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2 - SUMARIO

Este trabalho resume os servigos executados para a
Protens3o e Injegao das Estruturas do Vertedouro de Superficie

da Usina de Ilha Solteira.

Aqui sao apresentados os estudos levados a efeito -
para a escolha do Sistema de Protensao adotado, Familia de Cal
das para Injegao. Sao também reportados os problemas encontra-
dos bem como as solugoes propostas nas diversas fases executi-

vas.

Mostramos também o controle executado pelas equipes
da CESP - OBRA, o que nos induziu a delinear algumas recomenda

¢Oes sobre Protensao e Injegao.
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3. INTRODUCAO

A protensao & efetuada quando dois materiais, em so
licitacao, sao reunidos de tal maneira que a forga atuante em
um deles & balanceada por uma forga do outro. Entao,no concre-
to protendido uma tensao de tragao aplicada a armadura de pro
tensao, imersa no concreto, origina esforgos de compressa® no
concreto. A razao da protensao no concreto € para permitir su
portar os esforgos de tragao, para os quais o concreto néo'pog
sui grande capacidade.

Em outras palavras:

"Uma pe¢a € considerada de concreto protendido quan-

do é submetida d& agao de um sistema de forgas espe-

ciais e permanentemente aplicadas, chamadas forcgas
de protensao e tais que, gquando a pe¢a & submetida

a agao desse sistema de forgas das cargas permanen-

tes, acidentais, e de outros agentes, seu concreto

nao seja solicitado & tragao ou sd o seja dentro -
dos limites admissiveis." - P.N.B. - 116 ~ Calculo

de execugao de obras de concreto protendido~ A.B.

N.T..

Isto permite-nos utilizar estruturas, ou parte des-
sas, mais esbeltas, e logicamente mais leves. Permite também ,
aos projetistas, tirar melhor proveito dos agos de alta resis-
téncia. ‘ _

Ha, basicamente, dois métodos para protensao do con

’'d ~ < -~
"creto; pre-tensao e pos-tensao.

Na protensao por pré-tensao a armadura € tensiona-
da (tracionada) antes do langamento do concreto. Apds o concre
to ter adquirido resisténcia desejavel os elementos tensores -
sao aliviados, transferindo-se os esforgos ao concreto por -
meio da aderéncia concreto-ago.

Na protensdo por pos-tensdo, método usualmente empre
gado para construcoes "in-situ", deixam-se dutos embutidos no
concreto. Apds o concreto ter adquirido resisténcia desejavel,

os elementos tensores sao introduzidos nos dutos, ancorados -
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e tensionados, colocando, desta naneira, o concreto sob com-
pressio. Os dutos, normalmente chamados "bainhas”, sao posterior
mente injetados. Essa injecao ter o propdsito de proteger a ar

o

madura contra corrosao e fornecer aderéncia entre os tensores e

o concreto.
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4. DADOS INFORMATIVOS

0 vertedouro & uma das estruturas da Usina de Ilha

Solteira aque possui os seguintes dados gerais:

- Barragem de Terra

= Margen Direita
comprimento = 3 460m

cota de coroamento - 332.00 m
cota do pé - 278.00 m .

tipo - homogénea

= Margem Esquerda
comprimento - 1 800 m

cota de coroamento - 332.00 m

cota do pé - 292.00 m
tipo-mista - enrocamento e terra compactada.
- Reservatodorio
Area da Bacia Hidrografica - 337.340 K2
Area na Cota 329.00 m - 1.231 km®
Volume acumulado - 21.166 X 106 m3
Volume Gtil - 12.860 x 10° n’
Nivel D'agua - Montante
Maximo = 329.00 m
Normal - 328.00 m
Minimo - 320.00 m
- Aproveitamento
Queda bruta normal - 47.00 m
Vazao méedia anual do rio - 5,380 m3/seg
»axima enchente observada - 19.150 m3/seg
Descarga maxima do Vertedouro - 40.000 m3/seg
Comportas do Vertedouro - 19 do tipo Setor
- Tomada D'agua e Casa de Férca
Altura das Tomadas d'agua - 56.00 m
Comprimento - 628.00 m

Tipo - Gravidade
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Comporta para fechamento rapido - cota 270.00 m
Canal de fuga - nivel d'agua - maximo 286.00 m
normal 281.00 m
minimo 280.00 m
- Turbinas
Quantidade - 20
Tipo - Francis - Eixo vertical
Queda liquida normal - 43.00 m
Rotacao - 85,7 RPM
Poténcia - 225.000 C.V./unidade
Vazao nominal - 377 m3/seg ~ por turbina
- Geradores
Quantidade - 20

Tipo - Vertical com Mancal Guia Inferior
Tensao - 14,4 kv
Poténcia - 160 MW/unidade

Frequéncia - 60 Hz
- Transformadores
Quantidade - 20

Tipo - Trifasico
Relacao de transformagao - 14,4/440 kV
Poténcia - 160 MVA

Frequéncia - 60 Hz

- Volumes (m3)

Aterro compactado c.eevcesssccassess 19.100.000
ROCK Fill .cevieesnccccosccsssosessss 1.700.00
Abracgos Muro de Ligagao ......eee... 1.990.00
Escavagao em rocha e desagregado ... 4.170.000
Escavagao fundagao Barragem de Terra 3.443,000
Filtros e transigoes .....eeeeeeeses 1.630.000
CONCIEtO veeesesressncasassssssnesses 3.675.000

- Projetista - THEMAG ENGENHARIA
- Construgdo Civil - C.C. CAMARGO CORREA S/A.

- Montagem Eletromecdnica - TENENGE S/A.
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- Fiscalizagao - CESP S/A.
Os Desenhos 1 e 2 (folhas 15 e 16 ) mostram, respec

tivamente, a localizagao da Usina e as varias estruturas compo

nentes.
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5. DESCRICAO DA ESTRUTURA

5.1 - GENERALIDADES

Como podemos observar pela fotografia 3 (folha 19 ) o
Vertedouro de Ilha Solteira € de superficie e possui em seu -
perfil dentes dissipadores de energia, alem de uma bacia, tam
bém, de dissipagao. .

No Desenho 4 apresentamos uma segao transversal, tipi
ca, do vertedouro com suas dimensoes.

O Vertedouro de Superficie de Ilha Solteira, & consti
tuido por vinte (20) pilares numerados de um a vinte (PV-1 a -
PV-20), formando dezenove (19) vaos, numerados de um a dezeno-
ve (VA-1 a VA~19). Como citado no item 4 , possui dezenove
comportas metalicas do tipo Setor, com 15 m de vao, podendo -
dar vazao a 40.000 m3/seq.

Os MunhCes das comportas sao assentados sobre uma Vi
ga de concreto armado e protendido.

Pelo Desenho 4 observamos que os esfor¢os provenien-
tes do carregamento hidraulico e os da comporta sao langados a
viga Munhao. Esses esforgos, através da Protensao Longitudinal
(ou Principal, como também a denominaremos), sao transferidos
aos Pilares. Para um melhor trabalho da estrutura, os Pilares

foram ancorados, por protensao, ao macico propriamente dito.

5.2 -~ DETALHES DE CONSTRUGCAO E LOCAGAO DOS CABOS.

Pelos Desenhos 4 e 5, podemos notar, fundamentalmente,
trés tipos de cabos de protensao: Verticais, Horizontais da Vi
ga de Apoio do Munhao e Longitudinais de Fixacgdo da Viga Mu-

nhao.

- 5,2.1 - Cabos Verticais:

Os Cabos Verticais nos pilares externos (PV-1l
e PV~20) sao em nimero de 6 (seis) e nos pilares internos (PV-2
a PV-19) sao em numero de 10 (dez). Sao cabos verticais e re-

tos, localizadbs na parte montante dogs pilares. Nos PV-3, 4,5
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Vendo-se: Pilares, Dentes Dis

sipadores e a Bacia.
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esses cabos vao da cota 305,50 & 328,90 m e nos PV-1, 2 e 6 a
20, vao da cota 305,50 a 325,75 m.

' Sao constituidos por 19 (dezenove) cordoalhas
de § (didmetro) 12,7 mm cada. Esses cabos sao ancorados por -
aderéncia através de um comprimento de ancoragem passivo situa
do entre as cotas 305,50 e 310,00 m. Para obter—-se essa ancora

gem fez-se uma injegao de calda no interior de um tubo-bainha

(girc-~tubo) de g (diametro) 7", deixado na massa do pilar. No

comprimento de ancoragem poXx aderéncia as cordoalhas consti-
tuindo cada cabo dispoem de espacadores a intervalos regulares
(aproximadamente 90 cm) de maneira a impedir o agrupamento das
cordoalhas e assim prejudicar a aderéncia. O "comprimento ati-
vo" dos cabos estd compreendido entre as cotas 310.00 e 328,90
ou 325,75 m, As ancoragens ativas Losinger VSL-E-5-19, cujas -
caracteristicas e dimensodes saoc mostradas no Desenho 6 (folha
23 ), estao colocadas nestas ltimas cotas. Sao cabos com "For
ca Inicial de Protensao, Naoi' , igual a 222,6 t, dando uma -
Tensio Inicial de Protensao (antes da cravagao) de 126 kg/mm2

em cada cordoalha.

5.2.2 — Cabos Horizontais da Viga de Apoio do Munhao.

Os Cabos Horizontais em cada viga Munhao sao
retos, horizontais, em numero de 17 (dezessete), constituidos
por 12 cordoalhas de g 12,7 mm cada. Sao ancorados em ambas -
as extremidades por ancoragens VSL - E 5-12, sendo que uma de
las representa a ancoragem passiva e a outra a ativa. As pla
cas de apoio dos cabegotes de ancoragem apoiam-se sobre as
faces laterais da Viga !unhao. Os cabos dos pilares externos
sio mais curtos do gque os dos pilares internos: 6,02 m e 7,92
m de "comprimento ativo" respectivamente. Sao cabos com "For-
ca Inicial de Protensio -~ Naoi", igual a 145,1 t, dando uma
Tensio Inicial de Protensao (antes da cravacao) de 130 kg/mm2

ernn cada cordoalha.

5.2.3 - Cabos Longitudinais de fixacao da Viga  Mu-

nhao ao Pilar.




23w

43DN1S01
i YRILEIE OC NIOVHOONY
Y¥i3L70S VHII — 4 S 3D
CHN3S§30 v

OL13¥ONOD 30 O1y¥0LVHOBYT

3 0Odil - T7SA T3A0N W39VHOONY

S 8t 09¢ ogt 00% X 00¢ e le-¢-3
S 81 os¢ Sit 0S¢ ¥ 06¢ 22 22-¢ -3
S 81 oez now olg x Ot 61l 61-¢5 -3
s 91 ocL2 06 0LZ X 042 2t 2L-¢ -3
S 2L ovt [¢X] 061X 061 L L-6-3
14 8 oot 06 ogLxogt € €-6-3
- - - [+1] 08 x 08 L t-¢-3
T ww ww ww W X ww qu._q%ozoo

Sivyids3 IS A

o o | o | o[

( OMIdS3Yy VvivVd no) ONum—,z_ vydvd oegnlt




CENTRAIS ELETRICAS DE SAO PAULO S.A. — CESP

OBRA

SETOR DE LABORATORIOS - ILHA SOLTEIRA |2°% £sc

ASSUNTO

VER. FL. 24 de

PPOTENSAO E INJEGCAO DOS PILARES DO VER |oes v TC - 03

TEDOURO DE SUPERFICIE DE ILHA SOLTEIRA

Os cabos longitudinais, nos pilares externos
sao em numero de 12 (doze), e nos pilares internos em namero
de 16 (dezesseis), todos constituidos por 27 (vinte e sete) -
cordoalhas de ¥ 12,7 mm como mostramos no Desenho 5 (folha 21;
possuem inclinacao e curvatura caracteristicas. Sao ancorados
em ambas as extremidades por ancoragens VSL-E-5-31, sendo que
a ancoragem a montante (nicho do pilar) representa a ancoragem
passiva e a de jusante (apoiada na face jusante da viga Munhao)
representa a ativa. Devido a variag¢ao da inclinagao e da curva
tura, o "comprimento ativo" dos cabos principais & também va-
riavel. Na tabela do Desenho 7, apresentamos o comprimento des
ses cabos. A "Forca Inicial de Protensao - NaOi" dos cabos -
longitudinais e de 320,2 t, dando-nos uma Tensao Inicial de -
Protensao de 127,5 kg/mm2 em cada cordoalha de cada cabo.

Lembramos que ao usarmos as ancoragens VSL-E-
5-31, com 27 cordoalhas, nao utilizamos a capacidade maxima da
ancoragem que € para 31 cordoalhas de g 12,7 mm, como mostra o
Desenho 6 (folha 23 ).

Resumidamente apresentamos na tabela do Dese
nho 7 as diversas caracteristicas de cada cabo.




v

NUMERO COMPRIMENTO A,REA NleERO ANCORAGEM FORECA TENST\O
CABO PILAR DE CABOS DO CABO DO CABO DE TIPO INTe1AL EE INicIAL PoR
> PROTENSAO | CORDOALHAS
POR PILAR { m) {mm) CORDOALHAS| VSL Naoi (1) (Kg/mm2)
VERTICAL 01 e 20 6 16,93 1.767 19 £-5-19 222,6 126
VERTICAL 03 - C4 - C5 10 20,08 1.767 19 E-5-19 222,6 126
VERTICAL 02 -~ 06 a 19 10 16,93 1.767 19 E-5-19 222,6 126
HCRIZONTAL Cl e 20 17 6,02 1.116 12 E-5-12 145,1 130
HORIZONTAL c2 a 19 17 7592 1.116 12 E-5-12 145,1 130
LOKGITUDIKAL | C1 2 (17 *~19) 24,83 . 2.511 27 5=-5-31 320,2 127,5
LCRGITUDINAL 0l - 20 1 (15) 23,23 2.511 27 2~5-31 320,42 127,5
LONGITUDINAL 0l - 20 2 (12«14) 25,23 2.511 27 L=5a3l 320,2 127,5
LCNGITUDINAL 0l e 20 1 (13) 24,93 2.511 27 S=5=-31 52042 127,5
LONGITUDINAL | Cl e 20 2 (18-21) 24,63 2.511 27 T 5m31 320,2 127,5
LCONGITUDINAL 20 1 (22) 25,86 2.511 27 E=5-31 320,2 127,5
LONGITUDINAL [ 20 1 (23%) 25,81 2,511 27 E=5=31 320,2 127,5
LONGITUDINAL 0l e 20 1 (20) 23,13 2.511 27 I=~5-31 32C,2 127,5
LCONGITUDINAL | O1 e 20 1 (9) 26,5% 2.511 27 3-5-31 722G, 2 127,5
LONGITUDINAL | 01 e 20 1 (11) 25,33 24511 a7 fw5=31 320,2 127,5
LONGITUDINAL | Ol e 20 1 (10) 23,73 2.511 27 T=5-31 320,2 127,5
LONGITUDINAL | 02 a 19 2 (1 -1 25,33 2.511 27 E=5=31 %22C,2 127,5
LONGITUDINAL | 02 a 19 2 (2-2') 23,328 2.511 27 Hm5a 31 32C,2 127,5
LONGITUDIKAL | G2 a 19 2 (3-3') 25,03 2.511 27 E=5-31 320,2 127,5
LONGITUDINAL 02 a 19 2 (4=4%) 24,83 2.511 27 B=5-31 320,2 127,5
LCHGITUDIEAL 02 a 19 2 (5-5') 22,93 2,511 27 E-5=31 320,42 127,5
Lun ZITUDINAL | G2 a 19 2 (6-6"') 24,73 2.511 27 E~5-31 320,2 127,5
LONGITUDINAL | 02 a 19 2 (7-7" 24,53 2,511 a7 E=5=3] 3a0,2 127,5
LOKGITUDINAL [ 02 a 19 2 (8-8") 22,53 2.511 27 T-5-31 320,2 | 127,5
* - Identificagao dos cabos.
LABORATORIO DE CONCRETO DESENHO

CESP — |LHA SOLTEIRA

CARACTERISTICAS DOS CABOS

7
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6. ESCOLHA DO SISTE!MA:

Pode-se observar pelo descrito em 5.2.3 , e tambeém
rela tabela resumo do Desenho 7 ( folha 25), que necessitamos
de uma "Forca Inicial de Protensao —- Na Oi" razoavelmente ele
vada, - 320,2 t. Houve entaoc, a necessidade de se verificar o
comportamento dos sistemas de Protensao quando solicitados -
por tal carga.

Foram efetuados varios ensaios para se poder escolher
o sistema mais adequado para as diversasnProtens5es no Verte-
douro de Ilha Solteira. Weste ftem faremos um relato dos en
saios efetuados pelo Laboratdrio de Concreto da CESP, em Ilha
Solteira.

O primeiro sistema aAser verificado foi o do Proces-
so Freyssinet, utilizado através da STUP (Sociedade Técnica -
para Utilizac3o da Pré&-Tensdo S/A). Foram efetuadas duas sé-
ries de ensaios. A primeira com sete (7) ensaios e a segunda
com nove (9) ensaios.

Para a Protensao com cargas superiores a 320 t a
STUP sugeriu a utilizagao de um cabo constituido por 24 cordoa
lhas de ¢ 12,7 mm. Esse cabo , praticamente, seria duplo em re
lacao ao convencionalmente adotado. Seria tracionado por dois
macacos tipo S-6 (ver fotografia 14 ) para 12 cordoalhas de
g 12,7 mm cada um. Havia desta forma, a necessidade de utili-
zagao de uma bifurcacao do cabo (composto por 24 cordoalha§)-
na regiao da ancoragem, pois. Os macacos tracionariam 2 x lé
cordoalhas. Para resolugao desse problema a STUP sugeriu a
adogcao de uma "Trombeta", posicionada faceando as ancoragens.

A primeira serie de ensaios visava, inicialmente, ve
rificar as deformagdes na regiao da transicdo entre a "Trombe
ta" e a Bainha (de diametro § = 100 mm) bem como no contato -
entre a placa de apoio dos macacos e o concreto. Para isso, -
moldamos a viga cujas dimensoes e detalhes séo vistos no De
senho 8 (folha 28). A peca foi moldada com uma bainha perdi-
da com 100 mm de difmetro. Essa bainha chegava até 51 cm das

extremidades da viga. Nas. extremidades estavam posicionadas -

" . : . Y > -
as "Trombetas", que serviriam para uma melhor distribuicao -
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dos cabos nos macacos. A "Trombéta" possuia na parte externa, -
uma segao aproximadamente eliptica e a medida que se aproximava
da bainha ia se tornando circular. Para a acomodagao dos maca
cos usaram-se placas de apoio, que sao mostradas no Desenho 8.

Afim de se determinar as deformagoes durante as varias
fases dos ensaios foram colocados medidores de deformagoes in-
terno e externamente a viga. No Desenho 8 (folha 28 ) saoc mos-
tradas as posigaes dos medidores. As fotografias 9, 10, 11, 12
mostram-nos varios medidores tipo Carlson (Strain-Meters) colo-
cados em diversos pontos da viga. A fotografia 13 (folha 32 )-
mostra um reldgio comparador, posicionado externamente.

Na fotografia 14 & mostrada a situagao do sistema para
realizacao dos sete ensaios da primeira série.

Através dos trés ensaios iniciais desta série, pudemos
observar a necessidade de uma placa de apoio para assentamento
dos macacos, afim de possibilitar uma distribuigéo das tensoes.
Essa placa deve, outrossim, ser colocada perpenaicularmente ao
eixo dos cabos, ou seja, de carregamento.

Durante o terceiro ensaio ao elevarmos as cargas obser
vamos que ao se atingir 348,0 t (ou seja: para o cabo com 24 -
cordoalhas de g 12,7 uma tensao no ago igual a 155,0 kg/mm2) -
ocorreram varias rupturas de fios das cordoalhas. Este fato cha
mou-nos atengao, pois a tensao de ruptura observada estava -
muito aquém da especificada para as cordoalhas tipo CP-160/180,
que segundo o fabricante (Bema - Belgo Mineira ) estaria além -
de 180 kg/mm2. Retiramos as cordcalhas rompidas e observamos -
que na regiao de transic¢ao da Trombeta para a bainha, formaram-
se sulcos pelo estiramento dos fios das cordoalhas.

Esse comportamento anormal alterou as diretrizes dos
ensalos e passamos a verificar as rupturas dos cabos. Realiza-

mos entao (notas 1 e 2):

- Ensaio - 4.1 -

Colocamos um cabo composto por 12 cordoalhas de ]
12,7 mm de modo a nao tocar na bainha e nem na Trom
beta . Processamos o0 carregamento e observamos que

3 carga de 165,0 t (tensao no ago igual a 147,0kg/mm2)}
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Fotografia 9 - Vista da fretagem da wviga para
ensalo, com os medidores tipo

Carlson.

Fotografia 10 - idem fotografia 9.
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Fotografia 11 - Concretagem da viga

Fotografia 12 - Medidores Carlson - Externcs

a viga.
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Fotografia 13 - Reldgio Comparador posiciona
do externamente.

Fotografia 14 - Vista do sistema de ensaio.
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para 12 g 12,7-mm) ocorreu uma primeira ruptura. Con
tinuamos o carregamento, atingindo-se um maximo de
180,0 t (160,3 kg/mm2 para o ago, com 12 g 12,7 mm),

ocorrendo varias rupturas na ancoragem.

- Ensaio - 5.1

Mesmo procedimento do ensaio 4.1, somente que o ago
usado era de outra partida, mais antiga. Observamos
a primeira ruptura, na ancoragem, & carga de 174,0 t

(tensao de 155,0 kg/mm2 para 12 g 12,7 mm). A carga
maxima foi de 186,0 t (tensao de 165,7 kg/mm2 no -

ago) , ocorrendo rupturas nas garras do macaco.

- Ensaio - 6.1

Acos da partida mais antiga, formando cabo com 12 §
12,7 mm, nao se utilizando "cone-macho". Observamos
uma carga maxima de 192,0 t (tensao de 171,0 kg/mm2
no ago) com as rupturas ocorrendo nas garras do ma

caco.

- Ensaio - 7.1

Semelhante ao ensaio 6.1, somente que, com ago de
partida mais recente. Observamos uma carga maxima -
‘de 186,0 t (tensao de 165,7 kg/mm2 nas cordoalhas),

com rupturas nas garras do macaco.

Verificando-se os valores obtidos observamos que O sis
tema em questao propiciava a ruptura prematura de fios das cor-
doalhas. Para uma reanilise, elaborou-se uma segunda série de
ensaios, com o Sistema STUP. Desta feita introduzimos mais uma
variavel; os cones macho e fémea foram alterados.

A fotografia 15 (folha 35) nos mostra os trés tipos de
cones-macho utilizados, identificados por: ' ‘

I - Importado (fabricacao Francesa)
N~-1 - Nacional - Forjado

-2 - Nacional -~ Fresado,

Pela fotografia 15 pode-se observar que a peca N-2 nao

Vo 23R ot
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NOTA-1 : Estes ensaios foram efetuados pelo Laboratdorio de Con-
creto da CESP, em Ilha Solteira, no periodo fevereiro-
margo/1972. Os agos de partida recente, desta maneira,
haviam sido recepcionados nesse periodo. Os de partida
antiga, referiam-se a um periodo anterior - aproximada

mente 5 meses.

NOTA-2 : As cordoalhas usadas eram fornecidas pela Companhia Si
derurgica Belgo Mineira, denominadas - Cordoalha de 7 -
fios, aliviada de tensoes, para concreto protendido -
cpP - 160/180.
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Fotografia 15 - Vista dos cones macho usados
na segunda serie de ensaios-
Sistema STUP.
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» A d :
se apresentava com superficies concordantes como as demais.

Utilizando~-se a mesma viga dos ensaios anteriores, efe

tuamos a segunda série de ensaios da seguinte maneira:

- Ensaio - 8.2 -

Utilizamos um cabo composto por 24 cordoalhas de £
12,7 mm, de aco de partida antiga. Os cones macho e
fémea usados eram de procedéncia francesa. Ao apli-
carmos O carregamento observamos que a carga de
372,0 t ftenséo no ago igual a 166,0 kg/mm2) rompeu
um fio na garra do macaco. Continuamos o carregamen
to até atingirmos um maximo de 384,0 t (tensdao no -
aco igual a 171,4 kg/mm2), quando ocorreram rupturas

na ancoragen.

Ensaio - 9.2~

Cabo composto por 12 cordoalhas de g 12,7 mm, de =~
nartida antiga e cone macho nacional (forjado) com
cone fémea importado. Ao atingirmos a carga maxima
de 195,0 t (tensao no ago igual a 172,1 kg/mm2) ocor

reu ruptura de um f£io na ancoragen.

Ensaio -~ 10.2 -

Cabo composto por 12 cordoalhas de @ 12,7 mm , de -
partida antiga, com cones macho e fémea importados.-
Ao atingirmos a carga maxima de 186,0 t (tensao no
aco igual a 161,9 kg/mm2), ocorreu a ruptura, suces-—

siva, de 3 fios na ancoragem.

Ensaio - 11.2 -

Caho composto por 12 cordoalhas de ¢ 12,7 rm de par-
tida antiga, com cone fémea importado e cone macho -
nacional forjado. Ao atingirmos a carga maxima de
192,0 t (tensao cde 168,7 kg/mm2 no ago) romperam-se

dois fios na ancoragen.

Ensaio - 12.2 -

Cabo composto por 24 cordoalhas de @ 12,7 mm, de par
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tida recente, com cones macho e femea nacionais for-
jados. Ao atingirmos a carga de 336,0 t (tensao de
150,1 kg/mm2) ocorreu a ruptura de 1 fio na-ancora—
gem. Continuamos o carregamento e ao chegarmos ao mé
ximo de 348,0 t (tensao no agc igual a 155,5 kg/mm2,
para 24 cordoalhas) romperam-se mais dois fios, tam-

bém na ancoragem.

- Ensaio 13.2 -

Cabo composto por 12 cordoalhas de g 12,7 mm, de par
tida recente, com cones macho e fémea nacionais fre-
sados. Ocorreu a ruptura sucessiva de 3 fios na anco
ragem ao se atingir a carga maxima de 162,0 t (tensao

no ago igual a 142,1 kg/mm2).

- Ensaio 14.2 -

Cabo composto por 12 cordoalhas de ¢ 12,7 mm, de par
tida recente, com cones macho e féhea nacionais for-
jados. Quando atingimos a cérga maxima de 186,0 t -
(tensao de 163,0 kg/mm2, nos acos) 4 fios romperam-se

sucessivamente, na ancoragem.

- Ensaio - 15.2 -

Cabo composto por 12 cordoalhas de g 12,7 mm, de par
.tida recente, com cones macho e femea importados. Ao
efetuarmos o carregamento a carga de 180,0 t (tensao
no ago igual a 158,2 kg/mm2) houve a ruptura de um
fio na ancoragem. Continuamos o carregamento e ao =
atingirmos a carga maxima de 186,0 t (tensao no ago
igual a 163,0 kg/mm2) romperam-se 5 fios na ancora-

gem e 2 fios na garra do macaco.

- Ensaio - 16.2

Cabo composto por 12 cordoalhas de § 12,7 mm, de par
tida recente, com cones macho e femea importados. 2o
atingirmos a carga maxima de 186,0 t (tensao no ago
igual a 163,0 kg/mm2) observamos a ruptura de 3 fios

na ancoragem.
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0s valores e observagdes obtidas nas duas séries de
ensaios nos mostraram que O sistema proposto ocasionou ruptu-
ras de fios, a tensOes relativamente baixas, deixando-se pe-
quena faixa de seguranga aléem da "regiao de proporcionalida-
de do ago". Ainda, como era de se esperar, ao utilizarmos o -
cone macho nacional, fresado, obtivemos a menor tensado (142,1
kg/mm2 -~ ensaio 13.2) dentre os ensaios, isto tendo-se em
vista as superficies nao concordantes, como se mostra na fotg
grafia - 15 (folha 35 ).

Com intuito de se encontrar um sistema gque permitis
se uma seguranga quanto a aplicagao das cargas foi solicita-
do a Engenharia Brasileira de Protensao S/A., divulgadores do
VSL - Sistema de Protensao Losinger - Suiga, para a realiza -
¢io de uma série de ensaios de verificagao desse Sistema.

O Laboratdrio de Concreto efetuou, entao, uma tercei
ra série de trés ensaios, desta feita com o Sistema Losinger.
Para isso moldamos a viga cujas dimensdes e detalhes sao vis-
tas no Desenho - 16. A peca foi moldada com uma bainha, perdi
da de difmetro 100 mm. Essa bainha acoplava-se as "Trombe-
tas" tipo E-5-31 (ver Desenho 6 - folha 23 )posicionadas nas
extremidades da viga. Essas Trombetas possuiam uma forma -
tronco-cénica, com sua menor segao acoplando-se a bainha e
sua maior secao soldada a uma chapa metalica para servir de
apoio a ancoragem e a cabega do macaco. Na fotografia 17, po
demos observar a chapa metalica bem como o macaco tipo Z PE -
31,para cargas até 400,0 t.

Realizamos entao (Nota 3):

- Ensajio - 1.L -

Cabo composto por 22 cordoalhas de @g 12,7 mm, de par
tida recente. As cargas foram aplicadas conforme se
observa na fotografia 17. Ao atingirmos a carga de
378,8 t (correspondendo a uma tensao de'182,1 kg /mm2
nas 22 cordoalhas) observamos uma primeira ruptura.-
Prosseguimos o carregamento e pudemos atingir a car
ga maxima de 382,3 t (tensao de 183,8 kg/mm2) quando
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Fotografia 17 - Sistema de ensaio para a ter
ceira serie - sistema V.S Lo
singer.
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entao, ocorreram varias rupturas sucessivas.

- Ensaio - 2.L -

Cabo composto por 31 cordoalhas de @ 12,7 mm, de par
tida recente. O carregamento processou-se até atin-

girmos 403,2 t (capacidade do macaco) dando-nos, pa
ra esse caso, uma tensao no ago igual a 137,5 kg/mm2,

nao se observando rupturas.

- Ensaio - 3.L

Cabo composto por 22 cordoalhas de # 12,7 mm, de par

tida recente. Ao atingirmos a carga de 385,8 t (ten-.

sao de 185,4 kg/mm2 para 22 cordoalhas) notamos al-

gumas rupturas.

Pelos valores obtidos conclui-se que o emprego do Sis-
tema Losinger nos permitia aplicar uma carga d2 protensao alta,
com relativa seguranga, pois as tensoes de ruptura observadas
estavam dentro dos valores previstos e normalmente obtidos.

Tendo-se em vista essas séries de ensaios optou-se pe
la utilizacgao do VSL - Sistema de Protensaoc Losinger nas estru
turas do Vertedouro de Superficie de Ilha Solteira. E a proje-
tista optou, para o caso da maior carga de protensao - NaOi =
320,2 t - Cabos Longitudinais (ver item 5.2.3,folha 24 ) pela
utilizacao de ancoragens E-5.31, com cabo composto por 27 cor-
doalhas, prevendo-se ent3o uma tensao de 127,5 kg/mm2, que se
ria aproximadamente 70% da tensao, normalmente obtida, de rup-
tura nas cordoalhas CP 160/180, ou seja 180 kg/mm2. |

NOTA 3 ~ Estes ensaios foram realizados em abril/1l.972.
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PRELIMINARES
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7. ESTUDOS PRELIMINARES

7.1 - GENERALIDADES:

Com o intuito de orientar as injecoes dos cabos pro-
tendidos, do'Vertedouro, a Projetista elaborou as "Especifica
¢Bes de Injegao" inspirando-se nas Recomendagoes Alemas e - -
Francesas vigentes na época. Essas especificagBes sofreram -
algumas alteragdes, propostas pela CESP, afim de se adaptar,
objetivamente, &s condigdes locais de trabalho. As "Especifi-
cacBes de Injecdo" visaram execugao da injegao através de cal

das consideradas como de boa injetabilidade, tais como:
- Fluidez adeguada
- Estabilidade - dando uma expansao solida entre 3 e 5%

- Pesisténcia minima de 240 kg/cm2 na ancoragem por aderén
cia (na época da protensdo dos cabos verticais) e 280 kg/

cm2 aos 28 dias, nas demais injeg5es.

- Auséncia de Agentes Agressivos

- Para atender a Estabilidade (dando uma expansao sdlida -

l

!
entre 3 e 5%) a Projetista recomendou a utilizagaoc do - i
Aditivo Expansor - Intracrete, da Sika Chemical Corpora- 1
tion, dos Estados Unidos. Isto tendo-se em vista que al |
gumas literaturas existentes fazem conjecturas sobre a
liberagao ou nao de hidrogénio, pelos aditivos expanso-
res durante a reagéo que propicia a expansao da calda,in
fluir ou propiciar um processo de corrosao no ago de pro
tensao. Este assunto ainda permanece no terreno das hipé
teses, havendo muita controvérsia sobre a validade ou
nao do fendmeno. Observando-se que o assunto ainda é bas
tante controvertido a CESP procurou utilizar o aditivo -
recomendado pela Projetista, o Intracrete, que durante a
producdo da expansdo liberaria gases de nitrogénio e nao
de hidrogénio.

De acdrdo com essa filosofia o Laboratdrio de Concreto -
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realizou mais uma série de ensaios,desta feita em caldas,
afim de definir uma familia de caldas para as injecgoes.
Faremos a seguir uma descrigdo, rapida,dos varios ensaios
efetuados em Laboratdrio. Essa descrigdo torna-se necessa
ria neste trabalho, pois no ftem 12 sugerimos algumas
recomendacoes, onde incluimos ensaios, que serao melhor -

compreendidas através desta descrigao.

7.2 - FAMILIAS DE CALDAS:

7.2.1 - A fluidez,basicamente, & controlada através de
"Cones de Escoamento". O Laboratdrio desde -
1970 vem usando em ensaios para determinagao
do "Tempo de Escoamento" de caldas ou argamas
sas (estas normalmente usadas para PREPACKED-
Concreto com Agregado Pré-Colocado), o cone =
preconizado pelo "Corps of Engineers" atraves
do Método CRD-C 79-58. Porém,como ja dissemos,
as"Especificacdes de Injegao" da Projetista
foram fundamentadas em normas Francesas e Ale
mas. Fizemos ensaios comparativos com o "Tem-
po de Escoamento" determinado pelo "Cone de =
Marsh" normalmente usado na Europa. A correla
c3o entre as duas determinagles & apresentada
no Desenho 18 (folha 45 ). _

O tempo de escoamento & definido como o témpo
necessario para escoar um volume de material,
por um cone padronizado.

O cone CRD - (Corps of Engineers) nos parece

ser mais pratico, pois requer apenas O cone e
um crondmetro, ao passo que o cone Marsh re
quer ainda um frasco com volume conhecido (—-
(1000 ml), poisvmede—se o tempo de escoamento
de 1000 ml e nao do volume todo do cone. Por
esta razao ja vinhamos utilizando o Cone-CRD

e os valores observados neste trabalho refe-
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7.2.2 -

rem-se a esse aparelho. O "Tempo de Escoamen
to" esta intimamente ligado ao fatoxr A/C -
(3gua/cimento) da calda. Isto pode ser obser
vado pelas curvas do Desenho 18 e também no
Desenho 19 (folha 47 ). Nota-se que a mg
dida que aumentamos o fator A/C o Tempo de
Escoamento tende assintoticamente ao valor -
do Tempo de Escoamento da agua (-~ 7,2 seg -
CRD e 6,0 seg - Marsh). Além do fator A/C,ou
tras caracteristicas também alteram o Tempo

de Escoamento, dentre essas podemos citar:

-~ Finura do cimento

- Tipo e Velocidade do Misturador
- Utilizagao ou nao de aditivos

- Temperatura

A estabilidade mostra o grau de segregagao que
a calda possui. Normalmente & verificada -
através da Expans3o (ou sedimentagao) de um
volume de calda em um frasco graduado. Atra
vés deste ensaio podemos dosar a quantidade
de Aditivo Expansor, para nos dar,em determi
nada A/C, certa Expansao. Ha um outro ensaio
gque mostra um valor semelhante ao obtido nos
ensaios para a determinag¢do da "Agua de Exsu
dagdo" (Bleeding) nos concretos convencionais,
mostrando entio uma determinada estabilidade.
£ o ensaio de "Retentividade da agua". Neste
ensaio determina-se o tempoO necessario para
se retirar, atraves de um sistema a vacuo ,
certa quantidade de agua. A aparelhagem para
esse ensaio pode ser vista na fotografia 20
(folha 48 ).

A estabilidade & também afetada pelos fatores
citados anteriormente.
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Fotografia 20 - Aparelho medidor da "Retenti-

vidade D'agua" - para caldas
e argamassas.
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7.2.3 - A Resisténcia a Compressao, axial simples, & .
normalmente verificada através de corpos de
prova,cilindricos 5 x 10 cm,rompidos axialmen
te. Cuidados adicionais foram tomados quando
da moldagem dos espécimes com caldas dosadas
com expansor, pois h& necessidade de confina
mento da calda para nao permitir que a expan-
sao origine a formagao de uma camada porosa
no topo do corpo de prova.

7.2.4 - A auséncia de agentes agressivos, foi verifi
cada atraveés de um peagametro, obtendo-se -
caldas razoavelmente basicas com pH ao redor
de 12,

Foram ainda efetuados outros ensaios, que ca
racterizaram as caldas mais intimamente, per:
mitindo-nos aquilatar e contornar problemas

durante a produgao na obra.

7.2.5 - Tempo de Pega-
£ o ensaio efetuado de maneira convencional,
através do aparelho de Vicat. Efetuamos a de
terminagao do "Tempo de Inficio de Pega", so
mente sobre as caldas—padréo, pois caldés com
aditivos expansores, e sem confinamento, pro
vocam a formagao de uma camada porosa na su
perficie, como ja comentamos. Este fato pode
ria falsear os resultados. O valor do "Tempo
de Inicio de Pega" nos orienta quanto ao tem
po que deveremos manter os engates (ou regis
tros) conectados para manter a injeg¢ao em -

confinamento.

7.2.6 - Densidade-
Determinada de forma bastante convencional atra

vés da pesagem da calda em um volume conheci
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I 2

do, permitindo-nos aquilatar as pressoes para
injegoes ascendentes em cabos verticais. Es-
sas pressoes tornam-se importantes para a ve-"'

rificacao do equipamento ideal para injecao.

7.2.7 - Viscosidade Plastica e Limite de Escoamento.
Estas duas propriedades podem ser determinadas
através do ViscosImetro de Ccilindros Coaxiais,
que & visto na fotografia 21 (folha 51 ), A Vis
cosidade Plistica & também um indicador da
fluidez da calda. O Limite de Escoamento de-
termina um valor indicativo da injetabilidade
da calda, pois séndo a calda um material do
tipo fluido de Bingham (fluido plastico)e nao
Newtoniano (como & o caso da agua quando em -
regime laminar tem gradiente de velocidade -
proporcicnal ao esforgo aplicado) hd necessi-
dade de uma pequena pressao para produzir o
escoamento. O Viscosimetro de Cilindros Coa-
xiais permite determinar a minima pressao pa
ra escoamento do fluido. Essa minima pressao

& denominada "Linite de Escoamento".

Apds a determinagdao da "Familia de Caldas" mostrada -
no Desenho 19 (folha 47 ), realizamos algumas injegoes simulan
do as condigoes da obra, afim de verificar o desempenho dos -
possiveis equipamentos de injegao que poderiam ser empregados.
Através desses estudos optou-se pela utilizagao de bombas de
pistdes (tipo Triplex) para a injegao dos cabos que requeressem
maiores pressoes (segunda etapa dos cabos verticais e Os cabos
longitudinais) .

Apds a opgao pelos equipamentos de injegao e a escolha
das caldas, as operacoes de injecdo foram iniciadas (por volta
do dia 05/X/72). As primeiras injegdes foram efetuadas no PV-3-
(Pilar 3 do vertedouro). As inje¢Oes da ancoragem, segunda eta-
pa dos cabos verticais, dos cabos horizontais do Munhao nao -

apresentaram anormalidades. Porem ao injetarmos os cabos princi
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Fotografia 21 - Viscosimetro de cilindros coa
xiais para determinagac da -
Viscosidade Plastica e Limite
de Escoamento.
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pais de posicao 1 e 2 (ver desenho 5 - folha 21 ) houve entupi

mento (este problema esta detalhado no item 9.2 , folha 104 )

Observamos que a calda proposta para essa lnjegao(A/C~
0,37) apresentava-se mais viscosa que a estudada em Labora-
tdrio. Observamos ainda que a agua usada no preparo dessa calda
atingia, nessa época do ano, temperatura ao redor de 38C ( a
dgua era fornecida através de tubulacao exposta ao Sol) produ-
zindo dessa forma caldas com temperaturas ao redor de 409C,bem
diferentes portanto, daquelas estudadas em Laboratorio, com sa
la climatizada a temperatura proxima de 249C.

Efetuamos, entdao, mais uma série de ensaios em labora
tdrio, sobre caldas a varias temperaturas. Os valores obtidos
encontram-se no Desenho 22, sendo observado, entao, que o efei
to da temperatura no Tempo de Escoamento €& marcante nas caldas
de baixo fator A/C, pois aproximadamente a cada 6?9C de eleva-
cao da temperatura de caldas com A/C ~ 0,40 propiciava-se um
aumento de 1,5 segundos no Tempo de Escoamento e um mesmo au-
mento de temperatura nas caldas com A/C ~ 0,45 correspondia a

aumentos de 0,6 a 0,7 segundos no Tempo de Escoamento.

7.3 - ENSAIOS DE SERVICO SIMULADO

Paralelamente aos ensaios de Laboratdrio realiza-
mos, em dezembro de 1.972, verificagGes no "Campo" sobre inje-
cao em modelo tamanho real, dos cabos longitudinais, ou seja ,
uma simulacio de servigos. Montou-se uma estrutura tubular -
contendo bainhas e cabos, nas posigoes extremas. Na fotografia
23 (folha 54 ) podem ser vistos os quatro cabos (dois inclina
dos -posicdo 1 e 1' e dois horizontais - posigao 7 e 7°'.

Para a confecgao das caldas a agua foi aquecida a tem
peratura de 409C, dando-nos caldas a temperatura de 379C. Fo-
ram produzidas caldas com A/C = 0,37, 0,42 e 0,45, com vérias
porcentagens de aditivo expansor - Intracrete.

As fotografias 25, 26, 27 (folhas 55 e 56 respec
tivamente) mostram algumas situag¢oes do ensaio de serviéo simu
lado.
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Fotografia 23 -

Vista do esquema montado para

o ensaio de servigo simulado

de injegao -

cabos inclinados - posigoes 1 e 1°'

cabos horizontais—- posicoes 7 e 7'

Fotografia 24 - Conjunto - Misturador - Agita
dor e Bomba Injetora Triplex.
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Fotografia 25 - Engate posicionado e "panela"

de vedacao.

Fotografia 26 - Mangueira conectada, para pro

ceder a injegao ascendentemen

te.
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Fotografia 27 - Respiro apresentando a saida
da calda.
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Apos o endurecimento da calda, os cabos foram corta-

njeta-

se~-

¢oes do cabo de posicdao 7, injetados com A/C = 0,42 e aditivo

expansor = 0,8% em relagao ao peso de cimento.

7.4 - ESCOLHA DAS CALDAS:

Tendo-se em vista os equipamentos disponiveis,

o cli

ma da regiZo e os dados obtidos, optamos pela utilizagao das

seguintes caldas:

Cabos Verticals

- Ancoragem = Agua/cimento =< 0,40, sem expans
ta 4).
- Segunda etapa = Agua/cimento < 0,45, com O,

or (no

8% de

Aditivo Intracrete, em relagao ao pe-

so de cimento.

Cabos Horizontais do Munhao

- Bgua/cimento = 0,40 com 0,8% de Intracrete

Cabos Longitudinais

- Agua/cimento = 0,42 com 0,8% de Intracrete

NOTA 4 - Todas dosagens sao em peso.
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Fotografia 28 - Corte da la.secao.

TR R S AT

Fotografia 29 - Corte da 2a. segao.
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Fotografia 30 - Corte da 3a. secgao.

Fotografia 31 - Corte da 4a. secio.
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Fotografia 32 - Corte da 5a. segao.
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8 - ACOMPANHAMENTOS




CENTRAIS ELETRICAS DE SAO PAULO S.A. — CESP

OBRA

SETOR DE LABORATORIOS - ILHA SOLTEIRA

DES £SC.

ASSUNTO

PROTENSAO E INJEGAO DOS PILARES DO VER

VER. FLB2 e

DES N® T™T - 03

TEDOURO DE SUPERFICIE DE ILHA SOLTEIRA

8. ACOMPANHAMENTOS :

8.1 - CUIDADOS DURANTE A CONSTRUGAO

Durante a fase de construg¢ao varios cuidados foram to
mados com intuito de minimizar os imprevistos durante a proten

sao. Entre os cuidados podemos enumerar:

8.1.1 - Fase Anterior a Concretagem

Precaucao contra os seguintes danos das bai-

nhas:

- Separagao de jungoes

- Perfuragdes na colocagao de ferragem

- Perfuragdes devido a queda de barras de ago

- Perfuragoes devido a respingos de soldas

- Danos causados por operarios andando ou cO
locando equipamento sobre a bainha.

- Langamento de concreto sobre a bainha

- Danos causados por vibragao durante o aden-

samento do concreto.

Para evitar esses problemas foram tomadas pro
vidéncias, ou seja, antes das concretagens fa
ziam-se verifica¢oOes minuciosas quanto a es
tanqueidade dos dutos, juntas etc..., afim de
impedir a entrada de nata ou argamassa do con
creto. Na jungao do tubo bainha com a ancora-

gem tomou-se cuidado suplementar, pois era um
ponto muito vulneravel. Evitou-se langamento

de concreto diretamente sobre as bainhas. Lan
gou-se concretos com didmetro maximo, do
agregado, compativel com a armadura e dimensoes
das peg¢as. O adensamento foi executado com vi
bradores pequenos.Os tubos de injecao e respi
ros ficaram tamponados e protegidos até a da

ta de injecao.

8.1.2 ~ Fase apds a Concretagem
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8.1.3 -

8.1.4 -

ApOs a concretagem as bainhas foram tampona
das. para evitar a entrada de materiais es-
tranhos em seu interior. Cuidados adicionais
foram tomados por ocasiao do preparo da jun-
ta de concretagem de modo a impedir que a

areia de jateamento nao entrasse nos dutos.

Fase apos a Colocacao dos Cabos:

Um dos maiores perigos, apds a colocagao dos
cabos de protensao, & a solda. Um pingo de
solda, imperceptivel as vezes, pode danificar
um cabo. Como & imperceptivel esse problema
somente & observado quando se tensiona o ca
bo. Esse problema foi evitado protegendo-se
os cabos e orientando os soldadores para que

fossem tomados cuidados adicionais.

Fase apOs a Protensao dos Cabos

Apds o tensionamento dos cabos procurou-se =

reduzir o tempo entre protensao e injecao de

maneira a proteger o cabo o mais rapidamente.
As ancoragens foram, também, protegidas apOs

a protensao, pelo "chapiscamento" de argamas

sa, sobre sua superficie. Esses procedimentos
foram conseguidos através de, uma programagao
de servigo e dimensionamento da equipe.

As fotografias 33 a 36 mostram algumas situa

¢oes onde cuidados aqui citados, foram toma

dos.

8.2 - TOLERANCIA NA LOCAGAO DOS CABOS

Os servigos de protensao eram iniciados logo guando

o "bloco" (regido de servigo) estava sendo preparado para lan

camento do concreto.

Além dos cuidados normalmente observados durante a -

concretagem, eram efetuadas verificagdes quanto a locagao das
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Fotografia 33 - Vista das bainhas dos cabos

ST

Observa-se ¢ tam
trada de materiais estranhos.

verticails.

ponamento para impedir a

Fotografia 34 - Vista das bainhas de alguns ca

bos longitudinais. Observam-se

das

as presilhas para fixagao

bainhas.
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Fotografia 35 - Vista lateral de uma Viga Mu-
nhao, ja concretada, podendo-
se notar os orificios das -
bainhas e os tubos de injegao
saindo na face do concreto.

Fotografia 36 - Detalhe da fretagem da regiao
de ancoragem passiva de um ca-
bo longitudinal. Nota-se a ne-
cessidade de se usar "concre-
tos finos" (§ max do agregado

<38 mm).
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8.2.2

8.2.3

e constava de:

painhas e que obedeciam as seguintes tolerancias:

8.2.1 - Cabos Verticais:

Tolerancia = 10 mm

Cabos Horizontais da Viga !Munhao:

Estes cabos, por serem relativamente curtos,
dispensavam tolerancia pois obedeciam facil-

mente a posicao tedrica.

Cabos Longitudinais:

Tolerdncia no nicho de montante = 10 mm
Tolerincia na parte reta do cabo = posigao -

tedrica.
Tolerdncia na parte curva do cabo = 30 mm em

trés pontos de conferéncia.

8.3 - PREPARMAGAO DOS CABOS:

A preparagﬁo dos cabos era feita em um pateo especial

8.3.1 - Recepcao e Controle do Aco:

Como ja citado, anteriormente, as cordoalhas
de g 12,7 mm da categoria CP. 160/180 eram -
fornecidas pela BEMA (Companhia Siderurgica

Belgo Mineira) 3 Empreiteira da Obra de Ilha

" Solteira.
'A Projetista mostrando um interesse maior so

bre a qualidade das cordoalhas, atraves de -
um engenheiro, procurou examinar as cordoalhas
na propria Belgo Mineira e no depbsito da Em
preiteira. Através de um critério visual a
Projetista permitia a remessa, para Ilha Sol

teira, somente das cordoalhas que satisfizes

sem seu criteério.

gt
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8.3.2

8.3.3

Na Obra o ago era recebido em rolos ou bobi-
nas. Tais bobinas ou rolos vinham acompanha-
dos pelos respectivos Boletins de Ensaios -
emitidos pelo fornecedor. Durante O preparo

para a formagao dos cabos retirdvamos uma a
mostra a cada 3,3 t (segqundo EB - 233).
Os valores obtidos nos ensaios efetuados no

Laboratdrio de Concreto da CESP em Ilha Sol-

teira encontram-se no Desenho 37 (folha 68).

Corte das Cordoalhas:

Os rolos ou bobinas eram posicionados sobre

plataformas, permitindo um desenrolamento fa
cil . Através da "enfiagao" por um espagador,
em uma bancada, as cordocalhas eram cortadas,

ja no comprimento dos cabos. O corte era fei
to com disco, acoplado a uma magquina pneuma-
tica, e nao com magarico, pois poderia alte-

rar as qualidades do ago na regiao do corte.

Montagem dos Cabos:

Os cabos eram montados no piteo, ja com ©
cabecote de ancoragem ativa, juntamente com
uma chapa perfurada. Esta chapa perfurada, -
atraves de parafusos, impedia que as cunhas
de ancoragem se soltassem durante O manuseio
do cabo. Apds estes procedimentos os cabos -
eram enviados até as proximidades da estrutu
ra afim de aguardar o posicionamento defini-
tivo.

Para o posicionamento do cabo em sua bainha,

passava-se um cabo entre as cordoalhas e o ca

begote, formando-se uma alga para que a "ma-

nilha" do guindaste pudesse pegar O cabo pa
ra i¢d-lo. A ponta do cabo oposta a da anco

ragem, era colocada na bainha permitindb—se
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entdo, a introducao do cabo com o auxilio do
guindaste. Esta operagao & mostrada na foto-
grafia 38 (folha 70 ).

Os cabos longitudinais, por seu grande com-
primento e peso, necessitavam para posiciona
mento, de cuidados adicionais. Passava-se um
fio de ago pelo interior da bainha, que pren
diamos i extremidade livre do cabo. Atraves
de um guincho posicionado a montante puxava-
se o cabo. Na fotografia 39 (folha 70 ) pode
mos observar a plataforma de posicionamento

do guincho.

8.4 - CONTROLE DA PROTENSAO

8.4.1 - Consideracoes Gerais sobre o Sistema Losinger:

O sistema de protensao V.S.L., que vem sen-
do desenvolvido pela empresa sui¢a Losinger,
& um sistema com aderéncia posterior, no
qual, os cabos de protensao sao formados por
cordoalhas, e 0s elementos tensores, no seu
todo, pelos cabos bainhas e respectivas anco
ragens.

A protensdo se faz mediante macacos hidrauli
cos e a fixagao dos cabos mediante um dos ti
pos de ancoragem V.S.L., ou ancoragem por -
aderéncia.

Todas as cordoalhas de um mesmo cabo sofrem

tragdo por igual. Suas ancoragens sao indivi
duais, isto &, cada cordoalha & fixada ao ca
becote de ancoragem em orificio tronco coni-
co proprio, mediante cunhas metalicas adequa
das. ‘

8.4.2 - Sequéncia de Servicos para Execucgao da Proten-

sao em um cabo:
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Fotografia 38 - Colocagao do cabo longitudinal

com auxilio do guindaste.

Fotografia 39 - Plataforma movel utilizada pa
ra colocagao do guincho no ni
cho. Essa plataforma auxiliou
também na concretagem (secun-

daria) do nicho.
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Como exemplo citaremos a protensao de um cabo

longitudinal.

8.4.2.1 - Enfiacao do Cabo:

Esta operagao ja foi detalhada ante
riormente no item 8.3.3 (folha 7 ). Na foto
grafia 39 (folha 70 ) podemos observar os ca
bos longitudinais posicionados.

8.4.2.2 - Colocacao do Apoio do Macaco:

O apoio do macaco & uma peca vazada,
com dentes espagadores dos cabos.

Durante a protensao ela ficava apoia
da na chapa de ancoragem onde também se apoia

O cabegote, como mostram as fotografias 40 e
41 (folha 72 ).

Antes da colocagao do apoio as  cu-
nhas eram "batidas" (pressionadas uniformemen-
te) com o "garfo" que & mostrado na fotogra-
fia 43.

8.4.2.3 - Colocagao do Macaco e Cabecote de
Tracao:

O macaco era movimentado e colocado

através de um guincho montado sobre rodas, que
se movimentava sobre a viga Munhao. Adotou-se
esta solugao, pois o macaco pesava aproximada-
mente 250 kg. Esse mesmo guincho também era -
usado na protensao dos cabos verticais e hori-
zontais do Munhao. Na fotografia 42 (folha 73)

- podemos observar o macaco posicionado, sendo
notado também que no cabegote de tracdo alguns
orificios estao vazios, pois o cabo era compos
to de 27 cordoalhas e as ancoragens eram do -
tipo VSL - E - 5-31.
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Fotografia 40 - Apoio do macaco - sendo coloca
da. Cordcalha pintada com =
"SPRAY" branco para verifica-
cao do deslizamento.

Fotografia 41 - Detalhe do apcio ja em sua
posigao definitiva.
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Fotografia 42 - Macaco e cabegote de tragac co
locados. As "cunhas brancas"de
tracac sendo colocadas.

Fotografia 43 - "Cunhas brancas" sendo "bati-
das" com o "garfo".
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|

Fotografia 44 -

Cordoalhas protendidas e cra-
vadas. Estas cordoalhas foram
pintadas (com SPRAY branco) .
Pode-se observar a uniformida
de dos alongamentos.
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8.4.2.4 - Fixacdo das Cunhas de Tragao ( Cu-

nhas Brancas).

Na fotografia 42 (folha 73 ) obser
vam-se nas extremidades das cordoalhas as cu
nhas de tragdo (ou "Cunhas Brancas"). Atra-
vés de um "garfo" as "cunhas brancas" eram
batidas (fixadas uniformemente), posicionan-
do-as nos orificios tronco-conicos do cabego
te de tracgao.

8.4.2.5 - Fixacao das Cunhas na Ancoragem -

Passiva:

Nos cabos longitudinais e horizon-
tais do Munhao, a ancoragem passiva era fei-
ta por um cabegote identico ao da ancoragem
ativa, e também através de cunhas individuais.

8.5 - PROTENSAO:

O macaco de protenséd do Sistema Losinger possui dois
mandmetros ~ um na bomba injetora de 8leo e outro ligado dire
tamente ao macaco. As pressoes de carregamento foram controla
das pelo mandmetro ligado ao macaco.

O acompanhamento da protensao era feito através de -
tabelas padronizadas contendo os seguintes itens: ~

- Leitura da pressao manométrica - manometros

- Forca de protensd3c - Forgca no macaco (nota 5)

- Alongamento Calculado - Alongamento tedrico acumulado

- Alongamento lido - Leituras em relagdo a referéncia

adotada.

- Alongamentos referentes aos acréescimos de pressao

- AE
- Alongamentos Acumulados - &
- Observagao da entrada das cunhas brancas -

correcao nos alongamentos devido a sua entrada no
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cabecote de tragao.

- Observagao da entrada das "cunhas pretas" (ancora-
gem passiva) - Correcao nos alongamentos devidos a
sua entrada na ancoragem passiva.

- Discrepancia - Diferenga entre os alongamentos ted

rico e obtido.

NOTA 5 - Para obtencdo da forga usava-se uma curva de aferigao
carga x pressdo, obtida através de aferigOes perid-

dicas no Laboratorio.

Antes de se tomar a referéncia para medidas dos alon-
gamentos era aplicada uma pressao manométrica inicial (100 kg/
cm2)para os cabos longos e 50 kg/cm2 para os cabos curtos) pa
ra esticar os cabos e permitir uma aplicacao vor iqual das ten
soes. O alongamento referente a essa parcela era extrapolado -
em funcao da segunda parcela (lei de Hooke).

ApOs a aplicacao desta carga inicial fazia-se uma refe
réncia no pistao do macaco, medindo-se, posteriormente, os alon
gamentos em relagdoc ao corpo do macaco (que estava fixo). Toma
va-se, também, referéncias nas "cunhas brancas" do cabegote de
tracdo e nas "cunhas pretas" da ancorager, para se efetuar as
correcoes. Os alongamentos eram medidos a cada 50 kg/cm2 de in
cremento na pressao manométrica. '

Um dos problemas que podem ocasionar erro de leitura
& que alguns macacos (como por exemplo o ZPE - 31, utilizado =~
para os cabos longitudinais e verticais) possuindo um curso de
aproximadamente 100 mm quando usado em cabos longos implicava,
entdo, em um alivio da carga para "zerar" o pistao e uma reto-
mada de carga. Havia, portanto, necessidade de atengéo e corre
cao.

No Sistema Losinger a cravagao é feita ao se retornar

o pistao do macaco sendo que o proprio esforco das cordoalhas
faz a cravagao. Nao existe pistdo de cravagao.

Os valores de pressao monometrica e alongamentos, atra

vés das afericoes, areas e comprimentos dos cabos, foram trans-

.oy
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~ ~ .
formados em tensao no ago e deformacoes especificas,sendo plota

das no diagrama convencional de Tens@o x Deformagao Especifi-
ca. Os Desenhos 45 a 49 (folhas 78 a 82 ), mostram curvas Ten

s3o x Deformacdo de alguns cabos. No Desenho 50 (folha 83 )-

apresentamos o resumo dos Modulos de Elasticidade dos conjun-

tos de cabos.

Podemos observar pelos valores apresentados no Dese-
nho 50 (folha 83 ) que o Mdédulo de Elasticidade encontrado pa
ra os diversos cabos longitudinais estd bem prdximo ao obtido
em laboratdrio ( e também ao Tedrico = 21,000 kg/mm2), nao se
fazendo sentir brutalmente o efeito do atrito nas curvaturas,
pois estas eram razoavelmente brandas. Nota-se ainda os bai
xos valores do coeficiente de variagao (ao redor de 2%) o que
endossa o tipo de medida no controle da protensao.

Nota-se, tambeém, que os Cabos Horizontais apresenta
ram maior dispersao (valores maiores de coeficiente de varia-
cao), isto & explicado pelo pequeno comprimento dos cabos.

Os alongamentos dos cabos verticais permitiram se ob
ter os menores valores de Modulo de Elasticidade. Isto ocor-
reu, pois, ao se admitir o Lo (= comprimento inicial do cabo)
nao se incluiu o comprimento de ancoragem. Este fato Ja era
de nosso conhecimento pois ensaios de arrancamento em cordoa-
lhas ancoradas (efetuados com outra finalidade) mostraram que
parte do comprimento ancorado também trabalha, provocando -
alongamentos que excedem aos previstos. Como exemplo citamos

um ensaio realizado em 1972, gquando tinhamos:

- Area da Cordoalha = 93 mm2

- Comprimento livre Lo = 419 cm

- Comprimento da ancoragem = 300 cm

- Carga maxima por cordoalha = 10.000 kg

- Alongamento observado 3 carga maxima = 28 mm
- Modulo de Elasticidade obtido

~
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COMPRIMENTO MODULO DE ELA‘ST|C|DADE
| cABO POSICAO PILAR INTCIAL Lo e orrioiene
tm) Kg/mm? VARIAELAO %
E VERT1CAL - FV-3, 4, 5 20,08 g0 shcora 19.330 1,6
i | verezcar - PV-1, 2, 6 a 20 16,95 gem o ° 19.562 2,5
- [wortzonrar - PV-1 e PV-20 6,02 19.536 4,8
.| morIzCNTAL - PV-2 o0 PV-19 7,92 19.339 17,4

LONGITUDINAL 1 PV-2 a0 PV-19 25,33 20.680 1,4
- | LovGITUDINAL 2 PV-2 a0 PV-19 23,38 20.614 2,6
.| LeweITUDINAL 3 FV-2 ao FV-19 25,03 20.568 1,3

LONGITUDINAL 4 FV-2 a0 PV-19 24,83 20.563 1,8

LONGITUDINAL 5 PV=2 a0 PV-19 22,93 20,524 2,8

LONGITUDINAL 6 PV-2 80 FV-19 24,73 20,574 1,9

LONGITUDINAL 7 PV-2 ao IV-19 24,53 20.402 2,0

LONGITUDINAL 8 PV-2 a0 FV-19 22,63 2C.5%5 2,5

LONGITUDINAL 1 PV-2 a0 PV-19 25,33 20.581 1,9

LONGITUDINAL o ¥V-2 a0 PV-19 23,38 20,440 1,5

LONGITUDINAL 30 PV-2 ao PV-19 25,03 20,667 1,6

LONGITUDINAL 4 PV-2 a0 PV-19 24,83 20.649 1,8

LONGITUDINAL 50 FV=2 a0 V-19 22,93 20.548 2,6

LONGITUDINAL 6 PV-2 ao FV-19 24,73 20,748 2,2

LONGITUDINAL o PV-2 ao FV-19 24,53 20,394 2,9

LONGITUDINAL g PV-2 ao PV-19 22,63 20.588 1,8

LONGITUDINAL 9 BV-1 e FV-20 25,53 20.861 1,5

LONGITUDINAL 10 PV-1 e PV-20 23,73 20.287 2,0

LONGITUDINAL 1 PV-1 e PV-20 25,33 20,232 0,1

LONGITUDINAL 12 PV-1 e PV-20 25,23 20.865 2,0

LONGITUDINAL 13 PV-1 e PV-20 24,93 20.499 2,3

LONGITUDINAL 14 PV-1 e PV-20 25,23 20.865 1,1

LONGITUDINAL 15 PV-1 e PV-20 23,23 20.435 1,3

LONGITUDINAL 17 PV-1 24,83 20,544 1,0

LONGITUDINAL 18 PV-1 e PV-20 24,63 20,434 2,2

LONGITUDINAL 19 PV-1 24,83 20,365 1,1

LONGITUDINAL 20 PV-1 e PV=20 23,1% 19.520 3.4

LONGITUDINAL 21 PV-1 @ PV=20 24,63 20, 344 2,8

LONGITUDINAL 22 PV-20 25,86 19.841 1,0

LONGITUDINAL 23 PY-20 25,81 23,122 1,0

O S
LABORATO’RH) DE CONCRETO DESENHO
CESP — [LHA SOLTERA

valomes wEoos oo

MODULO DE ELASTIGIDADE 50
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carga cordoalha 10.000 kg
area cordoalha 93 mm2
EOBT = . =
alongamento 28 mm
comprimento livre 4 190 mm
EOBT = ——0722 =  16.093 kg/mm2
6,68 x 10~3
que é diferente do valor normal
ET = 21.000 kg/mm2
Fazendo-se o calculo inversamente terfamos:
10.000
93
ET = 21.000 = ou seja
28
LE
: 28 x 21.000
Lo (comprimentotefetivo) = = 5 470 rmm

107,5
que nos mostra LE # Lo’ dando
AL = LE - Lo =5 470 -~ 4 190 = 1 280, ou seja

AL 1 280
x 100% = ———
ancoragem 3 000

mn

Em outras palavras, Os alongamentos observados corres
ponderam a um comprimento de cabo efetivo que seria o compri-

mento livre (Lo) acrescido de uma parcela da parte ancorada,so

mente que trabalhando como livre.

Seguindo-se este raciocinio e usando-se os valores -

dos cabos verticais do PV - 3, 4, 5 temos:

40% da ancoragem trabalhando.
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TEDOURO DE SUPERFICIE DE ILHA SOLTEIRA
Comprimento de ancoragem = 310,0 - 305,5 = 4,5 m
Lo = comprimento inicial = 2 008 m
qk = tensao antes da cravagao = 126,0 kg/mm2
EOBT = Mddulo de Elasticidade obtido = 19.330 kg/mm2
. ' Lo 20,08 m
EOBT = QaL—-, Al = Gaﬁ.x = 126 (kg/mm2) X
Al EOBT 19330 kg/mm?
Lo
Al = 131 mm -
Fazendo-se a volta temos:
ET = 21.000 kg/mm2
Al = 131 mm 131
Ui = 126 kg/mm2 L = — x 21.000 = 21,83 'm
¢ 126

AL 1,75 .
x 100% = x 100% = 39%,
ancoragem 4,50

dando~-nos

que estd bastante proximo do valor encontrado no ensaio rea

lizado.

Deve-se, portanto, concientizar-se das causas que pro
porcionam as diferencas de comportamento para se poder inter-
pretar os dados obtidos.

8.6 — CORTE DAS CORDOALHAS:

Apos a protensao as cordoalhas eram cortadas por meio
de discos, deixando-se um comprimento de, aproximadamente 5 cm
depassando a ancoragem, como mostra a fotografia 51 (folha 86) .
Como ja citamos anteriormente, os cortes foram executados sem~
pre com discos, pois o corte a magarico pode alterar as carac-
risticas desse tipo de ago.
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Fotografia 51 - Corte feito em um cabo verti-
cal. Pode-se observar a quali
dade de servigo que o corte a
disco proporciona.
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8.7 - CONTROLE DO CONCRETO:

Os concretos utilizados nas regioces que receberam os
esforgcos oriundos das protensoes, possuiam alta resisténcia -
inicial (Tensao Minima de ruptura = 150 kg/cm2 aos 3 dias) per
mitindo uma razoavel velocidade executiva nas regides de pro
tensao. Tais concretos foram, obedecendo-se a uma rotina normal
do Laboratdrio de Concreto,amostrados durante a produgdo nas -
Centrais de Concreto. Possuem agregados com @ max 19 e 38 mm.
As curvas médias de evolugao da resisténcia com a idade sao --
mostradas no Desenho 52 (folha 88 ).

Afim de compiementar a série de cuidados tomados quan
to a execugao e a qualidade das protensodes, o Laboratdrio ins-
talou no Pilar 12 (PV - 12) uma série de aparelhos de medidas
(tipo Carlson) de deformagoes e temperaturas. A locacao de to-
dos esses instrumentos de auscultacao e mostrada no Desenho 53
(folha 89 ). Os valores obtidos através desses medidores tém-
se apresentados normais e a titulo de ilustragao apresentamos
no Desenho 54 (folha 90 ) os dados fornecidos pelosaparelhos

Ref. 11 e Ref. 14, gque mostram um comportamento perfeitamente
elastico.

8.8 - CONTROLE DA INJECAO:

Para a realizagao do controle de qualidade da injecao
foram impostas as seguintes verificacodes:

8.8.1 - Recepcao do Cimento:

Todo o cimento empregado nos ensaios de cal-
das bem como na produgéo das caldas para inje
gao foi o Corumba, moido em Jupiad. Como o La-
boratdorio mantem elementos controlando a moa-
gem e a qualidade desse cimento, optamos pela
simples verificacao da finura através da Su-
perficie Especifica (Blaine).

A cada estrutura coletou-se uma amostra, para
ensaios de finura. A média e o coeficiente de
variagao dos valores obtidos encontram-se no

Desenho 55 (folha 91 ) onde se nota a homogeneij
dade do material.
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bSO ENSAIOS DE RECEPEAO DO ADITIVO
REMESSA DATA TEMPO DE EXPANSAQ RESISTENCIAL AXIAL SIMPLES Kg/cm2
Kg ESCOAMENTO TOTAL
{(Seg.) (%) 3 7 28
1z ZC.08,7C 55 G483 12,1 265 366
27 29.09.72 49C 0,3 14,2 205 299 338
> 11.11.72 e 946 13,6 267 75 354
4 222,72 707 9,8 14,8 249 341 411
S 16.C1.73 l.0¢cC 3,5 046 207 320 406
UB3: lalda L/C = C,45 com 1)} de expansor. . expansio & referente ao total, ¢ nic s61idcs
somente, de acordo com o8 jprocedimentos do Corps of Inpineers.
’ -
VALORES MEDIOS DO CONTROLE DA [INJEEAO
IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA LOCAL
ENSAIOQ — GERAL
LOCAL DE VALOR ANCORAGEM 22 ETAPA MUNHAQ PRINCIPAIS
RETIRADA A/C £ 0,40 | A/C £ 0,45 A/C g 0,40 |A/C < 0,42
MEDIA 10,4 11,6 1%,0 12,3 -
TEMPO DE ENTRADA S
COEF %
VARIACAO 957 5,6 12,7 "7 -
ESCOAMENTO
MEDIA 11,3 11,5 12,1 1¢,@ -
{ SEG ) RESPIRO v
COEF % N )
VARIAGRO 10,7 12,0 16,6 7,1 -
MEDIA 34,9 34,8 36,5 36,2 25,8
ENTRADA
TEMPERATURA COEF. % 4,8 5,1 7,0 6.6 Vo5
VARIAGAO ’ ’
{ °¢c ) MEDIA 3345 53,8 13,0 5347 )5
RESPIRO ”
COEF. % S 4 5.6 ~ o0 o G
VARIAGAO 7 ' o . bl
FINURA MEDIA 5711 3751 TEED 700
DO CIMENTO — COEF
- /o - - A
{cm2/g) VARIAGEO 392 255 2,2 1 798
ESTABILIDADE MEDIA -1,1 4,2 thy 5 rhy 7 +ihy X
(%) COEF. 9 .
) VAMAC%O 2G5 28,1 2545 19,4 D44k
MEDIA ACGHH* 259 287 oRe -
COEF. % 0~ = .
— ( 5.3 7 5
VARIAGAO 14,2 R 18, 15,1 -
TENSAO DE CRr 24 55 105 104 -
MEDIA TOLE* A2 208 37 _
RUPTURA _ COEF. % 1.5 P 1 15 .4
VARIAGAO Ly S0 O 7y -
Cr 215 236 75 Bt -
(Gc=Kg/cm?) w
MEDIA Safx* 4755 504 443 -
. COEF % 11.0 = 19,4 RS -
vV ARIAGAO ’ - o el
I1E 35° e -
CB5: * oxceptunnio-ze 2
* %k + E . . . . - e .
Prx, ¥x ) ealdns da = 20s Jj, D e 14 dias, as J-mais aos 3, 7 e 28 dias,
Cr -Gz {1 = %tv, com t = 1,752 para 1 em 2C de confianga em 2C amosbras,
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8.8.2 -

8.8.3 -

Recepcao do Aditivo Expansor (Intracrete)

O Aditivo Expansor - Intracrete, foi forneci-
do em sacos plasticos contendo dois componen-
tes separadamente (um de cor branca e outro -
cinza). Foi fornecido em 5 remessas. Sobre
cada remessa foram executados ensaios de re-
cepcao de acordo com os procedimentos do =
"Corps of Engineers".

Através de algumas pesagens verificamos que

© peso de cada componente era variavel. Desta
forma o laboratdrio redosou os dois componen
tes de modo a fornecer embalagens adequadas
para dosagem referente a um saco de cimento,
tendo em vista as caldas escolhidas ( ver --
item 7.4 ) facilitando sobremaneira o tra-
balho no "campo".

Execucgao da Injecao

Durante a fase executiva, o Laboratdrio con-

trolou e verificou a qualidade das injegoes

da seguinte maneira:

- Determinag¢des dos Tempos de Escoamento na
entrada e na saida da bainha, garantindo -

desta forma a homogeneidade da injecao.

- Verificacao da Estabilidade.

- Verificagao da Temperatura da calda na en-
trada e na saida da bainha.

- Verificagao da Resisténcia & Compressio -
Axial Simples através de moldagem e ruptu-
ra de corpos de prova cilindricos 5 x 10
cm - 9 cilindros por amostras - 3 por ida-

de. Lembramos que os espécimes foram rompi'

dos as idades de 3,5 e 14 dias para as cal
das da ancoragem com intuito de permitir -

B
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uma rapida sequencia de operagoes. E aos -
3,7 e 28 dias para as demais amostras.

No Desenho 55 (folha 91 ) encontram—-se Os va-
lores médios obtidos e os seus respectivos -
coeficientes de variagdo.

Devemos lembrar que o tempo minimo de agita-
g¢do da mistura foi de 3 minutos e nao se per
mitiu a espera por mais que 30 minutos, para
injegao.

Na fotografia 56 (folha 94 ) podemos observar
um aspecto do ensaio para determinagao do
tempo de escoamento. Na fotografia 57 (folha
94 ) instante dos ensaios de temperatura e
estabilidade. As fotografias 58 e 59 (folha
95 - ) fornecem um aspecto da moldagem -
dos espécimes para ruptura. Observa-se a pla
ca colocada sobre os corpos de prova afim de
confinar a expansao. A fotografia 60 (folha
96 ) mostra-nos o local de injegao dos ca-
bos verticais,cujos tubos situavam-se no te
to da galeria da cota 303,25 (ver desenho 4)

Pelos dados obtidos e reportados no Desenho
55, pode-se observar que os coeficientes de
variaqéo, para as rupturas, foram razoavel-
mente elevados, fato este esperado tendo-se
em vista que durante a moldagem dos espécimes
nao foi  efetuado adensamento.

antes de se iniciar a injegao, todos os ca-
bos eram lavados com circulagao de agua e de
pois secos com circulagao de ar. Durante a -
circulacao de agua era verificada a estanquei
dade do sistema de injegdo e respiro, assim
como a estanqueidade da protegao que era fei
ta nos cabegotes. Essa vedagao & mostrada na

fotografia 61 (folha 96 ) e consistia de uma
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Fotografia 56 - Aspecto do ensaioc para deter-
minagcao do Tempo de Escoamen-
to. Instante de enchimento do
cone CRD.

Fotografia 57 - Aspecto dos ensaios de Estabi
lidade e Tomada de Temperatu-
ra.
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Fotografia 58 - Aspecto da moldagem dos cilin
dros 5 x 10 cm.

Fotografia 59 - Aspecto da mnldagem dos cilin
dros 5 x 10 cm para ruptura -
axial. Observa-se a placa pa
ra confinamento.
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Fotografia 60 - Tubos de injecao e respiros
dos cabos verticais, localiza
dos no teto da galeria da co

ta 303,25 m.

Fotografia 61 - Sistema de vedacao dos

tes.

cabego
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"panela" cheia de "argamassa seca". Em haven
do algum vazamento era imediatamente detecta
do.

A Fiscalizacdo de Campo fez também acompanha
mentos da Pressao Manométrica a cada minuto

de injecao edo volume injetado.
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PROBLEMAS OCORRIDOS E SOLUGOES ADOTADAS
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9. PROBLEMAS OCORRIDOS E SOLUCOES ADOTADAS:

Durante os servigos de protensadao e injegao alguns im-
previstos ocorreram e tiveram que ser solucionados dentro dos
critérios de qualidade, e com urgéncia de modo nao prejudicar
o cronograma da Obra. Felizmente isto foi conseguido, a nosso
ver, com solugoes rapidas e eficientes que enumeramos a seguir:

9.1 - PROTENSZO

9.1.1 - Exrro na Medida do Alongamento:

ApOs a protensao total do P.V.-3, a dos ca-
bos verticais do PV-4 e PV-5, notou-se gue se cometia
um erro na medida dos alongamentos, pois constatou-se
que as "cunhas brancas" penetravam de 2 a 3 mm, no ca
becote de tragd@o. Como a medida era feita no pistao -
do macaco, cometia-se um erro da ordem de 5% para oOs
cabos curtos, justamente a tolerancia dada pela Proje
tista

- SOLUGAO  ADOTADA -

Tentou-se medir os alongamentos nas cordoalhas mas ve
rificou-se que os erros cometidos seriam maiores. Resolveu-
se entdo corrigir a propria penetragao das cunhas. Introdu-

ziu-se, nas tabelas de acompanhamento, essa correcgao.

9.1.2 - Escorregamento de Cordoalhas:

Em alguns cabos houve escorregamento de cor-
doalhas, sendo um dos problemas graves gue enfrenta-

mose.
"ESCORREGAMENTOS OBSERVADOS:

- PV - 4 - Cabo Longitudinal 5.
Correram 3 cordoalhas do lado da ancoragem passiva.

Uma delas escapou quando a carga por cordoalha,era
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aproximadamente 2,5 t, e as demais por volta de 6 t.

- SOLUGAO ADOTADA -

Duas cordoalhas foram reprotendidas e a outra perdida
pois entrara na bainha. Na reprotensao das duas cor-

doalhas foram colocadas as "cunhas brancas" (pois es-
tas eram mais duras) em substituigao as pretas. O ca
bo em vez de 27 cordoalhas passou a ter 26, ou seja,

aumentou-se a tensao por cordoalha em = 4%.

- PV - 4 - Cabo Longitudinal - 3.

Houve escorregamento de uma cordoalha quando a car

ga em cada cordoalha correspondia a 3,7 t.
- SOLUGAO ADOTADA -

Substituiu-se a cunha da ancoragem passiva por uma
"cunha branca" (maior dureza) e reprotendeu-se a cor
doalha.

- PV - 5 - Cabo Longitudinal - 4.

Correram 15 cordoalhas quando a carga em cada uma -
era de 5 t.
’ - SOLUCAO ADOTADA -

Foram substituidas as 27 cordoalhas do cabo, as 27 -
"cunhas pretas'e o cabegote de ancoragem passiva.Pos

tiormente tensionou-se o cabo.

- PV - 5 - Cabo Longitudinal - 1.
Depois da cravagao, houve escorregamento de uma cor
doalha na ancoragem.
- SOLUGCAO ADOTADA -

O Capo foi deixado com 26 cordoalhas, como o cabo 5
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- PV - 2 - Cabo Horizontal 1l10.

Escorregou uma cordoalha a carga de 2 t por cordoa
lha.
- SOLUGCAO ADOTADA -

Foi trocado todo o conjunto cabo, cabegote e cunhas,
para uma protensao posterior.

- PV. - 11 - Cabo Longitudinal - 5.

Correu uma cordoalha quando a carga, na mesma era
de 7,5 t.
- SOLUGCAO ADOTADA -
A cordoalha foi novamente tensionada.

9.1.3 - Causas Possiveis dos escorregamentos ocorri-

dos.

Deficiéncia das cunhas pretas da ancoragem’
Deficiéncia dos cabegotes de ancoragem
Cordoalhas com dureza elevada

Presenga de chumbo nas cordoalhas

oxidagao das cordoalhas

Deficiéncia no alfvio de tensoes das cordoa-
'lhas

Deficiéncias na execugao

— s S s e S s et ol i T e e st v T e Somin S e e
i

CUNHAS :

Foram examinadas atraves do ensaio de dureza. Encontran-
do-se valores ao redor de 60 RC (Rockwell -C) e que segundo a
firma execcutante da protensio (E.B.P.)estavam dentro dos valo

res esvecificados.

CABLECOTES DE ANCORAGEM:

Foram examinados com gabaritos e nada de anormal foi ob-

servado.
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Fotografia 62 - Comparacaoc entre cunhas-nova
e apdos ter corrido a cordoa-
lha. Observam-se as estrias
de escorregamento da cordoa-
lha.

Fotografia 63 - Cordoalha com excesso de chum
bo.
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CORDOALHAS COM DUREZA ELEVADA:

Foram feitos ensaios para determinagac da dureza, encon-
trando~se o valor de 40 RC (que equivale a aproximadamente =
140 kg/mm2).

Observa-se que este valor & menor ao obtido para as cunhas

O que era de se esperar.

PRESENCA DE CHUMBO NAS CORDOALHAS:

O chumbo poderia funcionar como lubrificante, o que provo
caria escorregamento. Para evitar essa possibilidade todas as

cordoalhas com excesso de chumbo foram condenadas.

OXIDACAO DAS CORDOALHAS :

0 oxido, levemente formado na superficie poderia provo-
car uma queda de atrito cunha x cordoalha. Desta maneira, cor
doalhas com oxidagao superficial foram escovadas (com escovas
de cerdas de aco) e aproveitadas. Cordoalhas com oxidagao mais
avancada (quando a pelicula de Oxido n3o saia ao passar da mao)

eram condenadas.

DEFICIENCIA NO ALIVIO DE TENSOES DAS CORDOALHAS:

Para essas cordoalhas consagrou-se na Obra, o nome de -
"Ago Bravo" por causar dificuldade de manuseio ao se confeccio
nar o cabo. _

Como na época nao havia qualquer referencia sobre o assun
to colocou-se tal material em "quarentena" até uma possivel so
lugao. A Projetista, também, preocupada com o assunto fez con
sultas a AFNOR (Normas Francesas) e ao Laboratdrio Central Des
Ponts et Chaussées - Paris).

ApOos a consulta, a Projetista nos recomendou um critério
pratico para controle da "Braveza", a saber:

- Quando desenrolados de suas bobinas (ou rolos) os fios

ou cordoalhas deveriam permanecer retos, isto é:

Para fios: a altura do arco (flecha) deveria ter menos




o il ol & XK.

CENTRAIS ELETRICAS DE SAO PAULO S.A. — CESP

OBRA

: ESC
SETOR DE LABORATORIOS - ILHA SOLTEIRA o

assovto PROTENSAO E INJEGAO DOS PILARES DO VER

VER FL) 04ae
oes N TC — 03

TEDOURO DE SUPERFICIE DE ILHA SOLTEIRA

de 20 cm em 5 m, para um fio colocado livremente no so
lo.

Para cordoalhas: a altura do arco deveria ter menos que

10 cm em um comprimento de 2 m.

As fotografias 64, 65 e 66 (folhas 105 e 106) ilus-

tram muito bem o criteério.

DEFICIENCIA EXECUTIVA:

Foram tomados cuidados adicionais durante a execugéo, a
saber:

- limpeza das cordoalhas

verificagao das cunhas e ancoragens

colocacao cuidadosa das cunhas etc ...

9.2 - INJECAO:
- PV - 3 - Cabos Longitudinais 1 e 2.

Nestes dois cabos tentou-se injetar calda com relagao

A/C = 0,37, o que atenderia as especificagSes iniciais da Pro
jetista, para os Cabos Longitudinais. Devido a alta temperatu-
ra da calda, ela se tornava muito viscosa, provocando interrup
c3o da injecdo. Ao tentar-se lavar os cabos observou-se entupi

mento, ndo permitindo-se concluir a injegao.

- Solucgao Adotada -

Descobriu-se a ancoragem ativa (retirada do concreto
secundario) e pelos orificios ( os 4 gque ficavam sem cordoalhas)
introduziu-se um fio de § 5 mm gque penetrou por aproximadamen-
te 13 m, mostrando a possivel regiao de entupimento.

A primeira idéia foi a de se introduzir um tubo de co
bre com § 3/8" através do qual far-se-ia a injegao. O maximo -
comprimento que se conseguiu introduzir o tubo foi 2 m o que
nos fez abandonar esta soluqéo, pois, sendo os cabos inclina-

dos (cabos longitudinais - posigoes 1 e 2), o tubo deveria ser
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Fotografia 64 - Ago Bravo - Dentro da toleran

cia - Flecha de 8 cm para 2~
m.

Fotografia 65 - Ago Bravo - Fora da especifi-

cagao - Flecha de 23 cm para
2 m.
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Fotografia 66 - Cabo Horizontal da Viga Munhao,
condenado por exceder o crite-

rio de braveza.
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introduzido até os 13 m para que pudessemos injetar o cabo de
baixo para cima, de acordo com um dos principios basicos ado
tados para injecao.

A solucao adotada foi fazer-se um rompimento, de apro
ximadamente 40 x 60 x 80 cm, no concreto do pilar,até encontrar
os tubos 1 e 2, como mostra o Desenho 67 (folha 108). Descober-
tas as bainhas foram cuidadosamente furadas com broca de § -
3/4", constatando-se que o entupimento do cabo 1 encontrava-se
a 80 cm do furo (através da introdug¢ao do arame), e o do cabo
2 fora prontamente encontrado (préximo ao furo com a broca de
g 3/4"). Posicionou-se entao. os tubos respiros, soldando-os -
na armadura ( e nao na bainha) e fazendo a vedagao com massa.
As fotogradias 68 e 69 (folha 109 ) ilustram o nosso pro-
cedimento. A seguir, nas extremidades dos tubos foram colocadas
mangueiras flexiveis, sendo o rompimento parcialmente concreta
do de modo a melhorar a vedagao. Isto & nitidamente observado
na fotografia 70 (folha 110).

Um dia apds a concretagem ( GrR3 = 180 kg/cm2) da re-
giao rompida, injetaram-se os cabos com calda com as seguintes

caracteristicas:

- A/C = 0,50 (excepcionalmente nesses cabos)
- Intracrete/cimento = 1%
- Temperatura da agua de mistura = 99C
- Temperatura da calda =< 209C
128 litros
97 litros
2 kg/cm2
6 kg/cm2

- Calda injetada - Cabo 1
Cabo 2

‘- Pressao de injecgao

- Sobre pressao

- PV - 6 - Cabo Vertical - 50

Ocorreu entupimento do tubo de injecao da parte ati

va (segunda etapa), nao nos permitindo a injecgao.
- SOLUGAO ADOTADA -

Na lateral do pilar fez-se um rompimento {(ver dese-
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Fotografia 68 - Detalhe dos furos de § 3/4"
feitos nas bainhas deos cabos
le2. Cabo 1 - No primeiro
plano.

Fotografia 69 - Tubos galvanizados de g 3/4" ,
soldados na armagao, com veda-
¢ac de massa na jungaoc com as

bainhas.
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Fotografia 70 - Rompimento parcialmente con-
cretado.
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nho 67) de aproximadamente 30 x 30 cm, até encontrar-se a arma

dura. A seqguir, com uma Sonda Rotativa de g 2 1/2" fez-se um

furo até atingir a bainha do cabo, atraves de uma operagao mui

to cuidadosa, pois dentro da bainha estava o cabo protendido.-

Este procedimento & mostrado na fotografia 71 (folha 112) .Apds

a execugdo do furo, com auxilio de um obturador extensivel in

jetou-se a calda normalmente, com A/C = 0,45 e 0,8% de Intracre

te.
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Fotografia 71 - Furo executado (# = 2 1/2") -
até atingir a bainha do cabo
vertical =50 do PV - 6.
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10.-EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Durante os servigos de protensao e injegao foram

usados em Ilha Solteira, os seguintes equipamentos:

10.1 - PROTENSZAO:
Macaco ZPE - 31
Local - Cabos Longitudinais e Verticais
Comprimento - 42 cm
Peso =250 kg
Curso do pistao - 10 cm
Area do pistao - 695,1 cm2
Carga maxima - 400 t

Macaco ZPE - 200

Local - Cabos Horizontais da Viga Munhao
Comprimento - 62 cm

Peso - 200 kg

Curso do pistao - 30 cm

Area do pistao = 325,7 cm2

Carga maxima - 200 t

Macaco ZPE - 12 - ST2

Local - Cabos Horizontais da Viga Munhao
Comprimento - 40 cm

Peso - 100 kg

Curso do pistao - 10 cm

Area*do pistao - 309,4 cm2

Carga maxima - 200 t

10.2 - INJECAO

3 Misturadores elétricos de alta'rotagéo (> 1200
RPM) . |

Bomba injetora Triplex, com motor de 4 HP. Trés pis
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toes verticais acionados por "arvore" saida em "T"
permitindo retorno da calda. -
Pressao maxima - 12 kg/cm2
Vazao maxima - 30 1l/min
Recipiente armazenador de 170 1

Recipiente agitador (30 RPM) com 170 1.

Bomba injetora EBP, com motor dé 3 HP
Bomba Rotativa tipo Turbina

Saida em "T" permitindo retorno da calda
Pressao maxima - 12 kg/cm2

Vazao maxima - 15 1/min

Recipiente agitador de 170 1

Bomba injetora Mixopress MX-5 , com motor de 3 HP
Bomba rotativa tipo Turbina '
Saida em "T" permitindo retorno da calda

Pressac maxima - 51 kg/cm2

Vazao maxima - 25 1/min

Recipiente agitador de 90 1.
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Fotografia 72 - Misturador de alta rotagao.

Fotografia 73 - Bomba injetora EBP - VSL.
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11 - RESUMO DOS SERVICOS DE PROTENSAO E INJECAO
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12. RECOMENDACOES

Neste item apresentamos algumas sugestoes para ela
boragoes e especificagdes de protensao e injegao. Lembramos
que tais sugestoes sao de carater orientativo e poderac servir
de agenda aqueles que possuem a obrigagao de redigir especifi-
cagbes, pois somos frontalmente contra as especificagoes -"co-
piadas" - emitidas sem uma analise judicioda e cuidadosa dos
problemas que poderao ocorrer na Obra, ‘as vezes, oriundos de
uma especificacao inadequada ou inoportuna.

12.1 - ARMADURA DE PROTENSAO

12.1.1 - Propriedades Mecanicas

O material proposto para utilizagao devera
estar de acordo com as disposigoes da EB-233 em vi
gor.

De comum acordo, a Fiscalizagao e a Proje-
tista poderao sugerir ensaios complementares afim
de adquirir um. conhecimento mais profundo do ago a
ser usado. Porém, lembramos o cuidado ao indicar
tais ensaios, tendo em vista suas validades.

12.1.2 - Fornecimento do aco de Pretensao

0s fios ou cordoalhas deverao ser forneci-
dos em rolos ou carretéis de diametro interno sufi
ciente para impedir que atinjam tensoes superiores
Squelas de limite de proporcionalidade do material.

Para se aguilatar a ductilidade do ago po
derao ser efetuadas verificag¢oes de maneira que o
material ao ser desenrolado e deixado livre sobre

uma superficie plana nao apresente:

- Fios: Uma curvatura superior a correspondente ‘a
uma flecha de 200 mm em um comprimento - de

5 m.
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- Cordoalhas: Uma curvatura superior a corresponden

te a uma flecha de 100 mm em um com-
primento de 2 m.

Lembramos, novamente,que tal critério & bastante pra

tico, porém, ainda desprovido de fundamentos tedri-

CcOs.

12.1.3 - Armazenamento do aco de Protensao

Os rolos ou bobinas de ago deverao ser =
abrigados em locais cobertos e ventilados, e coloca
dos sobre pranchado de madeira, afim de minimizarAa
possibilidade de corrosao.

Servicos de solda ou magarico nao serao -
permitidos nas proximidades.

Opcionalmente os fios ou cordoalhas pode-
rao ser protegidos com Oleo soluvel. Este critério
devera ser analisado pela Fiscalizagdao tendo-se em
vista a dificuldade existente para a perfeita remo-
¢dao do OJleo.

12.1.4 - Oxidacao dos acos de Protensao

Uma oxidagao superficial somente sera tole
rada se removendo~se esta com a mao nua, for encon-
trada a superficie do metal intacta, sem nenhum po-
ro, risco ou sinal de ataque. A superficie devera -
ser criteriosamente examinada e em caso de duvida -
sugere-se a realizacao de ensaios comparativos.

12.1.5 - Bainhas dos Cabos de Protensao

As bainhas deverao ser mecanicamente resis
tentes, estanques, inatacaveis aos componentes qui
micos liberados pela hidratacao do concreto.

No armazenamento das bainhas serao adotadas
as mesmas precaugoes indicadas para o ago de proten

sao.

—
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12.2 - CONFECGAO DOS CABOS DE PROTENSAO

0 processo de confecgao dos cabos devera prever mé
todos de marcagdo e de documentacgdo garantindo a identificacao
de todos os materiais. Todo ago devera ser verificado antes do
seu emprego e em caso de ddvida sugere~se a realizagao de en-
saios comparativos.

O corte dos agos deverd ser feito de preferéncia -
por meio de disco esmeril rotativo ou outro sistema equivalen

te que nao venha alterar as caracteristicas do ago.

12.3 - LOCAGAO DAS ARMADURAS E CUIDADOS ANTES DA CONCRETA-
GEM

As tolerdncias na disposicao dos elementos de pro-
tensdo serao estabelecidas em acordo entre a Fiscalizagao e a
Projetista. ’

Todos os trabalhos de solda efetuados na vizinhanga
dos cabos de protensao deverao ser providos de cuidados adicio
nais para nao danificar as caracteristicas dos agos.

Quando os cabos necessitarem ficar expostos, na es
trutura, por tempo relativamente longo antes das operagoes de
protensao e injegao sugere-se a incorporagao de respiros adi-
cionais para drenagem (nos pontos mais baixos) bem como a pro-
tegao com 6leo soluvel. Porém, deve-se evitar essa exposigao
por tempo demasiadamente longo.

Antes da concretagem devera ser efetuada uma inspe-
¢ao visual que podera ser auxiliada pelo'emprégo de ar, afim -
de se verificar a existéncia de vazios pelos quais poderia en

trar nata ou argamassa do concreto.

12.4 - PRECAUCPES DURANTE A CONCRETAGE!

O plano de concretagem devera ser elaborado de co-
mum acordo entre Projetista, Fiscalizacao e Empreiteiro.
As pegas estruturais em concreto orotendido, normal

nente, requerem concretos de alta resisténcia, trabalhaveis e
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com agregados de dimensoOes compativeis com as dimensoes e arma
duras da peca.
O adensamento do concreto devera ser executado por

pessoal experiente e cuidadoso, com vibradores adequados, para

nao possibilitar o deslocamento das bainhas.

12.5 - ESCOLHA DO SISTEMA DE PROTENSAO

Nos casos em gque a estrutura possua caracteristicas
especiais, ou as cargas de protensao estejam fora dos limites
usuais,recomenda-se a realizagao de provas de servigo simulado,

afinm de verificar o comportamento do sistema proposto.

12.6 - OPERACOES DE PROTENSAO

Antes de proceder as operacgoes de protensao, as ex-
tremidades dos cabos e as superficies de apoio dos macacos de
verao estar limpas.

O concreto devera ter atingido a resisténcia previs i
ta pelo projeto e as operagoes de protensao somente poderao -
ser iniciadas com a aprovagao da Fiscalizagao. ;

O equipamento de protensao devera ter sido previa- 2
mente aferido, juntamente com mandmetros e bombas. ' |

As operagoes de protensao deverao obedecer ao plano
de carregamento fornecido pela Projetista. Para cada familia -

de cabos deverdo ser coletados os seguintes dados:

- Tipo de ago e suas caracteristicas mecanicas

- Caracteristicas do equipamento de carregamento

- Data e curva da afericgao do eqdipamento

- Resisténcia minima do concreto

- Resisténcia minima da injeg¢do da ancoragem por -
aderencia (quando houver)

- Comprimento efetivo do cabo

- Corregao devido a penetragdes de cunhas ou garras

Aconselha-se para cada cabo ser preenchida uma tabg

la padronizada, bem como plotar durante a operacao um diagra

s
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ma Tensao x Deformagao.

Os valores de cargas e alongamentos deverao satisfa
zer as tolerancias impostas pela Projetista.

Qualquer anormalidade ou discrepancia observada de
vera ser analisada por quem de responsabilidade, antes de se

dar continuidade as operagoes.

12.7 - CORTE DOS CABOS

ApOs ser feita a andlise dos resultados das opera-
goes de protensao e se concluir satisfatoriamente, poder-se-3
proceder ao corte das extremidades dos cabos e efetuar a veda
Gao dos nichos. O corte devera ser feito com disco esmeril ro
tativo, deixando-se depassar da ancoragem um comprimento que

satisfaca ao recomendado pelo processo.

12.8 - DEFINIGAO DAS FAMILIAS DE CALDAS

'12.8.1 - Generalidades

O objetivo fundamental da injecao & de ga
rantir uma protegcao eficaz dos acos de protensao
contra a corrosao, evitando a infiltracdo de elemen
tos corrosivos vindos do exterior e ao mesmo tempo
assegurar a ligagao mecadnica entre as armaduras ati

vas e o0 concreto.

12.8.2 - Caracteristicas

Para se obter uma boa injegao & necessa-
‘'rio, primordialmente, dispor-se de uma calda atenden
do as qualidades de:
- Fluidez adequada durante toda a operagao
~ Estabilidade
- Alcalinidade, auséncia de agentes agres-
sivos

- Resisténcia mecanica adequada.
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Recomendam-se ensaios para determinag¢ao da

calda ideal para a injecao dos cabos das estruturas.

Sao de importancia capital os ensaios de servigo si

mulado, que abrangem posigées de cabos, temperatura,

equipamento proposto.

valores:

Orientativamente recomendamos os seguintes

- Fluidez - de 13 a 9 seg - Quando determi
nada pelo cone CRD - Corps of Engineers.

- Estabilidade - Eliminar a sedimentagao.
Quando da utilizagao de Aditivos Expanso
res a dosagem devera ser tal que propor-

cione uma expansao solida de 3 a 5%.

- Alcalinidade - O pH das caldas devera es
tar compreendido entre 9 e 13.

- Resisténcia - A resisténcia minima deve-

ra ser superior a 240 kg/cm2.

12.8.3 - Materiais

12.8.3.1 - Cimento:

O cimento devera ser o proposto
para utilizagao na Obra. Devera obedecer -
os requisitos da EB-1.73, ou outra especi-
ficacao adotada pela Fiscalizagao.

12.8.3.2 - Aditivo:

Quando da utilizagao de aditi-
vos, a Fiscalizagao devera exigir do forne
cedor valores atualizados que mostrem o de
sempenho dos aditivos para a finalidade -
que se propoe.

Deverao ser feitos ensaios para
verificar o comportamento e a afinidade com

o cimento proposto.
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12.8.3.3 - Agua:

A agua devera estar dentro dos
critérios normais de potabilidade. Nao de
vera conter elementos capazes de provocar

a corrosao das armaduras.

12.8.4 - Equipamentos:

A mistura devera ser feita mecanicamente -
através de misturadeiras,com rotagcao entre 1000 e
1500 RPM, capazes de produzir uma calda homogénea e
coloidal. O tempo de mistura devera estar ao redor
de 4 minutos.

Normalmente adota-se a seguinte ordem para

introducao da mistura:

Agua - Cimento e Aditive. ,

O recipiente de mistura devera ser coloca-
do a uma altura suficiente para permitir O escoamen
to da calda a um segundo recipiente, colocado em ni
vel inferior ao primeiro. Este recipiente devera -
ser munido de um agitador (para manter a estabilida
de da calda). Ao sair do recipiente misturador para
0 agitador-alimentador, a calda devera passar por
uma peneira de malha #¥ n® 16, afim de se reter -
eventuais grumos ou impurezas.

A bomba injetora devera ter poténcia sufi-
ciente para efetuar a injecao (verificada pelo en-
saio de servigo simulado), ter fluxo continuo, ter
dispositivo que permita o retorno da calda, ter ma
ndmetros adequados para tomadas de pressoes no trans
curso da injegao. '

As mangueiras deverao ser providas de enga

tes tipo rapido, porém estanques.

12.9 - OPERACOES DE INJEGAO
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12.9.1 - Precaucoes Preliminares:

As operacgoes de inje¢ao deverao se iniciar
o0 mais rapido que possivel apds a protensac. Este
periodo deve ser o mais breve a medida que se aumen
ta a agressividade do meio ambiente.

Antes das operacoes de injegao os respiros
deverao estar livres de detritos e deverao ser exa-
minados, assegurando-se para a execugao ideal. A
bainha deverad estar desobstruida, verificando-se pe
la lavagem com agua e posterior insuflacdao de ar. A
estanqueidade poderada ser verificada gquando da lava-
gem, bloqueando-se 0s respiros.

Cuidados adicionais deverao ser tomados -
quando da lavagem de cabos anteriormente protegidos
com Oleo solavel.

12.9.2 - Execugao da Injecao:

As operacoes de injecao deverao obedecer,
também, a um plano elaborado pela Fiscalizagao. Pa-
ra cada familia de cabos deverao ser coletados os
seqguintes dados:

- Amostra do cimento, para acompanhamento

- Amostra do aditivo, quando usado

- Tempos de Escoamento na entrada e na sai

da da bainha.

- Temperaturas: ambiente, agua e calda

- Estabilidade

- Resisténcia Axial Simples

- Caracteristicas do Cabo

- Data

- Pressao a intervalos regulares de tempo

- Pressao confinante

- Volume de calda - Batido, injetado e perda

A injecao sera efetuada a vartir da extremi

dade mais baixa do cabo, de maneira continua e sem
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interrupgao. O respiro de saida, assim como todos

os respiros intermediarios deverao estar abertos -
quando do inicio da operag@o. Os respiros deverao

possuir um dispositivo de fechamento por registro

ou outro meio de fechamento rapido.

Ao se completar a injegao devera ser man-
tida a pressao confinante indicada pela Projetista
pelo tempo também especificado. Findo o tempo, fe-.
char-se-3 o registro de admissao. A ligagao com a
bomba nao devera ser desfeita antes deste fechamen
to, e nao devera haver perda de calda nessa opera-
cao.

'O corte ou remogdo dos respiros sera efe-
tuado somente apds a Pega da Calda, ou de preferég
cia 24 horas apds o termino das operagdes de inje-

gao.
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13. COMENTARIOS FINAIS

Os servicos de protensao e injecao executados no
Vertedouro de Supérficie da Obra de Ilha Solteira, atingiram,
a nosso ver, um alto grau de tecnologia, fruto da experiéncia
e do perfeito entrosamento entre CESP, Projetista (THEMAG) e
Empreiteiras (Camargo Corréa e Engenharia Brasileira de Pro-
tensao) .

Esperamos que este nosso modesto trabalho possa,de
alguma forma, representar mais uma contribuigao da CESP - Cen
trais Elétricas de Sao Paulo S/A em prol do desenvolvimento -
da Tecnologia Nacional.
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RELATORIOS DO LABORATORIO DE CONCRETO DA CESP - IS.

+ C-18/72 - "Ensaios em viga com Trombeta para protensao com
24 cordoalhas de g = 1/2".

C-24/72 - "Segunda seérie de ensaios em viga com Trombéta -
para protensao com 24 cordoalhas de g = 1/2".

C-27/72 - "Ensaios de Protensao com Sistema Losinger"

C-60/72 -""Verificacao da Performance bomba injetora da
EBP~VSL".

C-74/72 - "Caldas com expansor - Intracrete - Vertedouro
de Superficie - Ilha Solteira".

C-26/73 - "Protensao e Injecao - Vertedouro da Obra Usina
de Ilha-Solteira - Estudos e Cortroles".

OUTROS

- Ensaio da Ancoragem para Protensao da Tomada D'Agua-9.
- Protensao do Vertedouro de Superficie.

- Directive Provisoire sur les injections des ou vrages en
beton precontraint - L.C.P.C..

- Concrete Construction Handbook - Joseph J. Waddell
{

- Catalogos da E,B.P. - VS Losinger.
- PNB - 116 - Norma da ABNT

- EBR-1-73 - Especificacao da ABNT

- EB- 233 - Especificacao da ABNT
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ESTE RELATORIO FOI ELABORADO POR:
ENGENHEIRO - MARCIO HENRIQUE GUIMARAES PAGNANO
- Formado em 1.969 - Escola de Engenharia de Sao Carlos-
"U.S.P.".

De 1.970 a VIII-1.973 Engenheiro na Segao de Obras de Con

creto ~ Ilha Solteira

- De IX-1973 a vIiI=1974

Supervisor da Segao de Obras de Con
creto - Agua Vermelha.

Chefe do Setor de Obras e Instala-
¢oes do Canteiro de Concreto- Agua

A partir de VIII-1974

Vermelha.

ENGENHEIRO - FRANCISCO RODRIGUES ANDRIOLO

- Formado em 1.969 - Escola de Engenharia de Sao Carlos-
.'U Ll S * P L] " L]

De 1.970 a 14973 Engenheiro no Laboratdrio Central

Concreto da CESP ~ Ilha Solteira

De 1.974 a XI-1.974 - Supervisor do Laboratdrio Central
Concreto da CESP -~ Ilha Solteira

- A-partir de XII-1.974 - Chefe do Setor de Laboratorios
. A= M Central da CESP - Ilha Solteira.
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