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SUMARIO

A caracterizagao dos cordoes de ago para pre-esforgo envolve a realizagao de
ensajos de tracgao e de fadiga. Para a realizagao destes ensaios merece par-
ticular atencdo a realizagao das amarragoes das extremidades dos cordoes, de
modo a proteger a sua superficie de incisOes provocadas pelas garras da magui

na de ensaio.

Neste documento descrevem-se alguns metodos para a realizagao destes ensajos,
dando particular atengao ao estudo da solugao de amarragoes adoptada noLNEC

para a fixagao dos cordoes na maquina.

1 - INTRODUGAO

0s cordoes de aco para pre-esforgo sao agos de alta resistencia, constituidos
em geral por 7 fios enrolados em helice em torno dum fio central. Entre as

suas caracteristicas merecem especial atengao a resistencia mecanica e a re-
sistencia a fadiga as quais sao determinadas atraves da realizagao de ensaios

de tracgao e de fadiga.

Apesar de existirem actualmente recomendagOes internacionais para a realiza-
cao destes ensaios, subsistem normalmente dificuldades relacionadas nomeada-

mente com a fixacao dos cordoes nas maquinas de ensaio.
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Em face da existencia de solicitagdes recentes para a colaboragao do LNEC no
controle de conformidade de corddes de ago para pre-esforgo, vem sendo desen
volvido no Departamento de Estruturas do LNEC um exaustivo programa experi -
mental tendo em vista tornar operacional a realizagao desses ensaios.

2 - METODOLOGIAS DOS ENSAIOS

2.1 - Ensaios de traccao

A realizacao dos ensaios de tracgao dos cordoes de ago para pre-esforgo e fei
ta habitualmente segundo recomendagaes internacionais e normas das quais se
destacam as Recomendacoes RILEM-CEB-FIP (1) de 1974 e a norma americana
ASTM A370 (2 ) de 1977.

As propriedades mecanicas de major interesse que o ensaio de tracgao permite
quantificar sao a forga de rotura Fpu’ as forgas Timites convenciais de pro-
porcionalidade, entre as quais e corrente considerar as correspondentes as
extensoes de 0,1% e 0,2%, isto e, Fpo’] e FpO,Z , o modulo de elasticidade
E, e a extensao no instante da rotura €, . Segundo a norma ASTM interessa
quantificar ainda a forga correspondente a extensao total de 1%.

0 ‘comprimento util do provete para ensaio ira depender sobretudo da base uti
lizada para a determinagdao da extensao do cordao no instante da rotura. De
acordo com a norma ASTM, o provete devera possuir um comprimento livre mini-
mo de 610 mm enquanto que, de acordo com as Recomendagoes RILEM-CEB-FIP, esse
comprimento nao devera ser inferior a 4 passos da helice de enrolamento do

cordao.
No caso de se pretender evitar que o valor da forga de rotura seja influencia

do pela rotura prematura deum fio na zona de amarragao,as extremidades do cordao
deverdo ser devidamente protegidas de danos causados pelo sistema de amarragao.

2.2 - Ensaios de fadiga

0s ensaios de fadiga de cordoes de ago para pre-esforgo consistem em aplicar
a um provete com um determinado comprimento uma forga de tracgao variando si-
nusoidalmente entre dois valores extermos (Fp..» F . ) durante um numero de-

terminado de ciclos.



Para a realizacao dos ensaios de fadiga dos cordoes de ago para pre-esforgo
merecem especial atencdo as Recomendagdes RILEM-CEB-FIP (RPC8) (3 ) de 1979.

De acordo com estas recomendagoes, 0s provetes para a realizagao dos ensaios
deverao possuir um comprimento livre minimo entre dispositivos de amarragao
de 750 mm ou de 5 passos da helice de enrolamento dos fios.

Ainda de acordo com estas recomendagOes deve ser dada grande atengao aos dis
positivos de amarragao na maquina. Assim as amarragoes deverao assegurar uma
repartigao uniforme da forga entre os diferentes fios do cordao e assegurar
um encastramento eficaz, impedindo deslocamentos relativos dos fios, paralela
ou perpendicularmente ao cordao, e rotagoes que possam provocar 0 seu desenro
lamento. Dever-se-a ainda evitar a possibilidade de introdugao de esforgos pa
rasitas de flexdo ou de torgao, devidos a um mau posicionamento das amarra -

coes.

A frequencia da forca aplicada dependera do tipo de maquina de ensaio e da
rigidez do provete, devendo a frequencia propria deste ser pelo menos duas
vezes superior a frequencia do ensaio. Sao admitidos valores das frequencias
compreendidos entre 80 e 6 000 ciclos por minuto, embora se deva evitar que,
para a frequencia adoptada, se verifique um aquecimento acentuado do provete.

3 - PREPARAGAO DOS PROVETES

Como foi referido anteriormente um dos problemas aresolver narealizagaodos
ensaios tanto de traccaocomo defadiga doscordoes depre-esforgo o seu modo
de fixacao nos cabegotes damaquina de ensaio.Estas dificuldades saodevidas
a grande sensibilidade do ago dos cordbes a incisdes na sua superficie eao
valor bastante elevado dastensoes aplicadas pelo que,em geral,os cordoes

nao podem ser fixados directamente mas atraves de dispositivos apropriados

Com o objectivo de encontrar solucoes de amarragao que fossem tecnicamen-
te eficientes, isto €, nao tivessem influencia no modo de rotura docordao,
vem sendo desenvolvido no LNEC um vasto estudo experimental.

De acordo com sugestdes recolhidas de bibliografia e experiencias estran-
geiras, foram experimentadas diversassolugoes para afixagao dos cordoes,no
meadamente atraves degarras especialmente protegidas,amarragoescomcunhases



peciais, amarragoes com "pinhas" de liga de chumbo e estanho(e eventualmente
antimonio), e mangas de tubos metalicos preenchidos com resina epoxidica.

Depois de diversas experiencias concluiu-se que a solugao que oferecia maio-
res garantias de fiabilidade era a realizada com mangas, embora tivesse sido
necessario estudar e controlar a influencia de varios parametros, nomeadamen
te o tipo de resina, a sua aderencia ao cordao e aos tubos, o material, ocom
primento e a rugosidade dos tubos e o processo do seu enchimento.

Foram estudados diversos tipos de resina com diferentes tipos de "pot-life"
e de cura, bem como a adi¢ao ou nao de cargas, tendo sido ensaiadas solugoes
com resina simples ou misturada com areia fina ou po de carburundum.

Quanto aos tubos foram experimentadas solugoes com tubos de latao e tubos de
aco de diferentes espessuraé, tendo sido adoptada a solugao de tubos de ago
rigidos. Foi tambem estudada a influencia da rugosidade da superf?cfe interna
dos tubos na aderéencia da resina, o que obrigou a melhorar os processos de
limpeza e desengorduramente nao so dos tubos como dos cordoes. Foi tambem de-
cidido aumentar a rugosidade da superficie interna dos tubos abrindo uma ros
ca nessa superficie. Foram ainda estudadas varias solugoes para o comprimento
dos tubos ate se obter uma solugao satisfatoria. Alem disso, tendo-se verifi
cado a possibilidade de deslizamento relativo dos fios do cordao dentro do tu
bo decidiu-se soldar as extremidades do cordao aos topos dos tubos.

Apresenta-se na Fig. 1 um esquema da amarragao das extremidades dos cordoes.
Figura 1

Esquema da amarragao dos cordoes de pre-esforgo

Soldadura Resina epoxidica

Cordao de pré-esforgo




Em resumo, a sequencia de preparacao das amarragoes dum cordao e a seguinte:

a) Limpeza do cordao

0 cordao e convenientemente limpo nas zonas das extremidades, primeiro mergu
Thando-o num banho de benzina para desengorduramento e depois esfregando-o
com uma escova de ago accionada por berbequim para remover as camadas de Oxi -

dos superficiais.

b) Preparagao das mangas

As mangas sao constituidas por tubos de ago com 30 cm de comprimento nos quais
e criada uma rosca interior. 0 diametro interior dos tubos e 4-5 mm superior
ao do cordao. Junto duma das extremidades e feito um furo para posterior in-

jecgao da resina.

c) Soldadura das mangas ao cordao

Os tubos sao soldados por arco electrico as extremidades do cordao. Durante
esta operacao o troco livre do corddo & protegido de eventuais agressoes por
intermedio dum involucro de madeira especialmente concebido para este efeito.

d) Enchimento das mangas com resina

Antes da injecgao da resina os tubos e as extremidades do cordao sao adequada
mente 1impos e lavados com acetona. A resina e injectada nos tubos pelo furo
existente na extremidade inferior com o auxilio duma bomba a ar comprimido ,
ate que reflua pela parte supérior. Habitualmente e utilizada resina ICOSIT
KC 220, sem cargas. SBIdepois da cola injectada num-dos tubos estar seca o
cordao e virado procedendo-se entao ao enchimento do outro tubo. Passadas 24

horas o provete esta pronto para ensaio.

Atendendo aos valores aconselhados nas recomendagoes atras referidas e aos con
dicionamentos do equipamento existente, os comprimentos dos provetes foram fi
xados em 1,30 m para os ensaios de traccao e em 1,50 m para os ensaios de fa-
diga, pelo que, em face do comprimento dos tubos e das soldaduras, se conse -
guem comprimentos livres, respectivamente de 65 cm e de 85 cm.



4 - REALIZAGAO DOS ENSAIOS

4.1 - Ensaios de tracgao

Os ensaios de tracgao sao habitualmente realizados no LNEC numa maquina AMS-
LER de 500 kN de capacidade equipada com um extensometro electronico autogra
fico MOHR - FEDERHAFF com base de 50 mm.

0 extensometro e aplicado na zona media do provete, permitindo obter directa
mente o diagrama forgas-deformagoes ate se atingirem extensoes da ordem de
2% ja que, por uma questdo de seguranga do proprio extensometro este € retira
do antes de se atingir a rotura do cordao. Em todo 0 caso, o diagrama obtido.
e suficiente para calcular com precisao os valores do modulo de elasticidade
e das forgas limites convencionais de proporcionalidade. Para se obter o res
to do grafico e simultaneamente tragado um outro diagrama forga-deformagoes
a partir da medigao do deslocamento relativo de dois pontos do corddo afasta
dos entre si 60 cm. Este diagrama, embora menos preciso que o anterior, permi
te obter com boa aproximagao o valor da extensao na rotura. 0 valor da forga
de rotura e obtida directamente por leitura nos ponteiros da maquina.

Outro dos problemas que houve que resolver para a realizacao destes ensaios
foi a fixagao do extensometro electronico ao cordio. De facto, o extensome -
tro e fixado ao cordao atraves de "bicos" que sao ajustados atraves dum sis-
tema de molas. No entanto, em face da dureza do ago de pre-esforgo, do baixo
atrito e da forma da superficie dos fios, os "bicos" tém tendéncia a escorre
gar durante a deformagao do cordao. Depois de diversas experiencias, este pro
blema foi resolvido criando uma rugosidade na superficie do cordao atraves de
uma pelicula dum betume especial sobre a qual, depois de seca, se colocam as
pontas do extensometro ficando estas assim impedidas de escorregar.

Na Fig. 2 apresenta-se o dispositivo do ensaio de tracgao dum cordao de pre-
esforgo e na Fig. 3 odiagrama forgas-deformagSesobtido num ensaio de traccao.



Figura 2

Ensaio de tracgao dum cordao de pre-esforgo

Figura 3

Diagrama fbrgas-deformagaes dum cordao de pre-esforgo
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4,2 - Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga sao realizados no LNEC numa maquina LOSENHAUSEN de 1000
kN de capacidade (500 kN em fadiga) equipada com um contador com a precisao
da dezena de ciclos e possibilidade de utilizar frequencias entre 333 e 1000

ciclos/minuto.

Habitualmente os ensaios de fadiga dos cordoes de pre-esforgo sao realizados
na frequencia de 500 ciclos/minuto pelo que um ensaio completo demora quase

3 dias e 3 noites.

Apresenta-se na Fig. 4 a realizagao dum ensaio de fadiga dum cordao de ago pa
ra pre-esforgo.

Figura 4

Ensaio de fadiga dum cordao de pre-esforgo




5 - OBSERVAGOES FINAIS

As tecnicas de ensaio atras descritas encontram-se perfeitamente operacionais,
permitindo a realizagao dos ensaios de forma rotineira.

A solugao de amarragao das extremidades dos cordoes nas maquinas deensaio tem
provado ser perfeitamente eficaz embora se torne numa tarefa relativamente mo
rosa, pesando significativamente no custo dos ensaios, particularmente nos en

saios de tracgao.
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