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A Rudloff foi fundada em 1960, como industria de materiais
para a construgao civil, com especializagdo em concreto pro-
tendido. Ao longo de mais de 50 anos, a empresa se desen-
volveu em diversos campos de atuacdo, capacitando-se para
fornecer solugdes de engenharia diferenciadas e servicos es-
pecializados. Atualmente, entre os produtos e servicos ofere-
cidos pela Rudloff destacam-se principalmente:

Protensao de estruturas;

Emendas para barras de aco CA-50;

Aparelhos de apoio metilicos;

Pontes executadas por segmentos empurrados;
Movimentacdo de cargas pesadas;

Usinagem mecanica.

Em cada area onde atua, a Rudloff tem a preocupacao cons-
tante de oferecer aos clientes uma solucdo técnica e econo-
micamente interessante, através de solucdes personalizadas.
A empresa trabalha obedecendo elevados padrdes de quali-
dade, normas técnicas e exigéncias do mercado globalizado.
E pioneira e a Unica brasileira com Sistema de Gestdo da Qua-
lidade certificada pela ISO 9001:2008 como fornecedora de
componentes de concreto protendido, entre outros produtos.

A preocupacgao da empresa em atingir exceléncia tecnoldgi-
ca, de servigcos e produtos, respeitando o meio ambiente, o
homem e a sociedade onde se insere lhe permite buscar uma
atuacgdo voltada para a sustentabilidade. Com o objetivo de se
desenvolver neste sentido, a Rudloff é associada do Instituto
Ethos, afirmando seu compromisso em adotar praticas sociais
e responsaveis, contribuindo para a constru¢ao de um cendrio
mais promissor para todos.



Este catalogo é recomendado aos profissionais envolvidos no projeto e/ou na execugdo das estruturas em concreto
protendido, para fins didaticos e de divulgacao desta tecnologia.

Seu conteudo envolve a apresentacdo de informacdes basicas sobre o sistema de protensao Rudloff, suas principais
caracteristicas e etapas, seus componentes, equipamentos e alguns cuidados a serem tomados para a aplicacdo da
tecnologia de protensao.

Aqui ndo serdo tratados casos especiais, mas solugdes convencionais genéricas, conforme a linha padrao de pro-
ducdo da Rudloff. Informacdes sobre casos especificos, que ndo podem ser solucionados por meio deste catalogo,
devem ser solicitadas ao departamento técnico da Rudloff.

Protender uma estrutura de concreto é fazer uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura. Inteligente, pois
permite que se aproveite ao maximo a resisténcia mecanica dos seus principais materiais constituintes, o concreto e
0 aco, reduzindo assim suas quantidades; eficaz, devido a sua superioridade técnica sobre solu¢des convencionais,
proporcionando estruturas seguras e confortaveis; duradoura, porque possibilita longa vida util aos seus elementos.
Sé estas caracteristicas ja justificariam o uso da protensdao em estruturas. Mas além disso tudo, uma das principais
vantagens das solucdes em concreto protendido é o fato delas possibilitarem dtimas relagdes custo-beneficio. A
protensdao pode resultar, em muitos casos, em estruturas com baixa ou nenhuma necessidade de manutencado ao
longo de sua vida util, além de permitir outras caracteristicas como:

Grandes vaos;

Controle e redugao de deformacgdes e da fissuragao;
Possibilidade de uso em ambientes agressivos;
Projetos arquitetonicos ousados;

Aplicacdo em pecas pré-fabricadas;

Recuperacdo e reforco de estruturas;

Lajes mais esbeltas do que as equivalentes em concreto armado: isso pode reduzir tanto a altura total de um edi-
ficio, como o seu peso e, consequentemente, o carregamento das fundagdes.

As vantagens da tecnologia sdo diversas e justificam o seu emprego mundialmente, para a execucdo de projetos
arquitetonicos convencionais e arrojados, em obras de pequeno, médio e grande porte.

Imagem 01: Protensdo do Edificio Igarassu, Sdo Paulo - SP
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O sistema de protensao Rudloff foi criado em 1954, como o primeiro pro-
cesso genuinamente brasileiro para protender estruturas. Permite as es-
truturas o aproveitamento de todas as vantagens técnicas que a tecnolo-
gia do concreto protendido possibilita. Desde a sua cria¢do, o sistema vem
sendo constantemente aperfeicoado, em busca de equipamentos mais
seguros e modernos, visando solu¢Ges mais dgeis e econémicas.

Com excecdo do aco de protensdo, a Rudloff fabrica todos os componen-
tes do seu sistema de protens3o. E pioneira ao fazé-lo no Brasil a partir de
um sistema de gestao certificado pela Norma ISO 9001, o que confere as
pecas um alto padrao de qualidade, uma vez que elas sdo produzidas a
partir de fornecedores de matéria-prima homologados e com inspe¢des
de controle periddicas, nos diferentes estagios de fabricacdo. Isso permite
sua total rastreabilidade, desde a entrada da matéria-prima nas maquinas
produtivas, até a instalacdo do produto no local de aplicacgdo.

Além de fornecer material e mao-de-obra para o servico de protensao, a
Rudloff disponibiliza pessoal tecnicamente preparado para colaborar com
projetistas no detalhamento de projetos e na definicio de métodos de
execugdo praticos, seguros e econémicos.

O equipamento de protensao Rudloff é simples, robusto e confidvel para
garantir a seguranca em todas as operacdes de instalacdo, protensdo e
injecdo dos cabos.

O sistema de protensdo Rudloff é apropriado para obras de pequeno a
grande porte. Destina-se principalmente ao pds-tensionamento de estru-
turas de concreto, porém pode ser utilizado para a protensdo de outros
materiais, como a¢o e madeira, em casos de projetos especiais.

Suas aplicagbes mais comuns sdao em edificios, reservatdrios, pistas de
aeroportos, pisos, pontes, viadutos e barragens. As principais caracteristicas
do sistema sdo:

Simplicidade, rapidez e seguranca na obtenc¢do da protensao;
Possibilidade de aplicagdo para cordoalhas de didmetro 12,7mm ou 15,2mm;

Versatilidade de uso, podendo ser aplicado tanto para protensdo ade-
rente, com a injecao de nata de cimento nas bainhas, como para proten-
sdo ndo aderente, com cordoalhas engraxadas;

Possibilidade de protensdes parciais;
Gama variada de ancoragens ativas, passivas, de emenda e intermediarias;

Tensionamento simultaneo de todas as cordoalhas, com cravacao indivi-
dual de cada uma no bloco de ancoragem;

Possibilidade de enfiacdo dos cabos nas bainhas antes ou apds a concre-
tagem;

Possibilidade de uso para unir pecas pré-moldadas;
Eficacia na injecdo das bainhas;

Fabricacdo dos componentes mecanicos e equipamentos com padrao de
qualidade ISO 9001.
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Imagem 02: Certificado de Qualidade
NBR ISO 9001:2008 reconhecido pelo
Bureau Veritas

Imagem 03: Interior da Fabrica



UHE Foz de Chapeco, Chapecé - SC

Devido aos grandes esfor¢os é importante a
protensdo nos pilares e vigas dos vertedou-
ros das UHE.

Imagem 05

Santudrio Madre Paulina, Nova Trento - SC
A tecnologia do concreto protendido possibi-
lita a execugdo de projetos arquiteténicos e
estruturais arrojados e personalizados para
0s mais diversos fins.

Imagem 07
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Ponte Jurubatuba, Sdo Paulo - SP

Entre outras vantagens, a protensdo em
pontes pode permitir geometrias complexas,
sobrecargas elevadas, grandes vdos, flechas
reduzidas e longa vida util as estruturas.

Imagem 04

Shopping Center em Sdo Paulo - SP
Entre outras vantagens, a protensdo de la-

jes possibilita estruturas esbeltas e grandes

vdos entre os pilares, resultando em espa-
¢os amplos e estacionamentos confortdveis

para o usudrio.

Imagem 06
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Nicho para o bloco

Purgador Purgador Purgador
Fretagem Bainha
¥ _ ;-
Ancoragem ativa Ancoragem passiva

Imagem 08: Representagéio esquemdtica de um cabo Rudloff de cordoalhas aderentes em corte longitudinal

E o sistema de protensdo no qual a injecdo de nata de cimento nas bainhas garante a aderéncia mecanica da armadura de
protensdo ao concreto em todo o comprimento do cabo, além de assegurar a protensado das cordoalhas contra a corrosao.

O cabo de protensao é composto basicamente por uma ou mais cordoalhas de a¢o, ancoragens, bainha metalica e
purgadores. As cordoalhas ficam inicialmente soltas dentro da bainha, o que permite a sua movimentac¢ao na oca-
sido da protensdo. Apds a concretagem da estrutura e a cura do concreto, os cabos sdao protendidos e é injetada
nata de cimento no interior das bainhas.

As cordoalhas mais utilizadas neste sistema de protensdo sdo compostas de sete fios e tém diametro de 12,7mm
ou 15,5mm. S3o produzidas sempre na condicdao de relaxacao baixa e fabricadas com seis fios de mesmo didametro
nominal encordoados em torno de um fio central de didmetro ligeiramente maior do que os demais.

CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE AGO CP190 PARA PROTENSAO ADERENTE

ESPECIFICACAO ?12,7 mm ou @1/2” ?15,2 mm ou @5/8”

Diametro nominal da cordoalha* 12,7 mm 15,2 mm
Area nominal da se¢3o de aco da cordoalha*

(valor recomendado para calculo estrutural) 100,9 mm? 143,4 mm?
Massa nominal* 0,792 kg/m 1,126 kg/m
Carga de ruptura minima* 18730 kgf = 187,30 kN 26580 kgf = 265,80 kN
Carga a 1% de deformagdo minima* 16860 kgf = 168,60 kN 23920 kgf = 239,20 kN
Relaxagdo maxima apds 1000h* 3,5% 3,5%
Modulo de elasticidade** 202 kN/mm?, +/-3% 202 kN/mm?, +/- 3%

* Conforme NBR 7483:2004 **Conforme a NBR 7483:2004, este valor é fornecido pelo fabricante. Adotamos valor sugerido em Catédlogo Belgo / Setembro 2003.

Tabela 01: Caracteristicas das cordoalhas para protensdo aderente

As principais fun¢des das bainhas sdo possibilitar a movimentag¢do das cordoalhas durante a operagao de protensdo
e receber a nata de cimento, na operagao de injegao.

As bainhas metalicas Rudloff sdo normalmente fabricadas em barras de 6,0 m de comprimento, com espessura mi-
nima de 0,3mm. S3o resistentes para suportar o peso dos respectivos cabos e garantir sua fixacao e posicionamento.
Suas ondulagdes helicoidais Ihes permitem flexibilidade longitudinal e rigidez transversal. Bainhas usadas em vigas
tém secdo transversal circular, enquanto em lajes, usa-se bainhas chatas. Sua escolha deve ser feita em fungao da
guantidade de cordoalhas do cabo, conforme as dimensdes indicadas na Tabela 18.

As emendas de bainha sdo asseguradas por meio de luvas externas, feitas com o mesmo material das bainhas e
diametro ligeiramente maior.
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Quando a protensdo é aplicada nas cordoalhas,
sdo criadas tensdes internas na estrutura, para
combater esforgos resultantes dos carregamentos
e melhorar o desempenho do conjunto. As cordo-
alhas ficam constantemente esticadas, durante
toda a vida util da estrutura. As tensdes elevadas
necessdrias para esticar as cordoalhas devem ser
absorvidas pelo sistema de protensao, de forma a
proteger as estruturas e seus usuarios.

A protensdo aderente é um dos recursos capa-
zes de oferecer esta protecdo, pois permite que
a armadura de protensao e o concreto trabalhem
em conjunto, de forma integrada. Isso significa
que se, eventualmente, um cabo for cortado ou
se romper, a estrutura absorvera as tensdes re-
sultantes do rompimento. Nestes casos, a perda
de forga serd localizada, pois a aderéncia permite
gue o comprimento remanescente do cabo con-
serve a protensdo. A protensdo aderente possibi-
lita, assim, estruturas mais seguras.

A etapa de injecao das bainhas pode ser realizada

simultaneamente ao cronograma da obra, sem Imagem 09: Execugdio de laje com protensdo aderente. No detalhe, segdo
interferir em outras etapas da mesma. transversal de um corpo de prova de ensaio com aderéncia.

O aco de protensdo pode ser considerado no calculo do estado limite ultimo, pois estd solidarizado com o concreto.
Isso permite reducdo expressiva na quantidade de armadura passiva necessaria a estrutura.

A aderéncia possibilita a execucdo de eventuais furos e colocacdo de chumbadores nas pecas concretadas, apods a
devida aprovacao do projetista a este respeito.

Ainjecdo de nata de cimento oferece maior protecdo ao cabo contra a corrosao.

As cordoalhas podem ser colocadas nas bainhas antes ou depois da concretagem. Isso permite, por exemplo, que
elementos pré-fabricados sejam unidos por meio da protensdo.

As estruturas com protensao aderente apresenta maior capacidade de resisténcia ao fogo em caso de incéndio.

O sistema apresenta variada gama de ancoragens passivas, ativas, intermediarias e de emenda, tanto para
cordoalhas de 12,7mm, quanto de 15,2mm.
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Nicho Fretagem Cordoalha engraxada Ancoragem ativa pré-cravada

Ancoragem ativa

Imagem 10: Representagdo esquemdtica de um cabo Rudloff de monocordoalha engraxada em corte longitudinal

E o sistema de protensdo no qual n3o existe aderéncia entre o aco de protens3o e a estrutura de concreto. Os cabos
sdo compostos basicamente por uma ancoragem em cada extremidade e uma cordoalha de ago envolta com graxa
e capa de polietileno de alta densidade. A graxa possibilita a movimentagao das cordoalhas nas bainhas, por ocasido
da protensdo. Apds a concretagem da estrutura e a cura do concreto, os cabos sdo protendidos e ancorados.

Neste sistema, como ndo existe aderéncia entre a armadura de protensao e o concreto, a manutencdo da tensao ao
longo da vida util da estrutura se concentra nas ancoragens. Devido a isso, é fundamental que elas sejam fabricadas
com elevado padrdo de qualidade.

As cordoalhas usadas no sistema de protensdao ndao aderente sdao as mesmas utilizadas no sistema aderente,
compostas de sete fios e com didmetro de 12,7mm ou 15,2mm.

O cabo engraxado é fabricado por meio de processo continuo, através do qual a cordoalha é coberta com graxa
inibidora de corrosdo e entdo revestida com uma capa de polietileno de alta densidade (PEAD), a qual constitui a
bainha do cabo.

As bainhas de PEAD que revestem individualmente as cordoalhas devem ter espessura da parede minima de 1Imm
e secdo circular com didametro interno que permita o livre movimento da cordoalha em seu interior. Devem ser
impermedveis, duraveis e resistentes aos danos provocados por manuseio no transporte, instalagdo, concretagem
e tensionamento.

A graxa de protec¢do anticorrosiva e lubrificante deve ter caracteristicas que nao ataquem o a¢o, tanto no estado de
repouso, como no estado limite caracteristico de tensdo desse aco.
CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE ACO CP190 PARA PROTENSAO NAO ADERENTE

ESPECIFICACAO ?12,7 mm ou @1/2” ?15,2 mm ou @5/8”

Didmetro nominal da cordoalha* 12,7mm 15,2mm
Area nominal da se¢do de ago da cordoalha*

(valor recomendado para calculo estrutural) 100’9mm2 143’4mm2
Massa nominal* 0,890 kg/m 1,240 kg/m
Carga de ruptura minima* 18730 kgf = 187,30 kN 26580 kgf = 265,80 kN
Carga a 1% de deformagdo minima* 16860 kgf = 168,60 kN 23920 kgf = 239,20 kN
Relaxagdo maxima apds 1000h* 3,5% 3,5%
Moddulo de elasticidade** 202 kN/mm?, +/-3% 202 kN/mm?, +/- 3%

* Conforme NBR 7483:2004 **Conforme a NBR 7483:2004, este valor é fornecido pelo fabricante. Adotamos valor sugerido em Catélogo Belgo / Setembro 2003.

Tabela 02: Caracteristicas das cordoalhas para protensdo ndo aderente

8 CONCRETO PROTENDIDO



Imagem 11: Execugdo de laje com protensdo néo aderente.
No detalhe, se¢do transversal de um cabo ndo aderente.

O uso de cordoalhas engraxadas apresenta caracteristicas pro-
prias, a serem observadas na escolha do tipo de protensdo. A
protensdo ndo aderente pode ser executada a partir de equipa-
mentos leves, facilmente aplicaveis em obras de pequeno porte.
Isso possibilita ao concreto protendido ser competitivo com o
concreto armado em edificios residenciais com vaos pequenos
(de 3 a 5 metros), o que ndo acontece com a protensdo aderen-
te. Além disso, os cabos engraxados sdo leves, de facil manuseio
e flexiveis, o que permite a existéncia de curvas em sua disposi-
¢do em planta e possibilita o desvio de eventuais obstaculos.

Na protensdo sem aderéncia ndo existe a etapa de injecdo de
nata de cimento nas bainhas e, consequentemente, ndo ha no
interior das bainhas o espaco destinado a esta nata. Isso possibi-
lita que o centro de gravidade do cabo fique préximo as bordas
inferior ou superior do elemento de concreto, permitindo me-
Ihor aproveitamento da altura util do concreto.

A fabricacdo dos cabos é simples, pois as cordoalhas sao forneci-
das engraxadas e plastificadas pelo fabricante, sem a necessida-
de da sua enfiagao posterior em bainhas. Porém, cabos engraxa-
dos requerem maior cuidado de manuseio, para evitar rasgos na
bainha plastica, a qual é mais sensivel que a bainha metalica.

O coeficiente de atrito entre cabo e bainha é menor que no sistema aderente, possibilitando perdas menores e

maior tensdo remanescente na cordoalha.

As cordoalhas podem ser instaladas uma a uma ou em feixes. Sdo protendidas e ancoradas individualmente.

As cordoalhas recebem protecdo anticorrosiva de fabrica. Porém, as ancoragens convencionais ndo recebem
protecdo anticorrosiva, o que reduz a seguranga do sistema. Por isso, a protensdo sem aderéncia, a principio, ndo é

recomendada para ambientes agressivos.

Eventuais falhas nas ancoragens significam desativacdo instantanea do cabo e de sua colaboracdo na estrutura.

A execucdo de furos ou chumbamentos nas pecas concretadas deve ser evitada, sob pena de machucar ou romper
a cordoalha e provocar consequente perda total da protensao no cabo.

A auséncia de nata de cimento ao redor das cordoalhas diminui sua protec¢ao contra o fogo, em caso de incéndio.

Cabos engraxados possibilitam maiores excentricidades em sua disposigdo.

uploff.

CONCRETO PROTENDIDO 9

REV.6 - 11/2015



Os cabos de protensdo podem ser fabricados fora da forma
de concretagem. Isso compreende o corte das cordoalhas,
sua enfiacdo nas bainhas (na protensdo aderente) e o po-
sicionamento das ancoragens passivas existentes em suas
extremidades. Os cabos podem, assim, ser transportados
prontos até o local de concretagem e posicionados direta-
mente sobre os estribos de suporte, na forma.

De acordo com a NBR 14931:2003, o didmetro interno das
bainhas deve ser pelo menos 10mm a mais do que o dia-
metro do respectivo cabo, para bainhas de se¢do circular, # \ \
ou 6mm para bainhas chatas. Os diametros das bainhas jmagem 12: Fabricagdo de cabos. Nos detalhes, equipamentos para
indicados na Tabela 18 respeitam este requisito. o corte de cordoalhas.

A enfiacdo das cordoalhas nas bainhas pode ser feita apds a concretagem da estrutura. As bainhas, com diametro
interno maior que nos cabos pré-fabricados (ver Tabela 18), sdo colocadas vazias nos estribos de suporte. Deve-se
ter muito cuidado com a vedacgao das unides das bainhas e eventuais danos, para evitar a penetracao de nata do
concreto no seu interior, obstruindo a passagem das cordoalhas. A enfiacdo pode ser manual, para cabos curtos, ou
mecanica, através de equipamento especial da Rudloff, no caso de cabos longos.

O processo apresenta vantagens como economia de mao-de-obra e equipamentos de transporte e diminui¢do do
perigo de corrosao das cordoalhas. Oferece a possibilidade de se fazer parte da fabricagdo de cabos durante a cura
do concreto, o que pode diminuir os prazos de execugao da estrutura.

Para a fabricacdo dos cabos, convém atender as seguintes recomendacdes:

Inspecionar todo o a¢o de protensdo antes do seu uso. O ago deve estar limpo, isento de dleo e de residuos.
Remover manualmente oxidagGes superficiais uniformes no aco e permitir o seu uso somente se, apds a remocao, a
superficie do metal estiver intacta, sem poros, riscos ou sinais de ataque. Oxida¢des localizadas podem ser perigosas
e ndao admitidas.

Executar ensaios para a comprovacdo das propriedades mecanicas do aco, sempre que houver ddvidas quanto a
sua integridade.

Cortar o aco por meio de disco esmeril rotativo ou tesoura, de acordo com o comprimento indicado no projeto.
Verificar se neste ja estd incluido o comprimento necessario para a fixacdo do macaco de protensao.

Fabricar cada cabo preferencialmente com aco de uma mesma bobina. Montar os cabos de protensdo se possivel
antes da colocacdo de condutores de eletricidade e outros dispositivos mecanicos.

Impedir que cabos e cordoalhas sejam arrastados sobre o solo ou sobre superficies abrasivas.

Providenciar a limpeza das extremidades dos cabos, retirando da superficie das cordoalhas, onde serdo apoiados os
macacos, todo o tipo de impureza existente, de forma a garantir o ajuste perfeito das cunhas do macaco de protensao.

Proteger cabos e cordoalhas das intempéries.

Conforme a NBR 14931:2004, item A.5.4: “E vedado efetuar no elemento tensor, o corte com
ATENCAO! macarico, bem como o endireitamento através de maquinas endireitadoras ou qualquer outro
processo, pois esses procedimentos alteram radicalmente as propriedades fisicas do a¢o.”

10 CONCRETO PROTENDIDO



As ancoragens sao dispositivos capazes de manter o cabo
em estado de tensao, transmitindo a forca de protensado
ao concreto ou ao elemento estrutural. S3o basicamente
de quatro tipos:

Ancoragens ativas tipo E, B, EL e AF: sdo as ancoragens
nas quais se promove o estado de tensdo no cabo, através
do macaco de protensao.

Ancoragens passivas tipo U, H e PC: sao dispositivos em-
butidos no concreto, destinados a fixar a extremidade do
cabo oposta aquele da ancoragem ativa. Somente rece-
bem o esfor¢o advindo da protensdo executada na anco-
ragem ativa. A transferéncia da forca de protensdo para o
concreto se da por aderéncia das cordoalhas e por tensdes
de compressdo entre a ancoragem e o concreto.

Ancoragens de emenda tipo K e UK: sdo combinagdes de
duas ancoragens, uma passiva e uma ativa, que permitem
a continuacgado de cabos a partir de pontos intermedidrios.

Ancoragens intermedidrias tipo Z: sdo ancoragens posi-
cionadas no meio dos cabos, quando suas extremidades
forem inacessiveis para a protensao.

As combinacdes de ancoragens mais comuns sdo duas ati-
vas ou uma ativa e uma passiva, as quais podem ser ado-
tadas para protensdo com ou sem aderéncia.

A nomenclatura Rudloff para ancoragens segue o seguinte
padrdo:

Exemplo: E 5-12

Equivale a: “Codigo” “N°1” — “N°2”
Cddigo: Tipo de anco- N° 2: N° maximo de
ragem (E, B, EL, AF, U, cordoalhas que a an-
H, PC, Z, K ou UK). coragem comporta

N°1: Diametro nominal da cordoalha usada na
ancoragem, em décimos de polegadas. Pode
ser “5”, equivalendo a 0,5 polegadas (12,7mm)
ou “6”, equivalendo a 0,6 polegadas (15,2mm).

ATENCAO!

projetista da estrutura.

uploff

Tipo E Tipo B

Tipo PC Tipo K

Tipo UK Tipo Z

Imagem 13: Padrées de ancoragens Rudloff

As cunhas (clavetes) NUNCA devem ser reutilizadas. Os blocos, eventualmente, poderao ser reutilizados, desde
que sejam recuperadas as condi¢des para os quais foram projetados. Em caso de duvidas, consulte a Rudloff.

A protensdo faz com que a regido das ancoragens seja altamente solicitada. Por isso, o concreto deve ter resisténcia
adequada ja desde o momento da aplicagdo da protensdo. O valor da resisténcia do concreto deve ser indicado pelo
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E composta por bloco de ancoragem com furos troncos conicos, cunhas tripartidas e placa funil, repartidora de
esforcos sobre o concreto. A placa funil é o Unico componente da ancoragem que é posicionado na estrutura antes
da concretagem.

Imagem 14: Ancoragem
Placa . . upn
Bloco Alimentador (p/ inje¢&o) ativa Rudloff tipo “E
(VISTA DO CONJUNTO)

Bainha

Ssn

Funil

Cunha Cordoalhas

Fretagem

o
Imagem 15: Ancoragem ¥ VISTA FRONTAL
ativa Rudloff tipo “E”
(SECAO LONGITUDINAL E

VISTA FRONTAL) SECAO LONGITUDINAL

PESO
DENOMINACAO A (PLACA) B (BLOCO) ¢C(IFTJTNE|E;\IO ¢D(Lﬁmf)'\'° E (FUNIL) APROXIMADO
DO CONJUNTO
E5-8/E5-9 220 63,5 110 75 280 16,0 kg
E5-12 245 63,5 110 75 280 20,0 kg
cg?';g':'":A E 5-19 300 76,2 135 95 340 35,0 kg
(ou ;250 5”) E 5-22 340 88,9 150 100 435 48,0 kg
’ E 5-27 380 101,6 170 110 440 76,0 kg
E5-31 400 101,6 170 120 440 101,0 kg
E6-5/E6-6 200 63,5 85 65 220 14,0 kg
E6-7 220 63,5 85 65 220 16,0 kg
E6-8/E6-9 245 63,5 110 75 280 20,0 kg
el E 6-10 270 76,2 120 85 340 31,0 kg
©15,2mm
(ou (’DO 6”) E6-12 300 76,2 135 95 340 35,0 kg
' E 6-15 340 88,9 150 100 435 48,0 kg
E 6-19 370 101,6 150 100 435 70,0 kg
E 6-22 400 101,6 170 120 435 101,0 kg
Tabela 03: Caracteristicas da ancoragem ativa tipo “E”
,2 As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
O Tamanhos dos nichos e espagcamento das ancoragens devem obedecer ao estabelecido nas Tabelas 19
E e 20 e no catalogo eletrdnico da Rudloff (www.rudloff.com.br).
I<_[ A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 e 24.
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E composta por uma peca principal de aco de formato tronco piramidal e cunhas tripartidas.

O bloco de ancoragem é colocado apds a concretagem e apoia-se diretamente na superficie da estrutura. Esta
deve ser plana e perpendicular a saida do cabo. Diferengas no angulo de saida ou superficies irregulares devem ser
evitadas.

Imagem 16: Ancoragem
ativa Rudloff tipo “B”

Bloco Bainha cordoalhas | (ys7A DO CONJUNTO)

Luva de transi¢do

Cunha

Fretagem C

Ll Oe 0
(e8]
S’,
Imagem 17: Ancoragem : A D VISTA FRONTAL
ativa Rudloff tipo “B”
(SECAO LONGITUDINAL E SEGAO LONGITUDINAL
VISTA FRONTAL)
PESO
- A B C D @E EXTERNO
DENOMINAGAO ' p10co)  (BLOCO) = (BLOCO)  (LUVA) (LUVA) B NS
B5-2 44,5 110 100 300 70 4,0
CORDOALHA B5-3 44,5 130 110 300 70 5,0
©12,7 mm B 5-4 44,5 155 115 300 70 6,0
(ou @0,5”) B5-6 44,5 182 145 300 85 8,0
B5-7 50,8 182 170 300 90 8,0
CORDOALHA B6-2 44,5 130 110 300 70 5,0
©15,2 mm B6-3 50,8 155 115 300 70 6,0
(ou ©0,6”) B 6-4 50,8 194 135 300 90 9,0

Tabela 04: Caracteristicas da ancoragem ativa tipo “B”

As dimensoes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.

Tamanhos dos nichos e espagcamento das ancoragens devem obedecer ao estabelecido nas Tabelas 19
e 20 e no catalogo eletrdnico da Rudloff (www.rudloff.com.br).

A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 e 24.

ATENCAO!
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Tem formato achatado e destina-se a protensao de lajes, pisos, tabuleiros de pontes e outras estruturas delgadas.
Os cabos, com até 4 cordoalhas de 12,7mm ou 15,2mm, sdo colocados em bainhas metalicas chatas (com excecdo
das bainhas para cabos monocordoalhas, que sdo redondas) e as cordoalhas sdo protendidas uma a uma.

Isopor Bainha

Placa funil Bloco

Férma da laje Cunha
VISTA DA ANCORAGEM EL 5-4 VISTA DA ANCORAGEM EL 5-2
(antes da concretagem) (depois da concretagem)

Imagem 18: Ancoragem ativa Rudloff tipo “EL”, antes e depois da concretagem (VISTA DO CONJUNTO)

Fretagem
P
lq o
o b
?
C
A
VISTA FRONTAL
B
VISTA SUPERIOR
Imagem 19: Ancoragem ativa Rudloff tipo “EL” (VISTAS SUPERIOR E FRONTAL)
) PESO
DENOMINACAO A (NICHO) B (FUNIL) C(PLACA) D (PLACA) APROXIMADO
DO CONJUNTO
EL5-1 100 125 100 80 2,0 kg
cg;"z)g‘r‘::’“ EL 5-2 100 128 140 80 3,0 kg
(ou (’DO 5”) EL 5-3 100 290 200 110 4,0 kg
’ EL 5-4 100 300 210 110 6,0 kg
EL 6-1 100 128 110 100 3,0 kg
cggng':l":A EL 6-2 100 150 155 110 5,0 kg
! ” EL6-3 100 300 200 120 7,0 kg
(ou ©0,6”)
EL 6-4 100 420 245 125 8,0 kg
Tabela 05: Caracteristicas da ancoragem ativa tipo “EL”
ATEN AOI As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
c * A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.

14 CONCRETO PROTENDIDO



E a ancoragem usada para cabos engraxados de monocordoalha. E composta basicamente por um bloco de ferro
fundido, uma luva, uma cunha bi-partida e a cordoalha engraxada e plastificada.

Bloco

Cordoalha engraxada plastificada

e

Imagem 20: Ancoragem ativa Rudloff tipo “AF” (VISTA DO CONJUNTO)

Cunha

VISTA FRONTAL

Fretagem

SEGAO LONGITUDINAL

Imagem 21: Ancoragem ativa Rudloff tipo “AF”
(VISTA FRONTAL E SECAO LONGITUDINAL)

CORDOALHA $12,7 mm (ou $0,5”) CORDOALHA $15,2 mm (ou $0,6”)
) PESO i PESO
DENOMINAGAO A B C APROXIMADO DENOMINAGAO A B  C  APROXIMADO
DO CONJUNTO DO CONJUNTO
AF 5-1 70 | 130 @ 90 1,30 kg AF 6-1 70 | 130 @ 90 1,30 kg

Tabela 06: Caracteristicas da ancoragem ativa tipo “AF”

As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.

ATENCAO!
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E uma ancoragem fixa na qual a transferéncia da forca de protens3o para o concreto que envolve a ancoragem da-
se por aderéncia ao longo das cordoalhas na parte descoberta (parte da cordoalha fora da bainha) e por tensGes de
compressdo entre a placa de acgo curvada (placa “U”) e o concreto.

Purgador

Imagem 22: Ancoragem passiva Rudloff tipo “U” (VISTA DO CONJUNTO)

Fretagem

o

N

@ <C

o

m

VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
Imagem 23: Ancoragem passiva Rudloff tipo “U” (VISTA SUPERIOR E LATERAL)
CORDOALHA ¢12,7 mm (ou @0,5”) CORDOALHA @¢15,2 mm (ou @0,6”)
) PESO _ PESO
DENOMINACAO A B APROXIMADO DENOMINACAO A B APROXIMADO
DO CONJUNTO DO CONJUNTO
U 5-2 38 600 0,4 kg U 6-2 38 600 0,4 kg
U514 76 600 0,7 kg U 6-4 76 600 0,7 kg
U 5-6 140 600 1,3 kg U 6-6 140 700 1,3 kg
U 5-8 180 600 1,6 kg U 6-8 180 700 1,6 kg
U 5-10 220 700 2,1 kg U 6-10 220 800 2,1kg
U 5-12 280 700 2,5 kg U 6-12 280 900 2,5 kg
U 5-19 390 800 3,5 kg U 6-15 280 1300 2,6 kg
U 5-22 428 900 3,8 kg U 6-19 390 1300 2,6 kg
U 5-27 542 1300 4,8 kg U 6-22 428 1400 3,8 kg
U 5-31 618 1300 5,4 kg Tabela 07: Caracteristicas da ancoragem passiva tipo “U”
~ As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
ATENCAO! o e
A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.
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E uma ancoragem fixa, na qual um equipamento especial faz o “desencordoamento” das pontas das cordoalhas.
A transferéncia da for¢a de protensdo para o concreto que envolve a ancoragem da-se por aderéncia ao longo das
cordoalhas na parte descoberta e desencordoada.

Purgador
Bainha

Cordoalhas desencordoadas

Imagem 24: Ancoragem passiva Rudloff tipo “H” (VISTA DO CONJUNTO)

Fretagem

<< o)
VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL
Imagem 25: Ancoragem passiva Rudloff tipo “H” (VISTA SUPERIOR E LATERAL)
CORDOALHA ¢12,7 mm (ou $0,5”) CORDOALHA ¢15,2 mm (ou 0,6”)
DENOMINACAO A B C DENOMINACAO A B C
H 5-1 80 - 800 H6-1 90 - 800
H 5-2 160 - 800 H 6-2 180 - 800
H 5-3 240 - 800 H 6-3 270 - 800
H 5-4 320 - 800 H 6-4 360 - 800
H 5-6 240 160 800 H 6-5 270 180 800
H 5-7 320 160 800 H 6-6 270 180 800
H 5-8 320 160 800 H 6-7 360 180 800
H 5-9 240 240 800 H 6-9 270 270 900
H5-12 320 240 900 H 6-10 360 270 900
H 5-19 400 320 900 H 6-12 360 270 1000
H 5-22 400 400 1000 H 6-15 360 360 1100
H 5-27 400 480 1100 H 6-19 450 360 1100
H5-31 400 480 1200 H 6-22 450 450 1200
Tabela 08: Caracteristicas da ancoragem passiva tipo “H”
~ As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
ATENCAO! o em
A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.
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E semelhante a uma ancoragem ativa, com iguais dimensdes e fretagens, porém, por motivos construtivos, as
cordoalhas sdo pré-cravadas.

Este tipo de ancoragem substitui a ancoragem fixa tipo “U”, quando se deseja uma transferéncia bem definida da
forga e protensdo para o concreto.

Imagem 26: Ancoragem passiva Rudloff tipo “PC” (VISTAS DO CONJUNTO MONTADO)

Imagem 27: Ancoragem passiva Rudloff tipo “PC” (VISTA DOS ELEMENTOS DO CONJUNTO)

ITEM ELEMENTO ITEM ELEMENTO
1 Placa e funil 6 Tampa de aperto das cunhas
2 Bloco de ancoragem 7 Parafusos de fixacdo das tampas “6” e “8”
3 Cunhas 8 Tampa de vedacgdo das cordoalhas
4 Arruelas de metal 9 Abracadeira (fixagdo na placa de ancoragem)
5 Calgos de borracha 10 Porca de fixacdo da abracadeira

Tabela 09: Caracteristicas da ancoragem passiva tipo “PC”

IMPORTANTE: Apds a montagem do conjunto, antes da concretagem, vedar bem os locais
ATENCAO! onde possa penetrar nata de cimento, com “Durepox”.
A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.
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Trata-se de uma combinacdo de ancoragem ativa e passiva. Permite a continuacao de um cabo a partir de um ponto de
protensdo intermedidria. O primeiro trecho do cabo terd, numa extremidade, uma ancoragem ativa ou passiva e, na
outra extremidade, a ancoragem tipo “K”, que funcionard, nesta primeira fase, como uma ancoragem ativa do tipo “E”.
O acoplamento do segundo trecho do cabo na ancoragem tipo “K” é feito mediante buchas de compressao.

Purgador
Placa funil

Trombeta

Bucha de compressao

Imagem 28: Ancoragem de emenda Rudloff tipo “K” (VISTAS DO CONJUNTO ABERTO E FECHADO)

Fretagem

Imagem 29: Ancoragem de emenda Rudloff tipo “K” (SECAO TRANSVERSAL)

CORDOALHA $12,7 mm (ou @0,5”) CORDOALHA 15,2 mm (ou $0,6”)
DENOMINACAO A B @C DENOMINACAO A B @C
K 5-3 430 140 130 K 6-2 380 150 130
K 5-7 550 140 170 K 6-4 520 160 160
K 5-12 650 140 200 K 6-7 630 160 190
K 5-19 740 140 240 K 6-12 730 160 240
K 5-22 830 140 260 K 6-19 860 160 280
K 5-31 1140 140 350 K 6-22 930 160 310

Tabela 10: Caracteristicas da ancoragem de emenda tipo “K”

~ As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
|
ATENCAO' A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.
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Tem a mesma finalidade de ancoragem tipo “K”, com a diferenga que na continuidade do cabo funciona como
ancoragem passiva tipo “U”. E normalmente utilizada em lajes.

Purgadores

Trombeta

Bloco
Placa

Imagem 30: Ancoragem de emenda Rudloff tipo “UK” (VISTA DO CONJUNTO)

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

Imagem 31: Ancoragem de emenda Rudloff tipo “UK” (VISTAS SUPERIOR E LATERAL)

CORDOALHA @12,7 mm (ou @0,5”) CORDOALHA @15,2 mm (ou $0,6”)
DENOMINACAO A B C D DENOMINACAO A B C D
UK 5-2 150 660 63 100 UK 6-2 155 660 75 100
UK 5-4 200 660 63 140 UK 6-4 220 660 75 150

Tabela 11: Caracteristicas da ancoragem de emenda tipo “UK”

As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 a 24.

ATENCAO!

20 CONCRETO PROTENDIDO



E usada quando as extremidades de um cabo s3o inacessiveis para a protens3o.

Purgador Purgador

Bloco

Imagem 32: Ancoragem intermedidria Rudloff tipo “Z”
(VISTA DO CONJUNTO)

= -
T
A F+E
G+E

VISTA LATERAL

Cabo 1 Cabo 2

VISTA SUPERIOR

Imagem 33: Ancoragem intermedidria Rudloff tipo “Z”
(VISTAS LATERAL E SUPERIOR)

PESO

DENOMINACAO A B C E F G H J  APROXIMADO

DO CONJUNTO
TEC 752 60 80 130 AL 600 820 60 170 5,0 kg
g’ E §~ 754 70 90 160 AL 600 820 65 200 8,0 kg
SN 756 90 130 200 AL 700 990 85 240 19,0 kg
Ss<2 75-12 140 140 280 AL 700 1210 90 320 43,0 kg
TEC 76-2 70 90 140 AL 650 820 65 180 7,0 kg
g’ = é 76-4 80 100 170 AL 900 1180 70 210 11,0 kg
Sy 766 100 140 210 AL 1000 | 1400 90 250 23,0 kg
8ss 76-12 160 160 300 AL 1350 | 1960 100 340 60,0 kg

Tabela 12: Caracteristicas da ancoragem intermedidria tipo “Z”

As dimensdes indicadas estdo em mm e sdo validas para fck minimo = 25 MPa.
A armadura de fretagem esta indicada nas Tabelas 21 e 24.

ATENCAO! AL2 = alongamento do Cabo?2.

As dimensdes sao validas para superficies retas.
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A operacgdo de protensdo é aplicada através de macacos hidraulicos e bombas de alta pressdo. Normalmente,
é composta pelas etapas de prepara¢do, colocacdo do equipamento, protensdo das cordoalhas, cravagdo e
acabamento.

ETAPAS DA OPERAGAO DE PROTENSAO

Placa
Bloco As formas dos nichos devem ser retiradas, seguidas de limpeza,

guando necessaria, da area de apoio do bloco de ancoragem.
Em seguida, deve ser feita a colocacdo do bloco e das cunhas,
conforme a figura 34. Apds o concreto atingir a resisténcia
minima indicada em projeto estrutural, deve ser providenciado
o posicionamento do macaco hidraulico e dos seus acessoérios,
ilustrado na figura 35.

Cunha de cravagdo

Imagem 34: Colocagdo de bloco e cunhas

Pé de cravagdo

Macaco
'ﬁ Cabegote
. 4 de tracdo

f:g:;,;’: A operagdo de protensio é realizada pelo acionamento do

Imagem 35: Posicionamento do macaco de protensdo macaco, conforme a figura 36, através da bomba de alta presséo.
As cordoalhas sdo tracionadas obedecendo a forca indicada
no projeto estrutural. Deve-se registrar a pressao indicada no
mandmetro e o correspondente alongamento dos cabos.

Quando o macaco atingir carga e/ou alongamento indicados no
projeto estrutural, finaliza-se a protensdo. A pressdo no macaco
é aliviada e as cordoalhas se ancoram automaticamente no
bloco, conforme a figura 37. Em seguida, é feita a remoc¢ao do
equipamento de protensao.

Imagem 37: Cravagdo das cunhas

Apods a liberacdo da protensdo, é feito o corte das pontas
das cordoalhas, conforme a figura 38. Em seguida, deve-se
Imagem 38: Corte das . . . N
pontas das cordoalhas providenciar o fechamento dos nichos e, no caso de protensao
fechamento dos nichos com aderéncia, a injecdo dos cabos com nata de cimento.

22 CONCRETO PROTENDIDO



MACACOS RUDLOFF DE PROTENSAO

UNIDADE DE 2F

PROTENSAO (NUMERO gg—

NOME DE CORDOALHAS) glg

. | SE

@8mm ©1/2” @5/8 \5 s

MONO-I-A| - 1 1 41,92
MONO-I-C| - 1 1 41,92
MONO-VI | - 1-E - 40,52
MONO-VII| - 1-E 1-E | 56,55
MP 5-4A - 2a4 | 2e3 126,40
MP 5-4B - 2a4 | 2e3 126,40
MP-110 12 4a7 | 4a6 221,80
MP5-7-A | 12 4a7 | 4a6 198,56
MP5-7-B | 12 4a7 | 4a6 198,56
MP5-7-C | 12 4a7 | 4a6 198,56
MP 5-12-A| - 8al12  7a9 |355,30
MP 5-12-B - 8al12  7a9 |355,30
MP 5-12-C. - 8al12  7a9 |355,30
MP 5-12-D| - 8a12 | 7a9 |355,30
MP 5-22 - 113a22/10a15/|651,39
MP 5-31 - 123a31 16a22/|837,13

NOME

BEP 01

BEP 03

uploff

(kg)

PESO COM
ACESSORIOS

D WL NN
O O vV u Y

75
110
133
103

96
237
210
224
163
410
540

(mm)

-

CURSO UTIL

2
200
230
190
250
250
190
250
150
150
280
190
240
100
190
190

(6]
o

—~ O <
9( wE o = E = ‘é il
Tw ™ E = E o= E a o
LS5 B &6 O2 <52 Alm) B(cm)
a 00O x— = w LX woZT
O w oo B .8
g=a 2 Ouw S xs4n
S 3 2 =2°
530 120 630 25 611 9 90
470 120 570 25 611 9 90
350 191 360 18 455 11 90
450 252 460 25 453 14 90
590 200 690 63 511 12 110
550 200 650 63 511 12 110

540 250 640 115 531 15 120
600 240 700 115 594 15 120
470 240 570 115 594 15 120
430 240 530 115 594 15 120
640 330 740 190 548 18 120
530 330 630 190 548 18 120
560 330 660 190 548 18 120
440 330 540 190 548 18 120
580 430 800 350 551 27 150
600 490 800 480 588 27 150

ESPAGO MINIMO PARA O EQUIPAMENTO DE PROTENSAO

Imagem 39: Representagdo do
macaco posicionado na estrutura -
VISTA LATERAL

8

Imagem 40: Representagdo
do macaco posicionado na
estrutura - VISTA FRONTAL

Tabela 13: Caracteristicas dos macacos Rudloff de protensdo

BOMBAS RUDLOFF DE PROTENSAO

DIMENSOES
(mm)
Comprimento: 880
Altura: 800
Largura: 550
Comprimento: 560
Altura: 650
Largura: 530

PESO

190 kg

125 kg

PRESSAO

MOTOR OLEO MAXIMA (bar)

Trifdsico -5 CV | Hidraulico 68/32

220V /380V 40 Litros 700

Trifasico - 5 Cv | Hidraulico 68/32

220V /380V 30 Litros 700

Tabela 14: Caracteristicas das bombas Rudloff de protensdo
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A injecdo de nata de cimento nas bainhas visa assegurar a aderéncia mecanica entre as armaduras de protensdo
e o concreto em todo o comprimento do cabo e a protecdo das cordoalhas contra a corrosdo. Para sua perfeita
execucao, recomenda-se:

Obedecer as normas técnicas NBR 6118, 7681, 7682, 7683, 7684, 7685 e 14931.

Estudar o melhor local para ainstalacdo dos equipamentos de injecdo antes de inicia-la visando evitar deslocamento
durante a operagdo ou mangueiras de comprimento excessivo.

Injetar os cabos em até quinze dias apds a sua protensao.

Seguir a composi¢do de nata de cimento definida em ensaios prévios, com a proporgdo correta entre dgua potdvel,
cimento e aditivos.

Controlar as propriedades da nata durante a injegao.

Evitar executar ainjecdao com chuva ou sol forte. O ideal é fazé-lo pela manha, aproveitando a queda de temperatura
do concreto ocorrida durante a noite.

Se houver necessidade de execugao da injecdo com temperaturas A injecao de nata de cimento nas
ambientes acima de 30 °C ou abaixo de 5 °C, aplicar técnicas especiais, bainhas é fundamental para o fun-
fornecidas pela Rudloff. cionamento da protensao com ade-
réncia. Dada a sua importancia, a
operacao de injecdo deve ser feita
por pessoal qualificado, sob orien-
tacdo de técnico especializado, se-
guindo as recomendacdes estabe-
lecidas em normas técnicas.

ATENCAO!

Lavar os cabos pouco tempo antes da injecdo, com agua limpa,
preferencialmente removendo a 4gua com ar comprimido.

Executar a injecdo a partir da extremidade mais baixa do cabo.

Lavar o equipamento com 4gua ao final de cada operacdo ou a cada
3 horas.

O equipamento Rudloff para a injecdo possibilita a execucdo segura da operacdo, conforme as normas técnicas
brasileiras. Porém, a injecdo é um servico de alta responsabilidade ndo somente do equipamento, mas também de
seus operadores e pessoal de apoio. O sucesso da operacdo de injecdao depende da eficiéncia de quem a executa.

O EQUIPAMENTO RUDLOFF PARA INJECAO

Peso: 266 kg

Dimensdes: 117x66x70cm

Pressdo maxima de trabalho: 20 kg/cm?

Poténcia do motor elétrico: 3 CV

Voltagem do motor elétrico: 220V ou 380V

Corrente elétrica do motor: 10,8 A (220V) ou 6,2 A (380V)

Misturador

RUDLOFF

—Coletor

Peso vazio: 124 kg

Motor elétrico: 2 CV, 1150 rpm
Capacidade de cimento: 2 sacos de 50 kg
Capacidade de agua potavel: 42 litros

Bomba Injetora

RUDLOFF

Peso: 113 kg
Didametro: 80 cm + 52 cm
Altura total: 70 cm

COLETOR MISTURADOR BOMBA INJETORA

RUDLOFF

Tabela 15: O equipamento Rudloff para injecéo Imagem 41: O equipamento Rudloff para injecdo
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INJECAO DE NATA DE CIMENTO
CORDOALHA $12,7 mm CORDOALHA ¢15,2 mm

(ou @0,5”) (ou ©0,6”)
N° DE @ @ - N .
CORDO-  |yrer. PESO  VOLU- o | PESO  VOLU- As caracteristicas da calda de inje¢do variam
ALHAS DECI- ME DE DECI- MEDE ligeiramente com as diversas marcas de cimento e
NODA ‘viento caba  NOPA vEnTo caLDA : i 4 i 50 4
BAINHA (ke/m)  (I/m) BAINHA (ke/m)  (I/m) tipos de aditivos. Em média, para uma relacdo agua-
(mm) (mm) cimento aproximadamente 0,42, pode-se dizer que:

1 22 0,42 0,31 28 0,72 0,52 . . .
! ! ! ! 100kg de cimento (2 sacos) e 42 litros de 3agua

2 33 099 | 0,72 37 120 | 087 produzem aproximadamente 73 litros de calda;

2 (laj 19x35 0,63 0,46 24x40 | 0,87 0,63 . . .
(lajes) X ! ! X ! 1 litro de calda tem aproximadamente 0,57 litros de

3 40 1,45 1,05 45 1,76 | 1,28 dgua e 1,38 kg de cimento;
3 (lajes) | 22x69 | 2,06 1,50 || 27x57 1,48 | 1,07

4 45 1,80 1,31 50 2,11 1,53
4 (lajes) | 22x69 | 1,91 1,38 || 30x70 | 2,35 1,71

Densidade da calda = aproximadamente 1,9 kg/litro.

Osvalores databela 16 sdo de utilidade para se planejar
uma operacdo de injecdo. Ndo foram consideradas

5 45 165 | 1,19 50 1,8 | 1,37 as perdas nos respiros das bainhas, nas lavagens dos
6 50 2,06 @ 1,49 60 2,99 2,16 cabos e na expulsdo da 4dgua do interior do cabo.
7 55 2,53 1,84 60 2,77 2,01
8 60 3,07 2,22 65 3,30 2,39
9 60 2,91 2,11 70 3,88 2,81
10 60 2,76 2,00 75 4,53 3,28
11 65 3,35 2,43 75 4,31 3,12
12 65 320 | 232 80 | 502 | 3,64 A Rudloff recomenda que se aumente em pelo
13 65 305 | 2,21 85 578 | 4,19 menos 10% o peso tedrico de cimento indicado na
14 70 | 3,70 | 2,68 85 | 557 | 4,03 Tabela 16.
15 70 3,54 | 2,57 85 535 | 3,88 A nata de injecdo deve atender aos requisitos
16 75 426 | 3,08 90 6,17 | 4,47 estabelecidos nas normas técnicas quanto a:
17 75 4,10 2,97 90 5,96 4,32 Fluidez
18 80 | 487 | 353 | 95 | 684 | 496 Exsudaco
19 85 5,70 4,13 95 6,62 4,80 ~
Expansao
20 85 5,55 4,02 100 7,57 5,48
Resisténcia mecanica
21 85 5,40 3,91 105 8,57 6,21
22 90 | 629 | 456 | 110 | 9,64 | 6,98 Retracao
23 90 6,13 | 4,45 110 | 9,42 | 6,83 Absorgdo capilar
24 90 5,98 4,33 110 9,20 6,67 Tempo de pega
25 90 583 | 4,22 110 8,98 | 6,51 Tempo de injetabilidade
26 95 6,78 4,91 115 10,11 | 7,32 .
Dosagem de aditivos
27 95 6,62 4,80 115 9,89 7,17 o _
)8 95 647 | 469 120 | 11,07 | 8,02 Auséncia de agentes agressivos
29 100 7,48 5,42 120 10,86 | 7,87
30 105 8,55 6,20 130 13,62 | 9,87
31 105 8,40 6,08 130 13,40 @ 9,71

Tabela 16: Recomendagdes para a injeg¢do de nata de cimento
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A Tabela 18 possibilita a escolha do cabo a ser usado em projeto. Foi desenvolvida para armadura pds-tracionada
e acos da classe de relaxacdo baixa e indica a forca mdéxima permitida no macaco pela norma, no momento da
protensado, para cada cabo. Para os casos de armaduras pré-tracionadas, deve ser consultado o critério estabelecido
na NBR6118. A escolha do cabo deve ser feita respeitando-se o espagamento minimo necessario ao equipamento
de protensdo, conforme indicado na Tabela 13.

Aacomodacdo das cunhas nasancoragens (cravagdo) provoca uma perda de aproximadamente 6 mm no alongamento
inicial ao qual se chegou antes da cravacgao.

Em cabos muito curtos, com menos de 10m de comprimento e uma ancoragem ativa tipo “E”, pode-se compensar
a perda de cravacdo através da colocacdo de cal¢os de aco de aproximadamente 6 mm.

As perdas de protensdo por atrito ao longo do cabo sdo calculadas em fungdo da curvatura do cabo e dos seguintes
coeficientes, que dependem das caracteristicas dos materiais empregados:

K = coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha;

k = coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais no cabo.

Na falta de dados experimentais, podem ser adotados os valores da tabela abaixo.

* K K
COEFICIENTES (1/RADIANOS) (1/m)

Entre barras com saliéncias e

3
bainha metdlica 0,30 3,0x10-*/m
Entre fios I|so§ ou cordoalhas 0,20 2,0x10-/m
e bainha metalica

Entre fios lisos ou cordoalhas 3

e bainha metilica lubrificada 0,10 1,0x10-/m
Entre cordoalha e bainha de 0,05 0,5x10-3/m

polipropileno lubrificada
*Conforme NBR6118:2003

Tabela 17: Coeficientes médios de atrito
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Por razdes construtivas ou estéticas, normalmente é interessante que as ancoragens ativas fiquem reentrantes a
superficie acabada do concreto. Para o acesso a elas, durante a aplicacdo da protensdo, torna-se entdo necessario
gue se preveja, no projeto estrutural, a execugdo de nichos nos elementos de concreto (ver Tabelas 19 e 20).

Apds a protensdo, os nichos sdo fechados, formando-se assim uma superficie plana que protege ancoragens e
cordoalhas contra a corrosao.

O concreto quando protendido é solicitado por tensdes elevadas nas imediacdes das ancoragens, que provocam
altos esforcos de fendilhamento concentrados nestas regides. E fundamental a existéncia de armacdo que combata
estes esforgos, assim como de armaduras de fretagem para distribui-los. Cabe ao calculista da estrutura especificar
estas armaduras no projeto estrutural, obedecendo critérios seguros de célculo.

Para a armadura de fretagem, a Rudloff recomenda que sejam seguidas as especificacdes das Tabelas 21 a 24. Para
a armadura de fendilhamento, pode-se adotar a seguinte sugestdo genérica:

ﬂP—. r ) . Estribos

; I Barras horizontais

Imagem 42: Segdo transversal de armadura de fendilhamento.
No detalhe, segcdo longitudinal da mesma armadura.
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CARACTERISTICAS DOS CABOS DE PROTENSAO ADERENTES, PARA AGO CP190RB POS-TRACIONADO

CORDOALHA ¢12,7 mm (ou $0,5”) CORDOALHA (15,2 mm (ou $0,6”)
cg;gEo- DENOMI-  PESO' F&%CTAERF AT cg;gg- DENOMI-  PESO' FS;:)CTAER_E L)
ALHAs ~ NAGAO - (kgf/m) SAO? (kN) FAI;Q?:IS)OS il.l\\lBF(IJ:DPC?SS ALHAs  NACAO - (kgf/m) SAO? (kN) FAI;:I:\Izggos i?\li?:[:,(?ss
1 5-1 0,792 138,3 22 28 1 6-1 1,126 196,1 28 33
2 5-2 1,584 276,5 33 37 2 6-2 2,252 392,3 37 45
2 (lajes)| L5-2 | 1,584 276,5 19X35 - 2 (lajes)| L6-2 | 2,252 392,3 24X40 -
3 5-3 2,376 414,8 40 45 3 6-3 3,378 588,4 45 50
3 (lajes)| L5-3 | 2,376 414,8 22X69 - 3 (lajes)| L6-3 | 3,378 588,4 27X57 -
4 5-4 3,168 553,0 45 50 4 6-4 4,504 784,6 50 55
4 (lajes)| L5-4 3,168 553,0 22X69 - 4 (lajes) | L6-4 4,504 784,6 30X70 -
5 5-5 3,960 691,3 45 50 5 6-5 5,63 980,7 50 55
6 5-6 4,752 829,5 50 55 6 6-6 6,756 1176,9 60 65
7 5-7 5,544 967,8 55 60 7 6-7 7,882 1373,0 60 65
8 5-8 6,336 1106,0 60 65 8 6-8 9,008 1569,2 65 70
9 5-9 7,128 1244,3 60 65 9 6-9 10,134 1765,3 70 75
10 5-10 7,920 1382,5 60 65 10 6-10 11,26 1961,4 75 80
11 5-11 8,712 1520,8 65 70 11 6-11 12,386 2157,6 75 80
12 5-12 9,504 1659,0 65 70 12 6-12 13,512 2353,7 80 85
13 5-13 10,296 1797,3 65 70 13 6-13 14,638 2549,9 85 90
14 5-14 11,088 1935,5 70 75 14 6-14 15,764 2746,0 85 90
15 5-15 11,880 2073,8 70 75 15 6-15 16,89 2942,2 85 90
16 5-16 12,672 2212,0 75 80 16 6-16 18,016 3138,3 90 95
17 5-17 13,464 2350,3 75 80 17 6-17 19,142 33344 90 95
18 5-18 14,256 2488,5 80 85 18 6-18 20,268 3530,6 95 105
19 5-19 15,048 2626,8 85 90 19 6-19 21,394 3726,7 95 105
20 5-20 15,840 2765,0 85 90 20 6-20 22,52 3922,9 100 110
21 5-21 16,632 2903,3 85 90 21 6-21 23,646 4119,0 105 115
22 5-22 17,424 3041,5 90 95 22 6-22 24,772 4315,2 110 120
23 5-23 18,216 3179,8 90 95 23 6-23 25,898 4511,3 110 120
24 5-24 19,008 3318,0 90 95 24 6-24 27,024 4707,5 110 120
25 5-25 19,800 3456,3 90 100 25 6-25 28,15 4903,6 110 120
26 5-26 20,592 3594,6 95 105 26 6-26 29,276 5099,7 115 130
27 5-27 21,384 3732,8 95 105 27 6-27 30,402 5295,9 115 130
28 5-28 22,176 3871,1 95 105 28 6-28 31,528 5492,0 120 135
29 5-29 22,968 4009,3 100 110 29 6-29 32,654 5688,2 120 135
30 5-30 23,760 4147,6 105 115 30 6-30 33,78 5884,3 130 145
31 5-31 24,552 4285,8 105 115 31 6-31 34,906 6080,5 130 145
Tabela 18: Caracteristicas dos cabos de protensdo aderentes, para ago CP190RB pds-tracionamento
@)
<L 1 peso nominal, conforme NBR7483:2004.
&t)‘ 2 Para a determinac3o da forca de protensdo, foram respeitados os limites de 0,74fptk e 0,82fpyk,
E estabelecidos pela NBR6118:2003 e os valores minimos de fptk e fpyk indicados na Tabela 1, sendo:
3 fptk = carga de ruptura minima;
8 fpyk = carga a 1% de deformagdao minima.
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NUMERO DE
CORDOALHAS
DE $12,7 mm

NUMERO DE
CORDOALHAS
DE ¢15,2 mm

A (cm)
B (cm)
C(cm)
D (cm)
F (cm)
G (cm)
H (cm)
B (graus)
U (cm)
V (cm)
W (cm)
X (cm)

NUMERO DE
CORDOALHAS
DE $12,7 mm

NUMERO DE
CORDOALHAS
DE 15,2 mm

I (cm)
J (cm)
K (cm)
L (cm)
M (cm)
N (cm)
O (cm)
P (cm)
R (cm)
S (cm)
T (cm)

ESPACAMENTO MiNIMO ENTRE ANCORAGENS

B &
i
i

u._v u

2e3

2e3

27,5
13,1
14,4
12,8
6,0
9,2
0,8

12
16
15
18

2e3

2e3

10,5
20,7
47,1
33,6
7,5
16,4
56,8
11,5
13,0
2,5
10,5

>

>

4a7

426

27,5
13,1
14,4
12,8
6,0
9,2
0,8
15°
14
19
18
19

4a7

4a6

10,5
20,7
47,1
33,6
7,5
16,4
56,8
11,5
15,5
2,5
13,0

NICHOS DE PROTENSAO VERTICAIS PARA a = 10°

8al2

7a9

37,3
17,5
19,9
15,3
8,9
10,7
1,9
20°
18
27
25
27

13a22

10a 15

47,8
22,3
25,4
19,0
11,0
13,0
2,3
20°
25
37,5
25
37,5

23a3l

16 a 22 D

55,4

25,9 ©

29,5 a

21,6 :H .

12,5 m .

14,4 6 rl'-h‘hm
2,6 . [y
20°

27

40

27

40

Tabela 19: Nichos verticais e distdncias minimas entre ancoragens

Imagem 43: Nicho de protensdo vertical

NICHOS DE PROTENSAO HORIZONTAIS PARA a = 20°

&
B

2U

8al2

7a9

13,0
24,9
58,0
39,5
9,1

20,0
68,4
13,5
19,5
2,5

17,0

Imagem 45: Distdncia minima entre ancoragens

13a22

10a 15

19,0
33,8
72,6
49,7
12,3
17,0
92,9
17,0
24,5
2,5
22,0

23a31
16 a 22 “
=
22,0 -
42,3 "
81,3
62,2 K
15,4 Q ‘
17,0 ~ ‘A
116,2 o i ...\
23,0
275 Imagem 44: Nicho de protensdo horizontal
2,5
25,0
Tabela 20: Nichos horizontais
Os nichos indicados nas Tabelas 19 e 20 foram
-6 dimensionados para o equipamento Rudloff de
< protensdo no caso de inclina¢des do cabo iguais
O al10° e 20° respectivamente. Para valores dife-
< rentes, deve-se consultar o catdlogo eletronico
L . ,
|<-t da Rudloff, disponivel em www.rudloff.com.br

As distancias indicadas sdo minimas e foram
calculadas para fck=25 MPa.
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N2 N2 !
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35cm
N1

Imagem 46: Fretagem de
lajes tipo “1”, para cabos

FRETAGEM DE LAJES TIPO “1”

FRETAGEM
TIPO “1” =1 6:1
@N1 (mm) 8,0 8,0
@N2 (mm) = 10,0 10,0
Tipo de Aco | CA-50 | CA-50

OBS.: -N1: Uma barra entre cada
cabo monocordoalha.
-N2: Barras corridas ao longo da

N4 |

N3

N4 N4 o

cob.

45 cm

Imagem 47: Fretagem de
lajes tipo “1”, para cabos

5-2 6-2
FRETAGEM 53 6-3
TIPO “1” 5-4 6-4
@N3 (mm) 6,3 6,3
@N4 (mm) = 10,0 10,0
Tipo de Aco | CA-50 | CA-50

OBS.: -N3: Uma barra a cada 20 cm,
ao longo de toda a borda da laje.
-N4: Barras corridas ao longo da

EL5-1eEL6-1 borda da laje. EL5-2a5-4eEL6-2a6-4 borda da laje.
Tabela 21: Fretagem de lajes tipo “1”.
FRETAGEM DE LAIJES TIPO “2”
5-1 5-2 5-3 5-4 6-1 6-2 6-3 6-4
A (cm) 12 12 14 14 12 12 14 14
< B (cm) 6 6 8 8 6 6 8 8
C(cm) 12 12 16 16 12 12 16 20
@ BARRA (mm) 100 @ 10,0 @ 10,0 @ 10,0 @ 10,0 10,0 10,0 ' 10,0
B c B COMP. UNIT. (cm) 48 48 60 60 48 48 60 64
QUANTIDADE 2 2 4 4 2 2 4 4
Imagem 48: Fretagem de lajes tipo “2” TIPO DE ACO CA-50 CA-50
Tabela 22: Fretagem de lajes tipo “2”
FRETAGEM TIPO “M”
5-4 5-6 5-7 6-3 6-4 6-6
A (cm) 24 29 29 42 42 42
< B (cm) 0 45 | 45 8 8 8
C(cm) 8 4,5 4,5 7 7 7
D (cm) 8 11 11 12 12 12
@ BARRA (mm) 100 A 10,0 A 10,0 @ 12,5 1255 125
B Gl D ,[CLB COMP. UNIT. (cm) 110 | 191 | 191 | 276 | 276 | 276
Imagem 49: Fretagem tipo “M” QUANTIDADE 4 4 4 4 4 4
TIPO DE ACO CA-50 CA-50

Tabela 23: Fretagem tipo “M”

FRETAGEM TIPO “ESPIRAL”

Imagem 50: Fretagem tipo “Espiral”

5-4 5-6 5-7 5-8 5-9 5-12 5-19 5-22 5-27 5-31 6-3 6-4 6-6 6-7 6-8 6-9 6-12 6-15 6-19 6-22

A (cm) 5,5 55,5577 |7 ,7 5 /5 |5 /5 /5|5 71717 7
B (cm) 25 130/30 35 /35|35 42 49 56 56 25|30 30 3535 354949 49 56
@ C (cm) 14 119 119 122 122 25 31|31 40 42 14 19 20 25|25 25 31|31 40 42
N° DE VOLTAS 5.6 67,7 /7|6 7|8 8 . 5/6|6 7.7 |7 7,717 8

@ BARRA (mm) 10,010,010,012,5/12,512,5/16,0/16,0/16,0 16,0 10,0 10,0/10,0/12,5/12,5/12,5 16,0 16,0/16,0 16,0
COMP. UNIT. (cm) 220|360 360|484 | 484 550 585 682 1006/1056 220 360 380|550 550 550 682 682 1006 1056
TIPO DE ACO CA-50 CA-50

Tabela 24: Fretagem tipo “Espiral”.
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USINAGEM MECANICA PARA FINS DIVERSOS

\}

APARELHOS DE APOIO
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