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CONTROLE DE QUALIDADE EM ACOS E
SISTEMAS DE PRE-ESFORCO

*F.A. BRANCO e **J. VINAGRE

SUMARIO

A frequente utilizagido em obra de acos e sistemas de pr_é-—esforgo, importados
do estrangeiro, sem o necessirio controle de qualidade, pode orxg1nar
acidentes estruturais. Procurando alertar os projectistas e constru~
tores para estes aspectos, apresenta-se uma descrigao das principais
caracteristicas e respectivos ensaios a considerar para omaterial de
prée-esforco.

ABSTRACT

It is a common practice to use for construct1on imported prestressed .
steel and systems without cons1der1ng the necessary quality control. ‘
This may lead to structural problems. Trying to call the attention of
designers and contractors to this situation, it is presented a descrip
tion of the necessary tests to caracterize the prestress material.

* Prof. Associado do I.S5.7.

** Assistente Estagiirio do I1.S.T,



1. INTRODUCAO

A ausencia de acos e de sistemas de pré-esforco de fabrico nacional
obriga a utilizagcao corrente de material importado.

tstes materiais sao frequentemente ap11cados em obra sem quaiquer afe
ricao das suas caracteristicas mecanicas. 0 projectista e o constru-
tor limitam-se a tomar conhecimento das propriedades do material atra
ves dos boletins que o acompanham, emitidos pelo fabricante. Estes bo
letins raramente indicam todas as caracteristicas mecanicas e atguns
dos valores apresentados $ao por vezes referentes a ensaios pontuais
realizados no estrangeiro. 0 REBAP no referente as caracteristicas
dos agos aborda o assunto de uma forma superficial, remetendo oleitor
para bibliografia especializada. Quanto as caracteristicas dos siste
mas de pre-esforgo o referido regulamento e praticamente omisso. Es-
ta situacao tem ja causado alguns problemas em obras realizadas em
Portugal, sendo tambem de referir a ocorréncia de alguns acidentes por
falhas dos sistemas de pre-esforgco, no estrangeiro.

Procurando alertar os projectistas e construtores para a necessidade
da realizacdo de um controle de qualidade cuidada no material de pre
-esforgo, apresenta-se de uma forma sistematica as principais carac-
teristicas dos a¢os e sistemas de pre-esforco e 0s respectivos ensai
0s de caracterizagdo. Para isto recorreu-se 3 Regulamentacao Interna
cional nomeadamente 3 estipulacao pela "Federacdao Internacional de Pre
-esforgo (FIP)", (2) e (3).

No referente aos acos s3o indicados os aspectos relacionados com as
caracteristicas mecanicas, a resisténcia a fadiga, relaxacdoc, corro-
sao sob tens3o, etc. Dentro dos sistemas de pré-esforgo sdo analisa-
dos os aspectos referentes 3 pos-tensdo com ancoragem mecanica, a so
lTugao mais frequentemente adoptada, sendo referidas a caracterizacao
de comportamento estatico, dinamico e de transferéncia de carga do
conjunto cabo-ancoragem.

2. CARACTERIZACAO DOS ACOS

2.1. Tipos de armaduras e caracteristicas gecométricas

As armaduras de prée-esforgo apresentam-se no mercado na forma de:
fios - armaduras cuja maior dimensdo transversal e inferior a BZcm

varoes - armaduras cuja maior dimensio transversal e superiora BZcm



cordoes - agrupamentos de fios enrolados em helice, de um modo esta-
vel (tres fios enrolados simetricamente uns sobre 0s outros ou se-
te fios formados por uma camada de seis simetricamente enrolados em
tornc de um fio centra) recto}.

cabos - agrupamentos de fios ou de cordfes.

Para o controle das caracterTsticas geométricas (areas e dimensaes
fornecidas), hia que se proceder a verificacido de 12 provetes, confor
me se descreve {3)

a) fios cilindricos calibrados - As dimensdes (6) sao tomadas em pe
1o menos duas secgdes de cada provete devendo situar-se entre
6+ 0.00m e & — 0.2mm. A partir das médias aritmeticas dos valores
obtidos determina-se a drea média de secg¢ao, a qual n3do deve exceder
em mais de 0.15mm* o valor fornecido.

b) fios cilindricos ndo calibrados - A area média do provete e deter
minada a partir do seu peso, considerando uma densidade igual a 7.85,

devendo obter-se uma area superior 3 area nominal. A area media da
secgao ( para o conjunto dos provetes) nao deve exceder o valor da
sec¢ado nominal em mais de 8%.

c) fios ndo cilindricos - A irea média da seccao (determinada a par-

tir da pesagem de 12 provetes, considerando-se uma densidade igual a
7.85, e da media das dimensoes tomadas em pelo menos 5 sec¢oes dife-
rentes de cada provete) deve ser superior ao valor fornecido, niao o
excedendo em mais de 8%.

d) cordoes e vardes - A irea média de cada provete nao deve, em ne-

nhum caso, ser inferior ao valor fornecido nem 0 exceder em mais de
8%. Deve também proceder-se 3 verificacao do nUmero e diametro dos ca
bos constituintes, diametro total, configuracdo das diferentes cama-
das de fios e peso por metro.

2.2. Caracteristicas mecinicas

As caracteristicas mecanicas <io obtidas a partir do ensaio de
tracgao. Genericamente este consiste na aplicagido de uma forca de
tracg¢ao a um provete do material , no qual previamente se colocou um
extensometro (deve ser executado a temperatura constante). 0s provetes



com um comprimento minimo de 500mm, devem apresentar-se rectilineos

antes do ensaio.
As principais caracteristicas mecanicas sao (tabela 1):

a) Resistencia a rotura - definida pela forga maxima (referida a sec
¢do nominal) verificada no ensaio levado até 3 rotura. Para os fios
varia entre 140 e 220 kgf/mmz, consoante o diametro (maiores resis-
tencias para fios de menor diametro); para os varoes entre 100 e 140

kgf/mmz; para 0s cordoes atinge normalmente 170 a 180 kgf/mmz.

Para os cordoes, a forca resistente € inferior a soma das resisten -
cias dos fios considerados individuaimente devidoessencialmente a dois

factores:

- efeito de cabo: nao sendo os diagramas de forgas-extensoes iguais
para todos os cabos, a rotura da-se para uma forga inferior a soma de
resistencia dos cabos. Esta reducdo & expressa pelo factor de efici-

encia dos cabos, nC

- efeito de ancoragem: devido ao tipo de amarracao dos cabos de aco
nos sistemas de ancoragem. Expresso pelo factor de eficiencia da an-
coragem, nA.

b) Limite convencional de elasticidade a n% - definido como sendo a
ordenada do ponto de encontro do diagrama forcgas-extensoes.com a rec
ta de inclinagao 2 xTOukgf/mm2 x area de seccdao nominal passando pe-
1o ponto de ordenada nula e abcissa n%.

c) Capacidade de deformacdo - a deformacao permanente correspondente a
um dado nivel de tensdo e determinada pela diferenca entre o compri-
mento inicial do provete e o final, ap0s a descarga. A deformagdo per

manente apos rotura (epr) pode ser determinada colocando marcas no
provete, espacadas de 5mm ao longo de todo o seu comprimento (o com-
primento necessario & igual a 10 vezes o diametro do vario arredonda
do a um multiplo de 5mm, contendo a zona de rotura). 0 valor da ex-
tensao, sob a acgdao da carga maxima, medida fora da zona de rotura de
ve variar entre 3 e 79%.

d} Modulo de elasticidade - & determinado considerando-se pelo menos

tres zonas de carregamento entre O.loy e 0.350, (o, - valor esperado
da tensao maxima) e tomando-se a media da razao entre o incremento na
tensao e o correspondente incremento na deformacao total das trés 50
lugoes, Para fios e vardes tem-se, aproximadamente, £ =2 x 1O“kgf/mm2



€ para cordoes [ = 1,9 x 10'kgf/mmi

Relagao entre tensdes limites| Extensdo

de proporcionalidade a nY ¢ a apos
tensaoc de rotura do ago rotura
Tipo de ago
d g q 1 = 10 4
0.05/0r .O.I/Or 0.2/0r o ()
Varao laminado 0.55 0.55% 0.55 10.00
Vardo laminado estirade 0.75 0.75 0.75 10.00
Variao laminado esti-
rado, envelhecido - 0.5 0.60 15.00
Fio laminado tempera-
do. estirado 0.7 0.8 0.85 .00
Cordao envelhecido G.88 0.90 0.93 -
Fio laminado 00
temperado 0.80 0.85 0.90 8.
Fig laminado tempe- 0.92 0.93 0.94 8.00

rado a oleo

Fic patentado sim- 00
plesmente trefilado 0.62 9.70 0.80 >

Fio patentado trefila
do, envelhecido - 0.84 0.84 G.90 7.00

Fio patentado trefila
do, estabilizado - 0.90 0.92 0.94 g.00

TABELA T - Propriedades dos Agos de Pré-Esforgo (1)

2.3. Ensaio de flex3ic alternada

Este ensaio permite apreciar a fragilidade e o estado de superficie
do fio. Consiste em flectir um provete - preso numa das extremidades
- varias vezes até aos 90 e de seguida endireita-lo, trazendo a ex-
tremidade Tivre a sua posigao inicial (alternadamente e em direcg¢oes
opostas), sendo cada flexdo efectuada numa superficie cilindrica com
um diametro especificado. Toda a operagao deve ser executada 3 tem-
peratura ambiente, sem choques e a baixa velocidade de modo a que o
calor que se gera no provete nio afecte os resultados do ensajo.

0 numerc de provetes a ensaiar nio pode ser inferior a 3, devendo-se
anotar o numero de flexdes antes da fractura do material.

2.4. Ensaio de torcio

Este ensaio permite apreciar a ducti__lidade do material. Consiste am



torcer um provete {porgac de cabe com comprimento suficiente para a
execugao do ensaio) de mode a obter um nGmero de voltas ( no minimo
10), contiguas e apertadas em volta de um mandril, de dade diametro
(2,5 vezes a menor dimensao nominal do cabo ocu 5 vezes esta dimensiac
caso 0 cabo nao seja capaz de suportar o enrclamento sem rotura). O
ensaio e executado a temperatura ambiente e a velocidade de enrolamen
to deve ser regular e suficientemente baixa para evitar o aumento de
temperatura no provete (nao deve exceder 1/4 de volta por segundo).

0 cabo nao pode quebrar-se no decurso do ensaioc.

2.5. Ensaio de fadiga

0 ensaio de fadiga permite avaliar duma maneira aproximada as condi-
¢oes e possibilidades de utilizagao dos diferentes tipos de armadu -
ras em cada classe de betao pre-esforcgado.

Consiste em submeter um provete a uma tensao varjavel sinusoidal de-
finida atraves dos valores extremos de carga e pela sua freguencia.
Quanto as propriedades de fadiga, elas definem-se:

- ou pela maxima variagdo de tensdo relativa a uma tensao minima (ou

maxima) que um ag¢o pode suportar, sem rotura, para um numero de ci -
. & .

clos igual a N (FIP-CEB recomenta 2 x10 <ciclos);

- ou pelo numero de ciclos que um ago pode suportar, sem rotura, pa-
ra o intervalo de tensao especificado.

A variagao das pulsagoes nao deve em nenhum caso provocar um signifi
cativo aquecimento do provete (sao recomendaveis valores que se si
tuem entre 200 e 600 ciclos/minuto).

Para a determinacao da resistencia a fadiga do provete, o ensaio e
executado variando o intervalo de valores do carregamento por incre-
mentos de 2 a 7 kgf/mmz, e ensajando 2 a 3 provetes por dincremento.
Obtem-se assim uma curva de valores que permite a identificacado da
carga de rotura apos N ciclos.

3. COMPORTAMENTO DO CONJUNTO CABO-ANCORAGEM

Ce forma a assegurar o bom funcionamento dos sistemas de pre-esforco
e necessario o controle de gualidade do conjunto cabo-ancoragem, atra

ves da realizacgao de ensaios de recepcdo dos materiais.



3.1. Ensaios de aprovacio

Estes ensaios destinam-se a comprovar ©s requisitcs minimos necessi-
rios a verificacio dos sistemas de prée-esforco. Devem ser realizados
de acordo com os metodos, tipos de ago e sistemas de ancoragem empre
gues na obra. Frequentemente consistem numasimples verificagao das ca

racteristicas indicadas.

3.2. Ensaio estitico

Os cabos de pré-esforco e o sistema de amarracao devem ser ligados
sob utilizagao de todos os componentes necessarios, excepto abainha.
(No caso de apTicacao de mais de um nivel de pre-esfor¢o a um mesmo
tipo de sistema de ancoragem, o0 ensaio deve ser realizado para o maior
deles). ) ‘

As propriedades caracteristicas do ago, assim como  as propriedades
geometricas e mecanicas do sistema de ancoragem devem'estar bem de-
finidas a priori. Aplica-se ao sistema sucessivamente, 20, 40, 60 e
80% de tensdo caracteristica do aco de pré-esforco, a velocidade de
100 N/mm  por minuto. Uma vez atingido o valor maximo, este & manti-
do constante durante uma hora.

0 numero de provetes-idénticos e com comprimento superior a 3,0m -a en
saiar ‘devera ser de 3. Para conjuntos de sistemas de pre- esforco 1den
twcos, mas de diferentes capa01dades, sera suficiente ensaiar os dois
conjuntos representativos (3 provetes de cada). |

Sao as seguintes as medigoes e observagoes que se devem fazer:

- deslocamento relativo dos cabos em relacao ao sistema de ancoragem
entre 0s varios componentes do sistema de ancoragem,

- extensao apos rotura do cabo de pre-esforco e deformacdes relevan-
tes da ancoragem.

- carga da rotura, localizacao e modo de rotura.

3.3, Ensaio dinamico da ligacao cabo-sistema de ancoragem

Os elementos a ensaiar (ro minimo 3) serao do tipo utitizado para o
ensaio estatico e as medicoes das forgcas devem ser rigorosas.

Us ensaios sdo executados sob uma for¢ca de frequencia constante, ndo
superior a 500 ciclos de carregamento por minuto, e com uma carga ma
xima correspondente a 65% da tensio caracteristica de cedencia do aco
de pre-esforgo. A amplitude do carregamento deve ser mantida constan



te durante todo o ensaio.

Os provetes devem ser ensaiados de modo a que sejam evitadas osciia-
coes secundarias; tambem se deve evitar a rotura por escorregamento

do cabc no sistema de ancoragem.

A tensac de fadiga @ definida como o nivel de tensio suportado para
2 x10° ciclos sem existencia de rotura em mais de 5% da area total de
aco do cabo.

3.4. Ensaio de transmissdo de carga

Com os ensaios de transmissao de carga pretende-se comprovar a ef1c§
cia da transferencia de forca de pre-esforco do sistema de ancoragem

para o betdo.

0 provete, prisma de sec¢do quadrada de betio (de composigao, compac
tacao e tensdo caracteristica aos 28 dias igual ao aplicado em obra)
e submitido a compressdo axial. A parte do provete contendo 0 siste-
ma de ancoragem deve estar munida com uma armadura de reforco do mes
mo tipo da dimensionada para a pecga real; a outra deve ser reforcada
de tal modo que ndo ocorra a rotura prematura nessa zona.

Durante o ensaio, 0 incremento de tensio no bet3o deve ser timitado,
de modo a ndo exceder a tensao caracteristica de cedéncia.

Este ensaioc apresenta duas modalidades:

a) ensaio de transferéncia de cargas estiticas - Aplica-se 0 pre-es-
forgo por etapas de 20% até se obter no aco uma tensao de 80% da ten
$a0 caracteristica de cedencia (Fpo) devendo ser mantida durante 48
horas levando-se, em seguida, o provete i rotura (Fig.1).

Medicoes e observagbes a ter em consideracao para cada um dos tres
provetes a ensaiar: deformagoes Tongitudinais e transversais dobetdo;
deformagao da ancoragem; formacdo de fissuras, sua largura e evolu-
¢ao com o carregamento e com o tempo; carga de rotura, localizacgao e
modo de rotura.

b) ensaio de transferéncia de cargas em ciclo lento - Em relacdo ao

tarregamento procede-se do mesmo modo. Em seguida executam-se pelome
nos dez ciclos de carga/descarga entre 0.15 Fpo € Fpo {0 minimo de
ciclos depende da estabilizaciao da leitura das tensces). Apos o car-
regamento ciclico leva-se o provete a rotura fazendo-se as mesmas me
digoes e cohservacdes de a) (Fig.2).
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Fig. 1 - Ensaio de Transfereéncia de Cargas Estaticas (2)

Fig. 2 - Ensaio de Transferencia de Cargas em Ciclo Lento (2)

3.5. Ensaio de determinacdo das propriedades de amarracao em cabos
sujeitos a fadiga

0O ensaio consiste na determinacgdo do comprimento de amarracio conven
cional em provetes sujeitos a 1 x10°% ciclos de carga, com um momento
devido a flexdo variando entre um valor maximo (Mmax)., limitado pela
descompressao no betdio do provete, e um valor minimo igual a 1/3 de

Mmax-

0 ensaio e executadB em provetes prismaticos de seccgido rectangular,
Os cabos (com um recobrimento constante de 2cm) devem ser dispostos
simetricamente de forma a se obterem somente esforgcos axiais. Devem
ser tensionados 24 horas antes da betonagem e re-tensionados no ins-
tante da betonagem com uma forca igual a 80% da resisténcia média ga
rantida pelo fornecedor.

0 pre-esforgo dos. provetes & aplicado com simultanea relaxacdo de to
dos os cabos. No instante de tensionamento dos cabos, a reentrada de
cada cabo & medida nas extremidades do provete. E anotado o desenvol
vimento de deformacdes tongitudinais do betio (ep) ao Tongo de tres
Tados do provete. As medicoes devem ser feitas 1, 6, 24 e 48 horas apos
@ aplicacao do pré-esforco, sendo o provete submetido a fadiga, em fle -
x3o simples sob a acgao de dois pontos de carga a 1/3 do vao. 0 car-
regamento maximo & tal que produza na zona de flexao tensoes
nas fibras inferiores da ordem dos 75 kgf/cm , e minimas iguais a
1/3 daquelas. A frequencia do Carregamento devera ser entre 3 a 10 Hz
(Fig.3).
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Fig. 3 - Provete para Ensaijo de Determinacao das Propriedades

da Amarragdo em Cabos Sujeitos 3 Fadiga (2)
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