterioram os elementos de concreto, sendo que o surgimento de fissuras facilita
a entrada de agentes agressores, aumentando a velocidade de deterioracdo do concreto e do
aco, ja a desagregacéo é a separacdo dos componentes do concreto entre si, pasta de cimento
e agregado, ou entre o concreto e a armadura. A desagregacao pode ocasionar na perda de
resisténcia dos esforgos solicitantes na estrutura, levando a mesma a ruina local ou parcial
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Além disso, ha a retracdo por secagem que ocorre quando o concreto perde agua nao
substituivel para o ambiente, durante o periodo de cura, ocorrendo da superficie para o
interior da estrutura, lentamente (ALVES e SANTOS, 2020). Nesse contexto, 0s autores

explicam um dos fatores principais para controle da retracdo é a cura imida do elemento,
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bem como os fatores tamanho e forma também influenciam a retracdo, sendo que a retracao
tende a ser maior em elementos menores, e quanto maior for a relagdo volume/superficie do
elemento estrutural, menor sera a retracdo. Outrossim, a tensdo de retracdo do concreto
aliado a baixa resisténcia a tracdo pode provocar a fissuracdo da estrutura, além da alta
relacdo a/c, que aumenta a retracdo e diminui a resisténcia do concreto (NEVILLE, 2016).

Paralelamente, segundo Souza e Ripper (1998), um concreto de ma qualidade, muito
poroso, ou com fissuras facilita que a &gua circule no interior da pasta de concreto,
provocando, assim, a dissolugdo e transporte do hidroxido de calcio (CA(OH)2) presente no
cimento, sendo que a deste decompde outros hidratos e, consequentemente, aumenta a
porosidade. Assim, 0 CA(OH)2 em contato com o dioxido de carbono (CO>) presente no ar,
gera o carbonato de calcio (CaCO:s), identificado na superficie do elemento de concreto por
meio de uma cor esbranquigada (NEVILLE, 2016).

Dessa forma, norma NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda o controle de fissuragao,
uma vez que é fundamental para garantir a durabilidade das construc@es e a protecao das
armaduras. Sendo assim, a norma estabelece limites de projeto aos valores de fissuras de
acordo com a classe de agressividade ambiental e o tipo de concreto (simples, armado e
protendido). Contudo, a norma ressalta que a abertura maxima caracteristica (wk) das
fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm sob agdo das
combinagbes frequentes, ndo tem importancia significativa na corrosdo das armaduras
passivas. No entanto, como no caso das armaduras protendidas ha a possibilidade de
corrosdo sob tensao, esses limites devem ser mais restritos em funcéo direta da agressividade

do ambiente, dada pela classe de agressividade ambiental.

4.2 Causas das manifestacoes patolégicas em estruturas protendidas

Conforme Souza e Ripper (1998), uma estrutura pode apresentar-se doente em varios
graus e, quando isto ocorre, é preciso intervir para que a sua integridade seja garantida. Nesse
viés, o detalhamento do projeto na construcéo civil representa uma medida de prevencéo de
manifestacdes patoldgicas (ARAUJO, 2013). Logo, é imprescindivel que a estrutura esteja
em conformidade com as etapas previstas, a fim de evitar os possiveis problemas. Nessa
linha, Vitdrio (2003) explica que um elevado percentual dos problemas nas edificacbes séo
originados nas fases de planejamento e projeto, sendo, geralmente, mais graves que 0sS

relacionados a qualidade dos materiais e aos métodos construtivos, principalmente devido a
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falta de investimento dos proprietarios, sejam eles pablicos ou privados. Dessa forma, o
autor alerta que essa busca por projetos mais “baratos” resulta muitas vezes na necessidade
de adaptacOes durante a fase de execucéo e futuramente em problemas de ordens funcional

e estrutural.

Costa (2021) informa que na fase de concepgdo, € necessario estar atento as
caracteristicas do concreto, a classe de agressividade ambiental, ao tipo de aco, ao sistema
de protensdo, ao microclima local e também ao detalhamento do projeto, tanto na fase de
calculo estrutural quanto na sua execucdo. Na fase de execucdo, é preciso ter cuidado ao
transporte dos materiais, lancamento do concreto (Figura 11), condi¢fes de ancoragem,
protensdo dos cabos, dentre outros, e, além disso, é necessario ter especial atencdo quanto a
méao de obra utilizada, que precisa ser especializada, a fim de evitar que aparecam problemas
futuros. E, por fim, na fase pds uso, as falhas podem vir provenientes de mal uso da
edificacdo como a aplicacdo de sobrecarga ndo prevista, ou também por falta de uma

inspecéo regular na construcéo.

Figura 11 - Lancamento e adensamento do concreto

Fonte: Costa (2021)

Em complemento, Freitas (2020) informa que em algumas etapas durante a
montagem das férmas e durante a concretagem dos elementos protendidos, deve-se haver
uma atencdo especial. Na conferéncia das férmas, é fundamental o correto posicionamento
delas, ja que podem resultar em um comprometimento relacionado ao posicionamento das
cordoalhas, e, dessa forma, comprometer o desempenho do sistema de protensdo. Ja na
concretagem é necessario um acompanhamento adequado, visto que um adensamento mal

executado pode derivar em espacos da férma ndo preenchidos, prejudicando assim o
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elemento estrutural. Esses espagos vazios na forma, segundo o autor, prejudicam no
posicionamento correto das cordoalhas, visto que podem abrir espaco para uma
movimentacao das faixas de cordoalhas, e, desse modo, causar ruptura ou deslocamento das
faixas de cordoalhas. Em adicdo, Cauduro (2002) alerta que se deve evitar o contato entre o
vibrador e o cabo durante o adensamento do concreto para que nao haja deslocamento dos

cabos.

4.2.1 Manifestagdes patologicas nos elementos pré-tracionados

Conforme Cauduro (2002), os elementos protendidos pré-tracionados séo produzidos
em fébricas de construcbes. Nesses locais, 0 aco € tracionado antes do langamento do
concreto e suportado por estruturas colocadas nas extremidades de longas pistas de pre-
fabricacdo. Dessa forma, apds isso, o concreto é langado, envolvendo e aderindo as
cordoalhas. Assim que o concreto atinge cerca de 75% da resisténcia especificada, é
realizada a transferéncia da forca das cordoalhas para o concreto cortando-se as cordoalhas
entre ele e a estrutura da extremidade da pista. A efetiva aderéncia das cordoalhas ao
concreto faz com que este seja comprimido. Na Figura 12, é apresentado um exemplo
ilustrativo da fabricacdo desses elementos pré-tracionados. Nesse contexto, destaca-se 0s

dormentes de concretos protendidos que sdo esses tipos de elementos pré-tracionados.

Figura 12 - Esquema simplificado de pista de protenséo para fabricacdo de pecas

armadura de
AnCOragem passiva }" protensio ancoragem afiva
frma 1 / forma 2 _|1.i
l
\—I‘\ b d _ \pi.\m die protensios |—|
OO OC reaga e - -
- cilindre hidriulico
a) estiramento da armadura de protensdo com cilindro hidrdulico,
peca concretada
u armadura de protensio estirada |—|
b} pegas concretadas e sendo curadas com a armadura de profensdo estirada e fivada nas

extremidades;

", pega pronta

u \ullludum de protensio LI

relaxada e cortada

[ I:n'llerfL'Hl'"ﬁe'J d{.l'.\'!.’.r“!f.'ﬁ.\'f?u J'Ih'.\'!?f.'l’l'ﬂ.\' com o relaxamento da armadura das URCOragens.

Fonte: Bastos (2021)
Bastos (2021) reforca que o método da pré-tenséo é bastante utilizado na producao

de elementos pré-moldados, uma vez que o ambiente de fabrica possibilita a industrializagao
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e a producéo de grandes quantidades de pecas, com maior controle de qualidade de todo o
processo de producdo. A cura natural, bem como a térmica com vapor aquecido, pode

também ser utilizada a fim de permitir a transferéncia da forca de protensdo em até 24 horas.

Segundo Clack et al. (2017), os dormentes de concreto protendido (ou dormentes)
sdo elementos criticos de seguranca em trilhos ferroviarios que distribuem as cargas das
rodas dos trilhos para o sistema de suporte da via (Figura 13). Em complemento,
Taherinezhad et al., (2013) informam que esses elementos desempenham um papel essencial
no desempenho, comportamento e seguranga da pista. Contudo, Clack et al. (2017) alertam
que, ao longo do tempo, esses elementos envelhecem e se deterioram, além de experimentar
varios tipos de condicdes de carga estatica e dinamica. Essas condicdes sdo atribuiveis as
operagdes dos trens, sendo, em muitos casos, rachaduras estruturais que podem se
desenvolver dentro dos dormentes devido a cargas de impacto de alta intensidade ou devido

a ma manutencdo da via.

Figura 13 - Ferrovia com dormentes de concreto

Fonte: You et al. (2017)
Nesse sentido, as rachaduras devido a efeitos dindmicos que aparecem no assento do

molinete e no meio do vao sdo classificadas como uma das principais preocupagdes para 0s
dormentes, observando-se que eles diminuem a rigidez estrutural e tornam esses elementos
suscetiveis a penetragdo de agua e ions cloreto, o que pode levar a uma reducdo da vida Util
(TAHERINEZHAD et al., 2013). Outrossim, Clack et al. (2017) completam que, muitas
vezes, rachaduras de dormentes se desenvolvem e se apresentam no meio do vao, como
mostrado na Figura 14, devido a flexdo negativa excessiva, sendo que essas rachaduras
podem causar dormentes quebrados e, as vezes, chamado de problema de 'limite central’ em

linhas ferroviérias.
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Figura 14 - Rachaduras no centro do dormente

Fonte: You et al. (2017)
Dessa forma, embora muitos sejam os fatores que causam a falha de dormentes de

concreto protendido, a fissuracdo é, comumente, considerada como critério de falha por
fadiga. Nesse viés, You et al. (2017) sintetizam que o dano por fadiga de um dormente de
concreto protendido é, principalmente, devido ao acumulo de defeitos causados pela carga
repetida da interacdo roda-trilho. Entdo, o autor explica que é preciso avaliar a vida util a
fadiga das travessas de concreto protendido conforme os seguintes aspectos do trabalho:
analise estatistica da carga dindmica de fadiga, carga de impacto do trem e momento fletor
do dormente de concreto protendido; estudo das caracteristicas de fadiga de travessas de
concreto protendido (incluindo curvas S — N de concreto e barras de aco) e seus materiais;
e desenvolvimento de critérios razodveis de discriminagédo de vida em fadiga, de acordo com
0 momento de carga e caracteristicas do material, para calcular a vida em fadiga de um

dormente de concreto protendido.

Por fim, no trabalho de Clack et al. (2017) foi apresentado um método para a
deteccdo de danos baseada em confiabilidade dos dormentes. Assim, por meio da emissao
acustica, foi possivel determinar e localizar a magnitude das rachaduras nos dormentes,
sendo que a investigacdo experimental da sonda de emiss@o acustica guiou com sucesso seus
recursos de monitoramento de integridade estrutural. Desse modo, a curva de deflexdo
forneceu um método simples de deteccdo de danos em tempo real, ja que os registros de
deslocamento vertical podiam identificar mudancas na integridade estrutural.

4.2.2 Manifestagdes patologicas nos elementos pos-tracionados com aderéncia posterior

De acordo com Cauduro (2002), os elementos pds-tracionados sdo executados nos
canteiros de obras. O aco é tracionado ap0s o concreto ter atingido perto de 75% de sua
resisténcia especificada. Nesse momento o concreto é comprimido pelo aco, podendo ser
com aderéncia posterior ou sem aderéncia posterior. Nesse viés, a NBR 6118 (2014) define
gue os elementos de concreto com armadura ativa pds-tracionada (com aderéncia posterior)
corresponde aqueles em que o pré-alongamento da armadura ativa € realizado ap6s o

endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do proprio elemento
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estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto, de modo permanente, através

da injecéo das bainhas.

Ademais, Bastos (2021) complementa que os cabos de protensdo (conjuntos de
cordoalhas) podem ser tracionados em estagios diferentes, proporcionando aumentos de
forca de protensdo na pega quando necessarios, conforme existam diferentes estagios de
construcdo e as cargas vao sendo progressivamente aumentadas. Além disso, o autor destaca
que ap0s a operacdo de estiramento, a bainha é normalmente preenchida com calda (nata) de
cimento sob pressdo, a fim de que possa proteger o0 ago e proporcionar aderéncia com o
concreto, fazendo, assim, com que os dois materiais trabalhem de modo solidario, em
conjunto, e com melhor comportamento da peca na resisténcia a fissuracao e a flexdo, sendo
esse sistema com aderéncia posterior bastante utilizado em pontes. Na Figura 15, é

apresentado um esquema ilustrativo da producéo desses elementos.

Figura 15 - Esquema simplificado de fabricagdo de pec¢a protendida com pos-tensao

duto (bainha)
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Fonte: Bastos (2021)
As pontes de concreto protendido s@o obras fundamentais para a infraestrutura das

cidades, mas elas sdo suscetiveis a diferentes tipos de processos de deterioracdo, como
exemplos de danos e deficiéncias tem-se as trincas, a corrosao, 0s vazios, a perda de
aderéncia, a reducdo da camada de cobertura, a delaminacéo, a fadiga, e perda de rigidez e
resisténcia (TALJSTEN et al., 2020). Logo, devido a essas obras serem suscetiveis a
deterioracdo ao longo do tempo, é vital avalid-las continuamente para manter sua integridade
estrutural e prolongar sua vida Gtil (TALJSTEN et al., 2019).
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Nesse contexto, Taljsten et al. (2019) alertam que além da deterioragdo normal do
concreto ao longo dos anos, ha também um risco severo de corroséo e/ou fadiga da armadura
de pos-esforco, visto que ja houve acidentes que mostraram pontos criticos no projeto e na
construcdo (Figura 16). Nesse viés, os autores explicam que a taxa de corrosdo sera
aumentada se o aco for submetido a tensGes de tracdo, uma vez que pode levar a falha
repentina de metais normalmente ducteis submetidos a uma tensdo de tracdo, especialmente,
em temperaturas elevadas. Com isso, as tensGes de tracdo levardo ao crescimento da
formacgédo de trincas em um ambiente corrosivo, sendo isso chamado de fissuragdo por
corroséo sob tenséo, e tem sido um problema para as primeiras qualidades de tubos e agos

de protensdo.

Figura 16 - Fratura no meio do véo de vigas protendidas pré-fabricadas

Fonte: Taljsten et al. (2019)

Paralelamente, Barbosa (2021) informa que pode haver rompimentos nos cabos nas
zonas de encunhamento, como pode ser visto na Figura 17. Além disso, ha a deterioracéo do
concreto, em que as rachaduras podem ser causadas por retracdo por secagem, expansao
térmica, ciclo de congelamento e degelo e reagdes quimicas, além de poderem ser causadas
por processos mecanicos, como fadiga ou sobrecarga. Em relacdo as fissuras, pode-se
discutir a delaminacdo, que muitas vezes é induzida pela corrosdo e aparece como camadas
de fissuras horizontais, muitas vezes 5 a 15 cm abaixo da superficie do concreto.
Eventualmente a delaminagdo pode causar fragmentacdo reduzindo severamente a
durabilidade da estrutura. Neste caso, a detec¢do de corrosdo seria Util para prolongar a vida
atil (TALJSTEN et al., 2019).
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Figura 17 - Cabo de protensdo rompido na zona de encunhamento

Fonte: Barbosa (2021)

Nesse contexto, Barbosa (2021) altera que uma outra preocupacdo se relaciona a
corroséo do aco, que acontece sob tensdo (stress-corrosion), que pelo fato dos cabos que
compde a cordoalha serem de pequeno diametro, podem fragilizar a secdo da armadura e
ocasionar a sua ruptura. Dessa forma, é essencial o uso das bainhas de protecdo. Caso estas
estejam ressecadas ou danificadas, como é apresentada na Figura 18, pode comprometer a

estrutura da ponte.

Figura 18 - Ressecamento e quebra da bainha de protenséo
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Fonte: Barbosa (2021)

Outro problema € a fragilizacdo por hidrogénio, que é o processo pelo qual ligas
metalicas formadoras de hidretos, como titanio, vanadio, zirconio, tantalo e nidbio, tornam-
se quebradicas e fraturam devido a introducéo e subsequente difusdo de hidrogénio no metal.
Esse 4tomos de hidrogénio individuais dentro do metal se recombinam, para formar

moléculas de hidrogénio, criando pressao de dentro do metal. Com isso, essa pressdo pode
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aumentar para niveis em que o metal tenha ductilidade, tenacidade e resisténcia a tracao
reduzidas, até o ponto em que se abre (TALJSTEN et al., 2019).

Por fim, notou-se que um defeito comum observado nas pontes de concreto
protendido pos-tensionado é a falta de argamassa nos dutos pos-tensionados. Assim, se 0
duto do tend@o ndo tiver argamassa, pode iniciar a corrosao, levando a um modo de falha
“fragil” (TALJSTEN et al., 2019). No mais, a fim de evitar problemas que possam levar a
uma vida atil mais curta ou reducdo da integridade estrutural, é preciso haver inspecéo,
monitoramento e avaliacdo adequadas e continuas, para que a seguranca estrutural dessas
obras seja garantida (TALJSTEN et al., 2020).

4.2.3 Manifestagdes patologicas nos elementos pos-tracionados sem aderéncia posterior

Segundo a NBR 6118 (2014), os elementos de concreto com armadura ativa pos-
tracionada (sem aderéncia posterior) correspondem aqueles em que o pré-alongamento da
armadura ativa é realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios,
partes do proprio elemento estrutural, porém ndo sendo realizadas aderéncia com o concreto,
ficando, assim, a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados. Nessa linha,
Bastos (2021) explica que nesse sistema é utilizado a cordoalha engraxada (Figura 19), a
qual vem sendo muito aplicada no Brasil e no mundo nas Ultimas duas décadas,

especialmente em lajes macicas e nervuradas, pisos industriais, vigas e em reforco estrutural.

Figura 19 - Cordoalha engraxada de sete fios

Fonte: Bastos (2021)
Ademais, Bastos (2021) explica que a cordoalha é envolta com graxa para diminuir

0 atrito com a capa de polietileno durante a movimentagdo na operagéo de estiramento. A
capa funciona como uma bainha, impedindo o contato do concreto com a cordoalha. Assim,
as cordoalhas sédo colocadas na forma da peca ou estrutura, fixadas em uma das extremidades

por dispositivos apropriados de ancoragem, e sdo envolvidas pelo concreto apds o
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lancamento na férma. Entdo, ap6s o concreto adquirir a resisténcia exigida, as cordoalhas
sdo estiradas por um cilindro hidraulico, e fixadas na ancoragem ativa. Como ndo héa
aderéncia entre o concreto e as cordoalhas, entdo a forca que comprime o concreto da peca

se concentra apenas nas extremidades (ancoragens).

Freitas (2020) informa que embora o mercado da construgéo civil utilize dois tipos
de cordoalhas (as cordoalhas aderentes (para protensao aderente) e as cordoalhas engraxadas
(para protensdo ndo aderente)), as cordoalhas engraxadas sao as mais utilizadas. Assim,
Vasconcelos (2010) explica que nas engraxadas a execugao é mais simples e o material mais
leve, podendo ser utilizada em obras de pequeno e médio porte e, com isso, possibilitou um

aumento da utilizacdo da protenséo.

Nesse contexto, Emerick (2002) explica que as cordoalhas plastificadas engraxadas
sdo cordoalhas tradicionais que possui um revestimento de PEAD que é um polietileno de
alta densidade, impermeével a &gua, resistente e possui uma vida atil longa. Ademais,
Vasconcelos (2010) complementa que na protensdo ndo aderente as cordoalhas sdo
envolvidas em uma capa plastica, de forma que sua aderéncia ao concreto ocorra
indiretamente, e que possua uma graxa entre o0 ago e a cordoalha que a permita deslizar para

que seja feita a protensdo posterior a concretagem.

Em paralelo a isso, Freitas (2020) explica que as causas de sinistros (ou
manifestacdes patoldgicas estruturais nas estruturas protendidas) podem ser por diversos
motivos. Dentre as mais comuns, segundo a autora, estdo as relacionadas aos materiais
componentes, seja devido a sua ma qualidade ou a insuficiéncia na execucdo. Assim, a autora
cita, como exemplo, a insuficiéncia ou inexisténcia da graxa em cordoalhas engraxadas em
lajes de concreto que precisam de aplicacdo dessa graxa em quantidade certa nas

monocordoalhas.

Além disso, Costa (2021) informa que também pode ocorrer a fragilizagdo por
hidrogénio nas cordoalhas, em que uma grande presenca de hidrogénio atbmico pode resultar
na diminuigdo da ductilidade, aparecimento de trincas e, em casos mais graves, na ruptura
das cordoalhas. Outrossim, é necessario 0 uso das bainhas plasticas que sao os tubos onde a
armadura de protensdo € depositada, com a finalidade de proteger a cordoalha do concreto

para que este ndo se molde aquele (FREITAS, 2020).

Paralelamente, Schmid (2009) informa que, nos cabos ndo aderentes, a forca de

protensdo é transferida ao concreto por meio das ancoragens, exigindo, assim, que as
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mesmas tenham uma protecéo especial contra a corroséo e conservem indefinidamente suas
caracteristicas iniciais, visando a durabilidade do elemento. Nesse viés, Freitas (2020)
explica que caso as placas de ancoragem ndo estejam com as especificacdes de material ou
dimensdes corretas, isso podera comprometer todo o sistema de protensdo, uma vez que esse
equipamento esta presente quando a protensdo sera realizada por meio de cunhas, que sao
pecas, normalmente de ferro fundido ductil, usadas para transferir a forca de protensdo para
0 concreto. Entéo, na Figura 20 sdo apresentados 0s equipamentos componentes do sistema

de protensédo ndo aderente que devem ser conferidos para que ndo apresentem sinistros.

Figura 20 - Acessorios componentes do sistema de protensdo ndo aderente

-

Fonte: Freitas (2020)

Outrossim, Freitas (2020) informa que o estoque desses materiais deve garantir que
estardo em uma area limpa e seca e possuindo identificacBes de acordo com o pavimento
que serd executado conforme for a sequéncia de concretagem programada para cada
material. Além disso, Costa (2021) complementa que ha a corrosdo que atinge as placas de
ancoragens (Figura 21). Essa corrosdo ocorre, principalmente, pelo fato de apos feita a
protensdo, ndo ser realizado o grauteamento dos nichos, ou também quando este ¢ feito de
forma inadequada, possuindo uma quantidade de cloretos e sulfatos acima do que a horma

estabelece.

Figura 21 - Placa de ancoragem para cordoalha engraxada

Fonte: Cauduro (2002)
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Ademais, é imprescindivel que os cabos sejam suavemente posicionados na direcao
das placas de ancoragem (Figura 22), posicionamento esse apresentado em projeto e
verificando a colocacdo dos cabos dentro das placas de ancoragem vertical e
horizontalmente. Contudo, se esse equipamento ndo estiver posicionado corretamente
podera resultar em uma ruptura da cordoalha, ocasionando um estouro do concreto, um
sinistro na cravacao das cunhas, alongamento baixo, perda excessiva na cravagao ou outros
problemas na protensdo (FREITAS, 2020).

Figura 22 - Conjunto com placa de ancoragem

Fonte: Freitas (2020)
Além disso, € preciso abordar sobre as lajes protendidas que utilizam a tecnologia de

protensdo sem aderéncia posterior. As lajes protendidas sdo muito utilizadas devido as
diversas vantagens trazidas por esse elemento, sendo necesséario obedecer aos critérios da
norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para que sejam executadas de forma segura. Dentre esses
critérios, Schimid (2009) destaca os seguintes: a classe de agressividade ambiental, o0s
espacamentos maximo e minimo entre as cordoalhas, o cobrimento dos cabos em relacéo a
face de abertura das lajes, a sequéncia de execuc¢do, o nivel e tipo de protensdo. Portanto,
algumas medidas sdo precisas para que a execucdo da laje seja correta, visto que se trata se

um sistema mais complexo e com maiores detalhes que o convencional.

Em primeiro lugar, um dos cuidados iniciais € no recebimento, recomendando-se
utilizar correia de nailon, bem como recomenda-se realizar a descarga ja no local de
armazenamento das cordoalhas, para assim evitar seu transporte excessivo, devendo a area
ser um local seco sobre um estrado e mantida coberta (COSTA, 2021). Além disso, o autor
informa que, durante a montagem, na ancoragem ativa sao utilizados pocket form, os quais
sdo unidos a ancoragem e isolados por disco plastico, e que tem a finalidade de impossibilitar

a entrada de concreto se houver alguma fenda entre a forma e pocket form.
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Em segundo lugar, Schimid (2009) informa que antes da distribuicdo dos cabos, €
necessaria a correta colocacdo das barquetas (Figura 23), que servem para receber 0s
dispositivos que garantem a elevacdo dos cabos, bem como garantir o cobrimento das
armaduras passivas das lajes. Ademais, o0 autor complementa que junto das barquetas é
preciso utilizar os agarra-cabos, que tem a finalidade de fixar as elevagdes referentes ao
tracado do cabo previsto em projeto, e que confina e sustenta o feixe de cabos sobre as
barquetas. Outrossim, o autor recomenda realizar a distribuicdo dos cabos da ancoragem
passiva para a ativa, garantindo o afastamento necessario do cabo até a forma lateral, sem

que este precise ser afastado novamente.

Figura 23 - Cadeirinha segurando os cabos
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Fonte: Costa (2021)
Em terceiro lugar, na etapa da protensdo dos cabos, é preciso atencdo na hora de

retirar os Pocket Forms, para que ndo quebrem. Assim, ap0s sua retirada, é necessario adotar
as seguintes medidas: a cavidade deve ser limpa e verificada quanto a presenca de natas de
cimento, que necessitam ser retiradas; € preciso inspecionar a integridade do concreto nos
nichos e em toda sua superficie, e, caso alguma anormalidade seja encontrada, deve-se
avisar aos responsaveis antes da protenséo; e as cunhas, mostrada na Figura 24, necessitam
ser espacgadas igualmente e inseridas uniformemente dentro da placa de ancoragem
(COSTA, 2021).
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Figura 24 - Aplicacdo de cunhas na ancoragem ativa

Fonte: Costa (2021)

Em quarto lugar, Cauduro (2002) informa que depois que as pontas de cordoalhas do
lado ativo foram cortadas (Figura 25), é fundamental que a parte externa da placa de
ancoragem seja coberta com um material preventivo contra corrosdo. Em adicéo, o autor
destaca que os nichos de protensdo precisam ser preenchidos com aplicagdo de graute que
ndo sofra retracdo e ndo contenha metélicos, ndo podendo essa mistura conter cloretos,

sulfatos ou nitratos.

Figura 25 - Pontas das Cordoalhas cortadas
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Fonte: Cauduro (2002)
Por fim, Schimid (2009) ressalta que opgéo pela laje protendida deve se basear na

viabilidade técnica, viabilidade econdmica e conveniéncias arquitetdnicas - funcionais e de

execucdo. Desse modo, o autor explica que se deve considerar também o menor tempo de
execucdo, o melhor reaproveitamento das férmas, a propria aparéncia final da estrutura e
algumas vantagens adicionais que a laje protendida pode oferecer, em relacdo a laje cortada

por vigas.
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5 ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS
PROTENDIDAS

Muitas das constru¢cbes em concreto que formam a infraestrutura civil estdo se
aproximando do final de sua vida Gtil de projeto. Dessa forma, hd uma preocupagéo crescente
sobre o estado de deterioracéo e seguranga das mesmas (SILVA FILHO et al., 2011). Com
isso, 0 autor informa que é de vital importancia o desenvolvimento de alternativas que
permitam, de forma eficaz, avaliar a qualidade das estruturas de concreto. Nesse contexto,
H& diversos ensaios que podem realizados nas estruturas de concreto, sejam 0s nao
destrutivos ou os destrutivos, ambos com a finalidade de descobrir a origem das
manifestacdes patologicas que podem aparecer nas estruturas protendidas. Nesse viés,
observou-se que 0s ensaios comumente realizados nas estruturas de concreto s&o 0S
seguintes: Pacometria; Esclerometria; Ultrassonografia; Carbonatagdo; Resistividade
Elétrica; Potencial de Corrosdo; Tomografia lonizante; e Termografia Infravermelha.

No ensaio de Pacometria (Figura 26), € possivel determinar o cobrimento do concreto,
a localizacao e o didmetro das armaduras. Dessa forma, pode-se verificar se esses parametros
estdo de acordo com o projeto e as normas, bem como, se for necessario, determinar o local
de retirada de corpos de prova, sem danificar as armaduras existentes (ALVES e SANTOS,
2020).

Figura 26 - Ensaio de Pacometria

\

Fonte: Costa (2021)

No ensaio de Esclerdbmetria (Figura 27), € possivel medir a dureza de uma superficie
lisa de concreto endurecido. As informacdes séo colhidas através de 16 impactos com um
equipamento chamado esclerdbmetro de reflexdo. Este método fornece pardmetros para
avaliacdo da qualidade do concreto e pode ser usado para estimar a resisténcia & compressdo
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do concreto, no entanto ele abrange uma profundidade de apenas 30 mm (ALVES e
SANTOS, 2020).

Figura 27 - Ensaio de Esclerdmetria

Fonte: Costa (2021)

No ensaio de Ultrassonografia (Figura 28), é possivel determinar a velocidade de
uma onda longitudinal de compressdo atraves do tempo para percorrer uma determinada
distancia. Assim, sera possivel fazer uma relagdo entre velocidade e massa especifica do
concreto. Este método pode ser utilizado para verificar a resisténcia a compressdo do
concreto, estimar a profundidade de fissuras, verificar a presenca de vazios e a
homogeneidade do concreto, e determinar os mddulos de elasticidade (ALVES e SANTOS,
2020).

Figura 28 - Ensaio de Ultrassonografia

Fonte: Costa (2021)

No ensaio de carbonatacdo (Figura 29), é possivel verificar a espessura de
carbonatacdo, utilizando uma solucéo liquida em fenolftaleina, que é um indicador de pH e

consiste em uma mistura de alcool etilico com fenolftaleina em p6 e agua ou alcool. Assim,
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a solugdo quando borrifada no concreto torna-se incolor quando o pH é inferior a 8,3, 0 que
indica que o concreto esta carbonatado, e rosa para valores superiores a 8,3, que indicam que
ele ndo esta carbonatado, ressalta-se que o pH normal do concreto varia entre 12,5 a 14. Com
isso, mede-se ao final do ensaio a profundidade carbonatada com auxilio de uma trena ou
régua (COSTA, 2021).

Figura 29 - Ensaio de Carbonatacgao

Fonte: Gindri et al.(2014)

No ensaio de resistividade elétrica (Figura 30), é possivel medir a resisténcia do
elemento de concreto sob a acdo de uma corrente elétrica e, além disso, fornece informacdes
sobre o processo eletroquimico que influencia diretamente no processo e na velocidade de
corrosao das armaduras, sendo importante destacar que o concreto sob condi¢des Umidas ira
apresentar menores valores de resistividade do que um concreto seco (ALVES e SANTOS,
2020).

Figura 30 - Ensaio de Resistividade Elétrica

Fonte: Silva (2016)

No ensaio de Potencial de Corrosdo (Figura 31), é possivel determinar a

probabilidade de corrosdo da armadura por meio de dados qualitativos e, assim, por meio
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desse ensaio avalia-se a facilidade de uma carga elétrica se mover entre a armacao e a solucao
dentro dos poros do concreto, devido a diferenca de potencial. Dessa forma, é possivel
identificar se as armaduras de uma determinada regido estdo em processo de corrosao ativo
(ALVES e SANTOS, 2020).

Figura 31 - Ensaio de Potencial de Corroséo

Fonte: Silva (2010)

No ensaio de Tomografia lonizante (Figura 32), é possivel extrair informag¢6es como
a regido de vazios do concreto e a corrosdo em que se encontram as barras de aco. Além
disso, pode-se obter posicdo, diametro e condi¢des das barras de ago, além de indicacao de
estribos observados, além também da presenca de vazios, rachaduras ou qualquer outro
elemento de interesse (COSTA, 2021).

Figura 32 - Ensaio de Tomografia lonizante

Fonte: Costa (2021)
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No ensaio de Termografia Infravermelha (Figura 33), é possivel obter as
temperaturas das superficies que séo analisadas, sendo realizado com a cAmera termografica,
a qual permite verificar infiltracdes, vazamentos e até mesmo fissuras, através da diferenca
de temperatura. No entanto, alguns cuidados sdo necessarios para realizar o ensaio de
termografia, pois varidveis como o vento, radiagdo solar e umidade podem mascarar 0s
resultados, por isso é recomendavel que o ensaio seja realizado no inicio da manha ou quando
0 sol esta para se por, por causa da variacdo térmica que ocorre nestes momentos (COSTA,
2021).

Figura 33 - Ensaio de Termografia Infravermelha

Fonte: Santana (2017)

Outrossim, existem ensaios especificos que podem ser realizados nas estruturas de
concreto protendido, sendo um deles o RIMT. Conforme Berenguer et al. (2016), o RIMT
(Reflectrometric Impulse Measurement Technique) é utilizado para avaliar a integridade em
cabos protendidos (Figura 34). Nesse sentido, Costa (2021) detalha que por meio desse
ensaio € possivel detectar, localizar e qualificar anomalias em cabos de concreto protendido
(aderentes e ndo aderentes) e, com isso, é possivel localizar a corroséo, vazios de injecdo e

a presenca de agua nos cabos.

Ademais, 0 autor informa que 0 ensaio consiste em conectar 0 equipamento a um cabo
ou tirante préximo, e, logo ap6s, um sinal é lancado e refletido ao emissor através de um fio,
com a analise do sinal é possivel determinar as anomalias presentes nos cabos ou tirantes.
Dessa forma, é possivel fazer uma analise das anomalias através de uma escala de
integridade de 1 a 6, sendo o nivel 6 informando que é necessario um reforco estrutural
(COSTA, 2021).



Figura 34 - Ensaio RIMT

Fonte: Costa (2021)
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6 ACOES PREVENTIVAS NAS ESTRUTURAS

De acordo com Souza e Ripper (1998), manutencdo de uma estrutura € o conjunto de
atividades necessarias a garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, isto &,
0 conjunto de rotinas que tenham por objetivo o prolongamento da vida util da obra, a um
custo compensador. Nesse contexto, 0s autores explicam que manutengao preventiva se trata
daquela executada a partir das informacdes fornecidas por inspecdes levadas a efeito em
intervalos regulares de tempo, de acordo com critérios pré-estabelecidos de reducdo das
probabilidades de ruina ou de degradacdo da estrutura, visando uma extensdo programada
de sua vida util. Outrossim, 0s mesmos complementam que poderdo ocorrer casos em que
as inspecOes periodicas precisem ser complementadas por outras, adicionais, especificas a
determinadas pecas estruturais que, numa dada inspecao rotineira, tenham demonstrado estar
com desempenho prejudicado e passam a condicionar, dai em diante, o ritmo das inspecdes,
e até, em alguns casos, das recuperacdes.

6.1 Acodes de manutencio

Nesse sentido, no trabalho de Costa (2021) sdo apresentadas algumas acgdes
preventivas de manutencao que podem ser realizadas periodicamente em lajes protendidas,
por meio de empresas especializadas, a fim de evitar as possiveis manifestagdes patoldgicas
nesses elementos. Nesse contexto, sdo apresentados 0s seguintes ensaios: ensaio de
termografia, realizado a cada 3 anos, para verificar se ha infiltracdes na laje; ensaio de RIMT,
realizado a cada 5 anos, para verificar a integridade da armadura ativa quanto a corrosao ou
perda de secdo; e ensaio de extensometria, realizado a cada 10 anos, para verificar a

deformac0es na laje.

Em complemento, no trabalho de Zhai et al. (2021), é apresentado um método para
reparar tubos de concreto cilindrico protendido (PCCP) danificado com fios quebrados, por
ligacdo externa de polimero reforcado com fibra de carbono (CFRP), sendo apresentada, no
trabalho de Goldaran et al. (2020), a técnica de emissdo acustica (EA) que pode ser
empregada para detectar corrosdo no PCCP. No trabalho de Zhai et al. (2021), os resultados
mostraram que em um certo nimero de fios quebrados, o uso de CFRP para reparo de tubos
pode reduzir significativamente as deformacdes para cada componente do tubo e aumentar

a resiliéncia do PCCP.

Em adicdo, no trabalho de Obaydullah et al. (2021) utilizou-se uma técnica de

combinacao, que os autores chamaram de CEBPNSM, que foi considerada uma nova técnica


https://www-sciencedirect.ez9.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/carbon-fibre-reinforced-polymer
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de reforco eficaz para vigas de concreto protendido, visto que foi capaz de melhorar muito
0 desempenho de flexdo da viga de concreto protendido em termos de aumento da
capacidade de carga na primeira fissura, servico, escoamento e Ultimo, e reducdo da

deflexdo, largura das fissuras, deformacdes de compresséo e de tragéo.
6.2 Acoes preventivas na obra

Freitas (2020) destaca que € primordial um bom detalhamento do projeto antes de sua
execucdo, para evitar davidas na leitura e interpretacdo, além de garantir a compatibilizacéo.
Assim, analisando todos os aspectos da estrutura, visto que alteragdes na estrutura apos a
execucao poderd comprometer seu funcionamento ou gerar um custo nao programado para

um reparo.

Em complemento, Cauduro (2002) ressalta que € essencial que medidas sejam
adotadas durante a execucdo das estruturas protendidas na obra, com o objetivo de evitar
alguns problemas. Nesse contexto, o autor informa que antes do lancamento do concreto, é
preciso fazer uma checagem da montagem do sistema de pos-tracdo verificando diversos
itens, dentre eles: as férmas para nicho, cordoalha exposta sem a bainha plastica, vazios e

estouros, e se ndo ha ruptura da cordoalha.

Primeiramente, Cauduro (2002) informa que a qualidade da montagem pode ser
comprometida por pessoas caminhando sobre os cabos antes da concretagem. Nessa linha,
Freitas (2020) ressalta que é preciso se atentar ao correto posicionamento das férmas antes
e durante a concretagem, visto que as férmas para nicho devem estar presas e apertadas
contra as placas de ancoragem impedindo que a pasta de concreto escorra para dentro da
cavidade da placa. Além disso, Costa (2021) complementa que é fundamental um controle
em relacdo ao alongamento das cordoalhas, bem como a marcagdo das caneletas, para

facilitar no posicionamento e altura das cordoalhas.

Nesse sentido, Cauduro (2002) explica que €é essencial que uma pequena quantidade
de graxa seja aplicada na ponta da férma para nicho antes de inseri-la na cavidade da placa
de ancoragem. Forma-se, assim, uma camada protetora entre as duas partes que mantera a
pasta de concreto fora, mesmo que uma pequena abertura aconteca. Nesse Vviés, 0 autor
supracitado alerta que caso o concreto se molde a parte da cordoalha sem a bainha plastica,
poderd impedi-la de se movimentar, pondendo torcé-la quando protendida. Dessa forma, o
enrolamento helicoidal da cordoalha fard com que o macaco de protensao gire rapidamente

no ciclo final de protensdo podendo ferir o profissional que estiver operando o equipamento
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ou estourar as mangueiras do macaco. Com isso, esse movimento giratério da cordoalha
podera causar um desgaste prematuro das mandibulas do macaco. Portanto, é importante

consertar a cordoalha exposta antes da concretagem.

Paralelamente, Costa (2021) alerta que a falta de experiéncia da equipe quanto ao
sistema construtivo podera atrasar o inicio do sistema, visto que a auséncia de algumas pecas
antes da execucdo pode comprometer a protensdo. Dessa forma, o autor salienta que €
necessario que sejam feitos treinamentos e capacitacbes da médo de obra quanto as
particularidades deste método construtivo, para que assim seja possivel usufruir dos seus

beneficios.

Em adicdo, Cauduro (2002) destaca que quando as cunhas falham ao segurar a
cordoalha, a causa mais comum € uma presenca de pasta de concreto na cavidade da placa
de ancoragem. Se houver uma separacédo entre a férma para o nicho e a placa de ancoragem,
a pasta de concreto podera fluir para dentro da cavidade da placa de ancoragem e, com isso,

instalar-se na forma de um anel ao redor da cordoalha na parte final da placa de ancoragem.

Em complemento, Costa (2021) alerta que é fundamental que nichos sejam reparados
antes da operacéo de protensdo, sendo esse conserto de responsabilidade da construtora ou
empreiteira de concretagem, utilizando uma mistura de graute de alta resisténcia (que nao
retraia) com um ligante de epOxi, em que a resisténcia do graute deve ser igual ou superior

a resisténcia do concreto especificada.

Ademais, Cauduro (2002) explica que as causas mais comuns de estouros séo devidas
a existéncia de bicheiras, falta de reforco (armaduras e ferragens) na zona de ancoragem ou
curvas reversas do cabo. Além disso, 0s estouros podem ser causados por outros fatores,
incluindo concreto abaixo da resisténcia ou uma junta fria na zona de ancoragem. Nesse Viés,
Costa (2021) ressalta que € primordial garantir a qualidade da ancoragem, a qual precisa ser
conforme o projeto, uma vez que se feita de outra forma podera resultar em um momento

fletor ndo previsto na estrutura.

Por fim, a ruptura da cordoalha pode também ocorrer devido aos seguintes fatores: ao
desalinhamento das cunhas quando elas estdo mal ajustadas antes da protensdo; a protensdo
em excesso devido a algum erro de leitura da medida de pressdo ou por uso de macaco e
mandmetro que estejam fora de calibracdo ou que ndo sejam do mesmo conjunto, bem como
a cordoalha pode fraturar ou ser protendida além da carga de escoamento; e/ou devido algum
ao dano interno no cabo (CAUDURO, 2002).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos trabalhos estudados, foi possivel fazer uma analise e, com isso, observar,
quais manifestacOes patoldgicas podem ocorrer nas estruturas de concreto protendido, bem
como suas respectivas causas. Ademais, listaram-se 0s ensaios que podem ser realizados
nessas estruturas para contribuir para encontrar o problema nessas estruturas. Por fim, foi
possivel listar quais a¢fes preventivas podem contribuir para evitar que se desenvolvam

manifestacdes patologicas futuras.

Em primeiro lugar, foram notadas algumas manifestacdes patologicas que ocorrem nos
elementos de concreto protendido com suas possiveis causas. Nesse Vviés, no Quadro 1 é
apresentado uma lista dessas manifestacbes patolégicas observadas e suas respectivas

causas.

Quadro 1 - Manifestagdes patologicas e suas origens nos elementos protendidos

Manifestacédo patologica

Origem

Cabos de protensédo deslocados

Contato com os cabos antes da concretagem

Escorregamento das cordoalhas

Pasta de concreto dentro da cavidade da
placa de ancoragem

Cordoalha travada (nao deslizante)

Concreto que se moldou a parte da
cordoalha sem a bainha plastica

Rompimento do elemento com pouca
deformacéo, aparecimento de trincas e/ou
ruptura das cordoalhas

Grande presenca de hidrogénio atbmico nas
cordoalhas

Corroséo nas placas de ancoragem

Grauteamento ndo realizado nos nichos
externos as placas de ancoragem

Presenca de pasta de concreto na cavidade
da placa de ancoragem

Falha das cunhas ao segurar a cordoalha

Ruptura da cordoalha, cravagéo das cunhas
e/ou alongamento baixo

Cabos nédo posiconados na direcao da placa
de ancoragem, desalinhamento das cunhas,
protensdo em excesso e/ou algum ao dano
interno no cabo

Rachaduras no meio do vao de dormentes

Flexdo negativa excessiva

Falha por fadiga

Acumulo de defeitos causados pela carga
repetida da interagédo roda-trilho

Entrada de concreto em alguma fenda na
forma

Insuficiente ou inexisténcia de pocket
formna ancoragem ativa

Insuficiéncia de cobrimento de concreto
entre a laje e a armadura passiva

Auséncia das barquetas para a elevagédo
correta das armaduras passivas

Elevacdes incorretas dos cabos previstos
em projeto

Auséncia de agarra-cabos para a elevacgéo
dos cabos protendidos




Corroséo na parte externa da placa de
ancoragem
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Falta de aplicacdo de graute nos nichos de
protensao

Corroséo nos cabos da ponte

Falta de argamassa nos dutos pos-
tensionados nas pontes

Estouros no elemento de concreto
protendido

Presenca de bicheiras, falta de reforgo na
zona de ancoragem, curvas reversas do
cabo, concreto abaixo da resisténcia e/ou
uma junta fria na zona de ancoragem

Fonte: Autor (2022)

Com base no Quadro 1, observou-se que boa parte desses problemas poderiam ser

evitados por meio de praticas preventivas alinhada a uma mao de obra especializada para a

execucdo datecnologia. Desse modo, o desalinhamento de cabos, a auséncia ou insuficiéncia

de pecas, erros na montagem de sistemas, presenca indevida de pasta de concreto, e auséncia

de grauteamento podem levar a contratempos futuros.

Em segundo lugar, foram listadas as analises experimentais que podem realizadas nas

estruturas de concreto, a fim de que seja realizado um diagndstico das manifestacGes

patoldgicas citadas. Nesse sentido, no Quadro 2 é apresentado uma lista desses ensaios que

podem ser realizados.

Quadro 2 - Lista de ensaios que podem ser realizados nos elementos protendidos

Ensaio ou procedimento

Objetivo

Ensaio de Pacometria

Determinar o cobrimento do concreto, a
localizagéo e o didmetro das armaduras

Ensaio de Esclerémetria

Medir a dureza de uma superficie lisa de concreto
endurecido

Ensaio de Ultrassonografia

Estimar a profundidade de fissuras, verificar a
presenca de vazios e a homogeneidade do
concreto, e determinar os modulos de elasticidade

Ensaio de Carbonatacao

Medir a espessura de carbonata¢do no elemento
de concreto

Ensaio de Resistividade Elétrica

Determinar a resisténcia do elemento de concreto
sob a acdo de uma corrente elétrica

Ensaio de Potencial de Corrosao

Determinar a probabilidade de corrosdo da
armadura e determinar a regido que esta em
processo de corrosdo

Ensaio de Tomografia lonizante

Obter vazios do concreto, posicao e condi¢do das
barras de aco e bainhas e cabos metalicos
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Medir a temperatura da superficie de concreto, a
fim de identificar pontos de umidade, infiltracéo e
fissuras

Ensaio de Termografia
Infravermelha

Avaliar a integridade de cabos protendidos:
Ensaio RIMT localiza a corroséo, vazios de injecdo e a presenca
de 4gua nos cabos

Fonte: Autor (2022)
Com base no Quadro 2, observou-se que boa parte desses ensaios podem contribuir

diretamente para avaliar a integridade das armaduras na estrutura, além de avaliar outros
aspectos do objeto analisado. Dessa forma, notou-se que é possivel localizar suas armaduras,
determinar o cobrimento de concreto, a resisténcia a compressao do elemento de concreto, a
presenca de vazios de injecdo, localizacdo pontos em processo de corrosdo, bem como

avaliar a integridade de cabos protendidos.

Em terceiro lugar, foram listadas quais a¢cdes preventivas que devem ser tomadas para
que evitem o surgimento das manifestacdes patoldgicas nas estruturas protendidas. Nesse
sentido, no Quadro 3 é apresentado uma lista de agdes preventivas acompanhadas das

manifestacdes patoldgicas que visam combater.

Quadro 3 - A¢des preventivas a realizar nos elementos protendidos

Acdao preventiva Manifestacdo patologica

Verificar o posicionamento correto das
formas e sistema de protensdo antes da
concretagem

Comprometimento do desempenho do
sistema de protensao

Evitar o contato indevido com os cabos

Cabos de protensdo deslocados
antes da concretagem

Remover a pasta de concreto dentro da

: Escorregamento das cordoalhas
cavidade placa de ancoragem

Constatar que a bainha plastica esta
envolvendo todo o comprimento da Impedimento de movimento da cordoalha
cordoalha

Proteger corretamente os cabos protendidos
para evitar o hidrogénio atémico nas
cordoalhas

Diminuicao da ductilidade, aparecimento de
trincas e/ou ruptura das cordoalhas

Realizar grauteamento correto nos nichos

: Corroséo nas placas de ancoragem
externos a placa de ancoragem

Presenca de pasta de concreto na cavidade

Posicionar corretamente as cunhas
da placa de ancoragem




Verificar o correto posicionamento dos
cabos na direcdo da placa de ancoragem, o
alinhamento das cunhas, a forca de
protensao e se ha algum cabo danificado
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Ruptura da cordoalha, cravacéo das cunhas
e/ou alongamento baixo

Colocar pocket form suficiente na
ancoragem ativa

Entrada de concreto em alguma fenda na
férma

Verificar a presenca suficiente de barquetas
para a elevacdo correta das armaduras
passivas

Insuficiéncia de cobrimento de concreto
entre a laje e a armadura passiva

Verificar a presenca suficiente de agarra-
cabos para a elevacédo dos cabos protendidos

Elevagdes incorretas dos cabos previstos em
projeto

Aplicar graute nos nichos de protenséo

Corroséo na parte externa da placa de
ancoragem

Aplicar argamasssa nos dutos pos-
tensionados

Corroséo nos cabos da ponte

Verificar se 0 adensamento esta sendo feito
corretamente, se ha curvas acentuadas dos
cabos protendidos, e/ou evitar junta fria na
zona de anconragem

Estouros no elemento de concreto
protendido

Fonte: Autor (2022)

Com base no Quadro 3, observou-se que as agOes preventivas sdo essenciais para

combater as manifestacdes patologicas, visto que elas sdo medidas atuam na raiz do

problema. Desse modo, uma méo de obra alinhada com os detalhes do projeto e que segue

as recomendagdes normativas conseguird evitar que as manifestacGes patologicas apare¢am

no futuro.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas protendidas estdo cada vez mais em uso devido as suas diversas vantagens.
No entanto, é preciso entender o funcionamento dessas estruturas para que manifestacoes
patolégicas ndo ocorram. Desse modo, o trabalho mapeou algumas das manifestaces
patoldgicas que ocorrem nesses elementos, suas respectivas origens, 0s ensaios que podem
auxiliar na determinacdo dos problemas encontrados e quais acdes preventivas devem ser

realizadas para que as estruturas possam funcionar corretamente.

Inicialmente, é preciso notar que o sistema de protensdo e as férmas devem estar
corretamente posicionadas, bem como deve-se evitar o deslocamento dos cabos de
protensdo. Com isso, 0 sistema ndo serd comprometido, além dos cabos estarem nos lugares
corretos. Ademais, € essencial, em relacdo as cordoalhas, conferir se ha graxa suficiente
entre a bainha plastica e a cordoalha, observar se a bainha plastica esta envolvendo todo o
comprimento da cordoalha, e se as cunhas e os cabos estdo posicionados corretamente.
Assim, evitam-se 0 escorregamento das cordoalhas, o impedimento de movimento da

cordoalha, ruptura da cordoalha, e/ou a cravacdo das cunhas.

Em paralelo a isso, € fundamental, em relacéo as placas de ancoragem, verificar se ndo
ha pasta de concreto dentro da cavidade placa de ancoragem, realizar grauteamento correto
nas cavidades da placa de ancoragem, bem como colocar pocket form suficiente na
ancoragem ativa. Entdo, serd possivel evitar a corrosdo na parte externa da placa de
ancoragem, impedir a entrada de concreto em alguma fenda na férma e/ou escorregamento
das cordoalhas. Outrossim, € necessario utilizar agarra-cabos suficientes para a elevacao dos
cabos protendidos e verificar se antes da concretagem ha curvas acentuadas dos cabos
protendidos ou se existe algum cabo danificado. Desse modo, evitara as elevacdes incorretas
dos cabos protendidos previstos em projeto, e/ou possiveis estouros no elemento de concreto

protendido.

Por fim, observou-se que alguns ensaios podem ser utilizados nos elementos
protendidos para obter o motivo da manifestacdo patologica observada. Dentre esses ensaios,
destacaram-se 0s seguintes ensaios: 0 Ensaio de Pacometria (para obter a localizacdo e o
diametro das armaduras); o Ensaio de Ultrassonografia (para estimar a profundidade de
fissuras e verificar a presenca de vazios); o Ensaio de Tomografia lonizante (para determinar
posicao e condic¢éo das barras de aco); e o Ensaio RIMT (para avaliar a integridade de cabos

protendidos, podendo localiza a corroséo, vazios de injecdo e a presenca de &gua nos cabos).
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A partir deste trabalho, ficam como sugestfes para futuros estudos: a aplicacdo dos
ensaios em estruturas protendidas que estejam apresentando manifestac@es patologicas, para
estudo de caso; e um mapeamento das principais técnicas de reparo utilizadas nas estruturas

protendidas que apresentam manifestacoes patoldgicas.
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