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™rTUL0 : DADGCS ORIENTATIVOS PARA PRODUGAO E CONTRC=-

LE DE CALDAS DE INJEGAO EM PROTENSAO.

Sio reunidos neste trabalho dados obtidos em ensai
os realizados sobre caldas de cimento. Sao apre-
gentados valores de diversas propriedades fisicas,
quando da variagao de:

- Proporgao de mistura

- Tipos de cimento

- Aditivos

- Temperatura

Paralelamente sao lembrados os controles que devem
ger feitos, quando da injegdo em cabos protendidos.
Juntam-se desta maneira, a experiéncia de Laboratd
rio com os cuidados durante a produgaoc.

* Eng® - Supervisor do Laboratorio de Comcreto.

s Fnge - Chefe do Setor de Leboratorios de -
Ilha Solteira.
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DADOS ORIENTATIVOS PARA PRODUCAC E CONTRCLE

-DE CALDAS -E INJECAC EM PROTENSAO

| - INTRODUGAO: -

A8 caldas de cimento para injegao saoc suspensOes que apre
sentam propriedades reoldgicas bastante variaveis em fun
gao do cimento usado, processo de mistura, tempo decorri-
do entre seu preparoc e aplicagao, aditivos usados, tempe-
ratura e outros fatores que normalmente acarretam proble-
mas quando de sua aplicagao.

Estas dificuldades podem ser sensivelmente minimizadas, -
quando se dispoe de um Laboratorio para determinagao das
propriedades da calda a ser usada bem como, de um contro-
le de campo para verificagao destas propriedades no ins--
tante da injegso, comparativamente com as determinadas no
Labvoratorio. '

Estes estudos se tornam tanto mais necessarios a medida -
que os conhecimentos e a homogeneidade dos materieais em
pregados na preparacao das caldas forem menores. Outro fg
tor importante no estudo prévio das caldas sao as especi-
ficagoes das Projetistas.

Normalmente as Projetistas responsaveis pelos calculos -
das pegas protendidas especificam as caldas, baseadas en
experiéncias de obras anteriores e normas estrageiras.
Estas cgpecificagles geralmente se restringem a limitar a
relagio agua/cimento, a resisténcia minima da calda a uma
determinada idade, a poténcia da bomba a ser usada na in
jecao e, um determinado aditivo em certa porcentagem. Es-
quecen-8e a8 vezes que na obra pode-se estar usando cimen
tos de marcas, finuras e qualidedes diferentes, que a por
centagem de aditivo pode nao ser a idesl, que as condi- -
¢6es de temperatura sao outras,enfim, uma série de fato—-
res que exercem influencia sobre as propriedades das cal
das.

Baseados nas experiéncias realizadas em Ilha Solteira e -
nosso obJetivo fornecer nests trabalho, os resultados de
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ensaios realizados, alguns dos problemas encontrados e
tecer algum comentario sobre os resultados obtidos.
Antes porém da apresentaqﬁo desses estudos e dos resul-
tados de ensaios, daremos algumas definigCes sobre  cal
das e propriedades inerentes das mesmas, métodos e proce
dimentos de ensaios, baseados em pesquiBas bibliografi--
cas, adotados pelo Laboratdério de Ilha Solteira.
Acreditamos que o fornecimento destes dados preliminares
facilitara a compreensao dos problemas que podem ocorrer
na injegao de cabos de protensao bem como, da necessida-
de dos ensaios de Laboratdrio, campo e do controle a
ser efetuado.

DEFINICDES E COMENTARIOS: -

As caldas s3o definidas como sendo suspensbes em agua €,
no caso especifico de caldas para injecoes em cabos pro-
tendidos, usa-se normalmente caldas de cimento acresci--
das opcionalmente de aditivo.

Dentro de certos limites de proporgao agua/cimento, esta
suspensao apresenta propriedades reologicas bastante se
melhantes aos fluidos plasticos ou, fluidos de Bingham ,
por um tempo limitado apbs sua preparagac.

£ exatamente neste intervalo de tempo, que se tem inte--
regsse em conhecer e definir as propriedades de uma deter
minada calda, para se alcangar os objetivos de injetabi-
lidade e resisténcia maximas desejadas. |

O0s fluidos Newtonianos quando em regime laminar de escoa
mento, apresentam gradiente de velocidade proporcional -
ao esforgo aplicado, na forma g =1 g: , sendo ,,L
definido como coeficiente de viscosidade dinamica. Ja nos
fluidos plasticos, Bingham chegou a uma férmla onde ¢
mostrado que existe um fator £, que & necessario ser -

superado pelo esforgo F para haver uma proporcionalidade

com o gradiente de velocidade, na forma Fef=1 dv_
dz

Onde sao definidos f = limite de escoamento e U = coefi~

ciente de viscosidade plastica.

Observamos portanto que, se o cimento usado fia preparagac
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'da calda apresentasse caracteristicas ri{sico-quimicas -
conatantes e ideiais, o passo mais importante seria mini
mizar estes dois fatores ao maximo , jogando com a agua /
cimento e aditivo, para uma resisténcia minima desejada,
Nao cabe poréem neste trabalho, ate onde e valido admitir
a aplicacao desta formula, no estudo das caldas. Super-
ficialmente podemos lembrar que varios fatores tais como
perda de cargas ao longo da bainha, curvaturas do cabo ,
granulometria do cimento,e também o fato desta nao apre-
sentar movimento laminar, afastam a realidade do proble-
ma, da solugao teorica. 4
para o laboratdrio, existem ainda as restrigoes impostas
pelas projetistas que limitam os fatores da calda a ser
usadae

Portanto, 6 dentro destes limites estipulados, que o 12
boratorio deve procurar fazer estudos para diminuir a0
maximo os fatores f e U.

Determinagoes tais como, retentividade, tempo de escoa--
mento, estabilidade, tensao de ruptura, tempo de inicio -
' de pega, @ & viscosidade plastica, complementando com -
ensaios de modelos em escala Teal ou reduzida prati .
camente definem a calda e bomba ideais a seren utiliza—
das.

Neate ponto passamos a uma explanagao sobre 08 obJjetivos
dos ensaios geralmente efetuados em caldas de injegao e
suas correlagdes com as rropriedades reoclogicas.

2.1 - TEPO DE ESCOANENTO: -

£ definido como sendo o tempo que um determinado -
volume de calda leva para se escoar através de um
cone padronizado. Este tempo de escoamento tem re
lagio direta com a fluideg da calda, podendo ser -
usado como um controle desta propriedads.

Apog o estudo e definigao de uma calda, onde se -
procurou reduzir ao maximo a viscosidade tendo sen
pre em vista as demais propriedades requeridas, a
observagao desta propriedades é fundamental para o
bom sndanento da injeg¢ace.
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2.2 -

Conforme veremos, O tempo de escoamento e um ensaio
simples de ser realizado e, tendo em vista a sua fi
delidade, é aconselhavel a sua utilizagdo no proprio
local da injegao.

No laboratdrioc, esses ensaios devem ser realizados/
para correlagao entre a viscosidade da calda com o
tempo de escoamento, para posterior controle no can
PO. A

Acreditamos que o conhecimento das propriedades da
calda apenas minutos apbs sua preparagao deixa ge--
ralmente duvidas sobre sua qualidade ao longo da tu
bulagao. Um ensaio com material coletado na saida/
da bainha & bastante representativo para se obser—-
var até que ponto as perdas das propriedades origi-
nais podem ser representativas.

ESTABILIDADE: -

Sendo as caldas constituidas de graos em suspensao/
no meio liquido, um dos grandes problemas na inje--
Gi3o é causado pela gsedimentagao desses graos antes
de se iniciar a "pega". Podemos observar que este/
fenomeno pode ser responsavel pela paralizagao da -
injegao, com a obstrugao da bainha ate a formagao -
de vazios na parte superior da bainha.

A granulometria do cimento bem como & finura do mes
mo sao responsévels diretos pela aceleragao deste -
Processo. Observamos que nem sempra podemos eXi--
gir cimento de boa qualidade no que se refere a fi-
nura e granulometria, por falta de cimentos especi-
ais para caldas, como & o caso do "III S" de fabri-
gao americana.

Além de um estudo prévio dos varios tipos de cimen-
to passiveis de serem usados em caldas de injegao -,
o outro procedimento usualmente adotado para minimi
zagao dos efeitos da sedimentagao e a adigao de cer
ta percentagem de aditivo expansor. ,

Este procedimento, além de minimizar os efeitos da
sedimentagao, auxilia no preenchimento dos vazios.
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2.3 -

Unm alerta cabivel neste procedimento, se refere -
as verificagbes que deveIn ser feitas quanto aos -
efeitos gsecundarios, de ordem negativa do aditivo.
Verificar se este tem efeito corrosivo sobre os ca
bos, se a expansdoc naoc se faz sentir apos o endure
cimento da calda, se a queda de resisténcia nac e
representativa, sao cuidados que devem ser tomados
tanto na escalha do aditivo, quanto na quantidade/

adicionada.

‘A verificagao da expansao e sedimentacdo & feita -

de maneira simultanea, sendo um ensaio geralmente/
de laboratoério, na determinagao do cimento e aditi
vo adequados, para a calda em estudo € de campo, para
controle destas propriedades. :

RETENTIVIDADE: -

E a capacidade da agua que esta entre os graos do ci
mento se Separar com maior ou menor. facilidade dos
mesmos pode ser verificada em principio no ensaio/
de estabilidadee.

quendo a calda é submetida a pressac, ha ume tenee
denciads sgua se movimentar com maior rapides que
as particulas imersas. Como a agua é responsavel/
direta pela maior ou menor fluideg da calda, este/
abandono pode acarretar uma diminuigdo sensivel e
répida da plasticidade. Acelera-se tambem o feno-
meno da sedimentagao das particulas devido a perdsa
de estabilidade, podendo ter consequencias que afe
tam desde a qualidade da injegdo até, e nao rero ,
a obstrugao da canalizagao.

Obzervamos portantc que a estebilidade e a"secagem”
eou retentividade da calda sob pressao sao fenome--
nos correlatos, sendo influenciados peles mesmos -
fatores, principalmente finura e granulometria do

cimento e, relagdo agua/cimento.

28 -

VISCOSIDADE PLASTICA: -

M———""

08 coeficientes reologicos dos fluidos plasticos -
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podem ser determinados com relativa facilidade em/
laboratério, dispondo-se de um viscosimetro de ci
lindros coaxiais.

As caracteristicas e prineipio de funcionamento -
desses aparelhos fogem da objetivo deste trabalho/
e portanto, serao omitidos. Limitaremos nosszos cQ
mentarios sobre a obtengao desses valores e sua va
lidade na definigdo de uma calda para injegao,

J4 haviamos comentado anteriormente que a férmula/
de Bingham deixa de levar em conta fatores tais co
mo perdas de carga, movimento turbilhonar, dimen--
8Ges das particulas, e outros fatores que desempe-
nham papel fundamental nas caracteristicas do flui
do. '
Tendo isso em vista, a definigao de uma bomba para
jnjecao feita atraves da determinagao dos coefici-
entes reoldgicos pelo viscosimetro de cilindros -
coaxiais, nos parece nao Ser senao uma aproximagao
bastante grosseira da realidade mesmo porque, 0 -
proprio sistema de funcionamento de bombdas de mes-
ma potencia pode exercer influéncia no bom andamen
to dos trabalhos de injegao.

Comentamos jé que a calda quando submetida a pres-
sao tende a alterar suas prppriedades originais. -
Vemos portanto que a aplicagao de uma pressao ide-
al merece cuidados maiores na sua definigao. A -
utilizagao de uma bomba de alta pressao, definida/
pelos coeficientes reologicos acrescidos de um fa
tor de seguranga pessimista pode acarretar a seca-
gem mesmo em caldas consideradas de boa qualidade,
com todas as consequencias que Jja expusemos.
Acreditamos que a montagem de um sistema simulador
das condigOes reais do trabalho de injecao & a com
plementagao ideal do estudo, para garantir a quali
dade da injegdo e eliminar com antecedéncia, pro--
blemas que podem inclusive alterar o cronograma de
protensaos |

Achamos importante o conhecimento da viscogidade -

-6




2.5 -

2.6 b

plastica da calda, para estudos de minimizagao da -
mesma, €, correlagao com O tempo de escoamento para
controle de campo mas nao, partir somente dos valo-
res fornecidos pelo viscosimetro pare definigao da
calda e da bomba a serem utilizadas.

RESISTENCIA A CCHPRESSAO:

A resistencia da calda, principalmente quando espe-
cificada para baixas idades, € um dos fatores prin-
cipais na licitagao da agua/cimento e do aditivo, -
tanto em tipo como guantidade a ser empregado.

Um controle rigoroso sobre estas resisténcias pode

levar a se trabalhar com um coeficiente de seguran-
Ga menor que o previsto como consequéncia pode-se ~
usar uma relagao agua/cimento e, porcentagem de adi
tivo nos limites maximos que atendam uma major flui
dez da calda, minimizando os problemas da injegao.

Para isto, aconselhamos a moldagem de corpos de pro
va nso 86 da calda preparada antes da injegao mas -
principalmente de material recolhido na saida da -
bsinha. Este procedimento oferece condigdes de ana-
lise da qualidade, em termos de resisténcia da cal-
da, ao longo de toda a tubulagao.

TEMPO DE PEGA$

0 inficio das operagoes de complementagao das pegas,/

 protendidas se faz apos o endurecimento da calda na

bainha. Com o conhecimento do tempo de pega, a Trecu
peragio de registros das conexdes de injegao e sai- -
da da calda podem ser iniciadas sem que se espere -
por um tempo maior que o necessario.




3 - ENSAIOS:

A apresentagdo detalhada dos metodos e procedimentos para
o5 ensalos de definigao e controle das caldas torna-se =
desnecessaria neste trabalho, por tratar-se de tradugoes

de facil obtengaoc. Faremos exposigoes superficiais e algu
pas observagoes que Jjulgamos necessarias.

Para determinagao do tempo de pega uszpos agulha do gpare
1ho de Vicat. Com relagao a este ensalo, temos apenas &
glertar quanto & determinac8o do tempo de pega em caldas/
com sditives, Hormalmente ©S aditivos expansores provocanm
a formagae de uma camada porosa na superficie do molde, -
falseando desta forma a penetraqlio da agulhes e consequen—
tamente o resultado do ensaio. E conveniente portanto que
a determinagao do tempo de pega seja feita na calda con--
trole ou padrao, como denominamos, sem aditivo.

H4 ainda um outro ensaio que pode ter o resultado falseado -
pela formagao dessa camada poross, 86 & calda 3o esta confing
da. O uso de cilindros de 5 x 10 cm para mold agem de COX-
pos de prova & o precedimento usual para controle de re-—-
sistancia da calda. Durante o endurecimento, é convenien=
te que a calda figque confinada, pela colocagao de uma cha
pa metalica sobre o cilindro, evitando-se assim a forma——
cEo da camada porosa que pode levar a obtengao de resulta
dos de resisténcia a compressao irreais.

Para determinagao da capacidade da calda reter a agua -
quando sob pressao, apresentamos abaixo um esquema de en-
saio. S&o necessarias pegas tais como funil de BUCHNER, -
bomba e medidor de vacuo em pol/mercurio, cilindro gradua
do, suporte metalico, registro, rolhas vedantes, papel -
de filtro e, cronometro.

__FUNIL DE BUCHNER
HASY FILTRO

O ANEL SUPORTE

YACUOMETRO

REGISTRO

"T" £w vioRo
= ~—— FIXADOR : = BOMBA DE VACUQ
4

4

-‘- -|.||Il i l|‘ tihly

PROVETA
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£ aconselhavel que o filtro esteja umedecido com agua an-
tes de entrar em contato com a calda ¢ que o funil de -
Buchner esteja nivelado e livre de vibragdes durante o en
‘saio, que se resume em verificar, apés a aplicacao do va-
cuo, qual © tempo necessario para se obter 60 ml de agua/
no cilindro graduado.

A sedimentagao e a expamsao sao feitas simultaneamente -
sendo necessaric apenas um c¢ilindro graduado confoarme esg-
quematizamos. |

VTi-VOLUME TOTAL INICIAL
VSF-VOLUME SOLIDO FINAL
VTF- VOLUME TOTAL FINAL

% EXPs VTE-VT)
////’/” cmpim j AL x1e0%
W 7 i
[:7// ]vss lvre - % SE0e VIF- vSE oo

7
Wiy,

vTi

{ i CALDAS SEM ADITIVOS
VTI = VTF

ESTABILIDADE

Observamos que este ensaio tem grande utilidade na defini-~
Gao do aditivo & ser empregado sendo complementado com -
maior rigor no que tange a estabilidede, pelo emnsaio de -
retentividade.

4 determinagaoc do tempo de escoamento adotado no Laborato
rio de Ilha Solteira pelo cone espscificado pelo "Coxrps

of Engineers” por solicitagaso da projetista foi usado tam
bem o cone de Marsh.

O ensaio especificado pelo CRD, se resume em determinar o
tempo que um volume conhecido de calds leva para se €SCO-
ar engquanto que pelo cone de Marsh, e o0 tempo para se ob-
ter por escoamente, um volume de 1000 cm’ de calda (dife-
rente do volume do cone).

Os tempos obtidos por um e outro método, para uma mesma -
calda, sao diferentes e portanto, nao se deve usar indife
rentemente um ou ocutro cone no controle da calda.

As variagOes observadas de ensaio para ensaio em caldas -
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de mesmas caracteristicas sao menores no cone especifica-
do pelo CRD.. :

Acreditamos que este fato se da pela imprecisao na obten-
¢8o do volume exato de 1.000 cm” eapecificado pelo cone -
de Marsh, quando o cronometro deve ser travado enquanto -
no outro ensaio, e mais ficil verificar o momento de tér-
mino de escoamento, para travamento do cronémetro.

ESTUDOS E CONTROLES REALIZADOS NO LABORATORIO E OBRA DE =
ILHA SOLTEIRA: -

© 4,1 - ADITIVOS EXPANSORES E PLASTIFICANTES: -

A adigdo de aditivos expansores nas caldas de inje-
¢Bo & o procedimento normal que se adota para o com
bate a sedimentagao. Afim de verificar a perfor--
mance de alguns aditivos comumente usados e, a sua
influéncia nd@o sd no combate a sedimentagao, mas -
também as variagoes das demais propriedades das cal
das, foi feito um estudo mantendo-se constante o ci
mento, variando a quantidade de aditivo e, a rela--
gao A/C.

Para tanto, variou-se p/ um mesmo aditido a relagao
A/C de 0,35; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 e 0,60 e ainda,
a porcentagem de aditivo de 0,0 - 0,5 e 1% em rela-
qao ao peso de cimento. .

Na tentativa de melhorar a fluidez, foram feitos -
testes de caldas nas quais foi adicionado 0,2%, em
relagao ao peso de cimento, de um aditivo plastifi-
cante. ‘

Este estudo nos permitiu o tragado de curvas que Cg
racterizaram perfeitamente o comportaneﬁto das pPro=
priedades das caldas com a variagao da agua/cimento.
Para efeito ilustrativo, e de comentarios dos resul
tados obtidos, fornecemos no desenha n2 1 as curvas
tipicas obtidas para uma das familias estudadas.
Obgerva-se que as curvas obtidas para tempo de es-
coamento,retentividade e viscosidade plastica obede
cem leis de variagdes com a agua/cimento bastante -
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semelhantes.

Eate fato ratifica de forma bastante convincente o
que ja foi exposto anteriormente ou seja, os fato-
res que exercem influencia sobre estas proprieda——
des sao praticamente os mesmos e, nos leva a acre-
ditar de forme mais segura quanto a fidelidade do
ensaio de tempo de escoamento. Isto simplifica -
bastante os ensaios de controle no campo, que po
dem ser resumidos em ensaios rapidos e simples -
tais como tempo de escoamento, estabilidade, resig
tencia a compressio e temperatura da mistura. Ob—-
servamos que mantides as caracteristicas determina
das por estes ensaios relativas as previamente deg
finidas pelos estudos de laboratorio e simulagio -
de servigos, podemos praticamente garantir que nao
esta havendo variagbes nas caracteristicas de inje
tabilidade Otima, previamente determinadas.

Um outro fato que chama a atengao, e que considera
mos particularmente importante, & quanto 8 aumen-
to acentuado no tempo de escoamento quando a rela-
¢cao agua/cimento cai para valores menores que 0,45
Isto nos alerta quanto 20 cuidado rigoroso que de
ve ser dado nas quantidades de componentes que de
vem ser adicionados para obtengao da calda previa-
mente determinada.

Observamos que nesta faixa principalmente, peque--
nas variagoes nas proporgoes ds mistura podem dimi
nuir sobremaneira a fluidez da calda, com as consg
quéncias ja comentadas.

Acreditamos inclusive, que quando a rqlaééo A/C co
mega a atingir valores em torno de 0,35, as caldas
nao apresentam mais caracteristicas dos liquidos -
de Bingham e nesta faixa, nos parece que a misgtura
de agua e cimento se aproxima muito mais de uma -
pasta. Isto trara seguramente problemas para ingje
Gao, caso Se consiga injeta~la com as tecnicas atu
ais em uso. ’

Analigando-se agora 0s beneficios trazidos pelos -

-11-




aditivos estudados, pudenos verificar que os ~fe’l-
tos prejudiciais da sedimentacao podem ser perfei-
tamente combatidos pelo uso adequado tanto gquanti-
tativo quanto qualitativo dos mesmos.

con relagao a qualidade, faremos um pequenc paren-
tege para exemplo, tendo em vista que um dos aditi
vos estudados, nao apresentou expansao.

zste aditivo havia sido 1indicado yara ser usa
do ¢omo expansor nas caldas de injegao na proten--
sio Ao vertedouro de superf1c1e, em uma das obras’
em construqao por parte da C=ST .

A coleta da amostra foi feita na recepgao do mate-
rial e os estudos iniciados imediatamente apos es-
ta coleta eliminando desta forma, ©OS p0551vels €~
feitos prejudiciais de estocagem.

Nas varias caldas estudadas usando-se a porcenta-~
gem de aditivo especificada pelo fabricante e pos-—
teriormente o dobroc da especificada, nao foi obser
vada qualquer expansac. Apenas uma pequena minimi
zagao nos efeitos je sedimentagao e tempos de es8—-
coamento foi notado, o qué nos leva a crer que O -
aditivo em questao trabalhou talvey como defloculan
te e nao como expansor de acordo com as especlflca
qoes do fabricante.

Alertamos portanto para o usSo de expansores, sem
uma analise feita através de ensaios de laborato—-—
rio para comprovagao dos efeitos e comportamento do
aditivo especlflcado para uso.

Com relagao a possiveis ataques nocivos a armadura
e bainha de protensao, adotamos a determinagao do
PH da calda obtida, fazendo restrigoes apenas as
caldas acidas. .
Nao nos parece correto a especificaqio prévia da
porcentagem de aditivo a ser usada. Tendo-se em
vista que o uso da menor relagdo A/C se deve a ten
tativa de minimizacao da sedimentagao e que, O0S €X
pansores agen exatamente para eliminar esses efei~-
tos, podemos determlnar uma calda com maior flui--
dez e combater a sedimentagao pelo uso adequado de
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4,2 -

aditivos expansores.

Ndo vemos inconveniente algum neste procedimento -
pois, apesar da queda de resistencia que 0s expan-
sores normalmente causam, esta nao nos pareceuv re
presentativa para os valores que as projetistas -
exigem as primeiras idades.

O uso de caldas mais fluidas pelo aumento da A/C -~
alem de facilitar a injegao faz com gque fujamos um
pouco da zona onde pequenas variagoes desta rela--
¢ao modificam significativamente a fluidez da cal
da dando desta forma, maior margem de seguranga -
nos trabalhos de campoOe.

A melhora da qualidade da calda pela adigao de uma
porcentagem de aditivo plastificante pode ser nota
da na diminuiqao dos tempos de escoamento e Visco-
sidade plastica pelos resultados obtidos em caldas
preparadas com 0S mesmos componentes, nas mesmas -
proporgoes quando foram ensaiadas caldas sem qual
quer aditivo, com plastificante e, com plastifican
te e expansor. '
Este Wltimo procedimento nos leva a obter caldas 2
de mesma qualidade em termos de fluidez e sedimen-
tagao com relagoes A/C menores que &s necessarias,
sem o uso dos aditivos.

INFLUSNCIA DA TEMNPERATURA NA FLUIDEZ Di CALDA: -

Um dos problemas enfrentados durante a injegao -
dos cabos de protensao no vertedouro de superfi-
cie da usina de Ilha Solteira, foi a temperatura
atingida pela calda no momento da injecao.

A definicao prévia das caracteristicas da calda/
a ser usada na injegao desses cabos, foi feita -
em sala climatizada com temperatura variando en
tre 23 e 272C.,

Durante a execugao dos servicos no campo, fol Ve
rificado, pelos ensaios de contrele das caracte-
risticas da calda em uso, que esta estava atin--
sindo temperaturas bastante elevadas (>35,800}

~13-




com variagoes sensiveis dos tempos de escoamento -
relativos aos determinados no laboratorio.
Confirmados os resultados de campo o Laboratdrio
iniciou uma série de ensaios para verificagao da
variagao da fluidez da calda com a temperatura.

No campo, a perda das caracteristicas Otimas de in
jetabilidade da caida em uso foi confirmada pelo
entupimento de dois cabos jA protendidos (Vertedou
ro de superficie n2 2)

Toi ent&o necessério um reestudo de simulagao de
servigo das condigdes reais de injegao. Montou~se
uma estrutura tubular contendo bainhas e cabos nas
posigoes limites do trabalho no campo, para inje
cao de caldas com temperaturas de 3579C.

Os resultados de ensaios com caldas a varias tempe
raturas podem ser vistos no desenho ng& 2 . Obser-
va-se que os efeitos de temperatura sao agravods -
com a minoragao da relagao agua/cimento, sendo bem
menos sensiveis estes efettos em caldas com rela--
gao A/C > 0,45,

Lembramos porém que as caldas sao geralmente defi-
nidas na faixa mais critica ou seja, & procedimen
to normal especificar-se caldas com relagao A/C -
nenor que C,40.

Tendo em vista os resultados de ensaios de simula-
gao de servigo e, variagao dos tempos de escoameh-
to com caldas a temperaturas diferentes, optou-~ se
pela utilizagao das seguintes caldas, na injegao -
Ilha Sol-

{97
(4}

dos cabos do vertedouro de superficie
teira, em fungao do cabo a ser injetado:

- Cabos verticais
- ahcoragem
. R
Agua/cimento £ 0,40 sem expansor
- 2# etapa
L d
igua/cimento £ 0,45 com C,8% de expansor em Te-

lagao ao peso de aglomerante.

- Cabos horizontais das vigas munhao
[4 .
agua/cimento £ 0,40 com C,8% de expansor.

-l
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4.3 -

-~ Cabos principais

fgua/cimento £ 0,42 com C,%% de expansor.
Afim de ratificarmos os problemas que podem ocor-
rer quando a calda a ser usada na injegao nao te
ve suas caracteristicas bem definidas em fungaéo -
do trabalho a ser executado, fornecemos a solugao
adotada quando do entupimento dos cabos do VS-2.
Foi introduzido um fio sonda para ser determinadoe
o ponto exato onde ocorreu o entupimento.
Apds o conhecimento do local onde se deu a obstru
gao, o concreto envolvente da bainha foi rompido.
e, um furo cuidadoso foi feito na mesma. Através
deste furo, os servigos de injegao nos cabos fo=-
ram complementados pela injegao de uma calda de
alta fluidez ( A/C = 0,50 em carater excepcional}
com a agua usada no preparo da calda, mantida a -
temperatura de 10 a 1592C.

VARIACSES DiS C.RACTTRESTICAS DA CALDA =M FUNCAO/
D0 TIPO DE MISTURA: -

0 tipo de mistura empregado na preparagao da cal-
da € um fator de influéncia consideravel. _

A verificagao das variagoes das propriedades  da
calda em fungao do tipo de mistura, manual ou me
canica, foi verificado pelo preparo de caldas on-

.~ de se eliminou a influéncia de fatores estranhos,’

relo uso do mesmo cimento, relagao A/C e tempera-
tura e volume de calda. OC misturador usado era -
provido de um "Variac", permitindo desta forma a
verificagao da influéncia da rotagao de mistura e
o tempo necessario para completa homogeinizagao
da calda e de floculagdo do cimento.

Foram feitos ensaios com relagoes agua/cimento

0,4, C5 , 0,6 e 0,8.

Cs critérios utilizados para mistura manual foram
0s especificados pelo 2B-1l da ABNT ao passo que
a mistura mecanica foi feita por um tempo de 3 -
zin. a 1200 e 2000 R.F.l.

Observou-se que o %ipo de mistura se faz S5eRtir -

[
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de maneira mais sensivel nas caldas de baixa rela-
cio Agus/cimento (2,4 a 0,5) sendo que a medida -
que cresce esta relagao, a influencia do tipo de
mistura diminuil sensivelmente, desaparecendo prati
camente para relacces A/C acima de C,y7e

As duas propriedades que mais foram afetadas pelayf
maneira de ser preparada a calda, foram os tempos/
de pega e escoamento. Kesta ultima, em alguns dos
ensaios realizados o volume colocado dentro do co-
ne nao chegou a escoar totalmente devido a alta -
viscosidade apresentada pela calda.

Ko preparo das caldas para a injegao dos cabos no
vertedouro de surerficie de Ilha Solteira, a rota-
¢80 utilizada foi de 1 200 rpm que se mostrou Sa--
tisfatoria. ' '

VERIFICACIO Di PERFORMANCE DA BOKMBA FARA MJSCAO:

Afim de verificar a performance da homba injetora/

a ser usada, foi programado uma gerie de ensai®s -
que Vvisavam’ simular os possxvels problemas que po-
deriam ser encontrados quando da injegao das bai~-
nhas de protensao das estruturas dos vertedouros -
da obra de Ilha Solteira.

Para a esquematizaqio e execugao dos ensalos, fo--
ram impostas certas condigoes tais como:

- Calda com sedimentag&o minima.

- Altura manométrica e posigao da bainha semelhan-~
te a ser enfrentada nas estruturas a serem pPro--
tendidas.

- Necessidade de lavagem da bainha e posterior -
reinjegao.

- Injegao descontinua (com paradas intercaladas) ,
supondo avarias durante a mesma.

Foram realizados ensaios de tempo de escoamento e

sedimentagao das caldas ensaiadas, com amostras cQ

letadas antes da injeg&o e na saida da bainha. Tal

-16-




procedimento nos permitia verificar as variagoes
das caracteristicas das caldas em fungao da bomba
e, da relagao agua/cimento para um mesmo tipo de
cabo com isto, foi possivel determinar o tipo le
bomba e a fluidez limite da calda a ser usada de
acordo com a posigdo e comprimento da bainha a
ser injetada.

Apd0s estes testes, ficou definido o‘seguinte es-
quema de trabalho de injegao em fungao da posigao
- do cabo:

Cabos longitudinais:
Bomba injetora lMixopress; rotativa (turbina) com
motor de 3 HP e saida em T permitindo retorno da

calda, pressio maxima 12-15 kg/cma.

Cabos longitudinais e verticais:

Bomba injetora Triplex, com motor & HF 3 pistées -
verticais acionados por "arvore" e saida em T per
mitindo retorno da calda.

Cabos horizontais:

Bomba injetora Z.B.I'.; rotativa (turbina) com mo-
tor 3 HP e saida em T permitindo retorno da caldsa,
pressao maxima de 10=12 kg/cmz.

Os dados fornecidos sao de ordem generica e foranm

adicionados a este trabalho para uma avaliagao da
importancia dos testes de bomba que devem ser fei
tos em fungao da calda a ser utilizada.
O uso de um mesmo tipo de bomba se torna incoveni
ente pois seria necessario a definigao de varias
caldas que atendessem as caracteristicas do apare
lho de injegao e, posigao e comprlmento da bainha
a ser injetada.
acreditamos ser mais facil e menos arriscado a -
produgao e o controle de um unico tipo de calda,-
usando bombas de caracteristicas e poteéncias dife
rentes, em fungao da bainha a ser injetada.




4,5 - VARTACAO DAS PROPRIEDADES DaS CALDAS CCI C TIXO 0

CIMENTG: =~

Este estudo visava verificar a influéncia do tipo,’
de cimento nas propriedades das caldas. Tara tan-
to, foram produzidas caldas com relagaes A/C vari-
ando nas proporgoes O,4; 0,5; 0,6 e 0,8 e determi-
nadas todas as suas propriedades.

O uso de um mesmo aditivo expansor, de qualidades/
ja conhecidas pelo Laboratdrio, foi o procedimen-
to adotado para verificagao da expansao e influen-
cia nas demais propriedades das caldas produzidas.
Os cimentos usados nos testes foram Corumba (moido
em Jupia), Santa Rita, Maringa, Votoram e Proleta-
ri (Russo).

Este estudo permitiu verificar que a finura do ci-
mento afeta as condigoes de estabilidade das cal-=-
das nas mesmas Trelagdoes agua/cimento.

Cimento que apresentam porcentagens altas retidas/
nas peneiras ¥+ 200 e +¢$ 325, apresentam maiores -
sedimentagoes.

A expansao provocada por um mesmo aditivo, em cal-.
das com mesma relagao A/C varia com o cimento usz
do,

Os tempos de pega variam com o cimento e, com a Te
" lagzo agua/cimento.

Estes dados, nos orientam no sentido de que a obten
¢ao da calda que apresenta melhores caracterigti--
cas de injetabilidade varia n3o 80 com os aditi--
vos empregados e relag¢ao A/C mas tambem, com as ca
racteristicas do cimento usado.

O controle das propriedades do cimento definido pa
ra produgao da calda e um procedimento que deve -
ser adotado pelo Laboratorio, visando minimizar -
possiveis variagbes da fluidez e estabilidade 4a
calda. -
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5 - COMENTARIOS FINAIS: -

Observa-se pelos dados de ensaios realizados no Laborato
rioc e no campo, durante a protensao do vertedouro de su
perficie em Ilha Solteira, da importancia que deve ser
dada na definigao e controle das propriedades das caldas
de injecao bem como dos ensaios de servigo simulado an-
tes do inicio da injegao propriamente dita.

o "’19"‘ .
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A injetabilidade de
- Michel Papadakis

Relatorio C-60/71 -

Relatdrio C~02/7

Relatorio C-62/72 -

Relatorio C=74/72

Relatdrio C-60/72 =
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caldas e argamassas de cimento

Estudos de Caldas de Cimento, com -
adigdo de po de aluminio.
Analise comparativa da performance /

de alguns aditives expansores.

Ensaios em caldas com cimento Barro-
SOe

Caldas com expansor = Intracrete - =
vertedouro de superficie - Ilha Sol-
teuao

Yerificacdo da performance da bomba/
injetora de caldas, da EBP - V3L

nelatério de protensdo do vertedouro de superficie Usi-

na de Ilha Solteira.

Hétodos de ensaios de caldas = Laboratorio de Concreto -

de Ilha Solteira,
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