VISEL

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Civil

Sistemas e Solucoes Pos-Tensiao na Reabilitacao de
Obras de Arte

MARCELO CARRAO RIBEIRO

(Licenciado em Engenharia Civil)

Trabalho Final de Mestrado para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Civil

Orientador:
Mestre Jodo Carlos dos Santos Barata

Juri:
Presidente: Mestre Cristina Ferreira Xavier de Brito Machado

Vogal:
Doutor Luciano Alberto do Carmo Jacinto

Dezembro de 2015






SISTEMAS E SOLUCOES POS-TENSAO NA REABILITACAO DE
OBRAS DE ARTE

RESUMO

O desenvolvimento tecnoldgico e dos materiais permitiram, ao longo dos dltimos anos,
o crescente aumento das redes rodovidrias por todo o mundo, que de uma forma natural
conduziu, também, ao incremento da construcdo de Obras de Arte, principalmente, em
betdo armado. No entanto, este aumento descontrolado em algumas zonas do globo,
nomeadamente, em Portugal, em conjunto com o controlo de custos e prazos tendo em
vista, apenas, a percentagem de lucro, conduziu ao descuido, muitas vezes, dos aspetos

relacionados a qualidade e durabilidade das Obras de Arte.

A realidade atual mostra que a maioria das Obras de Arte ji possui uma idade
considerdvel e que muitas delas apresentam os mais variados tipos de anomalias fruto
de diferentes formas de deterioracdo. A fim de perceber, ndao s6, se as mesmas se
encontram em condicdes de seguranga estrutural, mas também, a origem e extensao das
patologias é necessario que se realizem inspe¢des mais ou menos detalhadas, recorrendo

ou ndo a diferentes métodos de ensaio.

Ap6s conhecido o estado atual da Obra de Arte, consoante o seu nivel de deterioracado e
tipo de anomalia detetada, assim se opta pelo tipo de processo de reabilitacdo a
desenvolver, reparagao e/ou refor¢o. Existem vérias técnicas de reparagdo e/ou reforgo,
sendo que existe uma, que nos dias de hoje tem vindo a obter um maior nimero de
utilizagdes, pois apresenta, provavelmente, os melhores resultados praticos em fungdo
dos custos e meios utilizados. Essa técnica € a utilizacdo de pré-esfor¢co pds-tensao,
mais conhecida por pré-esforco exterior, que apesar de muito utlizada, ultimamente,
pelos intervenientes responsaveis pelos processos de reabilitacdo, ainda € desconhecida
pela grande maioria do sector técnico da engenharia civil, reflexo da insuficiente

documentacdo e normalizagdo referente a técnica.

Com o principal objetivo de aplicar os conhecimentos mencionados nesta dissertacao,

em termos praticos, serdo abordados e desenvolvidos alguns casos reais de estudo.






SYSTEMS AND SOLUTIONS POST-TENSION IN BRIDGES’
REHABILITATION

ABSTRACT

The advance of technology and of materials allowed, over the past few years, for the
increasing number of road networks around the world, which in a natural way has also
led to the growth of the construction of Bridges, mainly in concrete. However, this
uncontrolled increase in some areas of the globe, particularly, in Portugal, along with
cost control and deadlines only bearing in mind the percentage of profit, has led to

carelessness of aspects often related to quality and durability of the Bridges.

The current situation shows that most Bridges are already of a considerable age and
many of them have the most varied types of anomalies due to different forms of
deterioration. In order to understand, not only if they are in a position of structural
safety, but also the origin and extent of pathology, it is necessary to perform thorough

inspections, or not, using different test methods.

Once the current status of the Bridges is known, depending on their level of impairment
and type of damage detected, then one can decide onthe kind of rehabilitation process to
develop, repair and/or reinforce. There are several techniques of repair and/or
reinforcement. Nonetheless, there is one which has obtained an increased number of
uses nowadays since it presents probably the best practical results in terms of costs and
resources used. This technique is the use of post-tension prestressing, best known as
prestressing exterior. Although it has been very used lately, by those responsible for the
rehabilitation process, it is still unknown to the vast majority of the technical civil
engineering sector, consequence of insufficient documentation and standardization

regarding the technique.

With the main objective to apply the knowledge mentioned in this dissertation, in

practical terms, will be addressed and developed some real case study.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento do tema na Engenharia Civil

A motivacdo inerente a realizacdo desta dissertacdo prende-se, principalmente, com a
crescente necessidade de reabilitar Obras de Arte. No entanto, pela andlise de alguns
processos de reabilitagdo ja realizados, € possivel constatar que as técnicas baseadas na
utilizac@o de sistemas e solucdes pds-tensdo com aplicacdo de pré-esforco exterior t€ém
vindo a afirmar-se, cada vez mais, no dominio da reabilitacdo das estruturas de betdo

armado.

O progresso tecnoldgico observado nos finais do século XX inicios do século XXI
permitiu o desenvolvimento tanto das redes rodovidrias como ferrovidrias de todo o
mundo refletindo-se, consequentemente, num aumento da construcdo de Obras de Arte.
O ritmo crescente dessa constru¢do aliado ao controlo de custos e prazos para a sua
realizagdo, na Otica da competitividade das empresas, fez com que se descuidassem,

muitas vezes, os aspetos relativos a qualidade e durabilidade das estruturas.

Nos dias de hoje, a grande maioria das Obras de Arte t€ém mais de trinta anos, tendo
estas sofrido ao longo do tempo diversos mecanismos de deterioracdo e apresentando as
mais variadas anomalias. Torna-se, entdo, essencial a realizacdo de inspecdes periddicas
que permitem avaliar a natureza e extensdo das patologias por forma a serem
implementadas a¢des de manutencdo, conservagdo ou reabilitacdo e reforgo,

dependendo do estado em que se encontra a estrutura.

Os projetistas, como forma de resolugdo deste problema cada vez mais adotam como
solugcdes de reforco e reparagcdo variados sistemas de pds-esfor¢o, nos mais diversos
elementos estruturais e para as mais diversas finalidades (refor¢o de pilares e carlingas
para levantamento de tabuleiros, compressdo de elementos fissurados por tragdes, etc.).
Os sistemas de pOs-tensdo assumem, entdo, um papel fundamental no panorama da
Engenharia em Portugal e um método imprescindivel para se manter as Obras de Arte

em condicOes de seguranga, servico e aparéncia aceitavel durante a sua vida util.



1.2.  Objetivos da dissertacao

Com esta dissertacdo pretende-se, principalmente, abordar as solucdes pds-tensdo na
conservacgdo, protecdo, reparacdo e reabilitacdo de Obras de Arte, mas também tem o
objetivo de descrever as patologias mais frequentes nas pontes rodovidrias e a sua
correlacdo com o recurso aos sistemas de pds-tensdo. Deverdo, igualmente, ser
apresentadas solucdes e técnicas de pds-tensdo, nomeadamente, pré-esforco exterior em
Obras de Arte de betdo armado, referindo alguns casos préticos onde se indiquem as

principais vantagens e inconvenientes da utilizacdo das diferentes solucdes e técnicas.

1.3.  Estrutura da dissertacio

Seguidamente, apresenta-se a forma como esta dissertacdo serd estruturada recorrendo a

um resumo dos topicos abordados em cada um dos capitulos.

Capitulo 2 — Inspecao e Avaliacao do Estado de uma Obra de Arte

Neste capitulo serdo abordadas as diferentes etapas a realizar num processo de inspecao
de uma Obra de Arte, assim como, Os Instrumentos necessarios a sua correta

concretizagao.

Serdo também apresentados os varios tipos de ensaios, quer os nao destrutivos, quer os
semi-destrutivos que poderdo ser necessarios realizar num processo de inspe¢ao de uma
Obra de Arte a fim de se obterem dados mais concretos que ajudem a avaliar o estado

da mesma.
Capitulo 3 — Anomalias e Suas Causas Possiveis em Obras de Arte

Neste capitulo serdo, inicialmente, abordados os mecanismos de deterioracao do betdo,
assim como, os mecanismos de corrosdo das armaduras, uma vez que decorrem dai

grande parte das anomalias identificadas nas Obras de Arte.

Posteriormente, serdo apresentadas algumas das possiveis causas originadas quer na
fase de projeto, quer na fase de execucdo e quer por alteracdes na fase de exploragdo,

que podem conduzir ao aparecimento de patologias.



Ainda, neste capitulo, serdo identificados os tipos de anomalias, nomeadamente, as

estruturais e as nio estruturais e a relacdo que estas t€ém com as suas possiveis causas.

Capitulo 4 — Técnicas Mais Usuais na Protecao e Reabilitacao de Obras de Arte

Neste capitulo, inicialmente, serdo apresentadas as diferentes fases que constituem um

processo de reabilitagdo de uma Obra de Arte.

Seguidamente, serdo mencionados e desenvolvidos ndao s6 os diferentes tipos de
materiais que sdo, normalmente, utilizados para executar a reabilitacio de uma Obra de

Arte, mas também, as técnicas mais utilizadas na reabilitacao desse tipo de estrutura.

Capitulo 5 — Pré-Esforco Exterior (Pré-Esforco P6s-Tensao)

Neste capitulo, de um modo geral, serd desenvolvida a técnica de pré-esforco exterior
que tem vindo, com o avancar dos anos, a ser bastante utilizada em processos de reforco

e/ou reabilitacdo de Obras de Arte.

Apresentar-se-ao os diferentes sistemas e solu¢des de pré-esforg¢o exterior mais usuais, e
consoante esses identificar-se-ao as suas respetivas especificidades técnicas e seus

diferentes componentes.

Capitulo 6 — Analise de Casos Praticos de Utilizacdo de Pré-Esforco Exterior na

Reabilitacdo de Obras de Arte

Neste capitulo serdo apresentados e analisados alguns casos praticos de estruturas,
maioritariamente Obras de Arte, que tenham sido alvo da utilizacdo de pré-esforco

exterior, principalmente, em processos de refor¢co e/ou reabilitacao.

Capitulo 7 — Conclusoes

Apresentar-se-20 as principais conclusoes retiradas da elaboracao desta dissertacao.






Capitulo 2

Inspecao e Avaliacao do Estado de uma Obra de Arte

2.1. Consideracoes iniciais

A inspecdo de uma estrutura tem como principal objetivo detetar eventuais danos que a
mesma possa apresentar a fim de, posteriormente, se poder proceder a uma correta
avaliacdo das anomalias detetadas. Outro objetivo inerente a um processo de inspecao €
a verificacdo da conformidade da estrutura com as especificacdes de projeto e com os

possiveis pressupostos assumidos na sua elaboracao.

Antes de se proceder ao projeto de reabilitacdo de uma qualquer Obra de Arte que o
necessite, fazer uma andlise e interpretacdo criteriosa das causas das anomalias
identificadas (abordadas no Capitulo posterior ao presente desta dissertacdo) contribui,
decididamente, para melhor compreender o seu comportamento e para enriquecer os
conhecimentos de todos os intervenientes do processo construtivo dessa mesma
reabilitacao. E, entdo, conveniente recolher, antecipadamente, toda a informacao

possivel sobre a obra, como':

e Projeto de execugdo, pecas escritas e desenhadas inclusive;

e (Caderno de encargos;

e Processos construtivos utilizados;

e Materiais utilizados e seu modo de aplicacdo;

e Condicoes de servico, nomeadamente, utilizacdo a que foi sujeita, a quanto
tempo se encontra em servigo, ocorréncia de acidentes e eventuais modificagdes
que poderi ter sofrido;

e Meio em que estd inserida, nomeadamente, tipo de ambiente atmosférico,
condi¢des climaticas mais relevantes e caracteristicas geogrificas e geotécnicas
do local;

e Possiveis inspe¢des anteriores.

1 s ..
Gongalves, A. e Neves, R., Inspec¢cdo do betdo nas estruturas.Patologia e Reabilita¢do da Construcdo, 1 Seminario de Materiais
de Construgao. Universidade do Minho, 2001.



A avaliacdo das estruturas pode ser realizada recorrendo a dois grandes tipos, a
avaliacdo simplificada ou a avaliacdo detalhada, que, naturalmente, se complementam
entre si. A forma de se optar por um ou outro tipo tem, normalmente, a ver com a
extensdo do dano, ndmero de elementos estruturais a avaliar, resultados obtidos em
eventuais inspecdes anteriores ou por outro lado, razdes econdmicas que, infelizmente,
prevalecem em relac@o aos restantes muitas vezes. Na avaliacdo simplificada pretende-
se recolher informagdo sobre qual o estado atual da Obra de Arte e, caso necessdrio,
indicar proximas inspecOes a realizar. Na avaliacdo detalhada pretende-se realizar uma
peritagem rigorosa da Obra de Arte, isto €, analisar, sem excecdo, todos os elementos

.o . . . L. . 2
constituintes da mesma recorrendo para isso a meios de diagndstico mais elaborados.

As técnicas mais utilizadas na realizacdo de uma correta andlise e interpretacdo do
estado da Obra de Arte consistem na observagdo visual direta e no recurso a técnicas
mecanicas, magnéticas, ultrassonicas e de forca/deformacdo ou com a realizacdo de

ensaios de carga e testes dinAmicos globais.

2.2. Observacao visual direta

Qualquer que seja o processo de inspecdo de uma estrutura, a observagao visual direta €,
necessariamente, a primeira fase de avaliacdo do estado da mesma, que permite
identificar danos estruturais, algumas anomalias mais superficiais, perceber se os
fendmenos anteriores se encontram ou ndo estagnados, riscos imediatos na estrutura,

quais as medidas de prevengdo e a influéncia de qualquer efeito ambiental na Obra de

Arte.?

A observacdo visual direta deve ser realizada por técnicos, altamente, qualificados e
com vasta experiéncia na drea para que se possa perceber, da melhor forma possivel, o
estado atual da Obra de Arte e para que se possa definir a melhor metodologia das
andlises posteriores. Previamente, ao inicio da avaliacdo deve-se verificar se 0 acesso a
todos os elementos e componentes da estrutura € possivel, pois caso contrdrio serdo
necessdrios adotar mecanismos que o permitam para que se evite a auséncia de inspecao

em qualquer um deles. Ao se deslocarem ao local a inspecionar, os técnicos devem

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.



possuir alguns equipamentos, relativamente, basicos e ligeiros de limpeza, de auxiliares
a visdo, de medicdo, de registo e, claro, de seguranca para que possuam todas as
condi¢cdes necessdrias a uma boa e correta avaliacdo (Figura 2.1). No entanto, para que
os técnicos tenham acesso a todos os pontos das Obras de Arte, que na sua grande
maioria, se desenvolvem a cotas bastante elevadas em relacdo ao nivel do solo ou da
dgua consoante o tipo de barreira natural que se destinam a transpor, € muitas vezes
necessdrio recorrerem a equipamentos de maior porte que lhes possibilite o seu acesso,

como por exemplo, plataformas elevatorias (Figura 2.1) ou barcos (Figura 2.2).

Figura 2.1 - Observacdo visual direta com recurso a Figura 2.2 — Observagdo visual direta com
equipamentos ligeiros e plataforma elevatéria recurso a barcos (www.24horasnewspaper.com)
(www.engenhariacivil.com)

Apesar da observagdo visual direta, como referido anteriormente, ser a primeira etapa de
qualquer inspec¢do, a sua eficdcia na obtencao de informacgdes sobre as propriedades dos
materiais, nomeadamente, do betdo e dos defeitos internos da estrutura €, naturalmente,
reduzida. Efetivamente, com este método de andlise nao € possivel detetar se as
anomalias terdo evoluido ou ndo em profundidade, além de que este tipo de avaliacdo é

bastante subjetivo, pois depende dos critérios de analise de cada inspector.2

Por tudo isto, € imprescindivel recorrer a técnicas que complementem a andlise a fim de
se obter mais informagdo para caracterizacdo dos materiais € do comportamento

estrutural e dos equipamentos.

2 Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.
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2.3. Inspecao simplificada

Segundo José A. L. M. Padrao “a inspe¢do simplificada ou preliminar é aquela que se

efetua inicialmente com o objetivo de obter uma visdo global do problema.”

A inspe¢do simplificada € uma avaliacio preliminar e é, na maioria das vezes, realizada
em simultaneo com a inspecdo visual, pois 0s seus objetivos sdo bastante semelhantes.
Neste tipo de inspecdo, as principais fungdes sdo avaliar o estado atual da Obra de Arte
identificar as suas causas de deterioracdo e determinar, consequentemente, uma
metodologia que possibilite a sua reparagdo. Para o efeito, deverd averiguar-se se
ocorreram modificacdes das propriedades dos materiais e/ou dos elementos estruturais,
se existem fissuras ou se sdo percetiveis quaisquer tipo de assentamento ou movimento

da estrutura.

Apresentam-se, entdo, alguns exemplos de inspecdes simplificadas e consequentes

~ 2
acoes a desenvolver no processo”:

Acdes a desenvolver em assentamentos e escorregamentos de apoio:
v Levantamento topogréfico do terreno;
v’ Verifica¢do dos danos da estrutura;

v’ Verifica¢do da linearidade do tabuleiro e verticalidade dos pilares.

Acdes a desenvolver em fendas e deformacoes:
v Levantamento da tipologia da estrutura e da sua geometria;

v Desenho em croquis da fissura¢io para posterior andlise.

Acodes a desenvolver na avaliacdo da corrosdo ou ataques quimicos:
v" Verificagio do aspeto do betéo;

v Desenho em croquis dos danos detetados para posterior anlise.

2 Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspec¢do e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.



2.4. Inspecao detalhada

A inspecdo detalhada € realizada posteriormente a inspecdo simplificada e deve ser
acompanhada, ndo s6, de relatérios que indiquem a evolugdo patoldgica da estrutura,
mas também, de um plano de realizacdo de ensaios que tem como principais objetivos
detetar as propriedades dos materiais, nomeadamente, do betdo armado e a localizacao

mais exata possivel dos danos estruturais.

Este tipo de andlise é constituido por vdrias fases, entre elas, inspecdo, avaliacdo,
progndstico e determinagio da seguranga da estrutura aos Estados Limites Ultimos e de
Servico. De seguida explicar-se-3o, detalhadamente, as diferentes fases e respetivas

.. . . 2
etapas, indicando os seus objectivos”:

e Inspecio — recolha de todos os dados relevantes da estrutura. E composta por

trés etapas, cada uma com diferentes objetivos:

v' Inspecdo visual preliminar — identificar os mecanismos de deterioragio,
identificar os danos observados, divisdo em lotes por tipos de elementos

estruturais, localizar e identificar os ensaios a realizar;

v Trabalho de escritério — compila¢do de toda a informacdo disponivel e

estudos ambientais;

v Ensaios in situ — determinacdo das propriedades dos materiais e das

seccoes dos elementos a ensaiar.

No que diz respeito aos ensaios € conveniente elaborar um planeamento que enuncie,
entre outras coisas, o tipo de ensaios a realizar, o nimero de ensaios necessarios para
que se determine um valor representativo, as limitacOes inerentes a cada ensaio € a sua

localiza¢@o e a necessidade de, eventualmente, serem utilizados meios auxiliares.

e Avaliacdo estrutural — determinar o comportamento estrutural no momento em
que se realizard a inspe¢do e fazer uma estimativa da sua evolugdo ao logo do
periodo de vida util da prépria estrutura recorrendo aos dados recolhidos na

etapa anterior e aplicando a metodologia de cédlculo dos Estados Limites para

2 Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspec¢do e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.



averiguar o seu nivel de seguranca. Esta fase, por sua vez, divide-se em duas

etapas, nomeadamente:

v

Diagnéstico — determinar o comportamento estrutural e perceber o grau
de deterioracdo da estrutura em relagdo aos danos, anteriormente,

detetados;

Prognéstico — estimar o desenvolvimento do processo de deterioracdo,
assim como, o0 momento em que a estrutura ird deixar de cumprir os

requisitos de seguranga.

e Relatério de inspecdo — deve conter todos os dados necessdrios para que o

inspetor possa analisar e, consequentemente, possa tomar uma decisdo sem que

lhe tenha sido ocultada qualquer informacdo relevante. Os dados que devem

constar num relatério deste tipo sdo:

v

Para que se

Descricdo da estrutura;
Agrupamento dos lotes da estrutura;

Descri¢do dos danos detetados na inspecdo e localizagdo dos mesmos

com recurso a plantas detalhadas;
Resultados obtidos nos ensaios realizados;

Diagndstico que se refira as causas do dano, mecanismos de deterioracio,
agressividade do meio ambiente, estado atual do dano e cdlculo da

capacidade resistente atual da estrutura;

Prognéstico fazendo referéncia a eventual evolugdo da anomalia

encontrada;

Informagdes sobre o modelo de calculo utilizado e combinacao de agdes

considerados no dimensionamento estrutural;

Recomendagdes em relagdo a frequéncia de futuras inspegdes e possivel

urgéncia de intervengdes a executar.

percebam melhor as fases e respetivas etapas da inspecdo detalhada,

apresenta-se, de seguida, um esquema (Figura 2.3) representativo das mesmas.
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Inspecgao
Detalhada

N Avaliagdo
Inspecgao Estrutural

Relatériode
Inspecgdo

Inspecgdo

Trabalho de
escritorio

Visual Ensaios in situ Diagndstico Prognéstico

Preliminar

Figura 2.3 — Fases e respetivas etapas da inspecdo detalhada

2.5. Instrumentacao utilizada em qualquer processo de inspecao

Enquanto se processa uma inspecdo existem varios instrumentos de medida, cada um
com a sua fun¢do e nivel de precisdo, que sdo, absolutamente, necessdrios a equipa de

inspetores, nomeadamente, transdutores, esclerémetros, extensdémetros, etc.

Em seguida, no Quadro 2.1, mostram-se o0s instrumentos que qualquer
laboratério/empresa operante na drea da reabilitagdo possui, assim como 0s parametros
que cada um mede. De notar que os instrumentos indicados no Quadro 1 sdo, também,
muito dteis na monitorizagdo das estruturas, nomeadamente, no acompanhamento da

evolucdo de uma qualquer anomalia por um determinado periodo de tempo.
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Quadro 2.1 — Instrumentos de medida e sua aplicagdo (Padrio, José A.

L.M.)

Parametros de medida Instrumento Precisao Limite de leitura
. Niveis de precisdo com miras 0.5 mm Timitado
Deslocamentos lineares e de Invar
deformacdes (assentamentos | Fleximetros de barra 0,1...0,001 mm 200 mm
e flexas) Comparadores 0,002 mm 5 mm
Transdutores 0,01 mm 200 mm
Par de fleximetros Depende do braco
Rotagdes Clinémetros 1” 3°
Comparadores 0,01%o 5%o
Exti dmet ani
Deformagdes unitrias NICISOMELTOS MECATICOS € 1 0,005%o 30%o
(tensdes) eletronicos
Comparadores 0,005 -0,01 mm 5 mm
Largura de fendas Microscépios graduados 0,01 mm -
Lupas graduadas 0,01 mm -
Ré duad:
Disténcia entre fissuras egua/s graduadas ¢ Variavel Ilimitado
fissurémetros

Dinamometros mecanicos

Forgas Dinamémetros eletrénicos Classe de precisao 2,5%
Mandmetros

Pressao Células de pressao eletrénicas - -

2.6. Ensaios nao destrutivos e semidestrutivos

Aquando da necessidade de se realizar uma inspe¢ao detalhada com recurso a ensaios, a

equipa de inspec¢do, juntamente, com os responsaveis pela condu¢do da mesma devem

decidir que técnicas serdo utilizadas, os locais onde se realizardo os ensaios e a

. L. 2
quantidade necessdria a efetuar destes para que se obtenham resultados representativos.

Na Norma Britinica BS 1881: Part. 201° estio mencionadas alguma recomendacdes

uteis que se devem ter em conta na escolha do método a utilizar, como por exemplo:

e Custo direto e indireto da sua realizacao;

e Condicodes da zona a ensaiar;

e Acessibilidade da zona a ensaiar;

e Efeito dos possiveis danos produzidos pelo ensaio no local do teste;

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.

3 BS 1881: Part. 201, Testing concrete. Guide to the use of non-destructive methods of tests for hardened concrete, Londres, 1986.
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e Nivel de precisdo necessdrio ao estimar-se o0 parametro que se pretende

determinar.

Consoante a informacao que se pretenda obter da Obra de Arte, existem varios métodos

de ensaios que a podem fornecer como indicado nos Quadros 2.2 e 2.3.

Quadro 2.2 — Diferentes métodos de ensaios disponiveis para inspecio de estruturas de betdo armado’

Informacao pretendida

Métodos disponiveis

Comportamento em servigo, ou quase até a rotura de um
elemento estrutural

Ensaios de carga

Resisténcia do betido

Extracdo de carotes

Esclerémetros

Ultrassons

Pull-off

Tracdo por flexdao

Resisténcia a penetragio

Propagacdo das fissuras

Ultrassons

Emissao acustica

Determinagao de vazios ou defeitos internos e efetividade do
processo de compactacdo

Radiografia

Extracdo de carotes

Ultrassons

Impulso-Eco

Densidade

Radiometria

Permeabilidade

Ensaios de penetracio

Presenca de humidade

Métodos nucleares

Resistividade elétrica

Termografia

Contetido do cimento

Andlise quimica

Métodos nucleares

Propriedades da pasta cimenticia e dos seus constituintes

Andlise quimica

Extracdo de carotes

Detecdo de armaduras

Meétodos eletromagnéticos

Radiografias

Grau de deteriorag@o do betdo

Andlise quimica

Ultrassons

Resisténcia a abrasio e grau de consisténcia

Eletrometro

Métodos fisicos

Termografia por infravermelhos

4 Monografia CIMNE N° 65, Evaluacion y rehabilitacion estructural de edificios, Possibilidades de las técnicas numéricas y

experimentles, Barcelona, 2002.
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Quadro 2.3 — Métodos para determinagio in situ de pardmetros de resisténcia em estruturas de betdo

armado’
) ) . Propriedade de Zona afetada pelo
Tipo de ensaio Método P . . P
medida ensaio
Resisténcia a tragao,
Pull-out combinado com esfor¢co | Superficial
transverso
Resisténcia a flexo- .
Tragdo por flexao raci Superficial
. . racdo
Semidestrutivo — ~ :
Pull-off Resisténcia a tragdo Superficial
Resisténcia a Resisténcia a .
~ - Superficial
penetracdo penetracdo
Resisténcia a .
Extracdo de carotes _ Zona interna
compressao
Esclerémetro Dureza superficial Superficial
Nao Destrutivo Modulo de deformacdo | Zona interna e zona
Ultrassons A .
dindmico superficial

Nos pontos seguintes serdo apresentados os aspetos especificos dos diferentes métodos

de ensaio em estruturas de betdo armado.

2.6.1. Técnicas que recorrem a Teoria da Propagacao de Ondas

v' Ultrassons

Este método consiste na medi¢cdo do tempo que demora uma onda de ultrassons a
percorrer uma determinada distancia. Pode ser realizado de forma direta (Figura 2.4a),
se o trajeto entre o emissor e o recetor for em linha reta, de forma semidireta (Figura
2.4b), se o emissor e recetor forem colocados segundo duas direcdes perpendiculares ou
de forma indireta (Figura 2.4c), se o recetor e o emissor forem colocados sobre a mesma
superficie. Este ensaio permite determinar as caracteristicas mecanicas do betdo e das

. . e A . . . )
suas heterogeneidades, assim como, existéncia de fissuras ou outros defeitos internos.

4Monograﬁa CIMNE N° 65, Evaluacion y rehabilitacion estructural de edificios, Possibilidades de las técnicas numéricas y
experimentles, Barcelona, 2002.
Padrio, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.
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Figura 2.4 — Tipos de leitura da velocidade de propagac@o por ultrassons (Gongalves, A.)

Os aparelhos utilizados para a realizagdo deste método de ensaio t€m o nome de
transdutor de transmissdo e de rececdo que funcionam sendo aplicada uma tensdo ao
transdutor de transmissdo que lhe provoca uma vibragcdo na sua frequéncia natural que
por sua vez provoca um impulso de pressdo que se propaga pelo elemento a ensaiar.
Simultaneamente, a geracdo da tensdo coloca-se um relégio eletrénico que faz a
contagem do tempo que demora o impulso a chegar ao recetor. Pela andlise deste tempo
€ possivel perceber o estado do betdo. A ligacdo dos transdutores a superficie de betdo é

feita através da aplicacdo de um gel bastante viscoso.”

Segundo José A. L. M. Padrao “a velocidade de propaga¢ao de uma onda vibratoria esta
relacionada com o moédulo de elasticidade do betdo, que por sua vez influéncia

b

diretamente a sua resisténcia.” Efetivamente, a qualidade do betdo influéncia a
velocidade de propagacdo de ondas. Os parametros que fazem variar a qualidade do
betdo armado sdo o coeficiente de Poisson, o modulo de elasticidade e a massa

especifica do mesmo.

No Quadro 1.4, mostra-se a velocidade de propagacdo das ondas consoante o estado do

elemento em betao armado.

2 Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.
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Quadro 2.4 — Velocidade de propagacdo de ondas em elementos de betdo armado consoante critérios de
qualidade (Malhotra, V. M.’

Velocidade de propagacao de ondas (m/s)

Estado do elemento em betao armado

Superior a 4575 Excelente
3660 - 4575 Bom
3050 - 3660 Questionavel
2135 -3050 Mau

Inferior a 2135 Muito Mau

Este método € bastante prético, pois o seu equipamento é ficil de transportar, o seu
custo ndo € muito elevado, analisa o betdo para além da zona superficial e trata-se de

um método nao destrutivo.

Para que os resultados obtidos sejam os mais corretos possiveis € aconselhdvel que a
ligacdo entre o transdutor e a superficie de betdo seja, devidamente, limpa. Com o
intuito de facilitar o contacto aconselha-se, também, o uso de uma gordura leve entre as

duas partes.

O betdo armado, como € sabido, é constituido por pasta de cimento, dgua, inertes e
armadura e consoante a percentagem relativa de cada um destes materiais na sua
composi¢do, assim as velocidades de propagacdo se diferenciam. Por isto, as
correlagdes sé sao satisfatérias se forem analisados betdes com dosagem de cimento
semelhante, mesmo tipo de inertes e estados higrotérmicos idénticos. As correlacdes
entre a tensdo de rotura do betdo e a velocidade de propagacdo dos ultrassons sdao, em
geral, do tipo polinomial ou exponencial e sdo realizadas experimentalmente por causa
da heterogeneidade do betdo. Ao se realizarem estas correlagdes deve evitar-se a
presenca de armaduras, principalmente, na direcdo paralela as leituras, o que constitui

C ‘ . ~ . 6
uma limitacdo do método, pois poderdo cometer-se erros de mais de 50%.

Em seguida, na Figura 2.5, apresenta-se um exemplo de uma possivel correlagdo entre a

tensdo de rotura do betdo e a velocidade de propagacao dos ultrassons.

° Malhotra, V. M., Testing Hardned Concrete: Nondestructive Methods, American Concrete Institute, Monograph N° 9, ACI, Towa
State University Press, 1976.

6 . . , L NP . L.
Gongalves, A., Novos ensaios Ndo Destrutivos para a determinagdo da resisténcia do Betdo nas Estruturas, Memoria n° 671,
LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 1986.
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Figura 2.5 — Exemplo da variag¢do da resisténcia a compressao do betdo com a velocidade da propagacéo
dos ultrassons®

Segundo Facaoaru, I. “a imprecisdo da estimativa de resisténcia, utilizando o método de

ultrassons € a seguinte:

e 12 a 16 %: quando estdo disponiveis amostras e se conhece a composicdo do
betdo;
e 14 a 18 %: quando s6 estdo disponiveis amostras;

e 18 a25 %: quando se conhece apenas a composi¢ao do betao;

e Acima de 30 %: quando nao estdo disponiveis amostras nem se conhece a
composi¢ao do betdo, estando os resultados dependentes da experiéncia do

profissional e da existéncia de dados auxiliares.”

Quando a calibracdo € realizada com betdes idénticos aos que serdo analisados in situ, a

- - ~ 6
precisdo pode ser de + 20 %, caso contrario, poder-se-ao cometer erros de + 50%.

A estimativa dos resultados do ensaio, ou seja, da resisténcia € influenciada,
principalmente, pelo tipo, dimensdo e graduacdo dos agregados, relacdo

agregado/cimento, condi¢des de cura e idade do betdo.”

6 . ~ . . ~ PPN ~ L
Gongalves, A., Novos ensaios Ndo Destrutivos para a determinagdo da resisténcia do Betdo nas Estruturas, Memoria n° 671,
LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 1986.
7 . . e oA . . ~ . . .
Envagelista, A., Avaliagdo da resisténcia do Concreto usando diferentes Ensaios Ndo Destrutivos, Rio de Janeiro, 2002.
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De seguida, no Quadro 2.5, apresentar-se-d0 os fatores mais importantes que

influenciam os resultados obtidos através do método de ultrassons.

Quadro 2.5 — Fatores mais importantes que influenciam os resultados obtidos pelo método ultrassons
(adaptado de Padrao, J. A. L. M. e Envagelista, A.)

Fatores que influenciam os resultados

Observacoes

Condicdes da superficie

Devem encontrar-se livres e lisas. Ndo devem ter
qualquer tipo de recobrimento.

Tipos e quantidades dos agregados

Elementos de betdo com massas especificas maiores ou
com maior quantidade de inertes apresentam
velocidades de propagacdo de onda mais elevadas.

A velocidade de propagacdo de onda € menor em
betdes com inertes de maior dimensao.

Proporg¢des da mistura

A resisténcia dos elementos de betdo diminui quando a
relacdo dgua/cimento diminui ou, consequentemente,
quando o teor de cimento aumenta.

Tipo de cimento

Nao se detetam grandes diferencas entre elementos de
betdo compostos por cimento Portland comum ou
cimento Portland de alta resisténcia inicial.

Temperatura

Para temperaturas superiores a 30° e inferiores a 5° a
velocidade de propagacdo das ondas ¢ bastante
influenciada pela mesma. Investigadores verificaram
que em betdes ensaiados mantidos a 45° obtiveram
velocidades menores do que os que foram conservados
a temperaturas de 25° e 35°.

Presenca de armaduras

Em elementos de betdo ensaiados com armaduras na
mesma direcdo das ondas, a velocidade de propagacdo
foi maior, uma vez que a velocidade de onda no ago é
de 1,2 a 1,9 vezes maior do que no betdo. Se nio for
possivel evitar a presenca de armaduras, deve proceder-
se a uma correcdo dos valores obtidos.

Para armaduras transversais ao percurso da onda, que
tenham diametros inferiores a 20mm, a sua influéncia é
praticamente nula.

Presenca de fissuras e vazios internos

Dependendo do comprimento das fissuras, dos vazios e
se estes estdo preenchidos com ar ou 4gua, assim a
velocidade de propagacdo das ondas.

Comprimento de propagacdo de onda

Deve garantir-se um comprimento minimo para a
propagacdo de ondas, assim os transdutores ndo devem
ficar muito préximos.
Recomendam-se:
e 100mm para elementos de betdo com inertes de
dimensido maxima inferior a 30mm;
e 150mm para elementos de betdo com inertes de
dimensdo maxima inferior a 45mm.

Frequéncia do transdutor emissor

Em ensaios de betdo armado, sdo indicados
transdutores com frequéncia entre 20 e 150KHz, sendo
os mais utilizados os de 54KHz.
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O ensaio de ultrassons apresenta as grande limitagdes da impossibilidade de detetar
fissuras quando a sua espessura for reduzida ou se encontrar preenchida com dgua ou
outro material, assim como, a impossibilidade de detetar vazios no interior do betdo de
pequena dimensdo relativamente a trajetoria das ondas ou a espessura do elemento a

ensaiar.”
v’ Impacto-Eco

O principio do ensaio consiste na aplicacdo de uma perturbacio eldstica pelo impacto
mecanico de uma esfera na superficie do elemento a ensaiar. A partir do ponto de
impacto propagam-se ondas (P e S) que sdo refletidas pelas interfaces internas ou pelos
limites externos do elemento e ao chegarem, novamente, ao ponto de partida provocam
deslocamentos que sao medidos por um transdutor de rececdo colocado junto do ponto
de impacto, permitindo, assim, a obtenc@o dos resultados. O ensaio €, entdo, composto
por trés componentes: fonte de impacto, transdutor de rece¢cdo e um sistema de

aquisicdo de dados. >

Na Figura 2.6, apresenta-se um esquema que permite elucidar, ndao s6, os principios

basicos deste ensaio, mas também, os componentes que o constituem.

ar impacto . P Transductor
= %’ ‘%" x
objecto | \‘x R I T Y ..

Figura 2.6 — Esquema do método Impacto-Eco (ACI 228.2R-98)

A frequéncia do impulso € influenciada pela duracdo do impacto, sendo que, quanto
menor a duracdo do impacto, maior a frequéncia gerada. O impacto € produzido por
esferas de aco com didmetros que podem variar entre os 2 € os 15mm, provocando,

respetivamente, frequéncias superiores a 100kHz e a 15kHz. Posteriormente, a

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.
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informacao retirada do transdutor € captada pelo sistema de aquisicdo de dados que
armazena os tipos de onda digitalizados, calcula e analisa o sinal provocado pelo

. 2
1mpacto.

Este método origina bons resultados na inspecdo de estruturas de betdo armado quando
se pretende detetar descontinuidades internas dos elementos, determinar a profundidade
das fissuras e determinar a espessura dos elementos de betdo que apenas contém uma
fase visivel, como por exemplo, lajes de fundac¢do, paredes moldadas, etc.. Ao contrario
do que acontece no método ultrassons, descrito anteriormente, neste método as

armaduras em nada afetam a obtengdo de resultados.”
Em suma, as vantagens que este método apresenta sio":
e Apenas se necessita de ter acesso a uma das superficies do elemento a ensaiar;
e Deteta uma grande variedade de defeitos, nomeadamente, internos;
e Naio necessita de materiais de acoplamento.
No entanto, apresenta, também, algumas desvantagen58:
e Necessidade de operador com relativa experiéncia;

e Impossibilidade de andlise de elementos com espessura superior a 2m por

incapacidade da instrumentacao, atualmente, existente no mercado.

v' Esclerometro

O método baseia-se em submeter a superficie de betdo a um impacto, utilizando uma
determinada massa com uma dada energia, ambas padronizadas e medir o valor da
energia cinética antes do impacto e quando esta € absorvida ao longo do impacto (indice

PR . . , . © A . ~ 8
esclerométrico). A energia absorvida esta relacionada com a resisténcia do betdo.

2
Padrio, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.

8 . . .
ACI 228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures, American Concrete Institute, Farmington
Hills, 1998.
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Para se estimar a resisténcia do betdo sdo construidas curvas de correlacdo. De perceber
que ndo existe uma dnica curva de correlacdo, pois a resisténcia do betdo depende do
teor de cimento, do tipo de inerte e sua dimensdo, da maturidade do betdo e do teor de

humidade.

O equipamento utilizado neste método, como o nome indica, é o esclerémetro (Figura
2.7), € um aparelho leve, simples de manobrar e relativamente barato. Como ensaio nao
destrutivo que € este método, os danos provenientes do proprio ensaio sdo praticamente
nulos. Apenas no caso de se estar presente um betdo de baixa resisténcia é que podera

deixar uma pequena marca, mas nada que constitua gravidade.

Figura 2.7 — Esclerémetro (www.civilgeeks.com)

Este método € utilizado, essencialmente, para verificacdo da uniformidade do betdo em
determinado elemento, para estimar a sua resisténcia actual e para acompanhar a

evolucdo dos seus pardmetros resistentes ao longo do tempo.”

A grande desvantagem deste método relaciona-se com o facto de que os resultados
obtidos sdo, somente, referentes a resisténcia do elemento numa profundidade a rondar
os 30 a 50mm’, pois, segundo Teodoru, a partir dos trés primeiros meses h4 influéncia

da carbonatacdo do betao.

De seguida, no Quadro 2.6, apresentar-se-do os fatores mais importantes que

influenciam os resultados obtidos através do método do esclerometro.

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.

7 . Lo oA . . - . . .
Envagelista, A., Avaliagcdo da resisténcia do Concreto usando diferentes Ensaios Ndo Destrutivos, Rio de Janeiro, 2002.
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Quadro 2.6 - Fatores mais importantes que influenciam os resultados obtidos pelo método com o
esclerémetro (adaptado de Padrio, J. A. L. M. e Envagelista, A.)

Factores que influenciam os resultados

Observacoes

Condicdes da superficie

Devem encontrar-se lisas, visto que o indice esclerométrico
depende do seu estado. As superficies que se encontrarem
saturadas podem corresponder a indices cerca de
20%menores do que os que correspondem a superficies
secas. Para betdes com idade superior a trés meses, a
influéncia da carbonatacio nas camadas superficiais pode
impedir de ensaiar as camadas interiores da peca. Em zonas
de ensaio que possuam camadas carbonatadas, resultam
indices esclerométricos maiores do que os correspondentes
as camadas internas.

Tipo de cimento

Para os diversos tipos de cimento Portland, os resultados
ndo apresentam variacdes significativas (na ordem dos
10%). Se for utilizado cimento aluminoso pode existir uma
variacdo de 199%, em relacdo as curvas de correlagdo
obtidas para o cimento Portland.

Teor de cimento

A mudanga do teor de cimento pode levar a um erro de
10% na estimativa da resisténcia, sendo que betdes com
elevado teor de cimento tém indices esclerométricos
menores do que os betdes com teores de cimento menores.

Tipos e dimensdes dos agregados

Para um determinado indice esclerométrico, a resisténcia a
compressdao é menor para a correlacdo feita para betdes
com inertes de seixo do que com inertes de calcario, por
exemplo. A presenga de inertes de maiores dimensdes,
situados por baixo do percutor, pode provocar indices
muito mais elevados, sendo que o oposto acontece se
existirem vazios. Deve-se estabelecer curvas de correlacio
especificas de acordo com o tipo de inerte utilizado.®

Direcdo do ensaio

O osclerémetro deve ser utilizado segundo uma dire¢do
perpendicular a da superficie de ensaio. Se, por algum
motivo, tal ndo for possivel, deve-se corrigir o indice por
meio de coeficientes fornecidos pelo fabricante.

Rigidez da peca

O impacto provocado pelo esclerémetro ndo pode provocar
vibragdo na peca a ensaiar. Em ensaios cujo objetivo é
comparar diversos elementos estruturais, estes devem ser
realizados entre pecas com rigidez semelhante.

Tipo de cura e idade do betdo

Sdo necessdrias curvas de correlacdo para diferentes
condi¢des de cura. A dureza e a resisténcia variam em
funcdo do tempo.

8 . . .
ACI 228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures, American Concrete Institute, Farmington

Hills, 1998.
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2.6.2. Método de medicio da resisténcia a penetracio

O principio bdsico desta técnica consiste em medir a profundidade de penetracdo de um
ponteiro quando este é empurrado contra um dado elemento estrutural, com recurso a
uma unidade de controlo. Consoante a penetracdo, assim se estima a resisténcia a
compressdo do elemento. A penetracdo por intermédio do ponteiro cria um pequeno
buraco na superficie de betdo e ao remové-lo do buraco efetua-se a medi¢do da
profundidade do mesmo com um medidor normalizado. E com base nessa profundidade
que se estima a resisténcia a compressao. Por impossibilidade do material existente no

~ , 1° . s . 2
mercado, a penetracdo estd limitada a um méaximo de 7,60 mm.

A técnica mais utilizada é a penetracdo de uma sonda em liga de aco de elevada dureza
por meio de um aparelho especifico, mais conhecido como a pistola de Windsor. Este
método tem algumas semelhancas com o do esclerémetro, no entanto, neste método a

sonda embate na estrutura com muito mais energia do que o pistdo do esclerémetro.

A sonda penetra no elemento de betdo a ensaiar até que a energia cinética inicial seja
absorvida. Esta energia é funcdo do impulso utilizado para propulsionar a sonda, da
localizagcdo da sonda no aparelho antes do disparo e das perdas por fric¢do enquanto a
sonda vai percorrendo o préprio aparelho propulsionador. Enquanto a sonda vai
penetrando na estrutura, alguma da energia vai sendo absorvida por atrito, a restante €
absorvida pelo esmagamento e fratura da zona de impacto da sonda no elemento a

ensaiar.’

Ao contrario dos métodos enunciados anteriormente, este método € influenciado,
principalmente, pelo tipo de inertes e suas dimensdes, jd o teor de humidade, o tipo de

cimento e o processo de cura em nada influencia os resultados obtidos.

O seu campo de aplicacdo desenrola-se na determinacdo da evolucdo da resisténcia a

compressao do betdo e na constatacdo de uniformidade do mesmo.

Para se realizar este ensaio €, apenas, necessario ter acesso a uma das superficies do
elemento a ensaiar o que se torna bastante util, por exemplo, em elementos de fundacao.

p ~ s ‘s 2
Ha, no entanto, de ter em atencao as armaduras e tentar evita-las.

2
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De seguida, no Quadro 2.7, apresentar-se-d0 os fatores mais importantes que

influenciam os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a penetracao.

Quadro 2.7 - Fatores mais importantes que influenciam os resultados obtidos pelo método de resisténcia
a penetracdo (adaptado de Padrdo, J. A. L. M. e Envagelista, A.)

Fatores que influenciam os resultados

Observacoes

Condicdes da superficie

A textura e a humidade superficial ndo t€m influéncia no
resultado final. No entanto, se o recobrimento final for
executado a colher, a camada superficial € mais dura, o que
pode provocar valores inferiores de penetragio.

Tipos e dimensdes dos agregados

O tipo de agregado influencia, diretamente, 0 comprimento
de penetragc@o. Quanto mais rigido for o inerte, menor € o
comprimento de penetragao.

Carga de propulsao

O tipo de carga de propulsdo pode influenciar a velocidade
de disparo, o que pode implicar profundidades de
penetracdo diferentes. Quanto maior a resisténcia do betdo
a ensaiar maior deve ser a carga de propulsao.

Tipo de ponteiro ou sonda

Em elementos de betdo com resisténcia elevada devem ser
utilizados ponteiros ou sondas de maior rigidez para que
ndo se corra o risco de ndo conseguirem penetrar na pega.

Direcdo do ensaio

O posicionamento da pistola deve ser perpendicular a
superficie a ensaiar e devem-se evitar as armaduras.

2.6.3. Teste Pull-Off

O principio do ensaio consiste em anexar a superficie do elemento estrutural a ensaiar

um disco, geralmente, com 50mm e em aco que serd, posteriormente, arrancado. Essa

anexacdo ¢é realizada com recurso a materiais, altamente, adesivos como as resinas

epoxi. O seu arranque é realizado por meio de aplicagdo de uma forca de traccdo

incrementada por carga sucessivas (Figura 2.8). De notar que antes de qualquer

anexacdo a superficie deve ser bem limpa para melhorar a aderéncia. E importante,

também referir que, se o betdo estiver carbonatado ou tiver sido fabricado com cimento

aluminoso se deve fazer uma carotagem na parte superficial do betdo para que a rotura

A . . 2
se dé a uma maior profundidade.
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Pull off load
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Figura 2.8 — Esquema de tragdo direta Pull-Off (www.germann.org/catalog)

Quando a forca tracionada exceder a forca de tracdo do betdo di-se a rotura como se
pode constatar na Figura 2.9 e pode-se determinar a tensdo de tragdo do elemento a
ensaiar. Recorrendo a graficos de calibracdo pode estimar-se a tensdo de compressao do

betdo.?

Figura 2.9 — Ensaio Pull-Off numa laje de betdo (adaptado de www.germann.org/catalog)

Este ensaio é muito ttil para se obter conhecimento sobre a aderéncia entre as varias
camadas de betdo que o elemento estrutural possa conter quando se detetam
delamina¢des do mesmo, no entanto, a sua principal funcdo € a determinacdo da

resisténcia dos elementos de betio.

2
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Os fatores que podem influenciar a relacdo entre a forca de tracdo e a resisténcia a

compressio sdo’:
e Idade do betao;
e Tipo e dimensdo mdxima dos inertes;
e Condicdes de cura;

e Dosagem e tipo de cimento.

2.6.4. Ensaios para determinacio do risco de corrosio

v Através da medicdo da resistividade do betdo

O ensaio baseia-se, basicamente, em medir a resistividade do betdo, através dos niveis
de corrente entre uma peca e um elétrodo de referéncia. O equipamento inerente ao
ensaio € um conjunto de quatro elétrodos em linha com um espacamento previamente
definido, uma fonte de corrente alternada e circuitos eletronicos (Figura 2.10). Para
realizacdo do ensaio € necessario aplicar-se uma corrente alternada entre as duas sondas

externas e medir uma voltagem entre as duas sondas internas.’

Figura 2.10 — Disposi¢ao utilizada para determinar a resistividade do betdo (www.sciencedirect.com)

7 . . oA . . ~ . . .
Envagelista, A., Avaliagcdo da resisténcia do Concreto usando diferentes Ensaios Ndo Destrutivos, Rio de Janeiro, 2002.

9 . .
www.oz-diagnostico.pt.
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Com a realizacdo deste método € possivel localizar as zonas de betdo armado que
necessitam de reparacdo ou ser protegidas da corrosdo. E, também, muito util na

. . ~ ~ ~ 2
monitorizacdo da evolugdo da corrosio ao longo do tempo.

Este método apresenta as vantagens do equipamento ser leve e facil de transportar e de
fornecer indicacdao sobre o aspeto da atividade de corrosdao ao tempo do ensaio. No
entanto, apresenta algumas desvantagens, nomeadamente, a necessidade de haver uma
ligacdo a armadura, ndo ser aplicivel em armaduras revestidas com epdxidos, a
necessidade do betdo se encontrar himido, ndo determina o grau de corrosdo e deve ser

realizado por pessoal, altamente, especializado.8

v’ Através da técnica da resisténcia de polarizagéo

O principio desta técnica baseia-se na determinac@o da corrente que provoca a alteracao
do potencial das armaduras corroidas. A resisténcia de polarizacdo, R,, como se indica
na expressao, ¢ a relagdo linear entre a variacdo da tensdo, AE, e a variacdo da corrente

por unidade de 4rea da superficie de armadura, Ai.*

AE
Ro =27

O inverso da resisténcia a polarizacdo dd-nos o grau de corrosdo das armaduras que €
conhecido, geralmente, como a corrente de corrosdo por unidade de drea da armadura e

. . . . ~ 8
€ determinado por meio da seguinte expressao":

) B

leorr = 5
R

p

Em que:
icorr — Valor da corrente [A/cmz];
B — constante [V];

oA N 2
R, —resisténcia de polariza¢do [ohms.cm?].

2
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A constante, B, para a corrosdo em armaduras no betdo €, normalmente, adoptado o

valor de 0,026V

O valor da corrosdo pode ser convertido em massa de aco corroido por unidade de
tempo, ou seja, ao conhecer-se 0 didmetro da armadura, o grau de corrosdo pode ser

. ‘A 2
convertido em perda de didmetro da armadura.

O equipamento necessdrio a realizacdo deste ensaio é constituido por uma unidade
central de controlo, um sensor pa medir a taxa de corrosdo e o potencial e outro sensor

para medir a resistividade, temperatura e humidade relativa (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Equipamento utilizado no Método de Polarizag¢do (www.getrotech.com.br)

De forma algo simplificada mencionam-se os procedimentos necessdrios para O uso
deste tipo de equipamento e, consequentemente, para uma correta elaboracdo do

ensaio®:

e Localizar a disposi¢do das armaduras com auxilio de um pacémetro, marcando-a

na superficie de betdo;
e Gravar a profundidade de recobrimento e o didmetro da armadura;

e Executar uma ligacao elétrica com as armaduras (elétrodo trabalhador);

8 . . .
ACI 228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures, American Concrete Institute, Farmington
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e Localizar a armadura, cujo grau de corrosdo se pretende quantificar, molhar a

superficie correspondente e colocar o aparelho sobre o meio da armadura;

e Medir o potencial de corrosdao da armadura, relativa ao elétrodo de referéncia,

isto €, medir o potencial;

e Medir a corrente entre o elétrodo oposto e o elétrodo trabalhador, que é
necessdria para produzir uma alteracdo de -4mV, no potencial do elétrodo

trabalhador;

e Repetir os mesmos passos para diferentes valores de potencial, nomeadamente, -

8mV e -12mV, assim como o potencial de corrosio;

e Determinar a drea de armaduras afetadas, através da medicdo do perimetro da

armadura multiplicando pelo comprimento sobre o elétrodo oposto;

e Dividir o potencial pela corrente, por unidade de drea de armadura, ou seja,

determinar a resisténcia de polarizacao.

De referir que o grau de corrosdo num determinado local da estrutura depende da
composi¢ao do betdo, da presenca de oxigénio e da temperatura, logo o grau de corrosao
em qualquer local de uma determinada estrutura exposta pode ter variacdes sazonais.
Torna-se 6bvio, entdo, que para se estimar o acréscimo de corrosio ocorrente ao fim de
um determinado periodo de tempo se devem realizar repetidas medi¢des em diferentes

2
fases do ano.

~ . . -~ 8.
Nao se deve ainda esquecer que para que o ensaio ocorra nas melhores condigdes”:

e A superficie de betdo deve encontrar-se lisa, sem qualquer tipo de fissura ou

desigualdade;

e A superficie de betdo ndo deve conter impermeabilizantes ou camadas

protetoras;
e A camada de recobrimento deve ser inferior a 100mm;

e As armaduras ndo devem ter nenhum tipo de tratamento epdxi ou galvanico;

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.

8 . . .
ACI 228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures, American Concrete Institute, Farmington
Hills, 1998.

29



e A armadura ensaiada deve estar em contacto direto com o betdo;
e A armadura ndo deve estar protegida catodicamente;

e A estrutura de betdo armado ndo deve estar proxima de correntes elétricas

parasitas e/ou de grandes campos magnéticos;
e A temperatura ambiente deve encontrar-se entre os 5 e os 40 °;

e A superficie de betdo, no local do ensaio, ndo deve apresentar humidade

aparente;

e Os locais de ensaio nao devem ter distincias menores a 300 mm de

descontinuidades, como por exemplo, arestas ou juntas.

Em sintese, este método, permite a determinacdo da taxa de corrosdo das armaduras em
elementos de betdo armado com recurso a um equipamento, relativamente, simples,
fazendo medicdes com sensores em contacto com a superficie do elemento a ensaiar
ligados as armaduras. O préprio instrumento estd equipado com um microprocessador

que armazena os dados para uma posterior andlise.

2.6.5. Pacémetro

Os pacémetros sdo aparelhos utilizados para localizar armaduras, determinar a

espessura de recobrimento do elemento e estimar os didmetros das préprias armaduras

Figura 2.12).

Os procedimentos inerentes a utiliza¢do deste equipamento sdo:
e Determinar a orienta¢do das armaduras;
e Medi¢do da camada de recobrimento;

e Estimar o didmetro das armaduras.

2
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Figura 2.12 — Realizac¢do de um ensaio com pacémetros (www.sidercem.it)

Este método apresenta as vantagens de ser possivel encontrar o posicionamento das
armaduras, poder estimar-se a espessura de recobrimento e, ainda, a leveza e
portabilidade do equipamento. No entanto, pela aplicacdo deste método torna-se dificil a
exatiddo e precisao dos resultados, nomeadamente, no que diz respeito a espessura da

camada de recobrimento e ao didmetro das armaduras.®

2.6.6. Determinacio in situ do teor em cloretos do betdo

Este ensaio baseia-se na elaboragdo de trés furos no betdo a ensaiar até a profundidade
que se pretenda determinar o teor de cloretos. Caso se queira determinar um perfil de
teor em cloretos, serd necessario recolher amostras em trés profundidades diferentes
(perto da superficie, ao nivel das armaduras e abaixo das mesmas). As armaduras
podem ser localizadas, por exemplo, por meio de pacoémetros para que se possa optar

. ~ .2
por uma correta localizacio do ensaio.

A amostra constituida por pd deve ser recolhida para um saco de pléstico,
hermeticamente, fechado. Posteriormente, retiram-se para uma garrafa de ensaio 3g que
serd dissolvido em 20 ml de uma solucao 4cida. Por fim, calibra-se o elétrodo, coloca-se
na garrafa de ensaio e 1é-se o teor em cloreto indicado no mostrador do equipamento

utilizado neste método.>

8 ACI 228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures, American Concrete Institute, Farmington
Hills, 1998.
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2.6.7. Determinacao da profundidade de carbonatacio

Antes de se explicar o método ha a referir que se alguma camada de betdo apresentar
sinais de carbonatagdo, o aparecimento de corrosdo nas armaduras fica deveras

favorecido.

O ensaio baseia-se em determinar a diferenca de pH entre o betdo e a frente carbonatada
por aspersdo de indicadores quimicos, como por exemplo, a fenolftaleina dissolvida em
dlcool com concentracdo de 1 %. A fenolftaleina é o indicador mais utilizado, porque é

. . . . . 2
incolor para pH inferior a 9,2 e violeta acima desse valor.

Este ensaio é realizado em carotes, previamente extraidos e logo que a sua remocado
esteja concluida deve ser feita a aspersdo. A medicdo da profundidade da camada
incolor, ou seja, da camada carbonatada deve realizar-se a partir da superficie exterior e
em véarias posicdes, sendo que a média das diferentes medicdes corresponde ao

resultado final (Figura 2.13).

nwasoenPBaan

LR RN = I

Figura 2.13 — Determinagdo da profundidade de carbonatacio com extracdo de carotes
(http://www.pdig.pt)

As vantagens inerentes a este método prendem-se com o facto de ser simples, de
execugdo econdmica e, mais importante, fornece informacado bastante credivel sobre o
risco de ocorréncia de corrosdo nas armaduras. J4 no que diz respeito as desvantagens,
pode dizer-se que a principal estd relacionada com o facto do ensaio ser semi-

destrutivo.’
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2.6.8. Ensaio de carotes 317/214

O ensaio de carotes, apenas, € realizado como tultima op¢do, uma vez que, para além do
seu custo bastante elevado €, também, necessdria a furacdo da estrutura que pode
provocar inconvenientes arquitetonicos e estruturais. Outra limitagdo importante € que
depois de extraidas as carotes pode chegar-se a conclusdo que a sua composi¢ido ndo €

representativa de toda a estrutura.’

Depois de, devidamente, escolhido o local de ensaio a amostra (carote) € extraida
através de uma mdaquina de corte rotativa, como a que ilustra a Figura 2.14. A extracdo
deve ser realizada com o equipamento o mais firme possivel, por forma a ndo se

provocar qualquer tipo de perturbacdo na estrutura.

Figura 2.14 — Méquina de corte de carotes (www.arrabiserve.pai.pt)

Imediatamente apds a extracdo das carotes, estas devem ser rematadas para que fique
com as duas superficies paralelas e perpendiculares ao eixo da peca. Aconselha-se que a
amostra seja desde logo ensaiada para se constatar se serd ou nio necessdrio realizar

uma nova extracdo caso a primeira ndo cumpra com os pressupostos pretendidos

(Figura 2.15).”

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.

33


http://arrabiserve.pai.pt/

Figura 2.15 — Extragdo de carotes (www.arrabiserve.pai.pt)

A fim de se obter uma andlise petrogrifica de betdes e argamassas, as carotes sao
levadas a andlise de microscopios eletronicos em laminas delgadas de material para
caracterizacdo fisica e quimica dos seus materiais constituintes. Essas laminas sdo
realizadas a partir da carote, procedendo-se ao seu corte a fim de se obter um prisma
com cerca de 50 X 40 X 10mm. Posteriormente, o prisma obtido é mergulhado em
alcool, de seguida seco no forno e no fim é-lhe impregnado, sob vdcuo, uma resina
epoxida para evitar a fissuracdo artificial e a carbonatacdo que depois ha-de ser
retificada e polida. Finda esta fase, procede-se a montagem de um dispositivo

petrogréfico de vidro com uma serra de precisdo que permite fazer o corte das laminas

com espessuras de 25 um.?

A andlise através de microscépio das laminas delgadas permite recolher informagdo

sobre os seguintes parémetrosgz
e Composi¢do e qualidade dos agregados;

e Tipo de cimento, grau de hidratacdo, conteiido de cinzas volantes, escorias de

alto-forno, etc.;
e Vazios preenchidos por bolhas de ar;

e Porosidade capilar e a reagdo aparente agua/cimento;

2
Padrdo, José A. L. M., Técnicas de Inspecgdo e Diagndstico em Estruturas, Setembro de 2004.

9 . .
www.oz-diagnostico.pt.

34


http://arrabiserve.pai.pt/

e Reacdes secunddrias: carbonatacdo, ataque de sulfatos, reacdes entre os

agregados e o cimento, etc.;

e Microfissuras: sua tipologia, nomeadamente, fissuras de adesdo, fissuras de

retracdo, fissuras provocadas pelo gelo/degelo, fissuras por reacdes alcali-silica.

Quanto aos fatores que influenciam os resultados deste ensaio, podem identificar-se os

seguintes’:

e (Caracteristicas dos materiais:
v Teor de humidade;
v' Vazios;
v' Condi¢oes de cura;
v Relag¢do dgua/cimento;

e Varidveis de teste:
v Rela¢ido comprimento/didmetro da amostra;
v" Diametro da amostra;
v Tipo de elemento estrutural;
v’ Localiza¢ido da amostra no elemento;

v' Existéncia de armaduras.

2.6.9. Radar

O ensaio consiste em utilizar ondas eletromagnéticas de alta frequéncia (100 MHz a 1
GHz) a partir de impulsos muito curtos (0,5 a 1 ps) emitidos por uma antena. Essas
ondas penetram no betdo alvo de inspecdo e ao refletirem nas superficies de separacdo
de materiais com constantes dielétricas diferentes sdo recolhidas e registadas por um

receptor.2
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O equipamento necessdrio a aplicacdo deste método € composto por uma antena, uma
unidade de controlo, um aparelho de visionamento e um aparelho de armazenamento de
dados (Figura 2.16). A antena emite uma onda de vibragdo, ou seja, um impulso
eletromagnético e recebe as ondas refletidas. A unidade de controlo é responsédvel pelo
controlo da repeticdo de frequéncia do impulso, obtém e amplifica o sinal recebido e
fornece outputs para um aparelho de visionamento. Esse aparelho de visionamento
contem oscilégrafos que imprimem uma série de tipos de ondas gravadas que
possibilitam observar as alteracdes aos tipos de onda modelo. Existe, igualmente,
software sofisticado que ajuda imenso na interpretacio dos resultados obtidos, como por
exemplo, a visualizacdo através de cores diferentes a medida que a amplitude do sinal se

altera. Quanto ao aparelho de armazenamento, hd a referir que os dados sdo

armazenados num gravador analégico ou num aparelho de armazenamento digital e
2e8

permitem uma posterior andlise e interpretacao.

Figura 2.16 — Equipamento utilizado no ensaio com recurso a radar (www.bakertesting.com)

Com este método € possivel detetar com eficicia descontinuidades, como vazios e
fissuras, no interior dos elementos de betdo a ensaiar, medir a sua espessura e localizar

armaduras, se bem que ndo permite determinar o seu didmetro.

Este método apresenta vantagens no que diz respeito a facilidade de penetracdo em
camadas interiores dos elementos a ensaiar de grandes dimensdes e em curtos periodos
de tempo e, ainda, a facilidade de detecdo de humidade interna e presenca de elementos
metélicos embebidos. No entanto, também apresenta algumas desvantagens, tais como:

a regido ensaiada estd confinada ao volume em forma de cone, situado por baixo da

2
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antena, em caso de excesso de armadura € impossivel analisar as camadas inferiores as
proprias armaduras, sem presenca de humidade torna-se dificil detetar a localizagcao das
fissuras, impulsos com recurso a antenas de grande resolucdo limitam profundidades de
penetracdo das ondas de 400 a 750 mm e € necessdrio que os operadores do ensaio
possuam uma vasta experiéncia para lidarem com o equipamento € interpretarem os

resultados do ensaio.®

2.6.10. Combinacio de métodos

Segundo Padrdo, Jos¢ A. L. M. “a utilizagdo de métodos de ensaio combinados
representa um potencial aumento no nivel de precisdo que s6 se obtém na realizacdo de
ensaios in situ, em relacdo aos métodos utilizados de forma isolada. Normalmente,
utiliza-se a combinac¢do de métodos quando se pretende determinar a resisténcia in situ

de elementos de betdo.”

Algumas das combina¢des de métodos em que se verificaram ganhos de eficdcia nos

resultados obtidos sdo'’:
e Ultrassom + escler6metro;
e Ultrassom + pull-off;
e Esclerémetro + pull-off.

Para que a combinacdo seja o mais rentdvel possivel é aconselhdvel que se tenha bem

: 10
presente os seguintes pressupostos :

e (Cada método deve fornecer informacdo sobre diferentes propriedades que

influenciam a resisténcia do betao;

e (Cada método deve estar apto a realizacdo de ensaios em elementos com

tamanhos e formas diferentes;

8 . . . . .

ACI 228.2R-98, Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete in Structures, American Concrete Institute, Farmington
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e Os ensaios devem ser rapidos;

e Os métodos devem ter o mesmo nivel de precisdo, na determinagdo da
resisténcia;
e Os ensaios ndo devem afetar o comportamento estrutural do elemento a ser

ensaiado.

Como referido, anteriormente, ao utilizar-se uma combinagdo de métodos consegue-se
um aumento significativo de precisdo, pois os fatores que influenciam um dos métodos

da combina¢do podem ndo afetar o outro.
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Capitulo 3

Anomalias e Suas Causas Possiveis em Obras de Arte

3.1. Consideracoes iniciais

A grande maioria das patologias identificadas em Obras de Arte apresentam sintomas
relacionados com a fendilhacdo, delaminag¢do, corrosdo, degradacio do betdo,
infiltracdes e deformacdes que podem resultar, entre outras causas, de deformagdes
impostas que se exercem durante a fase de construcdo ou ao longo do seu periodo de
vida ou podem resultar devido a aplicacdo de acdes diretas. No entanto, o que se
verifica na grande maioria dos casos € a conjugacdo de varios fatores que podem ocorrer
em simultdneo ou em sequéncia provocando a acumulacdo de efeitos que provocam e
acentuam o processo de degradacdo.'’ Efetivamente, todas as estruturas de engenharia
civil e as Obras de Arte ndo sdo excecdo, ao longo da sua vida util interagem com o
meio ambiente em que se encontram, sendo submetidas a diversas solicitagdes e

sofrendo, inevitavelmente, degrada¢des com o decorrer do tempo.

Maioritariamente, as patologias nas estruturas manifestam-se externamente, permitindo,
assim, aos diversos intervenientes técnicos com maior ou menor dificuldade identificar
as suas origens e avaliar formas de evitar a sua evolu¢do. Consoante a importancia e
funcdo do componente da estrutura em que se manifestam, as patologias poderdo ser
consideradas estruturais ou nao estruturais. Danos mais importantes como o estado
avancado de degradacdo dos materiais deverdo ser alvo de maior preocupacio, pois
podem corresponder a curto médio prazo a situacdes que podem pOr em causa o correto

funcionamento estrutural da Obra de Arte e/ou do trafego.

Sabendo que as anomalias dos componentes das Obras de Arte (tabuleiro, encontros,
cornijas, guarda corpos, aparelhos de apoio, juntas de dilatacdo, pavimento, elementos
de drenagem, taludes, passeios, muros, etc.) diferem, principalmente, da sua fun¢do e do

tipo de material que os compde (betdo, acgo, asfalto, etc.) deve avaliar-se,

H Figueiras, Joaquim A., 2“Jornadas de Estruturas de Betdo, editado por Joaquim A. Figueiras e Ana Maria S. T. Bastos, 1998,
Porto.
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criteriosamente, o seu estado de conservagdo, assim como € claro, o comportamento
estrutural da propria Obra de Arte em termos globais da superestrutura a fim de se
perceber se ocorreram deformacdes excessivas, deslocamentos diferenciais de alguns

elementos estruturais, erosao das funda¢des ou qualquer outro tipo de problema.

As anomalias em fun¢do das causas que lhes deram origem, assim se manifestam nas
estruturas, ou seja, cada anomalia se faz notar na estrutura dependendo das causas que
lhes deram origem. Com o intuito de minimizar a evolu¢c@o constante das patologias e,
consequentemente, a constante degradacdo das Obras de Arte € importante analisar as

causas que estao por de trds da sua ocorréncia.

As patologias identificadas nas estruturas sido originadas por diferentes fatores que
podem ocorrer tanto na fase de projeto da estrutura como na fase da sua construcdo ou

na fase de exploracdo da mesma. Na fase de projeto poderao identificar-se entre outros:

e Erro ou omissdo de agdes de calculo;

e Simplificagdo excessiva do modelo de célculo;

e Naio consideracdo da temperatura;

e Naio consideragdo dos efeitos diferidos (retragdo, fluéncia e relaxacdo);
e Naio considerag¢do da encurvadura em elementos verticais comprimidos;
e Consideragdo incorreta da acdo sismica;

e Recobrimentos insuficientes das armaduras;

e Distancias inadequadas de vardes ou cabos de pré-esforgo;

e Posicionamento deficiente dos aparelhos de apoio;

¢ Dimensionamento geométrico.
Na fase de execucdo, os fatores que se poderdo identificar sdo entre outros:

e Mid interpretacdo de desenhos de execucdo;

e Compactacio deficiente do solo;

e (Coeficiente de dosagem dos componentes do betdo armado;
e Betonagem deficiente;

e Cura deficiente e precoce do betdo;

e Ma execucdo das juntas de betonagem;

e Utilizagao de pré-esforco inadequado e deficiente injecdo das suas bainhas;
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e Descofragem precoce;

e Inexisténcia de fiscalizacgao.
Na fase de exploracdo, os fatores que se poderdo identificar sdo entre outros:

e Alteracdo das condicdes de exploracdo, nomeadamente, aumento das cargas
rodovidrias;
e Agressoes exteriores relacionadas com a presenca e circulagio de dgua;

e Acidentes, como por exemplo choque de veiculos ou barcos.

Por tudo o mencionado, anteriormente, torna-se indispensavel identificar os sintomas
que as estruturas vao apresentando, assim como identificar as causas que poderdo ter
levado a existéncia de uma qualquer anomalia para que se possa escolher e optar pelo
método de reparacdo mais adequado e, consequentemente, controlar e reparar a

respetiva patologia.

A classificagdo das diferentes patologias por dreas nem sempre € uma tarefa facil, no
entanto, serd realizada, nesta dissertacdo, tendo em conta os tipos de Obras de Arte,
tendo em conta os tipos de sintoma e tendo em conta as suas causas. De referir que estes
tipos de classificagdo ndo sdo de todo independentes, estando na maioria dos casos,

intimamente, relacionados entre Si.

3.2. Mecanismos de deterioracao do betao

Como ja foi descrito, anteriormente, as patologias apresentadas por uma Obra de Arte
poderdo estar diretamente ligadas as regras de célculo e as disposi¢cdes construtivas
utilizadas, daf que antes de tudo deve-se primeiro enquadrar a estrutura na época em que
foi construida com o objetivo de perceber essas mesmas regras, disposicdes e todo o seu
método construtivo e s6 em segundo lugar se devem avaliar as patologias que o betdo
armado podera apresentar. Deste modo, torna-se, totalmente, indispensavel analisar os
documentos em vigor dessa época, nomeadamente, os regulamentos de cdlculo, entre

outros.

Os sintomas de degradacdo do betdo estdo relacionados com as propriedades dos seus
materiais constituintes e, também, pelas agressdes exteriores de origem humana ou de

origem natural que as estruturas das Obras de Arte estdo submetidas. Os problemas que
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as acdes naturais podem provocar as estruturas de betdo armado e os sintomas que dai

sobressaem serdo analisados seguidamente.

3.2.1. Origem bioldgica

Em relacdo aos ataques bioldgicos destaca-se o crescimento de raizes, algas ou liquenes
em eventuais fendas ou zonas porosas do betdo que podem dar origem a acdes

. . . 12
expansivas que loglcamente deterioram o mesmo.

Outro problema associado a agentes biologicos estd relacionado com o contacto direto
da acdo dos esgotos com o betdo, pois estes possuem grandes quantidades de enxofre
que se converte em 4cido sulfirico ou 4cido sulfidrico ou, ainda , em sulfatos pela acao
dos microrganismos. Acidos esses que, por sua vez, corroem o betdo, uma vez que
atacado surge nele uma superficie esbranquicada que origina o amolecimento do
cimento, propagando-se a queda dos inertes e, consequentemente, a exposicdo das

armaduras ao meio ambiente.

3.2.2. Origem fisica e mecéanica

As alteragdes fisicas acontecem por acdo de sobrecargas e solicitagdes excessivas,

devido ao choque térmico e a retracao.

A variagdo de temperatura provoca, no betdo, aumentos e diminui¢des de volume, sendo
este processo, o responsavel pela delaminagdo da camada de revestimento do mesmo.
Em estruturas situadas em zonas geograficas submetidas a temperaturas negativas e a
ciclos que permitem congelacdo e descongelacdo da dgua existe o risco dessa mesma
dgua, que se encontra nos vazios do betdo, congelar provocando o aumento de volume e
levar ao aumento de tensdes, fissuras e desagregagdes, ou seja, fazer aumentar os vazios
j4, inicialmente, existentes. Este fendmeno ocorre, principalmente, em superficies
horizontais que se encontram expostas a dguas pluviais ou em superficies verticais, em

elementos submersos, que se encontram em linhas de dgua.

Incéndios em Obras de Arte ndo € um acontecimento muito provavel, mas quando
acontecem, obviamente, provocam alguns danos nos elementos estruturais € nos

materiais que os constituem. Quando submetido a elevadas temperaturas, o betdo perde

2 . .
! Mendonga, Luis Viegas, Durabilidade de Estruturas de Betdo Armado Degradagdo do Betdo e Corrosdo de Armaduras
Importdncia da Inspecgdo Periddica, “Arte e Cimento”, n° 37, Out. 2005.
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humidade sobre a forma de vapor de &dgua provocando no mesmo patologias
relacionadas com o aparecimento de microfissuras, descasques e escamacgdes. A elevada
diminuicdo de volume, provocada pela fonte de calor intensa do incéndio, dos
elementos em seu contacto, pode provocar fendmenos de distor¢do e encurvamento e,

. . 1
consequentemente, provocar algum tipo de anomalia na estrutura. 3

3.2.3. Origem quimica

Os 4cidos minerais, alguns 4cidos organicos, solugcdes de sulfatos, cloretos, aguicares,
nitratos, fendis e compostos de amdnio s@o os principais responsaveis pelas alteracdes
quimicas do betdo, pois estes em contacto com a superficie do mesmo sido absorvidos,
levando a reacdes internas na massa de betdo, que originam a formacdo de novos
compostos quimicos, estes responsédveis pela deterioracdo e degradacdo do betdo." De
entre essas reagdes internas serdo destacadas as reacdes de carbonatagcdo, as reacdes
com 4guas puras, as reacdes com dcidos, reacdes com a dgua do mar e as reacgdes

expansivas internas (alcalis-silica e sulfaticas) que serdo seguidamente abordadas.
v Carbonatacdo

Segundo Luis de Fatima Teixeira Beleza “a carbonatagdo do betdo ¢ uma reagdo entre
os gases dcidos da atmosfera e os produtos da hidratacdo do cimento, na presenca de

humidade.”

Esta reacdo desenvolve-se em trés fases. Na primeira, o di6xido de carbono (CO,)
penetra nos vazios do betdo por difusdo (movimento, do ponto de vista macroscépico,
de soluto de zonas de concentracdo mais elevadas para zonas de menor concentragao até
se atingir o equilibrio). A segunda consiste no CO, a reagir com as moléculas de dgua
dando origem a &cidos carbonicos. Na ultima fase esses mesmos dcidos carbOnicos
reagem com os componentes alcalinos (hidroxido de célcio) do betdo como se mostra

em seguida:

Como se percebe pela andlise da reagdo anterior, o desenvolvimento da carbonatagdo

depende da concentragdo de CO; e da humidade relativa do ar. Outros fatores que fazem

13 Beleza, Luis de Fatima Teixeira, A Reparagdo de Betoes, Setembro de 1996.

14 . . . .
Noel, P. Mailvaganam, Repair and protection of concrete structures, 1991.
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depender a carbonatacdo, mas que ndo se encontram tdo explicitos na reagcdo anterior,

sd0 o tipo de cimento e a razdo dgua/ligante do betdo.’

O resultado desta reacdo provoca dois efeitos distintos que podem ser considerados, um
como favoravel e outro como desfavoravel. O favordvel relaciona-se com a camada de
calcite que se forma na superficie do betdao, provocando, por um lado, um aumento de
resisténcia do mesmo e por outro lado o aumento da sua impermeabilidade. O
desfavordvel prende-se com a diminuicao da alcalinidade do betdo e, consequentemente,
a diminuicdo da camada de protecdo que o betdo proporcionava em torno das

armaduras.’

Segundo Luis de Fatima Teixeira Beleza “em betdes de boa qualidade, o processo de

carbonatacdo € lento (estima-se que o processo evolua 1mm por ano).”

A carbonatagdo em conjunto com o efeito da retracdo origina fendilhacdo do betdo
exposto, principalmente, quando este € sujeito a ciclos de secagem e humidificacdo.
Este processo pode ser prevenido ou, consideravelmente, reduzido, utilizando nas
estruturas, betdes que possuam uma microestrutura densa pois estes betdes minimizam,

em grande escala, os vazios do mesmo. ">
v Reacdo com dguas puras

A dgua pura danifica os compostos de cimento por dissolucdo, principalmente, do
hidréxido de célcio mas também dos compostos de alumina. Esta forma de ataque é,
normalmente, lenta a ndo ser que a d4gua consiga penetrar, repetidamente, pela massa de
betdo. Ao contrério, 4guas dcidas que possuem diéxido de carbono ou qualquer tipo de

L. - . . . . 15
dcido sdo, como seria de esperar, muito mais agressivas.
v’ Reagdes com dcidos

A acdo dos acidos ataca, principalmente, o hidréxido de cdlcio presente nos compostos
de Cimento Portland que, por consequéncia, se degradam. Segundo Luis de Fatima

Teixeira Beleza “solugdes acidas minerais (tais como sulfuricas, nutriticas e fosforicas)

13 Beleza, Luis de Fatima Teixeira, A Reparagdo de Betoes, Setembro de 1996.

15 . . . . .
Biczock, 1., Concrete corrosion, concrete protection, Hungarian Academy of Sciences, Budapest, 1964.
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ou organicas (tais como lacticas, acéticas, formicas, e outros), sdo talvez os agentes de

degradacdo mais agressivos para o betdo”.

A deterioracdo do betdo provocada pelos dcidos leva a danificacdo da pasta de cimento
do mesmo continuamente do exterior para o interior, ou seja, as camadas interiores s se
destroem quando as exteriores ji se encontram destruidas, visto que, um &cido nao
consegue penetrar no betdo, dado que este € uma base, sem se neutralizar a medida que

avanca.
v’ Reagdo com a dgua do mar

Estruturas em contacto direto com o ambiente marinho sdo bastante danificadas ndo s6
devido as for¢as de impacto produzidas pelas ondas que levam a erosdo por abrasao e
cavitacdo do betdo, mas também, devido a exposicdo deste aos constituintes quimicos
da 4gua do mar, aos ciclos de molhagem e secagem e aos eventuais ciclos de gelo,
degelo. Assim, a deterioracdo das estruturas de betdo neste ambiente pode ser,

simultaneamente, fisica e quimica.

Os constituintes quimicos presentes na dgua do mar, tais como o cloreto de magnésio, o
sulfato de magnésio e o diéxido de carbono, ao reagirem com compostos ricos em cal
que possam, eventualmente, estar dissolvidos na mesma dgua € o fator que conduz a
degradacdo do betdo, consequentemente, diminuicdo da sua resisténcia e corrosdo das

armaduras.'®

A fim de melhorar a resisténcia do betdo ao ambiente maritimo deve-se aumentar a sua
densidade in situ, fabricar betdes que possuam aluminatos de cdlcio e cimentos
sulfatados. Ao serem cumpridas estas regras diminui-se, consideravelmente, o contetido
de cal livre nesse tipo de betdes o que conduz ao aumento da resisténcia quando

comparada com a do cimento Portland Normal."?

v Reagoes expansivas internas (alcdlis-silica e sulfdticas)

. . e . L, . e . . 14
Alguns tipos de inertes siliciosos, como calcérios siliciosos e alguns tipos de quartzo
reagem com os 10es calcio do hidréxido de calcio, potéssio e sddio do cimento, dando

origem a um gel que envolve esses inertes. Esse gel submetido a humidades, aumenta

13 Beleza, Luis de Fatima Teixeira, A Reparagdo de Betoes, Setembro de 1996.

14 . . .
Noel, P. Mailvaganam, Repair and protection of concrete structures, 1991.
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de volume, formando forgas que provocam tensdes de fendilhacdo em redor dos inertes.
Por consequéncia, segundo Luis de Fitima Teixeira Beleza “o betdo deixa de estar
confinado em redor dos locais onde acontecem essas reagdes, € passa a exibir sinais
evidentes de degradagdo”. A medida que o betdo se vai fendilhando cada vez mais, a

penetracdo da humidade fica mais facilitada, o que catalisa as reacdes alcalis-silica.

As estruturas afetadas por este tipo de reacdo, ao longo do tempo vao apresentando
sinais 6bvios de degradacdo, refletidos por uma espécie de mapa de fendilhacdo a

N | .
superficie 3, como se mostra na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Patologia originada pela reac¢do alcdlis-silica num pilar em betdo
armado (Silva, A, 2006)

Outro tipo de reagdo expansiva interna importante conhecer € a reagdo sulfitica que é
causada entre a acdo dos sulfatos existentes no meio exterior (solos, 4gua do mar, 4guas
subterraneas e em solos e/ou dguas com adubos) ou nos agregados que contenham cal e
os aluminatos da pasta de cimento. Ao acontecer esta reagdo, tal como na anterior,
originam-se produtos (gesso e sulfoaluminato de célcio — etringite) de volume superior
aos reagentes fazendo com que aparecam fendas e desintegracdo do betdo a superficie,

. D . 5. 13
seguindo-se uma deteriorac@o continua da massa de betdo.

13 Beleza, Luis de Fatima Teixeira, A Reparagdo de Betoes, Setembro de 1996.
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3.3. Mecanismos de corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras € mais um dos principais problemas de estruturas de betdo
armado que se manifesta de trés formas: fendilhacdo ao longo das armaduras do betao
armado, as manchas de ferrugem a superficie e a separacdo entre o betdo e as

armaduras, deixando-as mais expostas.

Segundo Luis de Fatima Teixeira Beleza “ a corrosdo das armaduras ¢ um processo
eletroquimico, no qual o ferro é convertido no volumoso 6xido de ferro. O processo estd
associado a presenca de dreas anddicas e catddicas no aco (e a diferenca de potencial

entre as duas), e a um eletrélito que ¢ fornecido pela humidade da matriz do betdao™.

Para que se desenvolva o processo de corrosdo das armaduras € necessdrio um valor
minimo de humidade relativa e oxigénio no ambiente. Esse valor minimo de humidade

relativa é de 40%, sendo que o valor 6timo se encontra entre os 70% e os 80%."*

A ocorréncia e celeridade de reacdes de corrosdao dependem da condutividade do
eletrdlito, da diferenca de potencial entre as suas dreas anddicas e catddicas e da
quantidade de oxigénio que alcanca o cdtodo. Nas estruturas de betdo armado, as
armaduras encontram-se protegidas pela alcalinidade do cimento (pH entre 12 e 13),
cimento esse que possui cardcter basico. A alcalinidade do betdo faz com que o seu
potencial seja proximo do potencial do citodo, levando a passivagao da superficie do
aco devido a criagdo de uma pelicula de 6xido. Esta pelicula protege o aco contra as
reacoes de corrosdo. Se por diversos fendmenos, anteriormente descritos neste capitulo,
o betdo se degradar, consequentemente, baixa o pH para valores inferiores a 9 e,
consequentemente, esta camada de passivagao for destruida, o meio tornar-se-4 propicio

a ocorréncia de corrosdo."

Por outro lado, o betdo também pode evitar a corrosdo aumentando a sua resistividade
elétrica, reduzindo os fluxos de corrente no seu interior, nomeadamente quando se

utilizam betdes de alta densidade ou com aditivos especiais, como por exemplo, a silica

de fumo."

13 Beleza, Luis de Fatima Teixeira, A Reparagdo de Betdes, Setembro de 1996.

14 . . .
Noel, P. Mailvaganam, Repair and protection of concrete structures, 1991.
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Outro tipo de corrosdo, a corrosdo galvanica, poderd acontecer se no betdo forem
utilizados diferentes tipos de metais em que o metal menos ativo electroquimicamente
serd, maioritariamente, corroido. Um exemplo frequente deste acontecimento € quando

se introduzem no betdo tubagens de aluminio.

Recorrendo a experiéncias realizadas, que relacionam o didmetro das armaduras com a
espessura de recobrimento de betdo, constata-se que para um vardo de didmetro 7, a
fendilhacdo do betdo inicia-se quando a corrosio reduz esse didmetro em 4%. A medida
que se aumenta o didmetro do vardo, a percentagem de corrosdao para que ocorra
fendilhacdo vai diminuindo. Por consequéncia, a capacidade ultima de resisténcia,
também, diminui, principalmente, pela reducdo do didmetro do vardo através da

~ AL - 1
COI1Trosao, Como concluem as mesmas experiencias. 6

A forma mais eficaz de evitar a corrosdo das armaduras € fazer com que o seu
recobrimento seja o mais adequado para que se possa evitar, primeiro, 0S mecanismos
de deterioracdo do proprio recobrimento e, segundo, evitar os mecanismos de

deterioracao dos agos.

3.4. Causas que podem evidenciar o aparecimento de patologias

Na grande maioria dos casos, ndo € apenas um fator isolado que conduz a uma
determinada patologia, mas sim a combinac¢do de vdrios fatores. Cabe aos diversos
intervenientes que atuem numa eventual reabilitacdo identificar, perceber e escolher a

melhor solucdo que resolva a patologia em quest@o.

3.4.1. Patologias originadas por problemas na fase de projeto

A qualidade das estruturas depende da conformidade do projeto com as especificacOes
descritas nos regulamentos em vigor da época, da opcao por um modelo de célculo

adequado e, também, pela correta pormenorizacdo de todos os elementos estruturais.

Segundo Vanessa Miranda da Costa “muitos pormenores do projeto de execucdo,
embora em conformidade com as especificacdes técnicas, muitas vezes ndo funcionam

bem em obra. H4 determinados pormenores construtivos, especificados ou ndo no

! Al Sulaimani, Kallemullah, Basunbal and Rasheed, Influence of corrosion and cracking on bond behavior and strength of
reinforced concrete members, ACI Structural Journal, Marc¢o-Abril de 1990.
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projeto, que acabam por conduzir ao aparecimento de anomalias”. Os erros de projeto

podem, entdo, ter as seguintes causas:
v Concecdo estrutural inadequada

O sistema estrutural adotado em projeto € muito importante, pois sobre ele recaem as
bases de todo o dimensionamento da estrutura. Uma escolha incorreta deste podera
originar uma deterioracdo precoce da obra, ndo sé pela inadequacdo da estrutura ao
local onde estd inserida, veja-se o caso de estruturas hiperestdticas submetidas a
assentamentos diferenciais que por isso desenvolvem grandes esforcos e,
consequentemente, atingem grandes deformacdes podendo leva-las no pior cendrio a
rotura, mas também pela desajustada quantificacdo de agdes exteriores que podem levar
a um subdimensionamento no caso dessa quantificacdo ser menor que as acdes reais ou

a um sobredimensionamento no caso dessa quantificacdo ser maior que as agdes reais.

Outros fatores que podem, também, proporcionar o aparecimento precoce de patologias
relacionados com a concecdo estrutural da obra sdo a forma dos elementos estruturais
(seccdes demasiado esbeltas ou existéncia de saliéncias) ou problemas derivados da

drenagem deficiente e auséncia de impermeabilizacdo."’
v’ Erros de projeto

Erros provenientes do calculo de estruturas podem ter origem em diversas causas, como

por exemplo:

e Inadequado conhecimento dos materiais — a qualidade dos mesmos faz com que
tenham maior ou menor capacidade para resistirem as acdes agressivas externas
quer sejam de natureza quimica ou fisica sem se deteriorarem. A incorreta
consideracdo das suas diferentes propriedades pode levar ao aparecimento de
diversas anomalias, sendo que o projetista devera analisar o mais corretamente
possivel as condi¢cdes a que a estrutura estard submetida e se os materiais que

optar utilizar terdo capacidade para satisfazer essas mesmas condigdes;

e Incorreta avaliacdo da agressividade das condi¢Oes de exposi¢cdo — consoante 0O

ambiente onde se inserir a obra, o projeto deverd contemplar de forma minuciosa

17Costa, Vanessa Miranda, Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodovidrias: Aplica¢do a Casos de Estudo, Novembro de 2009.
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a agressividade de exposicdo que a mesma ird estar exposta para que o projetista

opte pelos materiais que melhor resistam a esse ambiente;

Deficiente quantificacdo de agcdes — uma estrutura que ndo seja capaz de suportar
as solicitacOes resultantes das acdes que lhe sdo aplicadas é uma estrutura
subdimensionada que resulta da subestimacdo das cargas de exploracdo e/ou das
cargas permanentes e/ou subavaliacio ou mesmo omissdo das acdes térmicas
que ocupam a maior parte dos erros desta natureza. Também, a acdo do vento
nem sempre €, corretamente, tida em conta, nomeadamente, nas estruturas que

~ . s . . 1
lhe sdo mais sensiveis (pontes suspensas e de tirantes);'’

Modelo incorreto — a escolha do modelo estrutural de estruturas com algum
grau de complexidade deverd ser bastante rigoroso em que tenha em
consideracdo ndo s6 as tolerdncias de execucdo, mas também, a correta
transmissdo dos esfor¢cos. A escolha, excessivamente, simplificada do modelo
estrutural pode originar problemas relacionados com o mau funcionamento
global da estrutura que nem com recurso a programas de cédlculo automatico se

conseguem detetar;

Auséncia de verificacdo de todas as clausulas impostas pela regulamentacido — os
erros mais comuns, detetdveis nos projetos € originada pela ndo verificagao dos
efeitos diferidos (retracdo, fluéncia e relaxacdo) e da encurvadura no célculo de
elementos verticais e insuficiente controlo da deformacgdo e fendilhacado, entre

outros.17

v’ Disposigoes construtivas inadaptadas

Sdo disposi¢des que ndo respeitam as regras estipuladas pela regulamentacdo no projeto

de execucgao, entre elas:

Pormenorizacio incorreta das armaduras — as disposi¢Oes gerais visadas pelos
regulamentos relativas a armaduras abordam varios campos, entre eles, o seu
agrupamento, distancia minima entre armaduras ou bainhas para que seja
permitida uma betonagem em boas condi¢des, recobrimento minimo a fim de

garantir protecdo contra a corrosao € a fim de permitir a transmissao das forgas
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entre as armaduras e o betdo, curvatura maxima entre as armaduras com O
objetivo de ndo se interferir na resisténcia € ndo provocar o esmagamento ou
fendimento do betdo por acdo da pressdo exercida na zona da curva, aderéncia
das armaduras ao betdo, principalmente, nas zonas de amarracdo e emendas a
fim de garantir o funcionamento mutuo dos dois materiais € comprimentos das
proprias amarracdes e emendas com o objetivo de evitar a rotura nessas zonas,

. . , .1
tendencialmente, mais frageis; 7

e Armadura passiva insuficiente — o comportamento estrutural de um elemento é
altamente condicionado pela efici€éncia das armaduras, ndo s6 as principais que
garantem a transmissdo e absor¢do de esfor¢os, mas também, as secunddrias que
tétm como funcdo limitar o alargamento da fendilhacdo localizada e evitar o
descasque de algumas partes dos elementos, nomeadamente, casos de variacao

-1
brusca de geometria; 7

e Recobrimentos insuficientes das armaduras — recobrimentos insuficientes de
qualquer elemento estrutural podem conduzir a sua degradacdo precoce e
repentina, no caso destes estarem expostos a ambientes agressivos a sua
degradacdo torna-se ainda mais célere. Os casos mais comuns onde se detetam
recobrimentos reduzidos sao nos locais onde existe sobreposicdo e

congestionamento de armaduras;

e Tolerancias de execu¢ao omitidas — em muitos casos, as hipoteses consideradas
ao logo do processo de célculo estrutural, por impossibilidade de execugdo, nao
sdo totalmente corretas e lineares por isso hd que ter em conta essas
discrepancias no dimensionamento dos elementos na fase de projeto. Um
exemplo disso € o caso do dimensionamento de elementos verticais, que em obra
torna-se, praticamente, impossivel que estes sejam, linearmente, verticais e esse

facto nem sempre € tido em conta pelos projetistas;

e Omissao da necessidade de realizagcdo de inspec¢des periodicas e de se realizarem
trabalhos de manutengdo e conservacdo — para além de contemplar todos os
aspetos relacionados com a concecdo e todo o processo construtivo da Obra de

Arte, o projeto de execucdo deve, também, referir os aspetos relativos a
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manutencdo e conservacdo periddica da mesma a realizar na fase de
exploracdo.'” Segundo Vanessa Miranda da Costa “sio varios exemplos de
Obras de Arte em servico em que € muito dificil, em alguns casos impossivel de
inspecionar convenientemente a estrutura.” Vanessa Miranda da Costa refere,
ainda alguns exemplos que passo a citar: “impossibilidade de visitar vigas-
caixdo ou fustes de pilares de secc¢do oca, por ndo apresentarem nenhuma
abertura; inacessibilidade aos aparelhos de apoio e juntas de dilatacdo;
impossibilidade de se colocarem macacos hidrdulicos para efetuar o
levantamento do tabuleiro; sumidouros ou sarjetas contendo varios cotovelos
sem possibilidade de serem visitdveis para se efetuar corretamente a sua
limpeza, etc..” A experiéncia que os projetistas vao adquirindo, muitas vezes
através do facto de ja terem cometido erros na fase de concec¢do no passado,
permite a estes ter em consideracdo determinados aspetos em projetos futuros
que poderdo contribuir para melhorar e facilitar a inspecdo e manutengdo da
Obra de Arte e, consequentemente, aumentar, a longo prazo, a sua durabilidade.
A titulo de exemplo ilustra-se, de seguida, uma boa pratica a este nivel (Figura

3.2).

de apoio : l H=20cm

H - espaco paraadisposicdo de macacos

Figura 3.2 — Disposicao construtiva a implementar para possibilitar a colocacdo de macacos para efetuar

o levantamento do tabuleiro (Costa, Vanessa Miranda, 2009)

3.4.2. Patologias originadas por defeitos na fase de execucao

Na fase de execucdo da obra, podem ser detetados vérios fatores, que sdo em muitos

casos, os responsaveis pela deterioracdo das Obras de Arte. Esses fatores relacionam-se

com a utilizacdo inadequada e de ma qualidade dos diferentes materiais, uma
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inadequada execucdo e auséncia de qualidade técnica, deficiente interpretacdao de
projetos e, mas ndo menos importante, inexisténcia de fiscalizacdo ou mé execucao das

2o ~ 17
suas proprias fungoes.

Segundo Vanessa Miranda da Costa “o deficiente controlo da qualidade durante a
realizacdo da obra € a origem mais comum para o aparecimento de patologias ditas de
execugdo. Este tipo de patologias pode-se manifestar durante a constru¢c@o ou durante a

fase de exploracao da obra.”
As causas mais comuns de erros de execucao serdo enunciados de seguida:
v’ Utiliza¢do de materiais de md qualidade ou inadequados a sua fun¢do

A mi qualidade dos materiais pode resultar do incumprimento das especificacdes de
projeto, da utilizacdo de materiais fabricados para outra fun¢do ou, ainda, de um
processo de fabricagdo do préprio material incorreto, ndo respeitando as diretivas e/ou
normas que cada produto tem a imposi¢cdo de respeitar com o objetivo, meramente,
econdémico da entidade fornecedora do mesmo. Erros muito comuns ocorrem ao nivel
da fabricacdo de betdo, nomeadamente, nas dosagens dos seus diversos constituintes e

a0 nivel do mau armazenamento dos materiais em obra.'”
v’ Desrespeito pelas especificagbes de projeto

M4 interpretacdo dos desenhos de execugdo ou a sua elaboragdo por pessoal
inexperiente e/ou incompetente aliado ao ineficaz controlo de qualidade pela
fiscalizacdo conduzem, normalmente, a vérios tipos de patologias. O desrespeito pelas
especificagdes de projeto numa obra em betdo armado sdo, principalmente, originadas

por:
e Desvio da implantacido da obra em relagdo a estipulada em projeto;
e Processo construtivo inadequado as condi¢Oes existentes;

e Sec¢do inadequada aos materiais utilizados ou ndo cumprimento das suas

dimensdes previstas em projeto;

e Deficiente vibracido e compactacdo do betdo deixando vazios no mesmo;
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Nao cumprimento dos tempos de cura, de descofragem e de remog¢do do
escoramento do betdo que originam vazios, deformacdes dos elementos

estruturais e fendilhagao;

Recobrimentos reduzidos provocados por armadura insuficiente e/ou auséncia de

espacadores ou incorreta escolha dos mesmos;

Deficiéncias nas cofragens, nomeadamente, na incapacidade das mesmas nao se
deformarem com o peso do betdo fresco, facto que, também, pode ocorrer por
subdimensionamento ou ma fundacdo do escoramento. Outra deficiéncia € a de

ndo serem, totalmente, estanques;
Juntas de betonagem abertas que permitem a entrada de 4gua nas mesmas;

Pré-esforco que ndo cumpra todas as especificagdes técnicas que advém desta
tecnologia, entre outras, prazos de cura do betdo para que se possam executar as
forcas de tensionamento, existéncia de espagco junto as ancoragens para que se
possam introduzir os macacos hidraulicos que realizardo o tensionamento,
execugdo de trocos retos de, aproximadamente, um metro no tragado dos cabos
de pré-esforco, junto as ancoragens, para que se evitem excentricidades na

aplicacdo da for¢a de tensionamento, injecao incorreta das bainhas, etc.;

Juntas de dilatacao, aparelhos de apoio e outros elementos mais especificos mal

fabricados e/ou aplicados.

Impossibilidade de execucdo em obra do estipulado em projeto

Ao longo do processo de execug¢do da empreitada, por vezes torna-se impossivel

cumprir a risca o que consta no projeto. Isso porque, podem existir condicionantes ou

varidveis que nessa fase ndo tenham sido detetadas ou se foram detetadas ndo tenham

sido consideradas. Entdo, em muitos casos, € necessario proceder a alteracdes de

projeto, que na maioria das vezes, sdo executadas sem consulta prévia do projetista e

podem originar o aparecimento inesperado de anomalias. O problema destas anomalias

€ que nem sempre sdao detetadas na fase de execu¢do, mas sim ao fim de algum tempo

de entrada em servico da Obra de Arte. A melhor forma de prevenir este tipo de
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patologias €, obviamente, contactar o projetista para que ele possa ter conhecimento do

. . , . ~ 17
caso e, assim, ser dado um parecer mais técnico sobre a eventual alteracdo a executar.

Em seguida serd apresentado um quadro (Quadro 3.1) onde se resumem as possiveis

patologias identificadas na fase de execucdo da obra, suas origens e suas consequéncias:

Quadro 3.1 — Patologias provenientes de defeitos de construcdo (Tridon, 2009)

Origem Consequéncias Patologias
- Perda de calda Ninho de inertes
Cofragem nao estanque - . p
Segregacao Penetracdo de dgua

Cofragem flexivel com
deformacdes de flexao

Perda de resisténcias da
obra concluida

Fissuracao

Remocao prematura da
cofragem

Deformacio da estrutura

Fissuracdo

Armaduras mal colocadas

Recobrimento insuficiente
Perda de resisténcia

Inicio da corrosdo
Fissuracdo e descasque do
betdo

Carbonatacao

Ma disposi¢ao das
armaduras

Impulsos no vazio

Fissuracdo

Inadequada vibragao do
betdo

Segregacio
Concentracdo de dgua
Sedimentagdo

Perda de resisténcia
Ninho de inertes
Descasque

Retragdo

Fissuracdo do betdo fresco

Ma cura

Secagem rapida

Fissuracdo

Mau betdao

Ma execucgdo de obra
Auséncia de estanqueidade
Recobrimento insuficiente

Penetracdo de agentes
agressivos, migrando
através da dgua e do ar

Rotura da passivacdo das
armaduras (PH<9)

Inicio da corrosao
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3.4.3. Patologias originadas por alteracOes na fase de exploracio

As patologias provocadas pela alteracdo das condi¢des de exploracdo de uma Obra de

Arte sdo, geralmente, motivadas pelo aumento das cargas rodovidrias ao longo da vida

util da mesma para as quais a estrutura nao foi dimensionada. Esse aumento amplia o

. . . . 1
risco de fadiga e pode ser devido, entre outros, aos seguintes aspectos':

Alteracdo da plataforma rodovidria de, por exemplo, uma via em cada sentido

para duas ao custo da reducdo ou até eliminagdo dos passeios;

Aquando da necessidade de uma substituicdo da camada de pavimento se,
anteriormente, a camada danificada ndo for fresada e removida provoca-se um
claro incremento de massa na Obra de Arte e, consequentemente, um aumento

da carga rodovidria;

No caso de uma eventual intervenc¢do na prépria Obra de Arte, a circulacdo dos

aparelhos e equipamentos necessarios a mesma;

Aumento, significativo do trafego rodovidrio originado pela circulagdo mais

intensa e pelo acréscimo do peso dos veiculos;

Aumento do caudal dos rios, por exemplo, em caso de cheias.

H4, ainda, a referir que nesta fase, a reduzida ou mesmo ausente manutengio e

conservagao pode ser uma das principais causas do aparecimento e/ou desenvolvimento

de patologias nas estruturas. Alguns exemplos que cuja resolucdo precoce poderiam

evitar a evolug@o e o agravamento de enumeras anomalias sdo a obstrucdo dos 6rgaos de

drenagem, a acumulacdo de vegetacdo, a danificagdo do betdo superficial ou a auséncia

de aperto das fixacdes das juntas de dilatagdo."’

3.5.

Patologias e a relacido com as suas causas

Efetivamente, a falta de manutencio das Obras de Arte conduz, geralmente, a anomalias

de cardcter ndo estrutural, no entanto, pode, também, conduzir a um mau

comportamento da estrutura ou dos seus materiais constituintes.
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E evidente que a identificacio e posterior recuperacio das patologias dependem,
principalmente, do conhecimento da sua origem e evolugdo e dai serem apresentados, de
seguida, um quadro (Quadro 3.2) e um conjunto de fotografias (Figura 3.3) que
descrevam as principais anomalias detectadas nas Obras de Arte em betdo armado,
especificando as que t€ém ou ndo influéncia estrutural.

Quadro 3.2 — Classificagdo das principais anomalias existentes nas Obras de Arte em betdo armado
(adaptado de Costa, Vanessa Miranda, 2009)

1. Vegetagdo/poluicio bioldgica

Caricter Nao Estrutural | 2 Defeitos na aparéncia: Escorrimentos, humidade, manchas,
exudacdo e eflorescéncias

3. Existéncia de pregos, vardes de ago e restos de cofragem

4. Delaminagdo/descasque/destacamento do betdo: armadura a
vista, corrosdo das armaduras, vardo com diminui¢do de
secgdo, vardo cortado

Caricter Estrutural 5. Fissuracdo do betdo: fenda longitudinal, transversal, diagonal,
sob/sobre vardo, fendilhacdo

6. Deterioracdo do betdo, deterioracdo quimica: esmagamento,
escamagdo, desgaste, desintegracdo, juntas de betonagem mal
seladas, existéncia de vazios

Tipo 1 — Vegetagio/poluicio Tipo 2 — Escorrimentos e Tipo 3 — Existéncia de restos de
biolégica eflorescéncias cofragem

Tipo 4 — Descasque do betdo Tipo 5 — Fissuracdo do betdo Tipo 6 — Detérioragﬁo do betdo

Figura 3.3 — Exemplos de patologias em Obras de Arte em betdo armado (Costa, Vanessa Miranda,
2009)
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3.5.1. Anomalias de caracter nio estrutural

As anomalias de cardcter ndo estrutural sdo detetadas pela degradacdao da aparéncia da
estrutura. Estas, a curto prazo, ndo provocam grandes riscos a seguranca estrutural, no
entanto, se com o passar do tempo ndao forem alvo de uma interven¢do de reparacdo
tendem a evoluir e podem, efetivamente, contribuir para uma deterioracdo precoce das

estruturas.'’
Este tipo de anomalias apresentam sintomas relacionados com:
v Vegetagdo e/ou poluicdo bioldgica

Muitas vezes, a existéncia de vegetacdo nas imediacdes da Obra de Arte dificulta, ou
mesmo impossibilita 0 seu acesso, o que por si s6 jd ndo € um aspecto positivo. Além
deste problema, a vegetacao pode, ndo sd, danificar os varios elementos estruturais, mas
também, impossibilitar o movimento natural das préprias estruturas através da
acumulagdo de detritos. De referir ainda e como j4 mencionado, anteriormente, o
excesso de vegetacdo e a consequente poluicdo biolégica pode provocar o ataque

quimico dos vérios elementos estruturais da Obra de Arte."’
v’ Escorrimentos

Os escorrimentos, infiltracdes e humidades podem ocorrer quando as Obras de Arte
possuem uma deficiente ou mesmo inexistente impermeabilizacdo dos seus elementos
de betdo e /ou dos diversos 6rgdos de drenagem. Alids, a incorreta execucdo de
impermeabilizacdo, como j4 referido anteriormente, acelera o processo de deterioracio
dos elementos afetados. Segundo Vanessa Miranda da Costa “a percola¢do de agua no
interior do betdo pode originar o aparecimento de eflorescéncias, que ndo sdo mais do
que depdsitos de sais cristalinos (carbonato de cdlcio) que se depositam nas superficies
do betdo, apresentando-se sob a forma de manchas geralmente esbranquigadas ou

estalactites.”
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v’ Existéncia de restos de cofragem

Caso existam pregos, vardes de esticadores ou outros quaisquer materiais que possuam
ferrugem ou que sejam propicios ao seu aparecimento incorporados no betdo e que

estejam em contacto com as armaduras, existe o risco de deterioracdo precoce do betdo.

Em seguida apresentar-se-4 o Quadro 3.3 que explicita as diferentes patologias de

cardcter ndo estrutural e as suas respectivas causas.

Quadro 3.3 — Classificacdo de patologias nao estruturais e principais causas (adaptado de Costa, Vanessa
Miranda, 2009)

Patologia Causas provaveis
e Presenca de dgua
Vegetacao e Inexisténcia ou obstrucdo dos O6rgdos de
drenagem

Poluicio biologica e Presenca de animais

e Falta de limpeza

Escorréncias, humidade e Auséncia de 6rgios de drenagem

Manchas * Segregacdo

e Revibragdo

e Defeitos no betdao
Bolhas, vazios . In.adaptag'flo da. CF)fragem
e Vibragao insuficiente

e Negligéncia durante a execucao da obra

e O excesso de dgua provoca um aumento de

. volume dos grdos finos durante a betonagem e
Exsudacao _ g g
vibracao

e Remocdo prematura da cofragem

Eflorescéncias e Presenca de dgua

Existéncia de pregos, vardes de . N
e Defeitos de construcao
aco, restos de cofragem

3.5.2. Anomalias de caracter estrutural

A interpretacdo e identificagdo das patologias de cardcter estrutural deverd ser o mais

detalhada possivel, realizada por técnicos possuidores da mais vasta experiéncia e
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evidenciar criteriosamente a sua forma, localiza¢ao, extensdo, natureza, origem e qual a

sua influéncia no comportamento global da estrutura.

Alguns destes tipos de anomalias serdo enunciados de seguida, assim como,

apresentados os seus possiveis sintomas.
v’ Delaminag¢do ou descasque do betdo

Segundo Vanessa Miranda da Costa “a ocorréncia de delaminagdo ou descasque de
betdo corresponde a um fragmento que se solta da massa do betdo e pode ser originada
por acdes fisicas causadas por forcas exteriores (choque de um veiculo, deformacio de
uma parte da obra) ou por acdes quimicas (devido a expansdo da corrosdo das

armaduras).”

Esta patologia desenvolve-se ao longo das arestas e/ou cantos do tragado das armaduras
e pode corresponder a uma delaminagdo superficial, quando o descasque ndo ultrapassa
a camada de recobrimento das armaduras, ou a uma delaminac¢do mais profunda, quando
o descasque do betdo ultrapassa a camada de recobrimento das armaduras. Ao ocorrer
delaminagdo superficial, as armaduras ficam a vista exteriormente mas cobertas de
betdo interiormente. Na delaminag¢do mais profunda, as armaduras ficam expostas em
todo o seu perimetro podendo apresentar j4 um elevado indice de corrosdo e

eventualmente diminuicao de secgdo.

As consequéncias 6bvias deste tipo de patologia sdo a diminui¢do da seccdo de betdo,
ou seja, diminuicdo de resisténcia e exposicdo das armaduras ao ambiente contribuindo

para a sua degradacdo precoce.
v’ Fendilhacdo

Em estruturas de betdo armado, sé quando as fissuras excedem a espessura de 0,3 a 0,4
mm e se encontram bem localizadas no espaco € que podem ser consideradas como
anomalia. E necessario, também, verificar a evolu¢do da fendilhacdo, nomeadamente,
numero, abertura e largura a fim de se constatar se existem ou ndo problemas de

comportamento estrutural.

Fendas com espessura superior ou igual a 1 mm, além de permitirem a penetracdo de

agentes agressivos que podem levar a corrosdo das armaduras, também permitem
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detetar deformacdes que indicam poder ter ocorrido a plastificacdo das armaduras,

A . ~ 17
rotura de aderéncia, corrosdo em estado avangado, entre outras.

Por forma a controlar a fendilhacdo nas estruturas torna-se fundamental efetuar
medi¢Oes periddicas das mesmas com o intuito de averiguar se a patologia tem
evoluido. Para o efeito devem realizar-se medicdes das aberturas no inicio, meio e fim e
registar se a fissura se encontra seca ou himida. As medicdes sdo realizadas com

. 2 1
recurso a fissurémetros. 7

Existem, no entanto, vérios tipos de fendilhacdo causados cada um por inimeros

motivos, como se apresenta de seguida no Quadro 3.4.
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Quadro 3.4 — Manifestacdes patoldgicas e causas do aparecimento de fissuras nas estruturas de betio
(adaptado de Radomski, 2002, Laner, 2001 e Costa, Vanessa Miranda, 2009)

. ) _ L . .. Periodo de Comentarios e abertura | Medidas preventivas
Tipo fissura Manifestacao patolégica | Principais causas - .
formacao de fendas e corretivas
Fissuras ao longo da zona | Assentamento Poucas horas As fissuras podem Revibragéo ou redugao
reforcada com armaduras | plastico apos apresentar aberturas da exsudac@o
Assentamento Manifesta-se em zonas Exsudacio betonagem (10 | maiores que 1 mm
pléstico onde h4 alterag¢des da excessiva minutos a 3 (W>1mm)
secgdo Secagem rdpida horas)
Padrido de fissuras em Retragdo plastica Poucas horas As fissuras podem Melhorar a cura inicial
rede ou fissuras Secagem rapida, apos apresentar aberturas de 2
compridas na superficie prematura, ou betonagem (30 | a4 mm (W=2 a4 mm)
Retragdo de elementos submetidos | armadura proxima | minutos a 6
plastica a condigdes de secagem da superficie horas)
rapidos (lajes e Exsudagdo lenta
pavimentos)
Fissuras longas nas juntas | Contragdo térmica | Primeiros dias | Pode ser controlada pelo | Reduzir calor ou isolar
de betonagem de muros prematura apos refor¢o de armaduras
B Outro tipo de fissuras Calor excessivo betonagem (1 (W<0,4mm), através da
3 C(.)ntragao dependendo da natureza Gradiente térmico | diaa2ou 3 limitacdo de abertura de
térmica precoce . .
dos apoios excessivo semanas) fendas ou pelo controlo
Arrefecimento da variagdo da
rapido temperatura
Semelhantes as fendas de | Retragdo Algumas Geralmente, com uma Reduzir a dgua
flexd@o ou de trag¢ao Juntas ineficazes semanas ou abertura de fendas Melhorar a cura
Retragdo Retragdo excessiva | alguns meses pequena, se o elemento
Cura insuficiente depois da estiver bem armado
construgao (W<0,4mm)

Fissuras ao longo das

Corrosao das

Varios meses

Inicialmente, as fissuras

Eliminar causas que

armaduras, provocando armaduras ou anos apos apresentam uma pequena | ddo origem (meios
delaminagdo de betdao Reduzido construgao abertura (W<0,2mm) himidos, etc.)
Corrosdo da Na presenca de dgua recobrimento aumentando com o tempo

armadura podem ser visiveis Betéo de baixa
manchas de ferrugem na qualidade
superficie de betao
Ocorre, geralmente, em Reacdo alcalis- Virios anos As fissuras podem ter Evitar determinado

Retragio locai_s hdmidos e agregado _ apds a aberturas superiores a 1 tipo de agregados

. manifesta-se soba forma Agregados reativos | construcio mm (W>1mm)
alcalis-agregado o . .

de uma fendilhagdo em e cimento com alto | (mais de 5
rede teor de alcalis. anos)
Apresenta diferentes Cargas aplicadas Depende do Em geral sdo de pequena | Consideragdo correta

Cargas durante
a utilizagdo

configuragdes
dependendo do tipo em
causa e das cargas
aplicadas

Dimensionamento
mal efetuado

uso da estrutura

dimensao (W<0,2mm) se
o dimensionamento
estrutural for correto. O
aparecimento de fissuras
de maior dimensdo é um
indicador de md concecdo

das cargas aplicadas a
estrutura durante o seu
calculo estrutural
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De referir que o ultimo tipo de fendilhacdo mencionado no Quadro anterior (fendilhacio
devida a cargas aplicadas) pode resultar de solicitagcdes superiores as previstas em
projeto que, consequentemente, resultam em esfor¢cos mais gravosos para a estrutura.
Consoante o tipo de esfor¢o aplicado em cada sec¢do assim se manifesta a fendilhag3o.

Este tipo de fendilhacdo é causado, geralmente, pela auséncia ou deficiente

posicionamento de armadura necessdria para responder a determinada solicitacao.
A forma de manifestacio das fendas depende, entdo, do tipo de esforco aplicado'”:
e Fendas de tracdo — atravessam em geral toda a seccio;

e Fendas de flexdo — desenvolvem-se do bordo mais tracionado para a linha

neutra;
e Fendas de corte — desenvolvem-se obliquamente ao eixo da viga;

e Fendas de torcdo — desenvolvem-se de forma inclinada em relacdo ao eixo da

viga e em hélice;

e Fendas de aderéncia — desenvolvem-se ao longo das armaduras, partindo

normalmente das fendas de flexdo;

e Fendas por cargas concentradas — desenvolvem-se na dire¢cdo da carga

aplicada.

Mais concretamente nas Obras de Arte podem detetar-se diferentes fissuras consoante o

seu tipo de estrutura como se indica no Quadro 3.5.

v Costa, Vanessa Miranda, Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodovidrias: Aplica¢do a Casos de Estudo, Novembro de 2009.
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Quadro 3.5 — Principais causas de fissuras em Obras de Arte em betdo armado (adaptado de Costa,
Vanessa Miranda, 2009)

Quadros e porticos

A - Fissuras de retracdo
devido a diferenca de idades

> 2

5 b Pt |
< e E— |
||
"\-\.R - \\ = 1 rf_\\\
= } |i -.’”\.G-_/I"
~ > -
| @l I
M
-._‘__,—F"-__F. - ——
A

dos betdes da sapata e da
parede
— Assentamento da zona
central da Obra de Arte
C - Fissuras devidas a flexdo
excessiva do encontro por
_ auséncia de drenagem

—— i D — Fissuras devido a retracio
g e/ou a uma flexao excessiva na

— zona de encastramento
E - Fissuras que aparecem

especialmente nos porticos de grande largura e ocorrem devido ao assentamento/deslocamento das

extremidades da laje

F — Fissuras devido a flexao longitudinal da laje

G — Fissuras devido aos esforcos de flexdo transversal excessivos da laje
H - Fissuras devido a retracio geradas durante a betonagem

Pontes com tabuleiro em laje macica

/ / (F

A — Falta de resisténcia a flexdo longitudinal

B — Falta de resisténcia a flexao transversal

C — Retracdo longitudinal do betdo originada pelas
cofragens

D - Retracdo transversal do betdo originada pelas
cofragens

E — Retragdo longitudinal do betdo executado em 2? fase
F — Retrac@o transversal do betdo executado em 2° fase
G - Insuficiente armadura para fazer face aos esforgcos
de flexdo nos cantos de menor dngulo dos tabuleiros em
viés

H - Aparecem nas pontes em Vviés e correspondem a
falta de resisténcia a flexdo transversal (gradiente
térmico)

I - Retragdo originada pelas cofragens, falta de
resisténcia a flexdo transversal (gradiente térmico) ou
assentamento local do escoramento

J — Falta de resisténcia a flexdo longitudinal da laje
sobre 0s apoios ou assentamento do apoio

L — Falta de resisténcia a flexdo ou devido a retragdo

M - Assentamento do apoio

N - Se forem em reduzido nimero devem-se a

insuficiente resisténcia a flexdo transversal ou a um assentamento local do escoramento, se forem

numerosas devem-se a retracao

O — Insuficiente armadura para fazer face aos esforcos que advém das reacdes dos apoios
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Pontes com tabuleiro vigado

@ @ (© L A — Retracdo do betdo originada pela cofragem

¥ B — Retragdo diferencial entre os dois betdes
C — Flexdo longitudinal normal ou excessiva
D - Insuficiente resisténcia aos esforcos transversos
(concentragdo de esforcos sobre a zona dos apoios)
E - Insuficiente recobrimento para proteger as
armaduras longitudinais
F — Niao consideracdo dos esforcos que advém da
reacdo do apoio, associado a falta de armadura ou a
um mau posicionamento dos aparelhos de apoio

@

! ‘

@ﬂ! E ancoragem das armaduras longitudinais principais
i inferiores na viga

H — Falta de recobrimento das armaduras transversais

/,
I

i1e) ‘ ’ © ‘ ‘ ® Il( G - Impulsos exercidos no betdo pelos esforcos de
| ] “:\ \

I — Falta de recobrimento das armaduras longitudinais originando corrosdo. A expansdo da corrosio
provoca o descasque e destacamento do betdao

J —Retracdo do betdo da consola devido a sua execugdo apds a betonagem da viga longitudinal

L - Flexao longitudinal

M - Defeito originado na constru¢do devido a falta de estanqueidade da cofragem

N - Flexdao ou esforcos locais originados pelo encastramento da carlinga nas longarinas (retracio
diferencial)

O — Falta de recobrimento das armaduras originando corrosio

P — Esforgos de flexao transversal

Q — Armadura transversal insuficiente e/ou efeitos da retragio diferencial entre as lajes e a viga

Estruturas tubulares em betédo fabricado in situ

. N A — Retragdo do betdo ou insuficiéncia de resisténcia a flexdo

( \ E=74 - - . A . P SETRRS ~

(D) / B — Retragdo do betdo, insuficiéncia de resisténcia a flexdo e/ou
K / a um carregamento assimétrico

C — Retracdo do betdo, existéncia de um ponto duro sobre a laje
de fundo e/ou a um levantamento da laje de fundo originado
por um problema de funda¢@o ou um sobredimensionamento da
laje

D — Retracdo do betdo devido a sua exsudacdo em alturas
diferentes

E — Retragdo do betdo ou devido a um assentamento diferencial
do solo de fundagao

F — Devido a impulsos assimétricos do aterro, associados a uma
insuficiente resisténcia a flexao

G - Devido a impulsos assimétricos do aterro, associados a um
possivel subdimensionamento da armadura
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v’ Deformagao excessiva

As deformagdes sdo percetiveis pela observacdo de flechas excessivas, deslocamentos
superiores aos previstos, quer sejam longitudinais ou transversais, ou pelo movimento
anormal ao nivel dos apoios. Estas podem originar, como referido anteriormente, ndo s
fendilhacdo, mas também, agravamentos de esforcos em determinadas zonas da
estrutura e vibracdes excessivas que no caso de ocorrerem em Obras de Arte refletem
alteracdes no tracado do pavimento e, consequentemente, pdem em risco a circulacdo de
veiculos e/ou pessoas. Deformacdes excessivas podem, também, pelas suas
consequéncias levar ao aparecimento de intimeras anomalias ndo s6 nos elementos
estruturais, como por exemplo, apoios, pilares ou encontros, mas também, nos
equipamentos, como por exemplo juntas de dilatacdo, 6rgaos de drenagem ou aparelhos

.1
de apoio."’

Esta anomalia pode aparecer nas Obras de Arte logo desde o inicio provocada, por
exemplo, por um movimento da cofragem ou por um assentamento do cimbre, no
entanto, se ao longo do tempo as alteragcdes geométricas forem aumentando,
simultaneamente, com o aparecimento de fissuras pode ser sinal que a estrutura esteja

sob um assentamento diferencial ou defeito de capacidade resistente.
v’ Deterioragdo do betdo

Como referido, anteriormente, neste capitulo a capacidade resistente do betdo pode ser
afetada pela atuacdo de varios mecanismos de deterioracdo que se manifestam, por
exemplo, pelo aparecimento de vazios, poros, escamacdo, desgaste, desintegracdo ou
esmagamento do betdo que em caso extremo podem conduzir ao colapso da Obra de

Arte.

Em seguida apresentar-se-4 o Quadro 3.6 que explicita as diferentes patologias de

cardcter estrutural e as suas respetivas causas.

v Costa, Vanessa Miranda, Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodovidrias: Aplica¢do a Casos de Estudo, Novembro de 2009.
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Quadro 3.6 - Classificagio de patologias estruturais e principais causas(adaptado de Costa, Vanessa
Miranda, 2009)

Patologia

Causas provaveis

Delaminacdo, descasque superficial

Delaminacdo e exposicao de armadura

Defeitos de execugdo, por exemplo,
falta de recobrimento

Incéndio

Ciclos gelo/degelo

Descasque de cantos

Descasque com exposi¢ao de armadura e
diminui¢do da sec¢do do vardo

Corrosdo das armaduras

Choque

Defeitos de execugdo, por exemplo,
falta de recobrimento

Carbonatagao

Fendas

Ver Quadro 3.4

Mapa de fissuras

Degradacdo interna reacdo alcalis-
silica
Ataque pelos sulfatos

Esmagamento do betdo

Defeitos de projeto/construgao

Deterioracdo do betdo com exposi¢ao das
armaduras de pré-esforco

Defeitos de construcdo
Agentes agressivos
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Capitulo 4

Técnicas Mais Usuais na Protecao e Reabilitaciao de Obras de

4.1.

Arte

Consideracoes iniciais

A crescente necessidade de reabilitar as estruturas de betdo existentes ao longo dos

tempos mais recentes € fruto de um conjunto de diversos motivos, uns de cardcter

estrutural, uns de cardcter de servico da prépria estrutura e outros completamente

alheios a mesma, como aspetos econdémico-sociais. Além de outros motivos, indicam-se

0s seguintes:

Deterioracdo natural da estrutura originada por defici€éncias de projeto e/ou

construgdo ou, ainda, pela insuficiente ou mesmo ausente manutencao;

Degradagao estrutural resultado de agdes acidentais, como por exemplo,

incéndios, explosdes, sismos, etc.;

Alteragdes do sistema estrutural por omissdao de elementos estruturais que
conduzem a uma nova redistribui¢do de esfor¢os e, consequentemente, podem
levar a incapacidade das sec¢des transversais dos elementos estruturais

resistirem aos novos esforcos;

Alteracdes das acOes atuantes na estrutura, como por exemplo, aumento

significativo do trafego;
Aumento da vida util da estrutura;
Falta de fundos monetdrios para construcao de infraestruturas novas;

Menor impacto ambiental e social do que ao construir-se de raiz.

De seguida expOem-se alguns conceitos que serdo bastante importantes para uma

melhor percecdo dos temas abordados, posteriormente, nesta dissertacdo e,

nomeadamente, neste capitulo.
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Considera-se reparacdo todas as acdes que t€ém como objetivo repor as exigéncias de
desempenho da estrutura para os niveis iniciais propostos ou acdes que tém como

.. .. . . . ~ 1
objetivo corrigir e prevenir os efeitos da deterioracdo da estrutura.'®

Considera-se uma interven¢do de reforco, uma acdo que incide sobre o comportamento
estrutural com o objetivo de aumentar a resisténcia ou ductilidade dos elementos da

. - e 1
estrutura, melhorando, assim, o desempenho da estrutura em relacio ao estado inicial.®

Considera-se reabilitacdo acdes de reparacdo, de reforco ou um conjunto das duas, ou
seja, sdo acdes necessdrias para habilitar, novamente, a estrutura a cumprir as suas
funcdes, inicialmente, projetadas ou mesmo resistir as novas exigéncias de desempenho

1
e seguranga.'”

Como seria de esperar um projeto de reabilitacdo € bastante diferente de um projeto de
uma estrutura nova, nomeadamente, no que diz respeito a sequéncia de etapas a seguir,
que, obviamente, sdo dificeis de sistematizar, pois cada projeto tem as suas proprias

especificidades e condicionantes.

Uns aspetos importantes a referir t€m a ver com o facto de ndo existir regulamentacao
relacionada com o projeto de refor¢o para a maior parte das intervengdes, ndo existir
documentagdo que refira no¢des de projeto e execucdo de agdes de reabilitagdo e, por
consequéncia, dos dois aspetos anteriores a falta de informacdo do meio técnico

provocam grandes dificuldades em todo um processo de reabilitacdo. 19

Finda uma inspecdo detalhada a uma estrutura de betdo armado, como referido no
Capitulo 2 desta dissertagao, é possivel avaliar o estado de deterioracdo da mesma e,

assim, se necessdrio, partir para um processo de reabilitacao.

Existem vdrias técnicas de protecdo ou reparagdo de estruturas de betdo armado que se
agrupam consoante o objeto da intervencdo. Assim, serdo abordadas técnicas de
protecdo superficial do betdo, técnicas de prevengdo da corrosdo, técnicas de reparagao

de betdo deteriorado e técnicas de refor¢o estrutural utilizando pré-esforgo exterior.

18 . L. .
Chastre, C., Reparagdo e reforgo de estruturas de betdo armado com sistemas compdsitos de FRP, Maio de 2005.

19 Sousa, A. F. V. S., Reparagdo, Reabilitagdo e Refor¢o de Estruturas de Betdo Armado, Setembro de 2008.
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4.2

Fases de um projeto de reabilitacao

Como ja referido, anteriormente, neste capitulo é, praticamente, impossivel enunciar

uma sequéncia de fases de um projeto de reabilitacdo, pois cada um deles tem as suas

proprias especificidades condicionantes que, consequentemente, alteram o faseamento

de cada um. No entanto, sugere-se de seguida, no Quadro 4.1, uma sequéncia de fases

de forma resumida que podera ajudar a abordar um processo de reabilitacao.

Quadro 4.1 — Metodologia a seguir num projeto de reabilitacdo (adaptado de Sousa, A. F. V. S., 2008)

Fase A — Avaliacao do Estado da Estrutura

Al. Recolha de informacao

Al.1. Elementos de projeto

Pecas desenhadas

Pecas escritas

A1.2. Elementos de obra

Telas finais

Registos da fiscalizag@o

Livro de obra

A1.3. Histéria da estrutura

Registo de alteracdes de uso da estrutura

Registo de anteriores intervencdes de reparagdo/reforgo

Al.4. Levantamento da geometria da estrutura
atual

Recolha da dimenséo real dos elementos estruturais

Verificacdo da introducdo/supressao de elementos estruturais

Verificacdio da conformidade do sistema estrutural do

projeto/obra

A2. Inspecao da estrutura

A2.1. Inspecdo simplificada

Registo, visualizacdo, andlise e eventual quantificacdo de
defeitos visiveis e potenciais nos elementos estruturais
(fendilhag@o, deformacdo, deterioracdo do betdo, deterioracdo
das armaduras, etc.)

A2.2. Inspecdo detalhada

Quantificacdo das propriedades mecénicas do betdo e das
armaduras através de ensaios in sifu ou em laboratério

Quantificacdio das anomalias registadas na inspecdo
simplificada através de ensaios in situ ou em laboratério

Fase B — Avaliacao da Seguranca da Estrutura

B1. Verificacdo da seguranca da estrutura
face as condicdes iniciais de projeto

Verificacdo aos estados limites dltimos

Verificagdo aos estados limites de utilizacio

B2. Verificacdo da seguranca da estrutura
face as novas exigéncias de utilizacio

Verificacdo aos estados limites tltimos

Verificacgdo aos estados limites de utilizagdo

Fase C — Caracterizacio do Tipo e Objetivos da Intervencio

Consoante os resultados obtidos nas fases A e B, devera adotar-se por uma das seguintes estratégias:

Naio intervir;

Reparar em pequena escala;
Reparar e eventualmente reforcar;
Reforcar;

Demolir

Fase D — Projeto de Reabilitacao
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4.3. Materiais de reforco

4.3.1. Polimeros reforcados com fibras (F.R.P.)

A sigla F.R.P., de acordo com a ISO 8930, refere-se a uma familia de materiais
compdsitos designada por Fiber Reinforced Polymer, que em portugués significa

Polimeros Reforcados por Fibras ou Compdsitos reforcados com fibras.

Os compdsitos sdo constituidos, essencialmente, por dois componentes, as fibras e a
matriz polimérica. As fibras apresentam grande resisténcia, elevado moédulo de
elasticidade e tém a forma de filamentos de pequeno didmetro. A matriz polimérica é
macia e apresenta caracteristicas sinergéticas, ou seja, como ¢ relativamente, ductil,
envolve completamente as fibras, permitindo, assim, uma boa transferéncia de tensoes

. . . 2
entre as fibras interlaminares e o plano.”

As propriedades que fazem com que estes compodsitos sejam bastante utilizados em

engenharia civil sdo a elevada resisténcia e rigidez, o baixo peso especifico, a excelente

resisténcia a agressividade ambiental e, ainda, a possibilidade de admitirem
. . . . . zoo 4ot 20

propriedades direcionais a nivel estrutural, elétrico e magnético.” No entanto, estas

propriedades dependem das propriedades das proprias fibras e da prdopria matriz

polimérica, da razao fibra/matriz polimérica do compdsito e da orientagdo na estrutura

do compésito. "

Como um processo de reabilitacdo de estruturas de betdo armado com recurso a
compoésitos F.R.P. utiliza a técnica de colagem destes ao proprio betdo por intermédio
de um adesivo, o desempenho final do reforco vai ser condicionado pelo

comportamento a curto e longo prazo dos compésitos F.R.P. e do adesivo.

Em seguida, serdo enunciados e retratados os principais constituintes necessarios a
utilizacdo deste tipo de compdsitos como método de reparagdo de estruturas,

nomeadamente, as fibras, os compositos F.R.P. e o adesivo de colagem.

20 Juvandes, L. F. P., Refor¢o e Reabilitagdo de Estruturas — Mddulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢ao
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
19 Sousa, A. F. V. S., Reparagdo, Reabilitagdo e Reforco de Estruturas de Betdo Armado, Setembro de 2008.
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v' Fibras

As fibras s@o os constituintes responsdveis pela resisténcia e rigidez do compdsito, pelo
que se torna importante existir um critério de selecdo cuidado consoante o que se
pretende, em funcdo do tipo de fibra (composi¢cdo quimica), do seu grau de
concentragdo, do seu comprimento (curtas ou longas) e da forma como se dispdem na
matriz polimérica. Efetivamente, a forma como sdo dispostas as fibras influencia ndo sé
a resisténcia a tracdo, mas também, o médulo de elasticidade, pois estes sao maximos
segundo a dire¢do principal das fibras e vao reduzindo a medida que o angulo se afasta
dessa direcdo. De referir, ainda, que as fibras possuem um comportamento
perfeitamente eldstico, sem presenca de tensdes de cedéncia e de deformacgdo plastica, o

~ . . 2
que nao acontece no caso dos metais, como se pode constatar na Flgura 4.1. 0
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Figura 4.1- Comportamento a tracdo de vérios sistemas F.R.P. e aco (Juvandes, L. F. P., 2002)

As nomenclaturas “C.F.R.P.”, “G.F.R.P.” e “A.F.R.P.” que aparecem na figura anterior

(Figura 4.1) serdo explicadas ja em seguida.

Para utilizar em reforco de estruturas de betdo armado, as fibras mais adequadas sdo as
de filamento de configuracdo continua (Continuous Fibers/Fibras continuas), pois €
possivel orientd-las segundo uma dire¢do especifica e provocar, consequentemente, uma
otimizacdo do seu desempenho estrutural por razdes j4 mencionadas anteriormente. As
fibras continuas mais correntes nos materiais F.R.P. comercializadas para aplicacdes em
engenharia civil sdo as de vidro (G) (Figura 4.2 a)), as de carbono (C) (Figura 4.2 b)) e

as de poliamida aromdtica (aramida A) (Figura 4.2 c)), das quais sdo produzidos,

20 Juvandes, L. F. P., Refor¢co e Reabilitagdo de Estruturas — Mddulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢ao
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
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respetivamente, os compositos reforcados com fibras, internacionalmente, conhecidos
por G.F.R.P (Glass Fiber Reinforced Polymer), C.F.R.P. (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) e A.F.R.P. (Aramid Fiber Reinforced Polymer).*’

c)

Figura 4.2 — a) Fibras de vidro; b) Fibras de carbono; c¢) Fibras de aramida (Sousa, A. F. V. S., 2008)

Em seguida, no Quadro 4.2, enunciam-se algumas das principais vantagens e

desvantagens de cada tipo de fibras que podem ajudar na op¢ao por qual utilizar.

Quadro 4.2 — Principais vantagens e desvantagens das fibras de refor¢o (Fonseca, S., 2007)

Fibra Vantagens Desvantagens

Grande resisténcia a tracdo,

compressao e fadiga; Sensibilidade ao choque e

Grande resisténcia a  altas abrasao;

temperaturas e a acdo de agentes Corrosdo do tipo galvanico;
Carbono L.

quimicos; Cor negra;

Boa condutividade térmica e Dez vezes mais caras do que as

elétrica; fibras de vidro.

Imunes a corrosao.

Grande resisténcia a temperatura;

Boa aderéncia a matriz Suscetivel a danos na superficie;
Vidro polimérica; Caracteristicas mecanicas

Transparente; inferiores aos das outras fibras;

Boas caracteristicas elétricas; Maior peso especifico.

Boa relagio qualidade/preco.

Baixa densidade; Baixa resisténcia a compressao;

Resisténcia a tracdo elevada; Sensibilidade a fluéncia, a agdo
Aramida Excelente resisténcia ao choque, de raios ultravioletas e a

desgaste e vibracdes; temperaturas elevadas;

Bom comportamento ao fogo e Dificuldade de moldagem;

boa resisténcia quimica. Absorcdo de humidade.

Num processo de reforco de uma estrutura a op¢ao pelo tipo de fibra a utilizar num

sistema F.R.P. deverd ter em conta, principalmente, a sua resisténcia, rigidez e

20 Juvandes, L. F. P., Refor¢co e Reabilitagdo de Estruturas — Mddulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢ao
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
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durabilidade para que possa cumprir as exigéncias da técnica de refor¢o projetada. Em
refor¢cos de estruturas de betdo armado, os sistemas reforcados com fibras de carbono
(C.F.R.P.) sdo os mais comuns, pois s30 0s que apresentam maior resisténcia a tracao,
maior médulo de elasticidade e menor peso especifico ao serem comparadas com as

outras fibras.
v' Compdsitos de F.R.P.

Como ja referido, anteriormente, os compoésitos de F.R.P. resultam, essencialmente, do
conjunto entre fibras continuas de reforco organico ou inorganico e de uma resina

termoendurecivel (matriz polimérica).

As fibras ja foram expostas nesta dissertacdo, importa, entdo, conhecer um pouco mais

acerca da matriz polimérica.

A matriz polimérica (resina termoendurecivel) tem a funcdo ndo s de transmitir os
esforcos entre as fibras e a estrutura envolvente, mas também, proteger as fibras da
agressividade do ambiente e de danos mecénicos. Pela importancia que a matriz
polimérica tem no comportamento global do compdsito, nomeadamente, na resisténcia
ao corte interlaminar e ao plano e pelo facto de servir como protecdo contra a
instabilidade das fibras quando expostas a a¢cdes de compressao, torna-se extremamente,
necessaria uma selecdo da mesma de uma forma criteriosa. Para o uso em engenharia
civil, nomeadamente, na técnica de reforco por colagem é aconselhdvel a opcdo pelos

o] s . .. . L. 20
compositos F.R.P. constituidos por resinas termoendureciveis do tipo epdxido.

Pelo facto dos compdsitos F.R.P. serem uma mistura de componentes, eles sao
considerados materiais nio homogéneos e anisotrépicos em que as suas propriedades
podem variar com a composi¢ao, processo de fabrico e com as condi¢des que poderdao
vir a estar expostas, como por exemplo, temperatura, agressividade ambiental, etc..
Como o produto final tem propriedades anisotropicas, ou seja, as fibras podem
apresentar as mais diversas orientacdes, este pode ser classificado como unidirecional,
bidirecional ou multidirecional, dependendo dessas mesmas orientacdes que o produto

20
possua.

20 Juvandes, L. F. P., Refor¢co e Reabilitagdo de Estruturas — Modulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢do
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
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No mercado, para aplicar em reforcos de estruturas de betdo armado, existem,
basicamente, dois sistemas de aplicacdo de materiais compdsitos F.R.P.: sistemas pré-

fabricados e sistemas curados in situ que serdo abordados de seguida.

Os sistemas pré-fabricados sdo produtos acabados de F.R.P. que possuem dimensdo e
seccao transversal definidas e em condicdes de serem aplicados com adesivo ou cola ao

elemento de betdo armado que se pretende refocar.'”

Na seguinte figura (Figura 4.3) ilustra-se um exemplo de um sistema laminado
semirigido de F.R.P. do tipo unidirecional, sistemas mais utilizados em engenharia civil

na classe dos pré-fabricados.

Figura 4.3 — Laminado de F.R.P. pronto a ser cortado (Sousa, A. F. V. S., 2008)

Previamente a aplicacdo destes sistemas deve preparar-se a superficie de betdo do

elemento que se pretende reforgar, da seguinte forma'®:

e Limpar e aumentar a rugosidade superficial do betdo por picagem, jacto de areia

ou jacto de agua;

e Aplicar o primdrio epéxido por forma a melhorar a resisténcia superficial e

limitar a absor¢@o do adesivo epdxido pelo betdo;

e Regularizar a superficie com uma argamassa epdxida tendo em atencdo que a

espessura de resina aplicada ndo pode ser superior a especificada.

19 Sousa, A. F. V. S., Reparagdo, Reabilitagdo e Reforco de Estruturas de Betdo Armado, Setembro de 2008.

18 .
Chastre, C., Reparacdo e reforco de estruturas de betdo armado com sistemas compdsitos de FRP, Maio de 2005.
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v' Adesivos

A opg¢do por um determinado sistema F.R.P., para além do compésito F.R.P. em si,
também inclui o adesivo ou cola que € responsavel pela sua colagem aos elementos de

betdo a reforgar.

Os adesivos destes tipos de sistemas podem ser da classe geral dos epdxidos, dos
vinilester ou dos poliéster insaturados. Para os laminados pré-fabricados, o agente
adesivo € composto por um material diferente do compésito F.R.P. sendo que os mais
comuns sdo do tipo epdéxido como ja visto anteriormente. J4 para os sistemas F.R.P
curados in situ, o agente adesivo é a propria resina de impregnagdo, ou seja, a matriz
polimérica, que tem como principal objetivo transferir os esforgcos entre as fibras e
destas para a superficie a colar. No entanto, esta resina (matriz polimérica) €, também,

. L. .o . . )
do tipo ep6xido na maioria dos casos em que se aplica em engenharia civil.*’

Como as principais caracteristicas de um adesivo do tipo epdxido sdo a viscosidade, o
tempo de utilizag¢do, o tempo de cura, a toxicidade e o endurecimento em contacto com
a humidade ou 4gua, € indispensdvel conhecer e perceber o que sdo os tempos de

utilizagdo e de contacto.

Tempo de utilizacdo € o intervalo de tempo em que o adesivo na forma liquida se
consegue trabalhar sem dificuldade. Ultrapassado esse tempo, o adesivo perde,
drasticamente, as suas caracteristicas de aderéncia e deverd ser rejeitado. Os seus
valores podem variar de uns minutos a horas, sendo que diminui com o aumento da

temperatura e da quantidade de material, pois existe libertacdo de calor durante a cura.”

Tempo de contacto € o intervalo de tempo compreendido entre 0 momento em que o
adesivo € aplicado na superficie a colar e 0 momento em que este inicia o
endurecimento. Obviamente, a colagem deve ser realizada neste periodo de tempo para
que a colagem apresente as caracteristicas desejadas, se ultrapassado este tempo, deixa
de ser possivel executar a colagem e o produto devera ser rejeitado. O tempo de

contacto € influenciado pela temperatura ambiente e pela temperatura do suporte.20

20 Juvandes, L. F. P., Reforco e Reabilitagdo de Estruturas — Modulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢ao
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
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Posteriormente a aplicacdo, a agressividade a que o adesivo for sujeito condiciona a
resisténcia mecanica (tragdo, compressao e flexdo), a aderéncia as superficies, a retracao
durante a cura, o médulo de elasticidade, a extensdo de rotura, o coeficiente de dilatacdao
térmica, a resisténcia quimica, a resisténcia a temperatura € o comportamento a longo

. 2
prazo na sua fase endurecida.*

H4, ainda a referir, que ao executar-se um processo de colagem, principalmente, de
sistemas de F.R.P. endurecidos in situ, a aplicacdo de primérios e de regularizadores de
superficie completam e melhoram o desempenho desse mesmo processo, sendo, por isso
indispensdvel a sua utilizagdo. O primdrio penetra na superficie do betdo por
capilaridade e melhora a capacidade adesiva da superficie para rececdo do adesivo. Ja o
produto de regularizacdo elimina pequenas irregularidades na superficie com o objetivo
de evitar a formacdo de bolhas de ar, garantindo, assim, uma superficie lisa para

posterior colagem do F.R.P."

4.3.2. Betio de reforco

O betdo a utilizar num processo de reabilitacdo de estruturas deverd apresentar alta
qualidade e apresentar caracteristicas que o torne compativel com o betdo ja presente na

mesma, entre elas:
e Boa resisténcia a compressao;
e Boa aderéncia;
e Boa trabalhabilidade;
e Baixa retracdo e fluéncia;
e Baixa porosidade;

e Utilizagdo de agregados de pequenas dimensoes;

20 Juvandes, L. F. P., Refor¢co e Reabilitagdo de Estruturas — Modulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢do
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
9 Sousa, A. F. V. S., Reparagdo, Reabilitagdo e Reforco de Estruturas de Betdo Armado, Setembro de 2008.
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e Moddulo de elasticidade, coeficiente de dilatagc@o térmica e coeficiente de Poisson

muito semelhantes aos do betdo ji existente na estrutura (parametros de

deformabilidade).

Estas caracteristicas enunciadas no ultimo item, os parametros de deformabilidade,
devem ser, necessariamente, semelhantes entre o betdo de reforco e o betdo ja presente
na estrutura para que sejam minimizadas deformagdes diferenciais que podem, por sua

. . ~ . . . . ~ 1
vez, introduzir tensdes significativas na interface entre ambos os betdes. ?

4.3.3. Aco

Para reforcos de estruturas em betdo armado sdo utilizados acos na forma de vardes,
chapas, perfis metdlicos e, no caso de reforcos com recurso a técnicas de pré-esforco

exterior, na forma de cabos.

Para o caso de serem utilizados vardes, a classe de resisténcia do aco deve ser igual a
classe da armadura ja existente na estrutura. No entanto, hd que ter a preocupagao que o

aco de reforco deve possuir caracteristicas de soldabilidade especiais.

Quando forem utilizados perfis metédlicos aconselha-se que 0os mesmos nao possuam
resisténcia muito elevada, por forma a ndo ser necessaria impor uma grande deformacao

o . . 21
para mobilizar a sua capacidade resistente.

Em técnicas de aplicacdo de pré-esfor¢o exterior, a selecdo e aplicacdo do aco deve ser
0 mais criteriosa possivel e realizada por entidades, altamente, especializadas na técnica

e com vasta experiéncia no mercado.

19 Sousa, A. F. V. S., Reparagdo, Reabilitagdo e Reforco de Estruturas de Betdo Armado, Setembro de 2008.

21 .
Gomes, A., Appleton, J. Reforco de Estruturas de Betdo Armado por Adig¢do de Armaduras Exteriores. Revista Portuguesa de
Engenharia de Estruturas, n.°41.
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4.4. Reabilitacio e reforco de estruturas em betao armado

Existem vdrias solugdes possiveis para aplicar num processo de reabilitacdo de uma
Obra de Arte, dependendo da origem e importancia das anomalias detetadas, da,
eventual, necessidade ou ndo de fazer cortes no transito, de fatores técnicos e de fatores

socioecondmicos.

De seguida apresentam-se algumas das técnicas mais utilizadas na reabilitacdo de

estruturas em betao armado.

4.4.1. Preparacdo da superficie deteriorada e protecdo das armaduras

A preparacdo da superficie baseia-se em remover e substituir o betdo deteriorado
recorrendo a meios préprios e tendo em conta o objetivo pretendido, a func¢do do

elemento estrutural a reparar e o nivel de deterioragdao do préprio betdo e das armaduras.

Consoante a dimensao da superficie a tratar, assim os meios se devem adequar, ou seja,
para pequenas dimensdes e/ou locais de dificil acesso de equipamentos mecanicos
aconselha-se o desmate manual recorrendo a material portatil, ja para o caso de grandes
dimensdes devem ser utilizados meios mecanicos de remog¢ao do betdo e preparagdo da
superficie, nomeadamente, martelo pneumaético, de agulhas ou elétrico, fresagem, jacto

de areia, jacto de dgua, hidrodemoli¢do, bombardeamento de esferas ou jacto de Vapor.17

A limpeza da superficie tem grandes beneficios faceis de perceber, entre os quais,
remo¢dao de todas as poeiras e pequenos detritos que, obviamente, melhoram a
capacidade de aderéncia da superficie de contacto. Finda a limpeza, a ndo ser que seja
necessdrio aplicar um produto de regularizacdo de superficie, € aconselhavel
humidificar a superficie para que a aderéncia de ligantes hidraulicos ao betdo da prépria

superficie seja facilitada.

No caso da limpeza das armaduras que possam estar a descoberto, a mesma deverd ser
realizada com um jacto de areia ou lixando e escovando as armaduras manual ou
mecanicamente. De referir que ndo se recomenda a utilizacdo de agentes quimicos, pois
estes podem comprometer a adesio entre as armaduras e o betdo. Essa limpeza permitird

detetar os vardes que tenham sido alvo de reducdes de seccdo e dependendo disso

v Costa, Vanessa Miranda, Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodovidrias: Aplica¢do a Casos de Estudo, Novembro de 2009.
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definir se €, apenas, necessério proteger os vardes de futuras redugdes, reforcar a zona
em défice ou até substituir, completamente, a drea afetada por vardes novos. Em
qualquer dos casos devem ser garantidas as condi¢des de aderéncia e para os dois

L1, 2 . : ~ 1
Gltimos, também, devem ser garantidos os comprimentos de amarracio.'’

O enchimento da superficie deteriorada e ja preparada deve ser realizado, sempre que
possivel, com materiais, altamente, alcalinos a base de cimentos impermeaveis cujas
propriedades sejam as mais parecidas possiveis com as do betdo presente na estrutura.'’
Efetivamente, a qualidade do enchimento € influenciado pela escolha do material a
aplicar, pelo controlo da retracdo depois da sua colocagdo e pela garantia de uma boa

aderéncia ao betdo presente na estrutura.

4.4.2. Reparacido e/ou reforco por encamisamento com betdo armado (betio moldado

in situ)

A reparacdo e/ou refor¢o por encamisamento com betdo armado baseia-se em aumentar
a seccdo do elemento estrutural a reforcar através da adicdo de armadura e de uma
camada de betdo envolvente, nao sé da seccao inicial, mas também, da propria armadura

incrementada.”!

Esta técnica tem a grande vantagem de ser, relativamente, facil de executar o que faz
dela uma das mais utilizadas no reforco de elementos estruturais, no entanto, apresenta,
também, algumas desvantagens, nomeadamente, o tempo de espera para que o betdo
faca presa e endureca e o aumento da dimensdo dos elementos reforcados que leva ao

aumento do peso proprio e a eventuais problemas estéticos.

4.4.3. Reparacao e/ou reforco com betio projetado

Esta técnica consiste, basicamente, num processo mecanico de projecdo de betdo sob

pressdo de uma forma continua.

v Costa, Vanessa Miranda, Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodovidrias: Aplica¢do a Casos de Estudo, Novembro de 2009.

2 .
! Gomes, A., Appleton, J. Reforco de Estruturas de Betdo Armado por Adigdo de Armaduras Exteriores. Revista Portuguesa de
Engenharia de Estruturas, n.°41.
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O betdo projetado € utilizado para quando € necessdrio aumentar a espessura de
recobrimento ou substituir betdo que se encontre deteriorado em grande volume ou de

dificil utilizacio de cofragem.'’

Nesta técnica, o betdo projetado deve apresentar caracteristicas, no minimo, iguais as do
betdo ja presente na estrutura. Deve, ser composto por cimento, por inertes de pequenas

dimensdes conter baixa retracao e ser aplicado em camadas.

Para aplicacdo desta técnica em superficies de grande dimensdo, aconselha-se a
colocacdo de armadura de pele para minimizar o risco do aparecimento de fissuras por
retracdo e, ainda, a repeticao de ciclos de molhagem para controlo dos tempos de cura.
Em dias de calor excessivo, devem ser colocados plasticos sobre a superficie para a
proteger da secagem muito rdpida do betdo e, consequentemente, controlar a sua

~ 1
retraccao. !

Existem duas formas distintas de aplicar esta técnica, via seca e via hiimida, no entanto,
as duas bastante semelhantes. Na via seca, os agregados himidos e o cimento sao
misturados e lancados por ar comprimido para a pistola de projecao, onde, por sua vez,
lhes € adicionada dgua sob press@o. Na via humida, a 4gua, o cimento e os agregados
sdo, previamente, misturados e transportados por ar comprimido até ao canhdao de

projecio, local onde lhes é adicionado ar comprimido.*

4.4.4. Reparacio e/ou reforco com resinas epoxi e elementos metalicos

O uso de resinas epoxidicas € bastante util quando se pretende selar pequenas e médias
fendas em estruturas de betdo armado e, também, para proteger armaduras dos agentes
ambientais. Para casos mais graves podem-se colar chapas de aco com resina epoxi ao
elemento estrutural a reparar e/ou reforcar, pois, assim, ndo s6 se reduz a fissuragdo,

P ~ 23
como também, se reduz a deformacao.

v Costa, Vanessa Miranda, Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodovidrias: Aplica¢do a Casos de Estudo, Novembro de 2009.
22 .
Santos, T., Estratégias para reparagdo e reforgo de estruturas em betdo, 2008.

23 . . N .
Rodrigues, N., Reabilitacdo de pontes Historicas de alvenaria, 2008.
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A grande vantagem desta técnica é a rapidez e facilidade de execugdo, no entanto,
apresenta algumas desvantagens, sendo a mais importante, o facto de haver o risco de

corrosdo do elemento metélico e o seu consequente risco de descolagem.

4.4.5. Reparacio e/ou reforco com compdsitos F.R.P.

O uso desta técnica apresenta, desde j4, algumas vantagens importantes devido aos
proprios compdsitos F.R.P., nomeadamente, elevada resisténcia, baixo peso especifico,
elevada resisténcia a corrosdo, boa resisténcia a fadiga, boa resisténcia ao choque e
facilidade de aplicacdo. No entanto, como todos os materiais, também tém algumas
desvantagens, entre elas, elevado custo, baixa resisténcia ao fogo, elevada toxicidade e

necessidade de pessoal, altamente, qualificado.”

Esta técnica consiste no encamisamento do elemento a reparar e/ou reforcar com
compositos F.R.P., aplicando fios, tecidos ou mantas flexiveis de fibras de carbono,

vidro ou aramida impregnados com resina epdoxi, como se pode constatar na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Reforc¢o de pilares com recurso a C.F.R.P. (Costa, Vanessa Miranda, 2009)

Para se perceber melhor o processo de aplicacdo desta técnica apresenta-se, em seguida,

uma sequéncia de imagens legendadas que o elucidam (Figura 4.5).

20 Juvandes, L. F. P., Refor¢co e Reabilitagdo de Estruturas — Mddulo 2. Formagao profissional, Ordem dos Engenheiros — Sec¢ao
Regional da Madeira, 5-6 de Abril de 2002.
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Aplicacdo de primdrio epéxido ~ Regularizagio da superficie com
por forma a aumentar a argamassa epoxida aplicada a
resisténcia superficial colher

Aplicacdo da primeira camada
de resina ep6xida para colagem

Aplicagdo de resina de Aplicacado de revestimento final

Aplicac@o das mantas ou tecidos . ~ ~
impregnacao de protecdo

Figura 4.5 — Sequéncia do processo de aplicagdo de sistemas F.R.P.
(http://leb.pt/xms/files/ISEL_2005.pdf)

Como curiosidade, refere-se que o uso desta técnica melhora o comportamento do
elemento reparado e/ou refor¢ado, especialmente, se estes forem pilares de seccdo
circular, a acdo do sismo, uma vez que o uso destes materiais permite aumentar a

ductilidade e a resisténcia ao corte dos mesmos.>>

4.4.6. Reforco da estrutura recorrendo a pré-esforco exterior

O pré-esforco exterior, relativamente, ao pré-esforco interior apresenta algumas
diferengas que podem até considerar-se vantagens no processo de execucdo e instalacdo
dos cabos que é bem mais ficil, eficaz e conduz a menores perdas de tens@o por atrito.
Apesar disso, existem alguns inconvenientes préprios deste se encontrar no exterior da
estrutura e por estar exposto a todos os agentes ambientais, dai ser, estritamente,

necessdrio o uso de protecdo anticorrosiva.

Esta técnica utiliza-se quando existe a necessidade de reforgar a Obra de Arte a flex@o e
ao esforco transverso, alterar o esquema estdtico da estrutura, por exemplo quando

existe a necessidade de suprimir algum apoio, minimizar ou mesmo eliminar

23 . e . . .
Rodrigues, N., Reabilitacdo de pontes Historicas de alvenaria, 2008.
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deformacdes excessivas ou fendilhacdes localizadas provenientes de esforcos
excessivos ou, ainda, quando se pretende aliviar tensdes numa determinada zona da

estrutura.

Os fatores que influenciam a eficécia do pré-esforco exterior sdo, entre outros, o proprio
tracado dos cabos, a localizacdo das ancoragens e dos desviadores, dai a importancia
desta técnica ser projetada e executada por entidades com a méxima experiéncia nesta

area especifica da engenharia civil.

A utilizacdo desta técnica tem vindo a aumentar e a desenvolver-se nos ultimos anos,
ndo s6 pelos resultados préticos positivos que tem apresentado, mas também, pelos
poucos meios necessdrios a sua aplicagcdo. Por tudo isto a técnica do pré-esforco exterior
serd abordada, explicada e desenvolvida no préximo capitulo da presente dissertacdo a

fim de se perceberem todas as suas especificidades.
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Capitulo 5

Pré-Esforco Exterior (Pré- Esforco Pés-Tensao)

5.1.  Consideracoes iniciais

O pré-esforco exterior surgiu na Alemanha, com a necessidade de reabilitar as
estruturas, em particular as pontes e os viadutos, completa ou parcialmente destruidas
durante a Segunda Guerra Mundial. Contudo, as limitagdes técnicas devidas a auséncia
de conhecimento especifico e as limitacdes ao nivel dos materiais empregues, fizeram
com que o pré-esforco exterior caisse em desuso ao longo de vérios anos, ressurgindo,
na década de noventa associado ao desenvolvimento dos materiais, nomeadamente, do
aco de elevada resisténcia e ao crescente estudo por parte da comunidade técnica da
engenharia civil. Hoje em dia, o pré-esforco exterior € uma das técnicas mais utilizadas
no reforco e reabilitacdo de estruturas, pois permite aplicar cargas que contrariam as

atuantes, possibilitando, assim, a diminui¢cdo do nivel de tensdes das estruturas.

De uma forma simples, pode dizer-se que o pré-esfor¢o exterior se baseia na aplicagao
de uma ancoragem passiva numa das extremidades da peca e uma ancoragem ativa na
outra extremidade, ligadas por cabos com trajetos normalmente retos e exteriores que
transmitem a carga as estruturas por meio de desviadores. A Figura 5.1 esquematiza a

disposicao dos diferentes componentes do pré-esforgo exterior.

. Desviadores

Ancoragens

Figura 5.1 — Disposic¢ao dos diferentes componentes do pré-esforco exterior (Suntharavadivel,
Thuraichamy Guganesan, 2008)
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Os elementos mais utilizados na técnica do pré-esforco exterior sdo as barras e os
corddes em ago de alta resisténcia embainhados por metal ou plastico. A selagem ¢é

realizada com a injecdo de calda cimenticia, graxa ou cera nas bainhas.

Como hoje em dia, as preocupacdes relacionadas com a durabilidade das estruturas tém
vindo a aumentar nos O6rgidos de tomada de decisdo principalmente por razdes
econdmicas, mas também ambientais, o pré-esforco exterior vai sendo cada vez mais
utilizado. Isto porque o mesmo apresenta as vantagens de permitir um acesso ficil e de
possibilitar a sua substituicdo e/ou retensionamento a qualquer momento e
consequentemente permitir que o reforco e/ou reabilitacdo de uma qualquer estrutura
possa ser realizado ao longo da sua vida ttil. Estas vantagens minimizam o dispéndio de
recursos materiais, cada vez que seja necessario executar um processo de reforco e/ou
reabilitacdo de uma estrutura, levando ndo s6 a uma poupanga em termos econdomicos,

mas também, a preservacdo do meio ambiente.

O pré-esfor¢co exterior utilizado no reforco e/ou reabilitacio de obras de arte é,
normalmente, constituido por corddes de aco de alta resisténcia, pois esta é a solugcdo
mais eficaz para suportar eventuais acréscimos de solicitagdes originados do
desenvolvimento dos veiculos e da sociedade. Outra solucdo de pré-esforco exterior

muito utilizada € a aplicacdo de barras de aco.”*

Na Figura 5.2, pode observar-se a aplicacdo de pré-esfor¢o exterior, recorrendo a

corddes de aco de alta resisténcia, no reforco do viaduto de Bicesse, em Portugal.

Figura 5.2 — Viaduto em Bicesse, Portugal (Neves, Samuel Patricio Malg, 2012)

2 . < 5 -
¢ Neves, Samuel Patricio Mald, Pré-Esforco Exterior no Reforco de Estruturas, 2012.
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Nas Figuras 5.3 e 5.4, pode observar-se a aplicacao de pré-esforco exterior, recorrendo a

barras de aco.

Figura 5.3— Pré-esforco exterior com barras de Figura 5.4 - Pré-esforco exterior com barras de
aco (Khaleghi, Bijan) aco (Khaleghi, Bijan)

5.2.  Conceitos inerentes ao pré-esforco exterior

Importa, antes de mais, perceber alguns conceitos relacionados com o pré-esforco
exterior, nomeadamente, o conceito de pré-esfor¢o por pds-tensio e o conceito de pré-

esforco ndo aderente.

O pré-esforco por pds-tensdo € aplicado depois da betonagem da peca e a sua
transmissdo € feita através de ancoragens colocadas nas extremidades dos cabos ou
barras. Sendo assim, o pré-esforco exterior utilizado num processo de reforco e/ou
reabilitacdo de uma estrutura é sempre por pds-tensdo, pois a aplicagdo do pré-esforco

num caso desses €, obviamente, sempre posterior a betonagem.

No pré-esfor¢o do tipo ndo aderente existem pequenos deslocamentos entre a interface
do betdo e da prépria armadura de pré-esforco, que como se verd posteriormente trard
alguns inconvenientes. O pré-esforgo exterior €, inevitavelmente, do tipo ndo aderente,
ou seja, apresentard essas mesmas caracteristicas e esses mesmos inconvenientes, mas

também, apresentard vantagens como se constatard em seguida.
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5.3. Vantagens e inconvenientes do pré-esforco exterior

Como referido, anteriormente, grande parte das vantagens e dos inconvenientes do pré-

esforco exterior advém das suas proprias especificidades e do seu processo construtivo.

As principais vantagens do pré-esforgo exterior estdo relacionadas com o facto dos seus
componentes se encontrarem exteriores a estrutura, permitindo, assim, a sua fécil
instalacdo, uma melhor monitorizacdo ao longo da vida 1til da obra e, em caso de
necessidade, a execucdo de um retensionamento ou até de uma substituicdo futura dos

cabos.

O pré-esfor¢co exterior apresenta, no entanto, alguns inconvenientes, o principal
resultante do facto de se tratar de um pré-esforco do tipo ndo aderente e,
consequentemente, menos eficaz em relacdo ndo sé aos estados limites dltimos, mas
também aos estados limites de utilizacdo. Outros inconvenientes resultam: da disposi¢ao
dos proprios cabos que té€m tragados, obrigatoriamente, retos, a exce¢do das zonas dos
desviadores, provocando, assim, uma menor eficiéncia quando comparado com o pré-
esforco interior que apresenta tragados, maioritariamente, parabdlicos; dos sobrecustos
que apresentam o0s seus varios componentes, nomeadamente, diferentes diametros de
bainhas e unides das mesmas, desviadores e em alguns casos ancoragens especiais; da
concentracdo de tensdes nas zonas dos desviadores (zonas onde as cargas sao
transmitidas a estrutura) conduzindo a um acréscimo de armadura ordindria nessas

ZOIIEIS.24

24 . . . .
Neves, Samuel Patricio Mald, Pré-Esforco Exterior no Refor¢o de Estruturas, 2012.
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54.

Classificacao dos sistemas de pré-esforco exterior

O pré-esforco exterior pode ser classificado em funcdo das suas especificidades e do seu

processo construtivo, da seguinte forma:

5.4.1.

Quanto a facilidade de substituicio dos corddes

5.4.2.

Pré-esforco substituivel — aquele que permite uma substituicdo simples, sem
necessidade de operacdes destrutivas quer dos seus proprios elementos, quer dos

elementos de betdo das estruturas;

Pré-esforco ndao substituivel — aquele que ndo permite uma substituicdo
razoavelmente simples, ou seja, sdo necessdrias operagdes destrutivas quer nos
seus proprios elementos, quer nos elementos de betdo das estruturas para se

conseguir a sua substitui¢ao.

Quanto a possibilidade de alterar a forca nos cabos de pré-esforco

5.4.3.

Pré-esforco exterior retensiondvel — aquele que permite, posteriormente ao

tensionamento dos cabos, o ajuste da for¢a de pré-esfor¢o;

Pré-esforco exterior ndo retensiondvel — aquele que ndo permite, posteriormente
ao tensionamento dos cabos, o ajuste da for¢a de pré-esforco. Este € um sistema
definitivo, visto que os cabos se encontram injetados e por isso impossivel o seu

retensionamento.

Quanto ao tipo de protecdo contra a corrosio

Pré-esforco exterior com bainha coletiva — aquele em que a bainha envolve

todos os corddes no seu interior;

Pré-esforco exterior sem bainha coletiva — aquele que n3o contém bainha,
fazendo, assim, com que os corddes fiquem diretamente em contacto com o

meio ambiente em que se encontram;

Pré-esforco exterior com corddes protegidos e bainha coletiva — aquele que
recorre a corddes protegidos ou autoembainhados inseridos numa bainha
coletiva. Essa bainha coletiva pode ser injetada com calda de cimento, graxa ou

cera.
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5.5. Pré-esforco exterior em cordoes

Os cabos de pré-esforco sdo constituidos por um ou mais corddes (Figura 5.5), que por

sua vez sdo compostos por fios de aco de alta resisténcia. Os corddes sdo, normalmente,

envolvidos por bainhas de pldstico ou metal e selados pela injecio de um material

inibidor de corrosido, nomeadamente, calda cimenticia, graxa ou cera.

Figura 5.5 — Corddes de pré-esforco (http://alreco.es/pt/cordoes-de-aco-esforcado)

Segundo a prEN 10138-3, os corddes podem ser constituidos por 2, 3 ou 7 fios

entrelacados, sendo que os mais utilizados, hoje em dia, sdo os de 7 fios, que ainda se

dividem por sua vez estes em dois tipos, o normal e o super. O Quadro 5.1 mostra as

caracteristicas dos corddes.

Quadro 5.1 — Caracteristicas dos corddes de pré-esforco, nomeadamente, os constituidos por 7 fios
(ETA-06/0006 2011)

STRAND & 15.2-T15.2 or 6 STRAND & 15.7 - T15.7 or 65
£ = 1 860 Nimm® £ = 1 860 Nimm®
Himhesof F., = 260 kN Fon s = 229 kN F. =279 kN Fon e = 246 KN
strands in the pk— AL T po.1k ~
prestressing 0.8 0.9 0.8 0.9
it Ay A e A Ap.fonk AcEa Ay HAp f A Fe Mg fon 1k A Form
mm? kM kM kM kM mm? kM kM kM kM
1 140 260.0 208.0 229.0 206.1 150 279.0 223.2 246.0 221.4
2 280 520.0 416.0 458.0 412.2 300 558.0 446.4 492.0 442.8
3 420 T80.0 624.0 6B7.0 618.3 450 B837.0 669.6 T38.0 664.2
4 560 1040.0 B32.0 916.0 B24.4 600 1116.0 B92.8 984.0 BES5.6
5 700 1300.0 10400 11450 10305 750 13950 1116.0 12300 11070
[ B840 1 560.0 12480 13740 12366 900 16740 13392 1476.0 13284
T 980 168200 1 456.0 1 603.0 1442.7 1050 1953.0 1562.4 17220 1549.8
] 1120 2080.0 1 664.0 18320 1 648.8 1 200 22320 1 TB5.6 1 968.0 1771.2
9 1 260 23400 1872.0 2061.0 18549 1 350 2511.0 2 008.8 22140 19926
10 1400 2 600.0 2 080.0 2 200.0 2061.0 1 500 2 790.0 22320 2 460.0 2214.0
11 1540 2 B60.0 2 288.0 2519.0 22671 1 650 3 069.0 2 455.2 2 T06.0 24354
12 1 680 31200 2 496.0 2 T48.0 2473.2 1 800 3 348.0 26784 2 952.0 2 656.8
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A designagdo dos corddes € definida conforme indicado pela “pr EN 10138-3” e como

se exemplifica de seguida na Figura 5.6:
pr EN 10138-3 Y 1860 S 7 15,7 I F1 Cc1
Ndmero da norma —
Aco de pré-esforco
Tensao de rotura
do aco (MPa)

Cordao

Numero de fios

Diametro nominal
(mm})

Indentado

Classe de fadiga

Classe de corrosao

Figura 5.6 — Designagdo de um corddo (pr EN 10138-3, 2000)

5.5.1. Aco autoembainhado

Este sistema € constituido por um conjunto de monocorddes protegidos que funcionam
isoladamente sem uma bainha coletiva (Figura 5.7). Hoje em dia, os cabos mais
utilizados neste sistema sdo os corddes autoembainhados que comecaram a ser
utilizados em meados dos anos 70. Estes, inicialmente, foram construidos para serem
utilizados como tirantes em pontes atirantadas, mas ao longo dos anos tém sido,
também, muito aplicados em situacdes de pré-esforco exterior e em lajes de edificios.
Este sistema pode, ainda, ser galvanizado, sendo que assim lhe confere uma camada

. N ~ - 24
resistente a corrosdo e, consequentemente, lhe acrescenta durabilidade.

Figura 5.7- Cabo sem bainha coletiva (Neves, Samuel Patricio Mal6, 2012)

2 Neves, Samuel Patricio Mald, Pré-Esforco Exterior no Refor¢o de Estruturas, 2012.
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Os principais tipos de corddes autoembainhados empregues em obras com recurso a

pré-esfor¢o exterior sdao os que se apresentam na Figura 5.8:

Cordao

Galvanizado Galvanizado
Graxa Graxa
Bainha de Bainha de
Polietieno e Palietilena
a) b)

Fio

/ Galvanizado
g Dainha Plastica aderida

c)

Figura 5.8 — Tipos de corddes autoembainhados, a) trés camadas: galvanizado, cera ou graxa, bainha
individual em PEAD; b) duas camadas: Cera ou graxa, bainha em PEAD (Autoembainhado); c) trés
camadas; galvanizado, graxa, bainha aderida em PEAD (autoembainhado) (Neves, Samuel Patricio Malé,
2012)

Os corddes autoembainhados ou monocorddes sao produzidos em fabricas devidamente
especializadas para o efeito, sendo que quando sdo entregues em obra ja se encontram
totalmente prontos para aplicacdo. Assim, salvo alguma indicacdo especifica de projeto,
ndo existe a necessidade de injetar qualquer tipo de cera ou graxa, nem de adicionar
alguma camada protetora adicional, visto que, tudo isso ja se encontra incorporado. No
entanto, existem sempre cuidados a ter a fim de prevenir o aparecimento de corrosio,

nomeadamente:

e Manusear os corddes protegidos com cuidado, em especial nas acOes de
introducdo dos corddes, visto que 0os mesmos sao sensiveis a cortes que podem

estragar a bainha individual;

e Nas zonas de ancoragem, os corddoes devem ser nus e desprotegidos de qualquer
cera ou graxa com o objetivo de garantir a acdo das cunhas diretamente sobre os
corddes. Nessas zonas, a protecdo dos corddes € garantida por uma bainha

coletiva injetada com cera ou graxa.
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As bainhas individuais em PEAD, que protegem o corddo tém uma espessura
relativamente reduzida, cerca de 1,5mm e podem ser utilizadas em grupo como se
demonstra na Figura 31. Segundo Neves, Samuel Patricio Malg, “isso faz com que os
cabos com o0s varios monocorddes tenham problemas nas zonas dos desviadores, devido
as forcas de desvio, ou seja, os corddes ao pressionarem as bainhas individuais contra a

cofragem perdida, pode levar a rotura das bainhas individuais, pelo que se recomenda:

e Proteger a zona dos desviadores com bainha coletiva injetada com calda de

cimento;

e Separar cada corddo dos demais para produzir desvios individuais. Esta
separacdo fisica de cada corddo pode ser elaborada com um sistema de tubos

separados por argamassa ou resina epoxi.”
e . . 24
As principais vantagens que este sistema demonstra relacionam-se com:
e Facilidade na montagem, conduzindo a diminui¢des de custos de mdo-de-obra;
e Auséncia de injecdo de ceras ou graxas;

e Possibilidade de tensionamento recorrendo a um macaco mono-cordao ligeiro e

de pequenas dimensodes;
e Possibilidade de retensionamento individual dos corddes;

e Substituicao individual de corddes.

5.5.2. Aco nu injetado com graxa ou cera

Este sistema € constituido por corddes nus sem aplicagdo de qualquer tipo de protecao
(galvanizacdo ou revestimento epdxi), em que os mesmos siao introduzidos dentro de

uma bainha em PEAD e seguidamente injetadas com ceras petroliferas ou graxas.

Os procedimentos necessarios para injetar uma graxa com um elevado grau de

. . N . 524
viscosidade a temperatura ambiente s3o:

2 . ) . .
4 Neves, Samuel Patricio Mald, Pré-Esforco Exterior no Refor¢o de Estruturas, 2012.
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e Para uma injecdo a baixas temperaturas (40 °C) exige-se uma pressao de injecdo
elevada, compreendida entre 1,5 e 2,0 MPa, tubos de purga bastante proximos e

bainhas de elevada resisténcia;

e Para uma injecdo a alta temperatura (80 °C a 100 °C) exigem-se bainhas
metélicas ou no caso de serem de PEAD resistirem a uma pressao minima de 0,6
Mpa. Tém também que possuir uma perfeita estanquidade nas suas juntas para

evitar a excrecdo da graxa.

Ja no caso de injecdo de ceras petroliferas exige-se a maxima atencio as condi¢des de
aplicacdo e a composicao da propria cera, pelo que se recomenda que a injecdo seja
realizada por equipas devidamente especializadas. Equipas essas que devem possuir
todos 0s equipamentos necessarios ao processo assim como conhecer todos os

procedimentos necessarios para uma correta inje¢ao do sistema.

Um problema a ter em conta, quer na injecao com recurso a graxas, quer na inje¢ao com
recurso a ceras petroliferas, € que ambas tém um coeficiente de dilatacdo cerca de 10
vezes superiores ao do aco e do betdo, ou seja, ao ser preenchida totalmente a bainha a
temperatura ambiente se se registar um aumento significativo de temperatura provocar-
se-d4 um acréscimo de tensao sobre a bainha que por sua vez pode levar a fugas. Torna-
se, entdo, importante que as bainhas e unides ao longo de todo o cabo sejam capazes de

suportar esse acréscimo de tensao.

Nas zonas dos desviadores, como a alteragdo de curvatura provoca pressoes radiais e
como tanto as graxas como as ceras Sao flexiveis, durante o tensionamento do cabo ou
até durante a vida util da estrutura podem ocorrer roturas da bainha nessas zonas.

24
Recomenda-se por isso:

e Realizar emendas de bainhas na zona do cabo livre e nunca na zona dos

desviadores;

e Substituir a bainha de PEAD usada no cabo livre, por uma bainha metélica na

zona dos desviadores;

e (aso a bainha de PEAD percorra todo o cabo, incluindo a zona dos desviadores,

nessa zona elas devem ser reforcadas interiormente com bainhas metélicas.

24 . . . .
Neves, Samuel Patricio Mald, Pré-Esforco Exterior no Refor¢o de Estruturas, 2012.

96



Segundo Neves, Samuel Patricio Mal6, “a inje¢do com um produto flexivel ¢ o indicado

para o sistema de pré-esforco exterior retensiondvel e substituivel, visto que:

e Este tipo de injecdo permite o ajuste de forcas nos cabos de pré-esforco
(retensionamento/destensionamente) devido a liberdade de movimentos dos
corddes conferida pela ndo aderéncia do material flexivel. Neste caso as
ancoragens devem estar dotadas de dispositivos especiais para esse tipo de

acoes;

e Permite a substituicio dos corddes sempre que as ancoragens assim O

permitirem.”

5.5.3. Aco autoembainhado injetado com calda cimenticia

7z

Este sistema € constituido por um conjunto de corddes autoembainhados colocados
numa bainha coletiva e injetada com calda de cimento, como se pode perceber na Figura
5.9. Antes do tensionamento dos corddes € necessdrio que se garanta a separacdo dos
monocorddes dentro da bainha coletiva que € obtida pela propria calda de cimento. No
que diz respeito as ancoragens, estas t€ém de ser protegidas por uma tampa protetora

posteriormente injetada com cera petrolifera ou graxa.

Calda de cimento

Corddo auto-embainhado
Bainha

Figura 5.9 — Corddes autoembainhados com bainha coletiva (Neves, Samuel Patricio Malg, 2012)

Tem sido a técnica de pré-esforco exterior mais utilizada, pois, além de permitir o
destensionamento e retensionamento individual dos corddes recorrendo a um macaco
hidréaulico, apresenta, também, niveis superiores de protecdo contra a corrosdo, contra

choques mecanicos e contra o fogo em comparacdo com as outras técnicas.
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5.5.4. Ancoragens

As ancoragens sdo os principais elementos que transmitem a carga a estrutura e pelas
quais é executado o tensionamento dos cabos. Especificamente, no pré-esforco exterior,
as ancoragens sao um elemento crucial no sistema, pois as forcas de pré-esforco sdo

transmitidas para a estrutura somente por elas e pelos desviadores.
Existem tés tipos de ancoragens, que sao 0s seguintes:
e Ativas — aquelas onde sao aplicadas as tensdes aos cabos;

e Passivas — aquelas que sao inseridas no betdo e que ndo sdao diretamente

aplicadas tensoes;

e Continuidade — aquelas que concedem continuidade ao cabo, sendo que sdo

simultaneamente ativas e passivas.

A forma das ancoragens varia com o nimero de corddes, sendo que as que comportam
vérios corddes sdo denominadas de multicorddo (Figura 5.10) e as que comportam um
unico cordao sao denominadas de monocordao (Figura 5.11). No caso especifico do pré-
esforco exterior, as ancoragens sdo muitas vezes concebidas em obra, visto que as que
sdo comercializadas muitas vezes ndo respondem aos problemas particulares deste tipo

de pré-esforco e das suas diferentes técnicas.

Tubo de injeccdo
Prato de carga

Bainha
Cabeca de

ancoragem Trompete

Cunhas

Corddes

Figura 5.10 — Ancoragem multicorddo (VSL International)

Mono - Cordao

Placa de ancoragem

Peca de instalacédo %x '

w Manga
ﬁ Cunha 2

Molde

Porca de instalacdo

Figura 5.11 - Ancoragem monocorddo (VSL International)
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5.5.5. Bainhas

As bainhas tém como principais fungdes proteger os corddes da corrosdo e permitir a
instalacdo dos mesmos uniformizando e guiando o tragado do préprio pré-esforco. As
mais usuais, sd@o fabricadas em ago liso ou nervurado (Figura 5.12) ou em plastico
(PEAD) liso ou nervurado (Figura 5.13). No caso especifico do pré-esforco exterior as

bainhas de PEAD sdo, efetivamente, as mais utilizadas.

Figura 5.12- Bainhas metdlicas lisas (2 esquerda), bainha metalica nervurada (a direita) (Neves, Samuel
Patricio Mal6, 2012)

&

Figura 5.13 — Bainhas de PEAD lisas (a esquerda), bainha de PEAD nervurada (a direita) (Neves,
Samuel Patricio Malé, 2012)

As bainhas metdlicas apresentam vantagens relacionadas com a sua facilidade de
fabrico e baixo custo, no entanto, ndo sdo aconselhdveis no pré-esforco exterior, visto
que, nesta técnica os cabos estdo, normalmente, expostos as condi¢des atmosféricas e é

comum optar-se por materiais que resistam melhor a essas condi¢des, nomeadamente, o

PEAD.

Ao longo dos anos e com a evolucdo das técnicas de pré-esforco, as bainhas de PEAD
tém vindo a sobrepor-se as metalicas, visto que, sdo mais resistentes a fadiga e mais
eficientes na prote¢do da corros@o. Outra razdo para a sua crescente utiliza¢do € o fato

do seu custo ter vindo a diminuir por causa do aumento da procura.
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Ao longo do tragcado dos cabos de pré-esforco, nos pontos de maior cota, sao,
normalmente, colocados tubos de purga que permitem a expulsdo do ar e do material de
injecdo em excesso. Estes sdo constituidos por elementos pré-fabricados no mesmo

material que as bainhas e sdo-lhes acoplados “in situ”.

5.5.6. Dispositivos de unido das bainhas

Os dispositivos de unido das bainhas tém grande relevancia na durabilidade de um
sistema de pré-esforco exterior, pois s@o os responsdveis por unir e reforcar uma zona
de descontinuidade do sistema, zonas essas que sao inevitaveis, mas que sdo suscetiveis
de criar problemas de resisténcia, de estanquidade e, consequentemente, de reducdo do
nivel de protecdo a corrosdao. Desenvolveram-se, entdo, processos e dispositivos de
unido com o fim de garantir a maxima continuidade aos cabos de pré-esforco exterior,

tais como:>

e Soldadura topo a topo — Consiste em unir as faces transversais das bainhas,

previamente aquecidas e, posteriormente, ligd-las (Figura 5.14);

Figura 5.14 — Soldadura topo a topo de uma bainha de PEAD (Neves, Samuel Patricio Mal6, 2012)

e Manga em polietileno — Consiste em sobrepor uma pequena extensao de tubo de
polietileno as bainhas a unir, tornando, assim, este dispositivo num dos mais

simples dispositivos de unido (Figura 5.15);

2 VSL International Ltd., External Post-Tensioning, Field Manual, 2007.
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Figura 5.15- Manga em polietileno (Neves, Samuel Patricio Mald, 2012)

e Bracadeira mecéanica — Consiste em unir as bainhas com recurso a uma
abracadeira metdlica e realizar o seu aperto através dos parafusos inseridos nas

mesmas (Figura 5.16);

Figura 5.16 — Bragadeira mecénica (Neves, Samuel Patricio Malg, 2012)

e Unido eletrossolddvel — Consiste em introduzir as bainhas a unir dentro da unido
que possui umas resisténcias elétricas e que, consequentemente, soldam as

paredes das bainhas a prépria unido (Figura 5.17);

Figura 5.17 — Unido eletrossoldavel (Neves, Samuel Patricio Malé, 2012)
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e Unido termoretrictil — Consiste em colocar uma manga que, tal como a manga

7z

de polietileno, se sobrepde as bainhas e que, posteriormente, € sujeita a um

tratamento de aquecimento, aderindo-a, assim, as bainhas (Figura 5.18).

Figura 5.18 — Unido termoretractil (Neves, Samuel Patricio Malg, 2012)

5.5.7. Desviadores

Os desviadores (Figura 5.19) sdo elementos acoplados a estrutura que sdo responsaveis
por transmitir as forcas do pré-esforco a estrutura. Estes sdo constituidos, normalmente,
por tubos metdlicos, plasticos ou um conjunto de ambos os materiais € podem ser

construidos recorrendo a cofragens recuperdveis ou perdidas.*®

Figura 5.19 — Exemplos de desviadores (Neves, Samuel Patricio Malo6, 2012)

% VSL International Ltd., VSL Post - Tensioning Solutions, 2010.
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Os desviadores devem respeitar raios minimos de curvatura de acordo com o didmetro
nominal do cordao utilizado e o nimero de corddes que o cabo de pré-esforco contém,
como se pode constatar no Quadro 5.2, de modo a assegurar a seguranca em relacdo as

tensdes radiais introduzidas por eles a estrutura.

Quadro 5.2 — Raios minimos de curvatura dos desviadores (adaptado de VSL International Ltd, 2010)

Diametro nominal do corddo | Raios minimos
0,5” 0,6” de curvatura

<12 corddes | <07 corddes 2,00 m
<19 corddes | <12 corddes 2,50 m
<31 corddes | <22 corddes 3,00 m
<43 cordoes | <31 corddes 3,50 m
<55 cordoes | <37 cordoes 4,00 m

<43 cordoes 4,50 m

< 55 cordoes 5,00 m

Segundo VSL International Ltd., “estes valores de raios minimos de curvatura sao

obtidos pela expressao:

Rpim(m) =(1,3a1,5) x ’Fpk[MN] > 2

Em que:

F,[MN] - Valor caracteristico da for¢a de rotura a trac¢do do aco das armaduras de

pré-esfor¢o.”

5.5.8. Processo construtivo

O processo construtivo de todos os sistemas de pré-esforco exterior em corddes

: 24
apresenta as seguintes fases:

e Pré-montagem das bainhas;

e Introdugdo dos corddes, um a um, executando desde logo uma pré-tensdo de

baixo nivel;

24 . . . .
Neves, Samuel Patricio Mald, Pré-Esforco Exterior no Refor¢o de Estruturas, 2012.
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e Fecho das bainhas;
e Injecdo de graxa, cera ou calda cimenticia;
e Tensionamento final dos cabos.

As duas dultimas fases mencionadas anteriormente, sao as que apresentam mais

especificidades e cuidados a ter na sua realizacdo.

No que diz respeito a injecao de material (graxa, cera ou calda cimenticia), a mesma ¢é
realizada através de tubos de injecdo colocados nos pontos de cota inferior dos cabos de
pré-esforco garantindo o seu total preenchimento. No caso do cabo de pré-esforco ter
mais de 50m de extensdo, aconselha-se a instalacio de tubos de purga intermédios.
Como no pré-esforgo exterior a bainha se encontra visivel e, maioritariamente, acessivel
a inspecdo, a injecdo deve ser realizada a baixa pressdo para que se, eventualmente,
existir alguma fuga de material se possa parar o procedimento, corrigir o problema e
retomar a injecdo sem que haja grande perda de material injetado. Na Figura 5.20,
apresenta-se um exemplo esqueméatico de um processo de injecio de um cabo de pré-

esforco exterior.

Saida de Inclinacao
calda B

I T 1

1 11 "

1 ~ L Injeccdo de ‘

. \ \ / calda |
| — = ;:r — e — =
B C

Figura 5.20 — Injecao de calda de cimento num cabo de pré-esforco exterior (John Corven e Alan
Moreton, 2004)

O tensionamento dos cabos de pré-esforco consiste em puxar os corddes a uma
determinada forga estabelecida em projeto. Essa forca € aplicada através de um macaco
hidraulico auxiliado por uma bomba de 6leo. Os macacos sdo escolhidos de acordo com

o numero e diametro dos corddes que constituem o cabo (Figuras 5.21 e 5.22).%

2 VSL International Ltd., VSL Post - Tensioning Solutions, 2010.
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K &
Figura 5.21 — Macaco monocorddo (VSL Figura 5.22 — Macaco multicordio (VSL
International Ltd, 2010) International Ltd, 2010)

Apresenta-se, de seguida, na Figura 5.23, uma sequéncia de imagens que representam o

procedimento de tensionamento de cabos de pré-esforco.

1° - Colocacao da cabeca de ancoragem 2° - Posicionamento do macaco

e das cunhas

3° - Tensionamento 4° _ Assentamento das cunhas

i)
U
i

Figura 5.23 — Procedimento de tensionamento de cabos de pré-esfor¢o (VSL International Ltd, 2010)
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5.6. Pré-esforco exterior em barras

Neste caso, as armaduras de pré-esforco sao constituidas por barras de aco nervuradas
(Figura 5.24) ou lisas (Figura 5.25) de alta resisténcia. Estas sdo, normalmente,
revestidas por uma bainha de aco ou de polietileno preenchidas com um material

flexivel ou rigido dependendo do sistema adotado na fase de projeto.

Figura 5.24 — Barra de aco nervurada Figura 5.25 — Barra de aco lisa (DYWIDAG-
(DYWIDAG-Systems 2009) Systems, 2009)

A designacao das barras ¢ definida conforme indicado pela “pr EN 10138-4” ¢ como se

exemplifica de seguida na Figura 5.26:

prEN 101384 Y 1030 H 26,5 R C1

NOmero da norma 4

Aco de Pre-esforgo

Tensdo de rotura
do aco (MPa)

Laminado a quente

Diametro nominal
(mmy}

Nervurado

Classe anti-
COMmosdo

Figura 5.26 - Designa¢do de uma barra (pr EN 10138-4, 2000)

Todas as barras utilizadas em sistemas de pré-esforco, como ndo poderia deixar de ser,
devem obedecer a todas as normas nacionais € europeias em vigor. Sendo assim, a

designacdo e as caracteristicas das barras, tais como, didmetro e resisténcia a rotura
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podem ser consultadas na “ETA-05/0122, 2010, como se apresenta de seguida, no

Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Designacio de barras de pré-esforco (ETA-05/0122, 2010)

Diametro

nominal da mm 17,5 26,5 32 36 40 47
barra

Barra nervurada - WR

Designagdo - I8WR | 265WR | 32WR | 36WR | 40WR | 47WR

£ N/mm” 1050
Barra lisa - WS

Designacdio - -] - | 32ws | 36WS | - | -

£ N/mm” 1050
Em que:

fox - Valor caracteristico da tensdo de rotura a trac¢do do aco das armaduras de pré-

esforgo.

5.6.1. Com injecio de material flexivel

Este sistema consiste numa barra de aco de alta resisténcia introduzida numa bainha
metdlica ou de polietileno e embebida por um material flexivel, normalmente, cera ou
graxa. Com aplicacdo deste sistema € possivel destensionar ou retensionar o ago de pré-

esforco, assim como, substitui-lo se, eventualmente, houver necessidade.

5.6.2. Com técnicas e produtos ligeiros

Este sistema de pré-esforco exterior consiste em revestir a barra com um destes

produtos ou técnicas, relativamente, simples:
e Pintura;
e Fita adesiva;
e Plastico vulcanizado;

e Metalizacdo a quente ou a frio;
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e (Galvanizacgdo;
e Zincagem.

Caso se opte por aplicar uma camada de galvanizacdo € necessdrio ter alguns cuidados
redobrados, principalmente, no seu manuseamento e colocacdo em obra para que ndo se
danifique essa camada anticorrosiva. Algumas destas técnicas e produtos podem ser
aplicadas em conjunto, incrementando assim, o nivel de protecdo do sistema contra a

COrrosao.

5.6.3. Ancoragens

Como em qualquer sistema de pré-esforco, existem ancoragens ativas e passivas. No
caso de pré-esforco em barras existem ancoragens aderentes ou ndo, como se mostra de
seguida, nas Figuras 5.27, 5.28 ¢ 5.29.

Placa de ancoragem
Barra ;

Porca

Porca  gejagem

Bainha
Capacete  gejagem Placa de Bainha
ancoragem
Figura 5.27 — Ancoragem ativa aderente Figura 5.28 - Ancoragem passiva aderente
(DYWIDAG-Systems, 2009) (DYWIDAG-Systems, 2009)

Placa de ancoragem

Porca !
Bainha

Unido termo-retractil

Figura 5.29 - Ancoragem ativa e passiva ndo aderente (DY WIDAG-Systems, 2009)
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Estas ancoragens tém componentes muito especificos e que tém de obedecer a

determinas regras, entre eles:

e Placas — Sado fabricadas em aco e existem 3 tipos de modelos diferentes,
nomeadamente, placa quadrada (Figura 5.30), placa QR (Figura 5.31) e placa
retangular (Figura 5.32);

a0 A

Figura 5.30 — Placa quadrada Figura 5.31 - Placa QR Figura 5.32 - Placa rectangular
(DYWIDAG-Systems, 2009) (DYWIDAG-Systems, 2009) (DYWIDAG-Systems, 2009)

e Porcas — As admitidas pela “ETA-05/0122, 2010 sdo a porca normal (Figura

5.33) e a porca com reentradas (Figura 5.34).

Figura 5.33 — Porca normal (ETA-05/0122, 2010) Figura 5.34 - Porca com reentradas (ETA-
05/0122, 2010)

5.6.4. Acopladores

As barras apresentam de fabrica comprimentos limitados, sendo necessdrio o uso de
acopladores para se conseguirem comprimentos superiores. Estes permitem ligar duas
barras pelas suas extremidades. Seguidamente, na Figura 5.35, apresenta-se um exemplo

de um acoplador permitido pela “ETA-05/0122, 2010”.
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Figura 5.35 — Acoplador (ETA-05/0122, 2010)

5.6.5. Operacoes especificas de execucio

Uma das operacdes especificas na execucao desta técnica de pré-esforgco exterior, assim
como na executada em corddes, € a injecdo de material no vazio entre a bainha e a barra
de pré-esforco. O procedimento desta operacdo no pré-esforco exterior em barras
assemelha-se bastante ao do pré-esforco exterior em corddes, pelo que pode ser

consultado no ponto 5.5.8. deste mesmo capitulo.

Outra operagdo muito importante nesta ou em qualquer outra técnica ou sistema de pré-
esforco é o tensionamento. Nesta técnica, o tensionamento € executado com recurso a
macacos hidrdulicos préprios para o tensionamento de barras e requer uma fiscalizagao

mais cuidada e apertada por parte de equipas altamente especializadas no assunto.

5.7.  Pré-esforco exterior em fibras

A técnica de pré-esforco exterior em fibras € muito recente e neste momento nao
existem muitas obras em que se tenha utilizado esta tecnologia, pois o funcionamento
dos materiais aplicados e a interacdo entre eles e as estruturas ainda estd a ser alvo de
intensos estudos por parte da comunidade cientifica da engenharia civil. Esse estudo &,
também, indispensdvel para que se possam conceber normas e regulamentos de

seguranca que, hoje em dia, ainda ndo existem.

O pré-esforco exterior em fibras pode realizar-se recorrendo a fios, corddes ou
laminados fabricados em fibras de aramida, de vidro ou de carbono que sdo as fibras

mais estudadas e desenvolvidas (Figura 5.36).
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Figura 5.36 — Laminado, fio e corddes em fibras (Nordin, Hakan, 2005)

De seguida, no Quadro 5.4, descrevem-se algumas caracteristicas técnicas de fios em

fibra de diferentes fabricantes.

Quadro 5.4 — Caracteristicas técnicas de fios em fibras de alguns fabricantes (Benmokrane, Zhang e
Chennouf, 2000)

Diametro Seccio ReSl,Stfm?la Moédulo de Extensao . .
. . média a .. . Densidade | Coeficiente
Fio nominal transversal _ elasticidade dltima 3 .
(mm) (mm?) traccao @i (%) (g/m”) de Poison
(Mpa)
Arapre-8 7,5 442 1508 62,5 2,4 1,25 0,38
Technora 8 50,2 2140 54 3,7 1,3 0,35
Leadline 7,9 46,1 2550 150 1,3 1,67 -
CFCC 7,5 30,4 2120 137,3 1,57 2,1 -
5.7.1. Ancoragens

A ancoragem para este sistema de pré-esforco exterior ainda nao se encontra
devidamente estudada e solucionada, visto que a propriedade anisotropica das fibras
provoca-lhe problemas ao nivel da resisténcia as forcas perpendiculares, que por sua vez

. 5 27
podem conduzir ao esmagamento do cordao.

O Laboratério Federal Suico para Ciéncia dos Materiais e Tecnologia tem vindo a
estudar e desenvolver um sistema de ancoragem com fixacdo cdnica que tem como
objetivo aumentar a resisténcia as forcas perpendiculares. Esta consiste numa manga de
metal conica em que o corddo pode ser rebocado ou preso com duas cunhas conforme se

apresenta-se de uma forma simples e esquematica de seguida na Figura 5.37.7

2 . . . . . .
’ Nordin, Hakan, Strengthening structures with externally prestressed tendons, Technical Report, Lulea University of Technology,
2005.
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a — Cordao em fibra b — Manga da ancoragem ¢ — Cunha da ancoragem

Figura 5.37 — Esquema de uma ancoragem em cunha (Nordin, Hakan, 2005)

5.7.2. Tensionamento

O tensionamento é executado de forma semelhante aos sistemas descritos anteriormente
para pré-esforco exterior em corddes. Para o efeito, recorre-se a um mini macaco

hidraulico com suporte a bomba de Sleo.
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Capitulo 6

Analise de Casos Praticos de Utilizacao de Pré-Esforco

Exterior na Reabilitacao de Obras de Arte

6.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresentar-se-ao algumas Obras de Arte do territério nacional que foram
alvo de processos de reabilitacdo e/ou reforco com utilizacdo de pré-esforco exterior.
Essas Obras de Arte serdo contextualizadas com os diversos temas abordados e
desenvolvidos anteriormente nesta dissertacdo, mas também, serdo descritas as
caracteristicas da propria estrutura e enunciadas as razdes que levaram a implementagao

do pré-esfor¢o exterior.

6.2. Ponte de Fagilde

A ponte de Fagilde (Figura 6.1) localiza-se sobre o rio Ddo, na autoestrada A25,

assegurando a ligacdo entre as localidades de Mangualde e Viseu.

Figura 6.1 — Ponte de Fagilde
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Esta ponte foi projetada em 1981 com entrada em servico no ano de 1983, sendo que foi
a primeira a ser construida por avancos sucessivos em consola no nosso pais. A
estrutura € constituida por um portico de seccdo em caixdo de altura varidvel
desenvolvida ao longo de 149,20m entre eixos de apoio extremos e um vao central de
60,00m (Figura 6.2). Durante a sua constru¢do, foram deixadas aberturas para instalacao
de vérios instrumentos nas almas, na laje inferior, nos apoios dos pilares e na zona de

. ~ . . P . . ~ 2
meio vao que ajudam a posteriores andlises € monitoriza¢des da obra. 8

W | 4200 B 60.00 = 42,00 A s

/

“_RID DAQ/

Figura 6.2 — Perfil longitudinal da Ponte de Fagilde

A ponte de Fagilde foi, entdo, alvo de monitorizagdes periddicas, sendo que em 2005
foram-lhe detetadas anomalias relacionadas com problemas de descompressdo do
tabuleiro. Consequéncia disso, procederam-se a operacdes de reforco e reparacdo da
estrutura que consistiram na aplicacdo de pré-esforco exterior substituivel e
retensiondvel, injetado com calda de cimento. Recorreu-se a um sistema composto por 4
cabos de 102m de comprimento (1 cabo em cada alma nos tramos externos e 2 cabos em
cada alma no tramo central) sendo que cada cabo contém 19 corddes autoembainhados
de 0,6”. De referir, ainda, que foram utilizadas unides eletrosolddveis para unir as

bainhas colectivas.

Na Figura 6.3, que se apresenta de seguida, mostra-se o tracado dos cabos de pré-

esforco exterior em perfil longitudinal.

28 . . . . o . .
Loureiro, Bispo e Rito, Manuel, Susana e Rito, Reabilitagcdo da Ponte de Fagilde Sobre o Rio Ddo, Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas, 2006.
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Figura 6.3 — Perfil longitudinal do tragado dos cabos de pré-esfor¢o

Na zona dos encontros da ponte foram construidos macicos de ancoragem que
funcionam como ancoragens passivas do pré-esforco exterior em que O processo

construtivo se ilustra recorrendo a seguinte sequéncia de figuras (Figura 6.4 a 6.7).

Figura 6.4 — Aberturas na laje (Neves, Samuel Figura 6.5 — Armaduras do macico (Neves,
Patricio Malo, 2012) Samuel Patricio Malé, 2012)

.-

Figura 6.6 — Macico betonado (Neves, Samuel Figura 6.7 — Bainha coletiva (Neves, Samuel
Patricio Malo, 2012) Patricio Malg, 2012)

Na Figura 6.4 apresentam-se algumas das abertura na laje, que foram utilizadas para a
constru¢do dos macicos de ancoragem soliddrios a estrutura. Nesta figura, também sdo
visiveis os carotes que se realizaram nas almas da sec¢do transversal para se instalarem
pequenas barras de pré-esforco aderente que dardo maior seguranga aos macicos.

Mostram-se, na Figura 6.5, as armaduras ordindrias do macico, assim como as barras de
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pré-esforco aderente e o arranque da bainha onde passard um dos cabos de pré-esforco
exterior. Na Figura 6.6 pode observar-se o macico de ancoragem ji betonado e com as
barras ja tensionadas e protegidas com as tampas de prote¢do. J4 na Figura 6.7
apresenta-se, em pormenor, o arranque da bainha coletiva onde passard um dos cabos de

pré-esforgo exterior.

Na zona dos pilares foram construidos macicos de ancoragem, nos quais foram inseridas
as ancoragens ativas, permitindo, assim, diminuir o comprimento dos cabos e,
consequentemente, minimizar o efeito das perdas instantaneas do pré-esforco. Esta zona
foi, também, aproveitada para se introduzirem desviadores. De seguida, mostra-se uma
sequéncia de figuras (Figura 6.8 a 6.11) que permite perceber o processo construtivo

destes macigos e desviadores.

Figura 6.8 — Armadura do macigo (Neves, Samuel Figura 6.9 — Macico betonado (Neves, Samuel
) Patricio Malé,v 2_012) Patricio Malg, 2012)

Figura 6.10 - Tensionamento (Neves, Samuel Figura 6.11 — Tampa de protecgdo (Neves,
Patricio Malo, 2012) Samuel Patricio Malé, 2012)

Na Figura 6.8 apresentam-se, ndo so, as armaduras ordindrias do maci¢co, mas também,
o tubo metélico que serve de desviador e, consequentemente, de passagem da bainha de

um dos cabos. Apresenta-se, ainda nesta figura, a coloca¢do da ancoragem ativa de
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outro dos cabos. Mostra-se, na Figura 6.9, o macico ji betonado e com os corddes
constituintes de um dos cabos prontos para tensionamento. Nesta figura €, também,
visivel a bainha de outro dos cabos pronta para que possam passar os corddes que o
constituem. Na Figura 6.10 ilustra-se o processo de tensionamento dos corddes,
recorrendo a um macaco hidrdulico monocoddo. Na dltima figura desta sequéncia,
Figura 6.11, pode observar-se o sistema finalizado, em que a ancoragem foi protegida

por uma tampa de protecao.

Os desviadores localizam-se, ndo s, na zona dos pilares como referido anteriormente,
mas também, a meio vdo da ponte, sendo que nesta zona foi necessdria a construgcao de
um diafragma em betdo armado pré-esforcado com barras aderentes. O processo de
construcdo deste diafragma e dos proprios desviadores pode entender-se pela sequéncia

de figuras (Figura 6.12 a 6.15) que se apresenta seguidamente.

Figura 6.12 — Cofragem do diafragma (Neves, Figura 6.13 - Armadura do diafragma (Neves,
Samuel Patricio Malé, 2012) Samuel Patricio Malé, 2012)

Figura 6.14 — Diafragma betonado (Neves, Figura 6.15 — Passagem dos cabos nos
Samuel Patricio Malé, 2012) desviadores (Neves, Samuel Patricio Mal6, 2012)
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Na Figura 6.12 apresenta-se a cofragem do diafragma, ja com a posi¢cdo dos desviadores
definida pela colocagdo de tubos metélicos por onde passardao os cabos de pré-esfoco. J4
na Figura 6.13 observam-se as armaduras ordindrias do diafragma, assim como, as
barras de pré-esforco aderente que lhe dardo maior seguranca. Mostra-se, na Figura
6.14, o diafragma ja betonado, as barras de pré-esforco aderente ja tensionadas e os
desviadores totalmente prontos para que se passem os cabos de pré-esforco exterior. Por

fim, na Figura 6.15, percebe-se, ao pormenor, a passagem dos cabos pelos desviadores.

6.3. Viaduto da Fonte Nova

O viaduto da Fonte Nova (Figura 6.16) estd inserido no IC19 e localiza-se sobre a

Estrada de Benfica, em Lisboa.

Figura 6.16 — Viaduto da Fonte Nova

Este viaduto foi construido em 1974 pelo empreiteiro José Matias-Alves Ribeiro Lda. A
estrutura desenvolve-se em curva com 588 m de raio e sentido E-W, ao longo de 207 m
entre apoios extremos, distribuidos por sete vaos. O tabuleiro apresenta uma largura de
25 m, que incluem dois passeios (2x1,25 m), um separador central (1,5 m) e duas faixas
de rodagem (10,5 m cada). Este é composto por 7 vigas longitudinais, entre pilares, com
comprimentos varidveis entre os 24,25 m e os 25 m, distanciadas entre si 3,58 m e por

carlingas transversais a tercos do vdo e nos apoios. As vigas longitudinais sdo pré-
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fabricadas e pds-esforcadas betonadas em obra para que o sistema se solidarize, ja as
carlingas sdo pré-esforcadas na sua zona central. Assim, as vigas longitudinais que
compdem o tabuleiro, apoiam em pOrticos transversais com 6m de largura e nos
encontros extremos. Porticos estes que sdo constituidos por pilares em “X” de betdo
armado e por uma viga em caixdo de betdo armado pré-esforcado como se pode

observar na Figura 6.17.

Figura 6.17 — Portico com pilares em “X” e viga em caixdo

Os apoios extremos do viaduto sdo constituidos, num dos casos por placas de neopreno
com 0,25x0,40x0,002 m formando um apoio mével e noutro por placas de chumbo com
0,25x0,40x0,006 m formando um apoio fixo. Este apoio fixo € conseguido através da

aplicagcdo de armadura longitudinal que liga a laje do tabuleiro a travessa do encontro.

Os encontros sdo do tipo perdido, fundados em estacas e o que se encontra a nascente

possui um muro de testa.

O viaduto da Fonte Nova, em 1997, foi alvo de uma inspecdo na qual foram detetadas
anomalias estruturais € nfo estruturais e, ainda, anomalias de durabilidade. Ao nivel das
anomalias estruturais foram identificadas flechas permanentes significativas nas vigas
(cerca de 80 mm), fissuras de flexao (Wmax=0,38 mm com afastamentos entre 0,20 m e
0,30 m), fissuras de esfor¢o transverso, grandes vazios com bainha de pré-esforco
exposta na viga norte do extremo poente e profundidades de carbonatacdo nas vigas,
lajes e pilares entre 14 mm e 25 mm, sendo que em alguns casos o recobrimento das

armaduras foi ultrapassado. Ao nivel das anomalias de durabilidade foram detetadas
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algumas vigas manchadas resultantes da corrosdao das armaduras, especialmente, dos
estribos, acumulacdo de detritos, plantas e lama nas zonas dos apoios, havendo alguns
apoios de neopreno deteriorados, manchas superficiais de oxidac¢ao na laje do tabuleiro,
nomeadamente, nas zonas das juntas de betonagem sob os passeios e sob o separador
central, caix0es transversais ao tabuleiro com betdo delaminado e com corrosio nas
armaduras, especialmente, nas zonas das juntas do tabuleiro, pilares com betdao
delaminado e corrosdo nas armaduras, principalmente, na base e encontros ndo s6 com
fendas e corrosdao das armaduras, mas também, com manchas brancas que evidenciam a
presenca de sais superficiais. Ao nivel das anomalias ndo estruturais identificaram-se
guarda corpos deteriorados, infiltragdes pela laje do tabuleiro por deterioracdo das
juntas moveis, havendo em alguns dos casos delaminacdo do betdo, sistemas de
drenagem de 4gua danificados ou entupidos, deterioracdo do sistema de iluminagdo
inferior, deterioracdo de guarda-rodas e acumulagdo de detritos e vegetacao entre estes e

.2
0S passeios. ?

A fim de se repararem as anomalias descritas no pardgrafo anterior, com o objetivo de
aumentar o tempo de vida util do viaduto, realizaram-se diversos trabalhos consoante o

tipo das préprias anomalias. Esses trabalhos serao descritos nos seguintes paragrafos.

Quanto aos trabalhos de refor¢o estrutural, refira-se que estes foram realizados,
principalmente, ao nivel do tabuleiro. Antes de se iniciarem os trabalhos, foi realizada
uma andlise ao projeto, onde se concluiu que a estrutura foi corretamente dimensionada
para as acOes regulamentares em vigor a data da sua execucdo. No entanto, a obra
apresentava fendilhacdo excessiva (quer de flexdo quer de esfor¢co transverso) e
apresentava, ainda, deformagdes muito superiores as deformacdes tedricas esperadas.
Segundo Vdlter Licio e Anténio Ramos, “estas anomalias estruturais poderdo resultar
do processo construtivo e/ou de perdas de pré-esfor¢co muito superiores ao previsto no
projeto”. As solucdes de refor¢o utilizadas para resolver estes problemas foram a
insercdo de pré-esforco com barras de aco de alta resisténcia e o encamisamento da
alma das vigas nas zonas extremas, local onde o esforco transverso € superior. Estas
solugdes nao s6 permitiram a reducdo da espessura das fendas, a diminuicdo da flecha
instalada e o aumento da resisténcia a flexdo e ao esforco transverso, mas também,

permitiram ndo intervencionar a parte superior do tabuleiro e, consequentemente, a nao

29 . . . . . ~
Vilter J. G. e Ramos, Liicio e Anténio M., Reparagdo e Refor¢o do Viaduto da Fonte Nova, Encontro Nacional-Betao Estrutural
2000, Novembro de 2000.
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necessidade de impedimento da circulacdo do trifego (situacdo impensivel devido a

tamanha importancia da rodovia em que se insere o viaduto em questio, IC19).

Em cada viga longitudinal, o pré-esforco exterior é constituido por dois pares de barras
(Macalloy) retas de 32 mm de didmetro. As barras sdo ancoradas em blocos de betdo
armado solidarizados junto as extremidades da viga e as carlingas. Estes blocos,
também, sdo pré-esforcados, na transversal, contra a viga com duas barras de 25 mm de

‘A 2
diametro.”

Seguidamente, na Figura 6.18, apresenta-se o alcado longitudinal tipo de uma viga
interior, onde € possivel retirar diversas informacgdes ja mencionadas anteriormente,
entre elas, o tracado das barras, o tipo e didmetro das barras utilizadas, o
posicionamento das vdrias ancoragens, tanto ativas como passivas e, ainda, a zona de

refor¢o das vigas por encamisamento.

iy
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Figura 6.18 - Alcado longitudinal tipo de uma viga interior (Vélter J. G. e Ramos, Licio e Anténio M.,
2000)
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Figura 6.19 — Desenho em pormenor de uma ancoragem ativa de uma das vigas interiores (Vélter J. G. e
Ramos, Licio e Anténio M., 2000)

29 . . . . . ~
Vilter J. G. e Ramos, Liicio e Anténio M., Reparagdo e Refor¢o do Viaduto da Fonte Nova, Encontro Nacional-Betao Estrutural
2000, Novembro de 2000.
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Anteriormente, na Figura 6.19, pode observar-se um desenho em pormenor € em corte
de uma ancoragem ativa de uma das vigas interiores. Na mesma €, também, possivel
perceber as armaduras ordindrias do bloco de betdo armado e a posi¢do das suas barras
transversais de pré-esforco. A Figura 6.20, que se encontra de seguida, apresenta uma
fotografia real deste tipo de ancoragem, no entanto, esta pertence a uma das vigas
extremas, mas em tudo semelhante as das vigas interiores. Pode constatar-se nesta

figura todos os pormenores descritos para a anterior.

Figura 6.20 — Pormenor de uma ancoragem ativa das vigas extremas (Vélter J. G. e Ramos, Liicio e
Anténio M., 2000)

Na Figura 6.21, que se encontra de seguida, pode observar-se o aspeto final de uma das

vigas reforcadas.

Figura 6.21 — Exemplo de uma viga reforcada
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Foram, também, efetuados outros tipos de trabalhos de reparacdo do betdo estrutural,

2
nomeadamente:’

Saneamento e reparacdo do betdo com aplicacdo de argamassa retractil, onde
este apresentava delaminacdo ou degradacdo. Em casos onde se verificava
corrosdo das armaduras, estas foram limpas e/ou substituidas (no caso de
reducdo significativa da sec¢do) e posteriormente aplicou-se, também,

argamassa retractil;

Injecdo de resina epdxi nas fendas que ndo foram fechadas apds a aplicagdo do

pré-esforco exterior;

Pintura de todo o betdo estrutural exposto com tinta acrilica impermedvel com o
intuito de travar o processo de evolu¢do do processo de carbonatacdo do betdo e,

consequentemente, impedir a corrosdao das armaduras.

Quanto a trabalhos de reabilitagio ndo estruturais realizados, destacam-se os

. 2
seguintes: ?

Substituicdo do pavimento betuminoso, que apresentava um elevado nivel de
degradacdo, por forma a eliminar as infiltracdes de dguas pluviais. Aproveitou-
se essa substitui¢do para se uniformizar a superficie, eliminando ondula¢des do

pavimento provenientes da deformacgao do tabuleiro;

Substituicdo de juntas méveis do tabuleiro e das placas de neopreno dos

aparelhos de apoio moveis;
Substituicdo da caleira para drenagem das dguas pluviais;

Colocacao de um pavimento hidraulico no talude junto ao encontro poente para

sua protecao;

Colocacao de barras horizontais de pré-aviso nas vigas de bordadura dos dois
vaos a nascente, em que o gabarit € mais reduzido, para alertar contra o embate

de veiculos pesados com a estrutura.

29 . - ~ . . . ~
Vilter J. G. e Ramos, Liicio e Anténio M., Reparagdo e Refor¢o do Viaduto da Fonte Nova, Encontro Nacional-Betao Estrutural
2000, Novembro de 2000.
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6.4. Ponte sobre o Rio Leca

A ponte sobre o Rio Leca (Figura 6.22) estd inserida na A3, que liga o Porto a Valenca
entre os 5+612 km e 5+742 km.

Figura 6.22 — Ponte sobre o Rio Leca (Gomes Catoja Anténio, Cheila, 2014)

Esta ponte desenvolve-se ao longo de 130 m divididos por quatro tramos (29 m nos dois
extremos € 36 m nos dois interiores), sendo constituida por dois tabuleiros
independentes em betdo armado pré-esfor¢cado afastados 3cm. Os tabuleiros sdo
compostos por duas vigas longitudinais ligadas superiormente por uma laje de betdo

armado, com secg¢do transversal varidvel de 18,80 m de largura cada um.

Nos encontros, nos pilares, nos ter¢os dos vaos intermédios e a 12 m a partir do eixo do
pilar nos vaos extremos existem carlingas de betdo armado (Figura 6.23) que tém como

principal funcdo conferir rigidez ao conjunto vigas-lajes.

a9 + —

Figura 6.23 — Meio alcado da Ponte sobre o Rio Leca (Rito, Armando, 2003)
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Os tabuleiros apoiam nos pilares através de aparelhos de apoio metdlicos que permitem
movimentos longitudinais, j4 na zona dos encontros, estes apoiam através de quatro
aparelhos de apoio metdlicos na viga de estribo e que permitem a livre rotagdo da

estrutura.

Os encontros sao do tipo perdido que contém vigas de estribo onde apoiam os dois
tabuleiros. As suas fundacdes, assim como as dos pilares, sdo do tipo diretas

constituidas por sapatas de betdo armado a profundidades entre os 3 e os 4 m.

O projeto inicial desta ponte realizado em 1986 previa, como j4 referido anteriormente,
uma largura de 18,80 m por cada tabuleiro em que considerava duas vias de transito e
uma zona reservada a um futuro alargamento para trés vias. Contudo, com o passar dos
anos e com o aumento de trifego verificado na A3 foi proposto executar um
alargamento para quatro vias de transito. Entdo, no ano de 2003 foi elaborado um novo
projeto que visava esse alargamento e que avaliava a seguranca da ponte as novas
sobrecargas rodovidrias resultantes desse aumento de vias de transito. Nesse projeto
foram, também, tidas em conta sucessivas recargas de regularizacdo do pavimento
betuminoso efetuados ao longo dos anos que conduziram a um acréscimo de espessura
de 6cm para cerca de 18cm e consequentemente a um aumento da carga permanente.
Depois da realizagdo deste projeto e andlise a estrutura constatou-se que a ponte nao
satisfazia os requisitos de seguranca regulamentares, nomeadamente, a seguranca ao
estado limite de descompressdo a meios vaos na direcdo longitudinal e a seguranga ao
estado limite dltimo de flexdo na seccdo de encastramento das consolas na direcdo

30
transversal.

Pelas razdes descritas anteriormente adotou-se por uma solugdo de reforg¢o estrutural
que se baseia na aplicacdo de pré-esforco exterior longitudinal, centrado nos tramos

extremos e excéntricos nos tramos intermédios.

O sistema de pré-esforco exterior adotado € composto por 2 cabos com 12 corddes cada
ao longo de toda a estrutura. Os corddes sdo de aco autoembainhado com bainha
individual em PEAD e, posteriormente, colocados em bainhas coletivas. O tracado dos
cabos € trapezoidal, os desviadores foram instalados nas carlingas dos tramos centrais e

nas carlingas dos tramos centrais por cima dos pilares foram instalados tubos de

30 . . . . . . .
Anténio, Cheila Gomes Catoja, Andlise do Alargamento e Refor¢o do Viaduto sobre o Rio Leca Integrado na Auto-Estrada A3
Porto/Valenga, Junho de 2014.
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passagem. Na figura seguinte, Figura 6.24, apresenta-se um corte longitudinal do
tabuleiro onde € possivel observar grande parte das caracteristicas do sistema de pré-

esforgo exterior referidas anteriormente.

iH 1

= T e |l = ?gl

1700 160 1200 120 1209 %0 |
LA LU

Figura 6.24 — Tracado do cabo de pré-esforco exterior de metade do tabuleiro (adaptado de Rito,
Armando, 2003)

Na Figura 6.25, que se apresenta de seguida, pode constatar-se nao s6 o tracado dos

cabos de pré-esfor¢o exterior, mas também, a posi¢ao dos desviadores.

Figura 6.25 — Tracado dos cabos de pré-esforco exterior (Gomes Catoja Anténio, Cheila, 2014)

Nesta solucdo de pré-esforco exterior estava, ainda, prevista a injecdo das bainhas
exteriores com calda cimenticia e a utilizacdo de ancoragens em ago vazado, que

possibilitam a substitui¢do e/ou retensionamento individual dos corddes.
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Na zona dos encontros e do pilar central, onde se localizam as ancoragens, foram
construidos maci¢os em betdo pré-esfor¢cado (Figura 6.26) com o objetivo de reforgar

tanto as ancoragens, como as proprias carlingas.

a) b)

Figura 6.26 — a) Macico nos encontros; b) Macico no pilar central (Gomes Catoja Anténio, Cheila, 2014)
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Capitulo 7

Conclusoes

Um processo de reabilitacdo de estruturas de betdo armado e, particularmente, de Obras
de Arte é uma atividade que engloba trés grandes dominios, nomeadamente, inspecio e
avaliacdo do seu estado, identificacdo de eventuais anomalias e suas possiveis causas e,

ainda, op¢ao pelas técnicas a utilizar.

A inspecdo e avaliacdo do estado de uma Obra de Arte permite determinar algumas
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do betdo, que por sua vez permitem perceber
a interacdo do betdo com as condicdes de servigco das estruturas € com a exposicao
ambiental. E, também, fundamental que da avaliagio se obtenha informacio
suficientemente precisa dos mecanismos de deterioracdo das estruturas de betdo armado
e das suas causas. Depois de se conhecerem e estudarem todos estes dados é possivel
detetar eventuais anomalias que poderdo requerer a reabilitacdo e/ou reforco da Obra de

Arte.

Nesta dissertacdo apresentaram-se os diferentes tipos de anomalias mais comuns que se
identificam nas Obras de Arte e correlacionaram-se com as suas principais causas que
advém, principalmente, de fatores provenientes da fase de projeto, da fase de execucao

ou, ainda, da fase de exploracao.

Consoante os tipos de anomalias e do local onde elas se encontram, assim se adequam
os materiais e as técnicas que as visam reparar, como foi explicado ao longo desta
dissertacdo. Todavia, € importante referir que uma das técnicas que tem vindo a afirmar-
se, cada vez mais, no dominio da reabilitacio e/ou reforco de Obras de Arte € a

aplicacao de pré-esforco exterior.

Os principais motivos que tém levado os diversos projetistas a optar pelos sistemas e
solugdes pods-tensdo com aplicagdo de pré-esforco exterior como técnica de reabilitacio

e/ou refor¢o das Obras de Arte sdo as suas grandes vantagens, entre elas:

e Reduzido aumento do peso proprio do elemento a reforgar;

e Possibilidade de retensionar ou até substituir os cabos de pré-esforco;
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e Reduc¢do da deformacdo e da fendilhagdo instaladas no elemento a reforgar;

e Aumento substancial da resisténcia a flexdo e ao esfor¢o transverso do elemento
a reforcar;

e Permite modificar o esquema estdtico da estrutura, gerando forcas de desvio que
substituem elementos que, eventualmente, se pretendam suprimir;

e Possibilidade de monitorizagdo ao longo da vida util da obra.
Contudo, esta técnica, também, apresenta alguns inconvenientes, entre eles:

e Possibilidade de aparecimento de corrosdo nos cabos de pré-esforco exterior em
aco;

e Necessidade de existéncia de espaco na zona da ancoragem ativa para ser
aplicado o tensionamento dos cabos de pré-esforco;

e Necessidade, por vezes, de um acréscimo de armadura ordindria na zona dos
desviadores, pois € nesses locais que as cargas sdo transmitidas as estruturas;

e Apresenta elevados custos e € de dificil implementacdo, pois requer meios muito
especificos e mao-de-obra muito especializada.

Apesar destes inconvenientes, muitas vezes as vantagens que o pré-esfor¢o exterior
apresenta e que sdo muito relevantes sobrepdem-se aos inconvenientes, revelando-se
uma técnica com excelentes resultados praticos. Tanto assim é, que foram apresentados,
nesta dissertacdo, alguns casos praticos de aplica¢do desta técnica na reabilitacdo e/ou
reforco de Obras de Arte, nos quais € possivel constatar que o pré-esfor¢o exterior seria,
porventura, a Unica técnica a conseguir alcancar os resultados praticos que foram

obtidos.

Nas ultimas décadas tem-se verificado o desenvolvimento de materiais poliméricos
refor¢cados com fibras (F.R.P.) e tém surgido, recentemente, novos sistemas de pré-
esforco baseados em cabos fabricados nesses materiais como uma alternativa aos
sistemas comuns em cabos de aco. No entanto, o funcionamento destes materiais e a
interacao entre eles e as estruturas, entre outros assuntos, ainda, carece de estudos por
parte da comunidade cientifica da Engenharia Civil. Numa linha de desenvolvimentos
futuros, considera-se, entdo, da maior importancia a realizagdo de intensos estudos a

este novo sistema.
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Anexo 1 — Catalogo de Pré-esforco FREYSSINET
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FREYSSINET PRESTRESSING

THE SYSTEM OF THE INVENTOR OF PRESTRESSED CONCRETE

DESIGN, BuIlLob, MAINTAIN

FReEYsSSINneT




HIGH DURABILITY PRESTRESSING

CONTENTS A pioneer in prestressing, Freyssinet has continually innovated over the

years, and now offers the ultimate prestressing system combining high
ETA and CE Marking p3 performance with durability.
C range high strength pato17
prestressing Freyssinet’s technical services design anchors, jacks and installation

- Anchors p7 equipment, and also operate a test centre (including a 2,000 tonne

-l iz s p8 tensile testing rig) and a laboratory for the formulation of prestressing

- Layouts p10 grouts.

- Hoop reinforcement p 1
- Couplers (Cl, CU, CC, CM) p14t0 16

In order to quarantee high quality service to all of its clients around
- Embedded anchors p17 9 gh quality

the world, Freyssinet manufactures its anchors at its industrial subsidiary
F range anchors p 19 to 25

for thin elements FPC (Freyssinet Product Company) and operates a central bank of site

equipment.

A ENEIESEO p 20
- Couplers p 22
- Layouts p23
- Hoop reinforcements p24

- Embedded anchors p 25 Freyssinet also trains its teams in installing prestressing

Components common p 26 t0 29 at all of its subsidiaries. The PT Academy is Freyssinet’s

to C and F ranges prestressing training school. Each year graduates of

- Prestressing strands p26 the school obtain qualifications certifying their skills as

- Prestressing ducts p27to28 Works Directors, Prestressing Installation Specialists and

- Injection products p 29 Operators

Installation p 30 to 35
- Positioning and p 30
tensioning (ducts,

trumplates, strands, anchors)

- Jacks for C range anchor p 31 in structures the world over to comply with the most stringent

Freyssinet prestressing anchors, ranges C and F, have been proven

- Jacks for F range anchor p33 requirements: bridge decks and piers, nuclear reactor containment

- Injection and sealing p34 vessels, liquefied natural gas storage tanks, offshore platforms, wind

- Vents and drain openings p 35 towers, etc. Freyssinet has developed an optimised solution for every
application.



EUROPEAN Freyssinet has European Technical Approval (ETA) No. 06/0226 for its
TECHNICAL prestressing process comprising anchor ranges:

- C for 3 to 55 strand tendons,

APPROVAL (ETA) - F for 1 to 4 strand tendons.

AND CE MARKING It has also obtained CE Declaration of Conformity no. 1683-CPD-0004.

The European Technical Approval was issued in particular after performance
of the tests defined in ETAG 013 (European Technical Approval Guidelines for
post-tensioning kits for prestressing of structures). ETA and CE marking are
subject to continuous monitoring by an official body.

The prestressing kit includes all of the elements that make up
a complete tendon.

Specific components
Passive and active anchor blocks
Fixed and mobile couplers
Jaws
Trumplates
Protective covers
Plastic sheaths

Standard components
Metal sheaths and ducts
Prestressing strands
Corrosion-resistant protective materials

f CERTIFICAT DE
ASAT CONFORMITE CE , A A A

3 ALK - CPO - 0004 For practical reasons, hoop reinforcement is normally provided
FROCLOL [E PRECONTIAITE AR PORT. TEMBON by the General Contractor.

o A

e s taw PRAETRAMET
5T ETE A —— ]

e - p— T
— e . . 1 e

Designers must check that the provisions adopted
for a particular project based on elements in this brochure
comply with any local requlations in force.

ETAG 013 - “European Technical Approval”
and the associated “CE Declaration of
Conformity”

Sioule Viaduct, France




Application categories

The C range prestressing system is designed and certified for a wide variety
of applications:

use of 13™ and 15™™ strands of all grades (1,770 or 1,860 MP3)
including galvanised strands or greased sheathed strands

prestressing units holding up to 55 strands
The system can be used in internal or external prestressing for concrete,
steel, timber or brick structures:

- bonded or unbonded,

- with or without ducts,

- retensioning possible,

- replaceable,

- replaceable, adjustable,

- detensioning possible,

- with electrical insulation,
- for cryogenic applications.

Internal prestressing
Bonded ’— Unbonded —‘

With duct Without duct With duct
Bare strands Sheathed greased Sheathed greased Bare strands
| strands stralnds |
Cement grout Cement grout Wax, grease
p 8 - reference AnC15 p 8 - reference AnC15Gi
Cryogenic Retensionable®** Retensionable®** Retensionable®**
Leaktight® Replaceable Replaceable Replaceable
Electrically insulated** Leaktight Leaktight™ Leaktight®

“if there is continuous leaktight sheathing *“given special provisions - page 9
“*%if strand overlengths are retained

Bonded internal prestressing configurations

The most common use of C range anchors in bonded internal prestressing is
based on the use of lubricated, uncoated strands in a corrugated metal sheath,
galvanised or ungalvanised, bendable by hand and injected with cement grout
after tensioning of the strands. In curved sections and to reduce the coefficient of
friction between the strands and the sheath, Freyssinet offers factory lubrication
of the corrugated metal sheath using a unique Freyssinet process known
as LFC.

To increase the durability of the prestressing or for applications in very aggressive
environments in terms of corrosion of prestressing steel, it can be advantageous
to replace the corrugated metal sheath with a leaktight plastic sheath (as well
as its interconnections). Freyssinet has developed the Plyduct® prestressing duct,
a HDPE sheath with a corrugated profile to ensure bonding of the tendon to the



structure. Sheath thickness is chosen depending on the lateral pressure exerted
in the curved sections and the movement of the strands during tensioning.

For structures on maritime sites, Freyssinet also offers a leaktight steel duct
made up of very thick, plain steel tubes with robust joints created by lapping
and resin sealed by means of a heat-shrink sleeve.

For structures made of precast elements with match-cast joints, Freyssinet
has developed the Liaseal® sheath coupler. This plastic coupler is watertight to
prevent seepage of water between segment joints.

For each configuration there is an appropriate anchor head protection method:
this can be done by sealing (concreting the anchor head into a recess), via 3
permanent cover made of cast iron (galvanised or painted), or plastic, injected
with the same protection product as used in the main run of the tendon.

To protect tendons from stray currents or for electrical checks on watertightness
of plastic sheaths, Freyssinet offers an electrically insulated prestressing system
based on the use of an insulating plate under the anchor head with a plastic
sheath and cover to create a permanent, watertight casing completely enclosing
the strands.

Unbonded internal prestressing configurations

Unbonded prestressing tendons are mainly used in applications where the tension
of the tendon needs to be measured, or where it may need to be retensioned,
detensioned or replaced.

To achieve unbonded prestressing it is possible simply to use a flexible, corrosion-
resistant protective product instead of the cement grout, normally grease or
wax specially designed for this purpose. Special attention is then paid to the
leaktightness of the ducts.

To increase the durability of the prestressing by using a number of corrosion
protection barriers or to allow, for example, for individual strands to be replaced,
Freyssinet recommends the use of grease-protected strands, covered with an
individual HDPE sheath. These bars can be placed inside a duct injected with
cement grout before tensioning the tendon or incorporated directly into the
reinforcement before concreting.

Pierre Pflimlin Bridge, Strasbourg - France




External prestressing

Unbonded (replaceable)

Plastic duct
Sheathed greased Bare strands
stralnds | |
Cement grout Cement grout Wax, grease, etc.

p 8 - reference ADnC15Gl p 9 - reference ADn(C15 p 9 - reference ADnC15W
Retensionable®** Replaceable Retensionable®**
Replaceable Leaktight® Replaceable
Leaktight Electrically insulated™® Leaktight*

Electrically insulated**
“if there is a continuous leaktight duct
“*given special provisions - page 9
““%if strand overlengths are retained

External prestressing configurations

External prestressing is well suited to structures made from thin concrete and
also allows for easy inspection of the main run of the tendons.

The most common use of C range anchors in external prestressing is based on
the use of strands placed inside sections of thick HDPE tube, assembled
by mirror welding, which are injected with cement grout after tendon
tensioning.

So that a tendon can be removed without damaging the structure, the ducts
are of the double casing type at deviators and anchor diaphragms. The HDPE
tube runs inside a rigid metal lining tube that separates the tendon from the
structure and distributes the transverse loads caused by local deviation.

To produce tendons in which the strands are independent of each other, Freyssinet
recommends using grease-protected strands with individual HDPE sheaths
placed in a duct injected with cement grout before tendon tensioning. This
configuration has the advantage of increasing the durability of the prestressing
by incorporating a number of corrosion protection barriers and, for example,
allowing for individual strands to be replaced..

Another solution consists in injecting the tendon with a flexible corrosion-
resistant protective product, a grease or wax specially designed for this purpose.
Special care must be taken when hot-injecting these products.




C RANGE Composition
ANCHOR The anchors comprise:

* jaws guaranteeing high performance anchoring under

static or dynamic stresses;
« circular steel anchor blocks drilled with tapered holes;
 multi-ribbed cast iron trumplates for improved
distribution of the prestressing force in the concrete;
« optional permanent cover.

Anchor units

3¢15° Compact anchors
4C15% The small size of range C anchors allows for:

* reduced thickness of beams and webs of box girders;
715 « improved concentration of anchors at ends;

» minimal strand deviation.

9C15 Injection vent
Jaws l Trumplate
12C15* -
13C15
Strands
19C15
Anchor AnC15
22C157 Anchor block
/ Injection cover (option)
25C15
- ST,
T ==
25CC15* L 3 ‘
B H C
27C15* Unts A B C D H Kxn
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
3C15 150 110 120 85 50 M10x2
4015 150 120 125 95 50 M10x2
31C15 7C15 180 150 186 110 55 M12x2
9(15 225 185 260 150 55 M12x4
12€15 240 200 165 150 65 M12x4
13C15 250 210 246 160 70 M12x4
37C15 19C15 300 250 256 185 80 M12x4
22015 330 275 430 220 90 M12x4
25C15 360 300 400 230 95 M16x4
25CC15 350 290 360 220 95 M16x4
27C15 350 290 360 220 100 M16x4
)0000 55¢15 3115 385 320 346 230 105 M16x4
T _];Ef_.:Iin- 37C15 420 350 466 255 110 M16x4
00 5515 510 420 516 300 145 M20x4

. All units are marked
* Configuration of strands in ¢

anchor without central strand




C RANGE Application categories

ANCHOR Units ([?l:;) (?HZI;;
(CONTINUED) p FOR BONDED INTERNAL

PRESTRESSING WITH BARE STRANDS 3¢ 10 =

WITH CEMENT GROUTING el ® 20

7015 60 65

AnC15 9C15 65 70

Corrugated metal sheath 12015 80 8

13C15 80 85

19C15 95 100

22C15 105 110

25C15 110 115

25CC15 110 115

27C15 115 120

31015 120 125

37015 130 135

55C15 160 165

» FOR UNBONDED INTERNAL
PRESTRESSING WITH GREASED Units
SHEATHED STRANDS WITH CEMENT
GROUTING

01 | 02 23 E
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

3005 | 40 45 70 2.9
4C15 | 65 70 825 | 32
7C15 | 65 70 82.5 32

AnC15GlI
Corrugated metal sheath a5 ) 80 8 |1os ) 3
120151 95 | 100 | 1143 | 36
\ 13CI5| 95 | 100 | 1143 | 36
= 3—x A A 19015 | 115 | 120 | 133 | 4
S ol of = 22015 | 120 | 125 | 1397 | 4
J. |: 3 Yy 25015 | 130 | 135 | 1524 | 45
25CC15| 130 | 135 | 1524 | 45
" 27015 | 130 | 135 | 1524 | 45
Steel connector 31015 | 145 | 150 [ 1778 | 5
37C15 | 145 | 150 | 1778 | 5
> FOR UNBONDED EXTERNAL units | BV | E | 27| N

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
305 | 70 | 29 | 63 | 47
415 | 825 | 32 | 75 | 55
705 | 825 | 32 | 90 | 66
ADNCI5GI 915 | 1016 | 5 | 90 | 66
12015 | 1143 | 36 | 110 | 53
13015 | 1143 | 36 | 110 | 53
1905 133 | 4 | 125 | 6

PRESTRESSING WITH GREASED
SHEATHED STRANDS WITH CEMENT
GROUTING

HDPE tube

Y 2051397 | 4 | 125 | 6
§ % 25015 [ 1524 | 45 | 140 | 67
1 250C15] 1524 | 45 | 140 | 67

27015 | 1524 | 45 | 140 | 67
305 | 1778 | 5 | 160 | 77
Steel connector 3715|1778 | 5 | 160 | 77
55015 | 2191 | 63 | 200 | 96

“ Check sheath thickness complies with applicable regulations.
“* g: inner dimeter for corrugated sheath / outer diameter for PE or steel pipe. * and **
minimum recommended dimensions.




p FOR UNBONDED EXTERNAL units | BV | E | @2

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

PRESTRESSING WITH BARE STRANDS IOV R R
WITH CEMENT GROUTING : '
405 | 63 | 47 | 825 | 32

7015 | 63 | 47 | 825 | 32
ADnC15 HOPE tube
915 | 75 | 55 [1016| 5

\‘\\ 12151 90 6.6 1143 3.6
\ \

13C15 | 90 6.6 | 1143 ] 36

b Jroas| 1m0 | 53 | 133 | 4
2015 110 | 53 | 139.7 | 4
05| 125 | 6 | 1524 | 45
250C15| 125 | 6 | 1524 | 45
27015 | 125 | 6 | 1524 | 45
g e 3105 | 140 | 67 | 1778 5
37015 | 140 | 67 | 1778 5

-«

01 | E | 02| N
(mm) | (mm) | (mm) | (mm)

3C15 | 50 3.7 70 29
4C15 | 63 47 | 825 | 32
7¢15 | 63 47 | 825 | 32

p FOR UNBONDED EXTERNAL
PRESTRESSING WITH BARE STRANDS
WITH INJECTION OF FLEXIBLE PRODUCT

Units

ADnC15W HOPE tube
< 915 | 75 | 55 [1016| 5
Sy
"”“\_ 12005 90 | 66 | 1143 | 36
W
&\\\\\\\\\\ 1BCI5| 90 | 66 | 1143 | 36
e : A 19C15 | 110 | 81 | 133 4

o1xE
02xN

2015 | 110 | 81 | 1397 | 4
v 25015 | 125 | 92 | 1524 | 45
C ascars| 125 | 92 | 1524 | 45
27015 | 125 | 92 | 1524 | 45
Lining tube 31015 | 140 | 103 | 1778 | 5
3705 | 140 | 103 | 1778 ] 5

> FOR PRESTRESSING WITH ELECTRICAL ] o1 a7
INSULATION Units | mm) | (mm)

A A A , } 3015 40 45

Tendons with C range anchors can be enclosed in continuous non-conductive sheathing e " 50
to obtain an electrically insulated prestressing system. Typical applications are railway S 6 6
structures where stray currents can compromise tendon durability. o s 20
12015 80 85

Insulating plate 13C15 80 85

B + HDPE sheath Plyduct® sheath

ml 19C15 95 100

RN 22015 105 110

q_._'""' e 25015 110 115

_;‘H = . . € f; 25CC15 110 115

| = it 27015 115 120

- \-':u 31C15 120 125

1 3715 130 135

Cement grout or wax/grease 55C15 160 165

“ Check sheath thickness complies with applicable regulations.
“* g: inner dimeter for corrugated sheath / outer diameter for PE or steel pipe.. ¥ and **
minimum recommended dimensions.




LAYOUTS The anchors must be positioned at an adequate distance from the wall and

spaced at a minimum centre-to-centre distance. These distances are obtained

OF C RANGE using dimensions a and b of the test assemblies created under the European
ANCHORS Technical Approval procedure.

In the following, it is taken that the anchors are positioned along two normal

direction axes: x and y, with the short side of the trumplate aligned on the y axis.

Notation

- A, B: plane dimensions of the trumplate (A 2B ).

- 3, b: side lengths of test specimen (a2b).

- X, y: minimum centre distance between two anchorages in the structure in
x- and y directions.

- X', y': minimum edge distance between anchorages and the closest external
surface in x- and y-directions.

-f . mean compressive strength measured on cylinder required before

m,0’

tensioning.
A B !
Y A
y y y Dimensions x and y must
. N v P PR N \ meet the following conditions:
[ A
LT ~ T T T B -
‘ X y 2B+ 30 (mm)
x.yza+*b
<> Y C ) C) C) Y X2 0.85 3
y20.85b
x" 2 0.5 x + concrete cover — 10 (mm)
" 20.5y + concrete cover — 10 (mm)
le—>i<—> < >« > Y
y y y y

Distances a and b

a=b (mm)
Values a and b are given in the tables opposite, for three different classes of
fino (MP2) concrete strength f_ .
Units 24 44 60
If, for f_, the design provides for a value other than the values given in the
3015 220 200 180 table, straight-line interpolation can be used to détermine the x and y values.
4015 250 220 200 However, tensioning cannot be carried out at full force if f_ is lower than the
7015 330 260 240 lowest of the values given in the tables opposite.
9C15 380 300 280
12015 430 320 300 If the design provides for partial tensioning or a tensioning rate of less than min
13C15 450 340 310 [0.8 Fpes 0.9 Fpm%], interpolation can be used to determine the required value
19015 530 400 380 of f,, given that at 50% of full force, the required strength for the concrete
22015 590 430 410 can be brought to 2/3 of the values given in the two previous tables and that
25015 630 460 440 at 30% of this force, the required strength for the concrete can be brought
27C15 650 480 470 down to half of the values shown.
3115 690 520 500
37015 750 580 540
5515 1070 750 690

10




FOR

HoopP
REINFORCEMENT
C RANGE ANCHORS

The concentrated forces applied by the prestressed units require the installation
of hoop reinforcement in the vicinity of the anchors in the case of concrete
structures. This local reinforcement includes anti-burst reinforcement and
additional reinforcement. To take account of normal construction provisions in
certain countries, anti-burst reinforcement has been defined as being provided
either by crossed hoops or spiral reinforcement.

The hoops shown in the tables below are deduced from the reinforcement
used in test prisms and for a concrete cylinder strength equivalent to 24 or
44 MPa. For concrete strength equal to 60 MPa, refer to the Freyssinet System
European Technical Approval. For other strengths the values from the tables
can be interpolated.

1/ Crossed hoops (or stirrups)

The following diagrams show the general layout of the anti-burst reinforcement
if using crossed hoops. Two crossed hoops are positioned on each layer.
For practical reasons each hoop may be replaced by two stirrups with equivalent
load resisting section as shown in the diagram below.

Additional reinforcement

e ——o
»

A

A
2

Y
A

e=s=skN Qg ) i
b A
1 |L = S
2
- W Y

\ \
W Crossed hoops E
€]

Ty A A , ~=
b= H—] —- &
{} (I — /;i L +
— N
) ) v \ J v IS
Equivalent stirrups
w < W >




Hoop

REINFORCEMENT
FOR C RANGE For anchors in several rows, in general the W and L dimensions are equal to a
ANCHORS single value Lo shown in the tables below. For anchors in one row, W is smaller
(CONTINUED) and L increases but still respecting the minimum value E given in the tables
below.
The specifications for anti-burst reinforcement vary depending on the average
compressive strength of the concrete on tensioning: fcm,0 (measured on
cylinder). They are described in the tables below for two strength values.
Crossed hoops or equivalent stirrups (Fy 235) (Fy500) Additional reinforcements (stirrups)
s || o v | e | e ol g O |
layers | (™M™ | (mm) (mm) (mm) ‘é‘ﬁf,’,}ﬁf mm | ™™ o)
3C15 3 100 75 8 31 90 200 110 8 3
4C15 3 100 75 3 46 90 230 115 12 3
7C15 3 120 90 12 74 130 310 120 12 4
9C15 3 120 110 12 74 140 360 125 14 4
12015 3 120 120 14 83 160 410 140 16 4
13C15 3 140 125 14 88 170 430 130 16 4
19C15 3 160 125 16 17 200 520 180 20 4
22015 3 170 140 20 118 215 570 130 16 6
25C15 3 200 160 20 135 220 610 175 20 5
27C15 3 175 170 20 130 250 630 130 20 6
31015 3 210 150 20 130 255 670 140 20 6
37C15 4 250 225 20 130 270 740 130 25 5
55C15 5 290 200 25 160 340 1050 200 20 6
fcm,0 = 24 MPa
Crossed hoops or equivalent stirrups (Fy 235) (Fy500) Additional reinforcements (stirrups)
Units Nu?fber Co c Range Diamdeter M:;grteelr (g‘nltr:e Iegg:ﬁlLo Pitch Diarmeter Number
layers (mm) | (mm) (mm) (mDm) %'mﬁf (mm) (mm) (mm)
315 3 100 75 FC 8 26 90 190 150 8 2
4c15 3 100 75 FC 8 31 90 200 250 8 3
7015 3 120 90 FC 12 39 130 240 140 10 4
9C15 3 120 110 FC 12 39 140 290 150 14 3
12015 3 120 120 C 14 84 160 300 240 14 3
13C15 3 140 125 C 14 84 170 330 120 14 4
19C15 3 160 125 C 16 96 200 380 200 16 3
22015 3 170 140 C 20 120 215 410 160 14 4
25C15 3 200 160 C 20 120 220 440 165 16 3
27C15 3 175 170 C 20 120 250 460 165 16 3
31C15 3 210 190 C 20 120 255 500 210 20 3
37¢15 4 250 225 C 20 120 270 600 210 20 4
55C15 4 290 255 C 25 150 340 730 200 20 4

FC: crossed hoops or equivalent stirrups fem, 0 = 44 MPa

C: stirrups only

12
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Corgo Bridge, Portugal

!
>

2/ Helical reinforcements

The diagram opposite defines the general layout of anti-burst reinforcement if using a spiral.
This layout is especially suitable for isolated anchars.

Spiral reinforcement (Fy 235) (Fy500) Addi(ti(tlraulprse)inforcements
e (':nitg') DI;:;;er Number (ncl:)n) dig(tlsll:tsar:t::)fn (|:Iiltrc1|11) Dia(r[lrllit](;r 4| Number
3015 50 8 5 40 160 110 8 3
4C15 60 10 5 40 190 115 10 3
7015 60 14 6 40 270 120 10 4
9C15 70 14 6 40 320 125 12 4
12015 70 14 7 40 370 140 16 4
13C15 70 14 7 40 390 130 16 4
19C15 60 16 8 40 470 180 20 4
22C15 70 16 8 40 510 130 20 5
25C15 80 20 7 40 550 150 20 5
27015 80 20 7 40 570 160 20 5
31C15 80 20 7 40 600 140 20 6
37015 90 20 7 40 660 130 25 5
55C15 100 25 9 40 930 200 20 6
fcm, 0 = 24 MPa
Spiral reinforcement (Fy 235) (Fy500) Addi(t%ginforcements
e (l;“g') Dl(a:':t)er Number (ng?n) di%rﬁ%?o (I:'i‘tﬁ) Dia(nr;?;(;r d Number
3C15 50 8 5 40 150 150 8 2
4C15 60 10 5 40 160 250 8 3
7015 60 12 6 40 200 140 10 4
9C15 70 14 6 40 250 150 12 3
12015 50 14 7 40 260 240 14 3
13C15 70 14 7 40 290 120 14 4
19C15 60 16 8 40 320 200 16 3
22C15 70 16 8 40 350 160 14 4
25C15 30 20 7 40 380 165 16 3
27C15 80 20 7 40 400 165 16 3
31C15 80 20 8 40 420 210 16 3
37015 90 20 9 40 520 210 20 4
55C15 100 25 10 40 650 250 20 3

3/Additional reinforcement

fcm,0 = 44 MPa

The anti-burst reinforcement in the anchor zone must be supplemented by the additional
reinforcement used in the transfer test prisms, in the form of frames in accordance with the
above tables or using correctly anchored bars of the same section.

The reinforcement given in the tables above must in most cases be supplemented by general
reinforcements not shown on the drawings, corresponding to the minimum required to guard
against cracking and general equilibrium reinforcements. The project designer must check the
general balance of the anchor zones.

13




Cl SINGLE- Couplers are needed when a continuous structure is built in successive phases

with extension of the tendons already in place, tensioned and grouted in the
STRAND FIXED previous segment. They are generally used in internal prestressing.
COUPLERS

(1 single-strand fixed couplers

(I fixed couplers allow for a secondary tendon to be connected to a primary
tendon using machined or cast single-strand extenders with automatic locking by
a spring inserted between the two opposing jaws. The primary anchor is a C
range anchor. The single-strand extenders positioned on three levels offer a
very compact configuration.

A

A

Single-strand connectors Seal Active anchor
_ N
< M >
unit (m) (nm) (m) () (m) (i (m)
Q1 3c15 40 1,050 1,000 102 250 500 750
Q45 45 1,050 1,000 127 250 500 750
azas 60 1,050 1,000 127 250 500 750
C19C15 65 1,100 1,050 178 300 500 800
12c15 80 1,150 1,100 194 300 550 800
C113C15 80 1,200 1,150 219 300 550 800
€1 19¢15 95 1,200 1,150 219 300 550 800
Q1 22C15 105 1,250 1,200 273 350 600 800
(1 25C15 110 1,250 1,200 273 350 600 850
1 25€C15 110 1,300 1,250 273 350 600 850
Q27¢15 115 1,300 1,250 273 350 600 850
C131¢15 120 1,350 1,300 273 400 650 900
(137015 130 1,530 1,480 324 400 650 900

All units are C Emarked

&%@@@%

3015 4C15 7015 9C15 12015 13015

19015 22015

25CC15 31015

14




CcCuUu AND COC 2 TYPES OF MULTI-STRAND COUPLER

FIXED MULTI"STRAND ARE POSSIBLE:
COUPLERS Type CU couplers

For these couplers the anchor block of the primary tendon is altered to take the
anchoring jaws of the secondary tendon.

This assembly is protected by a cover with a trumpet at one end to provide the
connection with the duct of the secondary tendon.

Units | A | B[ C|G|@D|E|L|H|@P
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

(U3C15 | 150 | 110 | 120 | 40 | 140|120 | 150 | 150 | 150
4a15 | 150 | 120 | 125 | 45 | 150 | 127 | 150 | 150 | 150
(U7C15 | 180 | 150 | 186 | 60 |200 | 120 | 180 | 180 | 180
9C15 | 225 | 185|260 | 65 | 255|122 | 225|225 | 225
(U12015 [ 240 | 200 | 165 | 80 |265 | 130 | 240 | 240 | 240
U13C15 | 250 210 | 246 | 80 | 276 | 130 | 250 | 250 | 250
(U19C15 | 300 | 250 | 256 | 95 | 306 | 140 | 300 | 300 | 300
U22015 [ 330 | 275 | 430 | 105 | 335 | 145 | 330|330 | 330
(U25C15 | 360 [ 300 | 400 | 110 | 346 | 145 | 360 | 360 | 360
(U25C15| 350 | 290 | 360 | 110 | 354 | 150 | 350 | 350 | 350
27015 { 350 | 290 | 360 | 115|354 | 150 | 350 | 350 | 350
(U31C15 | 385 320 | 346 | 120 | 356 | 150 | 385 | 385 | 385
(U37C15 | 420 | 350 | 466 | 130 | 386 | 156 | 420 | 420 | 420

Al units are C € marked Anchor nC15

Type CC couplers

For these couplers, a notched collar is inserted between the trumplate and the
anchor block of the primary tendon. The secondary tendon is anchored by means
of swages resting onto the collar.

E L M x N* oP 0G
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Units
€C3C15% 10 570 1220x220| 210 40
€C 4C15%* 10 600 |240x240| 220 45
€Cc7¢15% | 10 670 |260x260| 230 60
€C9C15%* 10 750 [290x290| 270 65
€C12C15%* | 10 725 1300x300| 280 80

CC 13C15 10 770 | 290x290| 275 80
C 19C15 12 825 |320x320| 305 95
€C22C15%* | 10 885 [390x390| 365 110
€C 25C15 5 900 |360x360| 340 | 110 38
€C27¢C15**| 10 955 390x390| 365 110
C31c15 5 1,110 [ 420 x 420 | 400 120

Anchor nC15

“Dimensions of the retaining plate.
“* Available on request.
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CM MOBILE Coupling for untensioned tendons
MULTI"STRAND These connection devices enable end-to-end coupling of two untensioned
COUPLERS tendons.

The configuration is similar to that of fixed couplings using the same individual
extenders, but without a primary anchor. The cover is longer to allow the extenders

to move when the whole tendon is being tensioned.

A

-

Tension side
N+U

M~

A

Pl M * U o, |
[~ >
U = movement of single-strand extenders
i D M N P X, X, X, v
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

M 3C15 40 1,050 1,000 102 250 500 750 130
M 4C15 45 1,050 1,000 108 250 500 750 140
M 7015 60 1,050 1,000 114 250 500 750 150
M 9C15 65 1,100 1,050 159 300 550 800 200

M 12015 80 1,150 1,100 159 300 550 800 200
(M 13C15 80 1,200 1,150 168 300 550 800 200
M 19C15 95 1,200 1,150 194 300 550 800 230
M 2215 105 1,250 1,200 219 350 600 800 230
M 25C15 110 1,250 1,200 219 350 600 850 250
MI 27C15 115 1,300 1,250 219 350 600 850 250
M 31C15 120 1,350 1,300 244 400 650 900 280
(M 37C15 130 1,530 1,480 273 400 650 900 310

Al units are C € marked

s 8 B B &

3015 4015 7015

13015

19015 27015 31015 37015
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There are three types of passive anchor embedded in concrete and used in
combination with C range active anchors: NB, N and G. The tendons are positioned

EMBEDDED

ANCHORS before concreting.
Type NB embedded anchor
NB anchors comprise an anchor block drilled with cylindrical holes and on which
extruded sleeves are held by a rear retaining plate.
115 DC sleeve
NB nC15 block

AnC15 trumplate

Sheath (steel or plastic)
|/
C
: A B C D H G
units (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) o
3(15 150 110 120° 85 50 40 91 M10x2
415 150 120 125° 95 50 457 101 M10x2
7C15 180 150 186 110 55 60 128 M12x2
9C15 225 185 260 150 55 65 153 M12x4
12015 240 200 165 150 65 80 168 M12x4
13C15 250 210 246 160 70 80 168 M12x4
19C15 300 250 256 185 80 95 208 M12x4
22015 330 275 430 220 90 105 248 M12x4
25C15 360 300 400 230 95 110 268 M16x4
25CC15 350 290 360 220 95 110 258 M16x4
27C15 350 290 360 220 100 115 258 M16x4
3115 385 320 346 230 105 120 268 M16x4
37¢15 420 350 466 255 110 130 300 M16x4
55(15 510 £20 516 300 145 160 370 M20x4
Al units are C € marked # 2-stage trumplate ** Oval duct version 58x21
##% oval duct version 75x21
, wil w2 | er Type N embedded anchor
Units (mm) | (mm) | (mm) o
. In the type N anchor, each strand has an extruded sleeve, each supported individually
3(15 300 | 300 | G2
by a steel plate.
415 350 | 350 | G/~
715 500 | 400 | G/
v Strand ot )
9C15 600 400 | G spacer ﬂ ﬁ Deviator
12C15 900 | 500 | GV grd Hoop reinforcement Sheath
: = \ \ I
13C15 | 1,200 | 500 | G2 p | a
, e ——— il
19C15 | 1,500 | 650 | G1 q—_ﬂ e QT R
. J — T b
22015 | 1,800 | 750 | G M E— i
25C15 | 2,000 | 850 | G1" = | — | I EFI
) AN——T u U
27C15 | 2,000 | 1,000 | G1 e _E_lr-'
31015 | 2,200 | 1,700 | G 1" Plates 90 x 90 x 15 mm Filler
37C15 | 2,500 | 1,280 |G 11/ < W1orw2 >
55C15 | 2,800 | 1,400 |G 11/ fypetor2
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Units

3C15
4C15
7C15
9C15
12015
13C15
19015
22015
25C15
27015
31015
37C15
55C15

w1
(mm)

950
950
950
950
1,300
1,300
1,300
1,500
1,500
1,700
1,700
2,000
2,500

w2
(mm)

450
500
550
550
650
650
800

1,000

1,000

1,250

1,250

1,250

1,250

o1
(mm)

G2
G2
G2
G1/2
G2
G2
G1"
G1"
G1"
G1"
G1"

G 11/2"
G112

Type G embedded anchor

The type G anchor is a dead end anchor. The end of each strand is preformed

to create a bulb shape.

Strand
spacer ot

rid ﬂ % Deviator
/ \ Hoop reinforcement ] Shlath

—|T— —
S
N

W1orWw2
Type 10r 2

A
A

$ ®

® (@
>
110

E
® ®
® #®
*

F‘ug>+

=

& . E W
FE =

E L T R A’
® . v

D

iaE

)
)

Spacer grids

Nuclear containment vessel, China
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Jamuna Bridge, Bangladesh

Composition of F range anchor

F range anchors comprise:

- an anchor body embedded in the concrete and acting as both anchor
head and distribution element;

- jaws, to anchor the strands;

- elements for permanent protection of the jaws, comprising HDPE (or metal)
covers, filled with grease.

Application categories

F range anchors are intended for the prestressing of thin elements
(slabs, concrete floors, etc.).

They are used for:

- unbonded prestressed concrete;

- bonded prestressed concrete.

Bonded internal prestressing configurations

The most common use of F range anchors in bonded internal prestressing is
based on the use of uncoated strands in a corrugated metal sheath, galvanised
or ungalvanised, generally flat for easier insertion into thin elements, and
injected with cement grout after tensioning of the strands.

The anchors, sheath and prestressing reinforcements are installed before
concreting the structure. In particular, this prevents the risk of flat ducts being
crushed during concreting which would prevent the subsequent threading of
the strands.

Unbonded internal prestressing configurations

F range anchors for unbonded internal prestressing are used with grease-
protected strands, each with individual HDPE sheathing. These elements
are directly incorporated into the reinforcement before concreting, with
precautions being taken not to damage each individual sheath.

The individual AF13,/15 anchor for 13™ and 15™ strands respectively allows for

the beneficial effects of the prestressing to be distributed very evenly in thin
elements.

19




C€

BONDED
INTERNAL
PRESTRESSING Multi-strand units 3 to 5 F13/F15

Injection pipe

Notes: F range anchors are designed for
minimum concrete strength

fcmin= 22 MPa (on cylinder).

Jaws C15 The usual installation method

is threading the strands into the ducts
(flat sheaths) before concreting.

However, if necessary, it is also

= possible to thread the strands after

1 %’é concreting the structure, on condition that
- special provisions are made.

50 min.

rmwork
Flat sleeve Flat sheath

_— A B C G1x G2 G H
(mm) (mm) (mm) (mm2) (mm) (mm)
(3 A3 F13/15 85 190 163 5821 95 200
C€ A4F13/15 90 230 163 75x 21 100 240
A5 F13/15 90 270 163 90 x 21 100 280

Bridge at Rousson, France

20




UNBONDED

INTERNAL

PRESTRESSING

WITH GREASED
SHEATHED STRANDS 1/ Single-strand unit (1F13/1F15)C €

_Non-shrink mortar Connection tube
Threadedplug N _ . Adhesive tape
,:[iN a
2] e ! !
o~ ~ ‘ 77777777777 —
|
" | ?
X| 5 Grease ) ! |
| | 144
\ \ \
! % i .J
E
47 64

Recess shape

2/ Multi-strand units (3 to 5 F13/15)

=25

H

10°

'/\Q Formwork

A TS e Grease fillin

Filler

< Grease Units (mAm) (mBm) (mcm) (me) (mHm)
§ (€3

3 A3F13/15 | 190 | 5 163 95 | 200
CE€| agr3/15 | 230 90 163 | 100 | 240

Greased sheathed strands
C ASE13/15 | 270 | 163 | 100 | 280
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(g
SINGLE-STRAND

FIXED COUPLERS Bonded prestressing

3F15

1F15

/T

S
B Anchor AnF15
) Seal
S ExF B Protecti vent G1/2" /
rotective cover en
Y \ N
rm—m—m—m—mﬂ{—,
415 5F15 A - —T g
E ¢ — 3,
A % Y rrrEE A -
A [
1 / / < X >
< X2 >
B B Flat sheath Single-strand coupler
< 13 >
A B v Y
Uniits A B E F M N X1 X2 X3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 1F13/15 - - - - 550 550 250
CI 3F13/15 100 100 58 20 800 750 250 500 750
Cl 4F13/115 100 110 75 20 1,050 1,000 250 500 750
Cl 5F13/15 100 140 90 20 1,050 1,000 250 500 750
Unbonded prestressing
3F15
%»
1F15 X B " .
SN l< N >
B | Anchor AnF15
> Bare strands i o
B Protective cover Vent G1/2"
=X C SN NN
. = X
4F15 5F15 i t — +—
A f = — -
A k—> 4
y ﬁ# ‘r
A Filler
Cement grout X2 ot
B B Single-strand coupler - g lgéiﬁilr?g
< 13 >
Y =4 B
Units A B M N X1 X2 X3
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
C11F13/15 - - 550 500 250
Cl3F13/15 100 100 800 750 250 500 750
Cl 4F13/15 100 110 1,050 1,000 250 500 750
(I 5F13/15 100 140 1,050 1,000 250 500 750
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LAYOUTS The anchors must be positioned at an adequate distance from the wall and
spaced at a minimum centre-to-centre distance. These distances are obtained
FOR F RANGE using dimensions a and b of the test assemblies created under the European

ANCHORS Technical Approval procedure.

In the following, it is taken that the anchors are positioned along two normal

direction axes: x and y, with the short side of the trumplate aligned on the y axis.

Notation

- A, B: plane dimensions of the trumplate (A28B).

- 3, b: side lengths of test specimen (a2b).

- X, y: minimum centre distance between two anchorages in the structure in
x and y directions.

- X', y: minimum edge distance between anchorages and the closest external
surface in x and vy directions.

-f . mean compressive strength measured on cylinder required before

0’

© B tensioning.
-~
‘ I A Y
""""" ] X y Dimensions x and y must
meet the following conditions:
L TO] ] COH D1 :
77777777 x> A + 30 (mm)
X X y > B + 30 (mm)
Pan Y I an I Voo Kyea
() A Y Xx>0.85a
&, NN y>085b
X" >0.5x + concrete cover — 10 (mm)
_ o y' >0.5y + concrete cover — 10 (mm)
F—><—A y Y
Y y
Distances a and b Values a and b are given in the table opposite, for three different concrete

strengths f__in the case of F range.
Units | f_ . (MPa)| a(mm) | b (mm) '

w1315 2 190 140 If the design provides for partial tensioning or a tensioning rate of less than min

3/4F13| 2 <00 160 [0.8F, ;09 'FDO_% ], mterpolahon can be used to determmg the required value

of f, ., bearing in mind that at 50% of full force, the required strength for the

3/4F15| 2 3% 190 concrete can be brought to 2/3 of the values given in the two tables above and

5F13 22 570 260 that at 30% of this force, the required strength for the concrete can be brought
5F15 2 510 240 down to half of the values given.
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HoopP . .
1/ Single-strand unit

REINFORCEMENT
FOR F RANGE ? ? o
<« >
ANCHORS — 1 | 4
. — - - = 08 =
A1F13 =
2x© -
A1FS FoE235 J v
Elevation 75 35 70 Dimensions in mm
2/ Multi-strand units (3 to 5 F13/15)
Il 1|
_ [iESiE (mm) [(mm) |(mm)|(mm)|(mm)
A3F13 = ————— 11128 |30
A 4F13 = -
2 3 8 | 320 20 | 160 | 140
/E \; i: EE( 3 3 8 | 320 20 | 160 | 140
Gﬁé é)&é é@é &&D See types of bars below.
B e 70 Sl 70
VS8
Qo] Uao 11 12 13
?/////-%m”” Type | NO. | cnm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)]
A3F15 — 20 2| 8 [350] 60 | 160 | 160
A4FT5 3 2 8 | 350 | 60 | 160 | 160
4 4 12 | 350 160 | 160
See types of bars below.
(WG 5&% b éD
4)25{ 75 >l 75 >l< 75 >
Q0 OG0 GG
7 1|12 |13
//7/.11_“ i 1992 | N | ) (mm) ) () ()
ASFT5 = 1 12| 10 | 380
A5F13 = =
H 2 3 10 | 380 | 55 | 190 | 145
3 3 10 | 380 | 55 | 190 | 145
ol M0 5 e 5 See types of bars below.
Type No. 1 Type No. 2 Type No. 3 Type No. 4
12 L2 1
— < — < r )‘
AN 5 ¥a

i h
80
\ 4—4 \S > 13 — Y O M , AN
11 ‘ l«<——>] ‘ ¢ S
12 12 L1

24




EMBEDDED ANCHORS There are three types of passive anchors embedded in concrete used in
combination with F range active anchors: prelocked anchor NB1F15, type N
FOR F RANGE using an individual plate supporting an extruded sleeve and the type G dead

end anchor. The tendons are positioned before concreting.

1/ Single-strand unit

« Prelocked anchor NB 1F15  Anchor with extruded sleeve

Spring Sleeve T15D

e —— = -

Prelocked jaws Bearing plate

Grease

2/ Multi-strand units (3 to 5 F13/15)

Strand
SI;?ic;[ . o1 Deviator
Type N embedded anchor ., \'f""" rei °“e@i o iy -
In the type N anchor, each strand has an LLF::::-'-‘-':::_-_.__:___ fi .?.ﬂ ,':f||| i\ ,ﬁll
extruded sleeve, each supported individually AL AR
by a steel plate. | — =
| : =T W ||'F-T
N | i s
ot [ Plates 90 x 90 x 15 mm Filler

Units w1 w2 (mm)
(mm) | (mm)

W1 or W2

N3 F13/15 300 300 G/ type 10r2
N4 F13/15 350 350 G612
° °
N5 F13/15 500 400 G/ E
Type 1 S Type 2
° ° ° o‘ ° °
110 mm 110 mm
Type G embedded anchor : L}
The type G anchor is a dead end anchor. The end i S M S

of each strand is preformed into a bulb shape.

Units (mm) | @mm) | @@m) | (mm) 4 bars ¢ 10(
3F13 950 | 10 | 120 | 300 Ao
Bar 910
4F13 950 10 120 320 %0
5F13 950 12 120 340 FeE235
3F15 950 10 120 300 ht
4F15 950 12 145 340 RS ]
5F15 950 14 145 380
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1/ Prestressing strands

The table below gives the main characteristics of the most common strands,
useable with the Freyssinet prestressing system:

CHARACTERISTICS OF STRANDS AS PER PREN10138-3

g Nominal g Guaranteed ;

Grade Nominal o e Nominal breaking Elastic

Standard MPa diameter e weight load limit
(mm) > (kg/m) (Fp0.1 kN)

(mm?) (Fpk kN)

12.5 93 0.73 165 145

1770 129 100 0.78 177 156

' 153 140 1.09 248 218

o 157 150 118 265 234

12.5 93 0.73 173 152

1560 129 100 0.78 186 164

' 15.3 140 1.09 260 229

15.7 150 118 279 246

- Typical elongation under maximum load for all strands is > 3.5%,

- maximum relaxation at 1,000 hours under 0.7 fpk for all strands is < 2.5%.

CHARACTERISTICS OF TENDONS MADE UP
OF STRANDS WITH NOMINAL DIAMETER 15.7MM AND 0O.6"

. Strand type
units T15.7 ASTM A-416-96
prEN 10138-1 and 3 0.6 class 270
e o I
1 150 1.7 265 279 140 1.102 260.7
2 300 2.34 530 558 280 2.205 521.4
3 450 3.54 795 837 420 3.306 782
4 600 4.72 1,060 1,116 560 4.41 1,043
7 1,050 8.26 1,855 1,953 980 7.71 1,825
9 1,350 10.62 2,385 2,511 1,260 9.92 2,346
12 1,800 14.16 3,180 3,348 1,680 13.22 3,128
13 1,950 15.34 3,445 3,627 1,820 1433 3,389
19 2,850 22.42 5,035 5,301 2,660 20.94 4,953
22 3,300 25.95 5830 6,138 3,080 2424 5735
25 3,750 29.50 6,625 6,975 3,500 27.55 6,518
27 4,050 31.85 7,155 7,533 3,780 29.75 7,039
31 4,650 36.58 8,215 8,649 4,340 34.16 8,082
37 5,550 43.66 9,805 10,323 5,180 40.77 9,646
55 8,250 64.9 14,575 15,345 7,700 60.61 14,339
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Corrugated steel sheath

Outside diameter
of LIASEAL (mm)

Inside diameter
of sheath (mm)

LIASEAL

125 140° | 1557

“Available on request

Inseln\o. 1 Sealing component ;t no. 2
' ] ' NEae=s
WL
X\ | |
sEuEa it

Liaseal

2/ Internal prestressing ducts
The following duct types are used for range C and F tendons:

Corrugated steel sheath

The recommended dimensions for ducts are given in the tables associated with
each anchor. However, it must be checked that the suggested dimensions
are compatible with applicable requlations. When a lower coefficient of friction
is required, a phosphate treated /soaped corrugated metal sheath (L.F.C.) can be
used (see page 28).

Corrugated plastic Plyduct sheath

Developed and patented by Freyssinet to meet the requirements of FIB
(International Federation for Structural Concrete) recommendations "Corrugated
Plastic Ducts for Internal Bonded Post-Tensioning Systems" (2000) and the
Concrete Society TR47 "Durable Bonded Post-tensioned Concrete Bridges", this
sheath is totally air and watertight.

Inside diameter of PLYDUCT Sheath (with sleeve = d + 10)

Thickness 2.5 mm 40 | 45 | 50 | 60 | 65 | 70 | 80 | 90 | 95
Thickness 3.0 mm 100 | 105 | 110 | 115 | 120 | 130 | 160
Liaseal

Developed by Freyssinet, the Liaseal sheath coupler ensures leaktightness of
ducts at segment joints, in particular if they are match-cast and are no longer
accessible. Used in association with the Plyduct sheath, it allows for the creation
of continuous, leaktight plastic ducts.

Steel tubes
For totally leaktight or highly deviated ducts.

Radius of curvature

The radius of curvature of the duct must be at least equal to:

- 100 @ for circular or flat rigid ducts bendable by hand
(With @ = inside diameter of duct),

-3 m for steel tubes.

As an exception, the radius of curvature may be reduced to 20 @ for steel tubes

on the condition that:

- this radius is not less than 1.1 m for T13 strands and 1.3 m for T15 strands,

- the tension does not exceed 70% of the gquaranteed breaking load of the
reinforcement in the area where the radius is less than three metres,

- the sum of the anqular deviations along the length of the reinforcement does
not exceed 31| /2 radians,

- the highly curved area is considered as a dead anchor when the anqular
deviation is greater than 1|/2 radians.

Special case

If L.FC. sheaths are used, it is possible to reduce the radius of curvature
of sheaths bendable by hand, while maintaining correct transmission of
the prestressing forces. The lower limit of the radius of curvature is then R _ >
1.35vn, n representing the number of strands in the tendon.

Friction in the main run

For calculation of the prestressing force, the values of the coefficients of friction
(1) and wooble (k), vary depending on the uses and type of ducts, their surface
treatment and the relationship P(x)=P__ @,
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HDPE ducts for external prestressing

RADIUS OF CURVATURE

Units

7C15
12C15
19C15
27C15
37015

Minimum radius of
curvature in
anchors (m)

3.0
357
4.0
4.5
5.0

Minimum radius of
curvature in
deviators (m)

2.0
2.5°
3.0°
3.5
4.0

“: as per standard ENV 1992-1-5:1994

L.F.C. sheath

3/ External prestressing ducts

Tendons injected with cement grout

- high density polethylene (HDPE) tube in zones external to the concrete. The
tubes are type PE80 or PE100. Use of tubes with nominal pressure PN 6.3 is
recommended.

- steel tube in anchor zones, diaphragms and deviators bushings.

Grease or wax injected tendons
Use of tubes with nominal pressure PN 10 is recommended, unless
preliminary study suggests otherwise.

Radius of curvature

In the absence of more stringent national requirements, the radius of curvature
of the tendon in deviators, generally comprising bent steel tubing, complies with
the minimum values opposite.

For greased, sheathed strands laid in ducts pre-injected with cement grout, the
following should be respected:

- Isolated strands: R min > 1m

- Strands grouped in bundles: R min > 2.5m

COEFFIGCIENT OF FRICTION

Coefficient of friction p(rad-") - !
Coefficient
Use Type of duct .
; unlubricated (rad/m)
lubricated strand strand
Corrugated steel sheath 0.17 0.19 0.007
Bonded LFC sheath 0.10 0.12 0.007
internal
prestressing Plyduct 0.10 0.12 0.007
Plain steel tube 0.16 0.24 0.007
Unbonded Single-strand 0.05 - 0.007
internal
prestressing Bund!e of pre-injected 0.05 . 0,012
single-strands
Plain HDPE tube 0.10 0.12 0
External
prestressing
Plain steel tube 0.16 0.24 0

Fluctuation in the coefficient of friction is normally + 25%.

4/ Injection products

Prestressing strands, if not individually sheathed and greased, are protected by
injecting the duct containing them. The fill product is either cement grout, which
produces a passivating layer on the surface of the steel to protect it against
corrosion, or a flexible product that encloses strands in a watertight casing.
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Thixotropic grout

Cement grout

To ensure perfect filling of the ducts and therefore durable protection of the
prestressing steels, the properties of the cement grout must be adjusted to suit the
injection technique, which differs depending on the tendon layout, site temperatures,
the position of vents and injection points, etc.

On the basis of laboratory studies and the experience it has acquired in projects of
all kinds, Freyssinet has developed a range of prestressing grouts to meet the specific
conditions of every project type.

* FREYSSIFLOW HP 215 high stability grout
These grouts are for injecting tendons with significant height variations
without having to reinject thanks to their anti-bleed properties.

* FREYSSIFLOW RT 514 easy to use special long lasting grout

These grouts retain high fluidity over a long period and are thus suitable for injecting
high volume tendons on sites where there are significant layout constraints such as
nuclear reactor containment vaults.

* FREYSSIFLOW TX special thixotropic grout

These grouts, characterised by their high shear threshold, are especially
recommended for injecting large diameter tendons which are geometrically
complex. The stability of the propagation interface prevents the grout collapsing
as it reaches the high points and so prevents the creation of air pockets. Using
Freyssiflow TX grout means that the use of injection vents can be reduced or
even eliminated.

For applications requiring low volumes of cement grout, it can be better to use
a ready-to-use product, only needing the addition of water. For applications
requiring high volumes of cement grout, Freyssinet can install an on-site
mixer unit so that injection runs for complete families of tendons can be
performed.

GENERAL PROPERTIES OF PRESTRESSING GROUTS

Property Number of tests Acceptance criterion Test method
Particle size 1 test No residue EN 445 - Sieve
1 test immediately 1s<t <205
after mixing ke
Fluidity EN 445 - Marsh Cone
1 test at 15 min, 30 min
b b <
60 min, 90 min and 120 min 125
1 measurement at to, t0+30 min,
Temperature 4 4 o
P t0+60 min and t0+120 min. T< 30 Thermometer
The average of the 3 measurements
B 3 tests must not exceed 0.3% after 3hrs. EN 445 - 1m Tube
Volumetric The volumetric change must be
3 tests g .
change between 106 and +5% at 1, 3hrs and 24hrs EN 445 - 1m Tube
Compressive 3 tests >27 MPa at 7 days i
i > 30 MPa at 28 days B
Flexible product

Flexible corrosion-resistant products are chemically inert vis-a-vis prestressing
steels. They can be split into two main categories: greases and waxes
(hot-injected). Freyssinet has developed Freyssiwax, a long-chain synthetic
wax specifically designed to be stable over time and to minimise bleed.
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Installation of the Freyssinet system comprises the following 4 main stages:

1/ installing the ducts and trumplates;

2/ threading the strands and installing the anchors;
3/ tensioning;

4/ injection and sealing.

1/ Installing the ducts and trumplates

For internal prestressing, the ducts are positioned before concreting.
Corrugated steel or HDPE sheaths are the most commonly used.

For external prestressing, the most commonly used ducts are HDPE tubes.
Special care is taken with positioning and support of the ducts.

2/ Threading the strands and installing the anchors

After checking on free passage in the ducts, the tendons are, in general, threaded
by pushing each strand from one end.

Freyssinet's threading equipment can be used to produce prestressing tendons
over 200m in length.

3/ Tensioning

Tendons with C and F range anchors are tensioned using single-strand or
multi-strand hydraulic jacks with hyraulic locking-off of the anchor jaws.
Jacks without hydraulic locking-off or single-strand jacks can be used if
appropriate.

The initial force is:

- tensioning force after transfer to anchor for:

- Eurocode 2 (the lower of the two values 0.75 f, and 0.85 f ),

- AASHTO regulations (0.7 f, ),

- tensioning force before transfer to anchor for:

- Eurocode 2 and BPEL 91 regulations (the lower of the 2 values 0.8 f,
and 0.9 )

- AASHTO regulations (0.7 f,, ).

The tensioning operation can only start if the on-site measured mechanical
strength of the concrete, in the vicinity of the anchor zone, is greater than
the value fcm,0 defined for the project.
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P C RANGE

Type CC jacks
Type CC jacks, owing to their compactness, enable the reduction of:
- cachetages dimensions (small nose);
- distances to walls, and therefore parasitic moments;
- the concrete volume of cachetages and ribs needed at exit of span tendons;
- the possibility of increasing the offset and therefore the efficiency of
v the tendons.
The compactness and automation of type CC jacks facilitate handling and
tensioning operations.

.

Outside dimensions of CC jacks

1
1 . OA E G L a Stroke
e Jacks | Units oy | mm) | (mm) | (mm) | forx=50 | (mm)
G (strand overlength)
7C15 1,105 690 120 e
E (jack completely closed)
< 9C15 1,105 690 150 8°
‘ C (jack open at end of stroke) = E + 250 mm (C350 360 250
q 1201 m 7 1 °
Top view 15 115 00 50 8
! 13C15 1,074 660 150 9°
= 715 1,085 688 120 150
l 9C15 1,085 688 150 13°
| P | €C500 12C15 438 1,095 698 150 13° 250
< > 13C15 1,100 703 150 12°
Min. clearance at rear = E + G + 20 1015 1071 674 170 1o
19C15 1,160 723 170 16°
22015 1,170 733 210 13°
25C15 1175 738 210 13°
€C 1000 25C15P 593 1175 738 210 13° 250
27015 1,180 743 210 13°
31015 1,146 709 210 13°
37015 1,151 714 240 10°
Transverse clearances
37015 1,550 770 240 9°
C 1500 722 350
55C15 1,986 700 280 8°
3 and 4C15 tendons are tensioned using a K100 jack (see next page).
C/F range jacks
. gA 28 C D E F G L d afor
Jacks | Units (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | x~50
7C15 1415 | 731 | 1,165 1,120 | 120 | 4°30 8°
9C15* 1415 | 731 | 1,165 1,120 | 150 | 2°54 8°
(350F | 355 | 263 250
120157 L5 | 741 | 1,175 1,130 | 150 | 3°50 8°
& .
% 130157 1374 | 675 | 1,124 1,080 | 150 | 2°20 7°
% 7C15 1513 | 714 1,213 1,080 | 120 | 7°39' | 12°
] = Jj 9C15* 1523 | 709 | 1,223 1,085 | 150 | 7°25" | 13°
s S "_ - C500F | 120157 | 432 320 | 1,533 | 719 | 1,233 1,095 | 150 7°6' 13°
; | ‘ I'L 13C15 1538 | 724 | 1,238 1,100 | 150 | 5°13' 9°
‘ |
@ oB 19C15 1,482 | 668 1,182 300 1,050 | 170 | 3°56' 8°
G D 19C15 1583 | 754 | 1,283 1,110 | 170 9° 13°
r E 22015° 1593 | 764 | 1,293 1,120 | 210 7°4 11°
25C15 1593 | 764 | 1,293 1,120 6°03" | 10°
C1000F 25CC15°| 582 47 | 1,593 | 764 | 1,293 1,120 6°01" | 10°
27C15° 1598 | 769 | 1,298 1,125 6°01" | 10°
. . . . 31015 1,603 | 774 | 1,303 1,130 558" | 10°
The sketch is based on a jack suspension device ’ ' ' -
located in a plane perpendicular to that of the 37015 1,552 | 718 | 1,252 1,080 | 240 | 4°04' | 8°
sketch. 31015 2,423 | 134 11923 1,250 | 210 | 7°13" | 10°
C1500F| 37C15 | 707 512 | 2,438 | 1,144 | 1,938 | 500 | 1,270 | 140 | 5°39’ 8°
5515 2,375 | 1,076 | 1,875 1,200 | 280 | 3°54 7°

“Available on request
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Type K/C jacks

Jacks | Units A 0B C D E F G L o |afor
s f -\ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | x~50
3C15 913 256 713 820 100 | 9°21" | 19°
- = K100C 290 220
s 415 918 718 | 200
< K200C | 7C15 350 263 | 1,154 | 435 954 1,060 | 120 | 6°52" | 13°
F g ] : /
= = &f// [ 9C15 1,153 | 324 903 1,005 | 150 | 9°09" | 17°
< 2 | K350C | 12C15 | 440 263 | 1,163 | 334 913 1,015 | 150 | 9°40" | 16°
L I_ | | _/L 13C15 1,168 | 339 918 1,020 | 150 | 9°33" | 16°
ad il = 092’ o
D 19C15 | 515 1333 | 361 | 1,083 1136 | 170 [ 13°23"] 21
E 508 353 13957 23°
G K500¢ | 320 )
C 22C15 | 5157 1,343 | 349 |1,093 1,146 15°59" | 21°
508 341 - 16°32'| 23°
25C15 | 6407 1,465 | 420 | 1,215 1,320 12°25"| 18°
25CC15| 609 454 11°45"| 18°
The sketch is based on a jack suspension device 27C15 | 6407 1,465 | 438 | 1,215 1320 11033 18°
located in a plane perpendicular to K700C 609 419 e 210 p———
that of the sketch. v
31015 | 6407 1,475 | 430 | 1,225 1,330 12°09'| 18°
609 464 11°30"| 18°
770° | 492 | 1548 | 490 | 1,298 1,400 15°59"| 21°
720 523 16°40"| 21°
K1000¢ )
37C15 | 7707 492 1,497 | 434 | 1,247 1,350 | 240 |14°237| 20°
720 467 15°20° | 20°

“Available on request.

: G Type K500F jacks
. 28 C D E F G L a | afor
¢ Jacks | Units (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | x~50
13C15 1,462 | 580 | 1,212 840 150 | 9°41" | 14°
K500F 565 364 250 ,
19C15 1433 | 551 | 1,183 810 170 | 9°17° | 13°
The sketch is based on a jack suspension device
located in a plane perpendicular to
that of the sketch.
=
S— . Type VP/C jacks
Jacks | Units gA 28 C D E F G L o | afor
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | actual | x~50
!‘L’\ 7C15 1151 1 299 735 980 1200 | 12°19"| 21°
i —"\I\n—q VP260C 375 | 270 | 250 ,
=3 LI 13C15 1,126 | 264 700 945 150 8°5 19°
iq:PL 19C15 1,602 | 310 | 1,052 1,400 | 170 |19°32"| 28°
VP650C 560 395 300 ,
™ 31C15 1,441 | 320 973 1,410 | 210 |12°20°| 21°
15 D ’
E
G
C

The sketch is based on a jack suspension device
located in a plane perpendicular to
that of the sketch.
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Tendons with 3F15, 4F15 and 5F15 anchors can be tensioned either by
acting on the complete tendon with a K100 jack, or strand by strand with an
M23 jack.

The main dimensions of these jacks are given below:

S i ___-__1- e g 3
| e
5 Fooe= 1,100 kN | !
=
[ .,—'—"\l'.: I i
1 — | ey
Y i e
l¢Closed: 695 mm - open: 895 mm - stroke: 200mm 5
Strand overlength: 750 mm N
K 100
L. .
.Il'_;ﬂ 'l :
A 0T 117 i = }':
S | = 230kN |__ - —
=i ” T 7
| — — f“ a
Strand overlength: ™ X
350 mm
_ Closed: 710 mm - open: 890 mm - stroke: 180 mm
Sioule Viaduct, France M 23

» PERMANENT CACHETAGE OF ANCHORS

Units (mMm) (ml‘:n) (mHm)
3F15 200 95 50
315 200 170 120
| ETEF, 1 4F15 240 100 50
RO VOO W a5 200 180 125
5F15 280 100 50
7015 230 210 125
915 275 245 125
12015 290 260 150
‘ N ‘ 1315 300 270 150
19¢15 350 310 160
22015 380 335 170
25015 410 360 170
- 25C15P 410 360 170
27015 400 350 180
31015 435 380 180
37C15 470 410 195
5515 560 480 230
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Formulation of cement grout in
a Freyssinet laboratory

Injection covers

4/ Injection and cachetage

 The purpose of injecting the free length of the tendons and sealing the
anchors is to protect the tendons against corrosion. Tendons are injected
using either cement grout containing a passivating agent for steel, or using
hydrophobic products, grease or wax, which create a continuous, leaktight
cover to fully protect against aggressive agents.

« In order for corrosion protection to be effective, the ducts must be completely
filled, without any air pockets that could constitute an area where water
seepage could accumulate. Such a result is generally achieved by selecting
the correct speed at which the grout fills the duct and by vents at high points
in deviated tendons.

« For complex tendon lay out, for example highly deviated or vertical tendons, or
to overcome any problems installing drain openings at high points, Freyssinet
has developed specific injection techniques, described below.

Vacuum injection

The purpose of this technique is to create a partial air vacuum in the duct
before filling in order to avoid trapping air pockets. This technique is only
used for leaktight ducts and is very suitable for tendons on which it is not
possible to have high point vents.

In the case of deviated horizontal tendons, it can be combined with the use of
Freyssiflow TX thixotropic grout to achieve better fill results.

It also allows for the injection of U -shaped tendons from a top anchor without
having to worry about the effects of the grout interface collapsing.

Reinjection of high points

When there is significant risk of bleed at high points of a tendon route, highly
deviated or vertical tendons, these high points should be reinjected to drain
any weak grout. The volume to be bled is assessed case by case on the basis
of experience acquired by Freyssinet.

Freyssinet has also developed special technological provisions for cases
where it is not possible to locate a reinjection tube in the facing.

Injection of tendons with protected sheathed strands before tensioning
Tendons comprising protected sheathed strands within a duct must be injected
with cement grout prior to tensioning. Once hardened, the grout performs the
role of strand separator and prevents crushing of individual plastic sheaths
where the tendon route deviates. This technique, designed and perfected
by Freyssinet, quarantees that the sheathing of every strand is leaktight and
smooth operation of the tensioning process.

To reduce hydraulic pressure losses at injection points,
Freyssinet has designed sheath connectors so that the
protective product can be injected at the rear of the anchor
block through a large diameter tube.

This arrangement is well suited to very high vertical
tendons. It also facilitates any anchor head reinjection
operations.
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Permanent caps

The prestressing anchors are protected either by a concrete seal if the anchor
is in 3 recess, or a permanent cover if they have to remain accessible for later
interventions. Permanent covers are also used for duct injection. They can be
made from cast iron (galvanised or painted as option) or plastic.

\

Plastic permanent caps Vents and drain openings

The diagrams below show the positioning of vents and injection tubes for
relatively simple tendon routes.

Figure 1 For U-shaped parabolic routes with height variation greater than
1.2 m, the low point is fitted with an injection tube.

Figure 2 For inverted U-shape parabolic routes with height variation greater
than 1.2 m, the high point is fitted with a vent and two offset tubes.
On reinjection of the high point, one of them serves as an injection tube
while the other serves as a drain opening.

Figure 3 Horizontal tendons with two U-shaped undulations separated by
a straight section, and with height variation greater than 1.2m, must be
injected from one of the low points including the straight section, then
reinjected from the other high point while draining the horizontal section.

h>1.20m

- | 1
Injection inlets on HDPE pij E / \
njection inlets on ipes —> < = > e«
’ - P Yy i h>1.20m

h>1.20m
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VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

CONCEPTUAL DESIGN
ENGINEERING SOLUTIONS

CONSTRUCTION PARTNER
FOR BRIDGES, BUILDINGS
CONTAINMENT
STRUCTURES, SLAB ON
GRADE, SPECIAL
STRUCTURES, REPAIR
AND STRENGTHENING




A REPUTATION FOR EXCELLENGE SINCE

VSL's leadership in post-tensioning
VSL is a recognised leader in the field of
special construction methods. Well-proven
technical systems and sound in-house
engineering are the basis of the group’s
acknowledged reputation for innovative
conceptual designs and engineering solutions,
for reliability, quality and efficiency.

VSL executes all works using its
own staff and equipment.

VSLs aim of creating innovative solutions by
adapting proven experience is supported by the
ability to identify and share immediately the
best ideas that have been introduced anywhere
within the network. The solutions are developed

VSL — post-tensioning

as the core husiness

For decades, VSL has designed, manufactured
and installed durable, state-of-the art post-
tensioning systems complying with
international standards and approval
guidelines for both new and existing

Deep Bay Link, Hong Kong - 2005

and tailored for clients worldwide.

VSL subsidiaries execute all work using their
own personnel and equipment: technical
consultancy and support during planning and
all phases of construction are part of VSLs
value-added service, which is tailored to suit
the client’s needs.

structures. Services and products are all aimed The VSL Network

at delivering the optimal solution for the VSL operates as a multinational group of VSL — your construction partner

customer. companies whose subsidiaries and licensees With offices throughout the world, VSL offers a
are organised into closely-cooperating regional comprehensive range of professional, high-
units. Customers benefit greatly from the quality services for all kinds of projects, from
continuing development of VSL's special feasibility studies and preliminary designs to

construction alternative proposals, contractor consultancy

methods and from services and field installation. All are aimed at

the exchange of finding the best possible solutions with the
Dubai Festival City, information taking best value for money. VSL's involvement seeks
UAE - 2006 place within the to provide fully-customised solutions adapted

VSL Network. to the client’s requirements. Its worldwide
network allows VSL to offer a high degree of
competence and flexibility, participating with a
spirit of co-operation to find the most
appropriate solutions. VSLs goal is to be a

privileged partner for engineers and contractors.
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Changing the way we do business

For VSL, sustainable development means
striking a balance in its development model
between the economic profitability of its
businesses and their social and environmental
impacts. That commitment is formalised into ’ o
the VSL Sustainable Development program Generally the use of &Sf“Post -tensioning delivers the maximum cost beneflt__
which focuses on safety, use of fewer scarce for a project and has'as well a beneficial impact on its sustainability andss
materials and less energy and production of C02 emissions during construction. Compared with conventional reinforced

less pollution and waste. concrete slabs, the userof post-tensioning results in more durable structures

with reduced concrete volumes, lowering the CO2 emissions by up to 37%.
VSL — guided by a strong QSE culture

VSL's leading position is based on a rigorous
and committed quality culture. The QSE
(quality, safety, environment) policy is VSL's
first priority. Local teams ensure co-ordination
of actions, encourage sharing of experience
and promote best practice, with the aim of
continuously improving performance. In VSL's
culture, employees are vitally important to the
competitiveness and prosperity of the
company. VSL is committed to maintaining the
highest levels of client satisfaction and
personnel safety.

ansportation

The VSL Academy

Competence is a key factor and VSL adopts a
principle of continuous learning and training.
Foremen, supervisors and site managers go
through centralised training at the VSL
Academy, where they learn best practice in all
aspects of post-tensioning.

Ii!ﬂl:.

Ras Laffan LNG, Qatar - 1996

Barcelona New Exhibition Centre,

Spain - 2008 VSL Post-tensioning systems

The VSL Post-tensioning technology includes several systems that are specifically designed for
different applications. The following table describes broadly these different systems and their
main field of applications, which are thereon developed in this brochure.

»

w

y : Monostrand and slab tendons |  Multistrand tendons Stresshar
. o o Bonded Unbonded Internal External | Internal External
- 2 ° Slabs on grade e Longitudinal post- e Short tendons, such as
o | = O Building slabs tensioning in bridges transverse post-tensioning for
e § e Transverse post-tensioning o Building frames cable-stayed bridge pylons
| E in bridge decks. .. e Containments e Precast connections
= e Special structures... | e Structural strengthening...

VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS 3



R&D: THE KEY TO QUALITY

AND DURABILITY

Research and development are VSLs driving

force. The issues of QSE and sustainability have
long been priorities together with the efficiency
of construction methods and site works. This is

Traceability and site efficiency

ADAPT, the tool for Automatic Data
Acquisition for Post-Tensioning, collects data
about tendon forces and elongation during
stressing. It uses a personal digital assistant
(PDA) to process the information for further
use by the client.

also the case for post-tensioning products and
services where durability, monitoring and
inspection are important to focus on, as too are
competence in design and methods.

PT Observer uses barcode process technology
to collect all data throughout the entire post-
tensioning process, assuring traceability.
VSL's PT Observer and ADAPT systems greatly
enhance the quality of the operational process.

Adaptable and cost-saving solutions

The VSL AF Anchorage is
used for vertical
tendons, where the
prestressing force is
transferred to the
structure at its lowest
end and where there

is no access.

4 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

Mulroy Bay Bridge,

Ireland - 2009

e

x|

VSL develops custom-made specialised
equipment such as movable scaffolding
systems, launching girders. .. for bridge
construction and has the in-house
capabilities to customise them from one
project to the next.
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TRAINING: AT THE HEART

OF STRONG PERFORMANCE

VSL is committed to investing in its staff,
setting up training schemes and striving for
professionalism.

VSL Academy

VSL has launched the VSL Academy to
strengthen the company culture and to develop
knowledge sharing by formalising and
standardising the training of all post-
tensioning foremen, supervisors and site
engineers.

The goals of the VSL Academy are to:

 provide a unique training facility and tools
within VSL to train our personnel in the skill
and techniques required to perform the work to
the highest standards specified today;

 provide hands-on practical training on post-
tensioning mock-ups designed to cover all
operational procedures;

e harmonise working procedures and enhance
knowledge.

PMX — training in project
management excellence

The programme’s content combines technical
topics, planning, organisation, risk
management and result orientation with
communication topics and leadership.
Through this, VSL's managers transfer the
fundamentals and culture of the company
while promoting exchanges and useful
networking throughout the group.

On site training

As a specialist contractor, VSL aims to maintain
and develop its staff’s skills on a long-term
basis. Senior staff members are in charge of
teaching VSL Techniques to new recruits.

A well-trained staff is VSL's most valuable
asset in providing the best-possible service

to clients.

Vst 5



VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS FOR

Internal tendons — the most
commonly-used solution

The VSL systems are based on the method of
post-tensioning. Most applications of the multi-
strand system are internal and cement grouted,
providing bond to the structure. Such tendons
are extensively used in bridges and
transportation structures as well as being
applied successfully in building construction.

R %stun’s Hunt's Bay Bridge,

"o Jamaica - 2006

Gateway.Upgrade;, Alistralia - 2008 .~

6 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

Shenzhen Western Corridor,
Hong Kong - 2004

VSL Post-tensioning systems lead and shape
the state-of-the-art in bridge construction. They
meet the advanced technical and practical
requirements of today’s engineers and
construction professionals. They are versatile
and provide clients with unmatched

durability, with a choice of steel or

VSL PT-PLUS® plastic duct, as well as the
availability of technical and site expertise for
fully-encapsulated and electrically-isolated
tendons (EIT). The systems comply with national
and international standards and are approved
by EOTA (European Organisation for Technical
Approvals) and by other approval bodies.



t BRIDGES

East Tsing Yi Viaduct, Hong Kong - 2009

External tendons for more flexibility
External post-tensioning tendons are positioned
outside of the concrete section, though anchored
into buttresses or diaphragms that form part of
the bridge structure. They are therefore not
bonded to the structure.

VSL external post-tensioning provides features
such as the possibility of replacing tendons if
required and easy inspection of the integrity of
the corrosion protection. Applications are not
restricted to concrete, but also include structural

Gautrain Rapid Rail Link,
South Africa - 2009

External post-tensioning tendons can also be
installed after completion of a structure if
additional load capacity is required. This is done
by adding tendons to the structure if the original
design and construction were made to
accommodate such an addition. Otherwise, a
retrofit method can be implemented, although
this requires a high level of engineering for

Brunswick Head, Australia - 2006

steel, composite steel-concrete bridges, timber
and masonry structures. The external tendon
technology has been used for bridge

superstructures, girders in buildings and roof . structural analysis.
structures as well as for circular structures such y y Crossing Bridge,
as silos and reservoirs. [ UK - 2001

VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS 7



VSL POST-TENSIONING
SOLUTIONS FOR BRIDGES

VSL Post-tensioning —

a tool for pushing the limits

Bridge construction without post-tensioning is
unthinkable. It is even a prerequisite for most of
today's methods and allows the fast bridging of
large spans with aesthetically-pleasing results.
VSL's competence is outstanding in all known
bridge construction methods. It is unrivalled in
precast segmental construction, a method
particularly suited to building large structures
rapidly and economically even and especially
into congested urban environments.

VSL as your “know-how partner”

VSL's post-tensioning know-how originates from
thousands of projects and starts with a
fundamental understanding of economically-
optimised bridge concepts. With its design and
methodology teams, VSL provides engineers and
contractors with expertise in building cost-
effective, durable and tailored structures.

—

BALANCED CANTILEVER
CAST-IN-SITU

Gateway bridge upgrade, Australia - 2008

= WaE

ERECTION BY
OVERHEAD GANTRY

Metro de Santiago, Chile - 2005

8 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

Sagarra-Garrigues water channel, Spain - 2008

West Tsing Yi Viaduct, Hong Kong - 2004

Windsor Flood Plane Project, Australia - 2006




ENHANCING DURABILITY

A new coupler for EIT in precast structures

A new plastic coupler now permits full tendon encapsulation or EIT protection at the joints of
precast segmental structures. The coupler is compact and similar in size to the ducting and can
be used when tendons cross the segment at an angle.

Gaining something extra with
VSL's PT-PLUS® duct system

For conventional applications in non-
agressive environment, corrugated steel
ducts are normally used. However, the
corrugated plastic ducts and plastic
couplers of the VSL PT-PLUS® system
provide important advantages when
compared with conventional steel ducts,
including tight encapsulation, high fatigue
resistance and a low friction coefficient.
For details see page 22.

Lect Bridge, Switzerland - 2009

Enhancing durability — VSL's concept for multi-layer protection

The multi-layer corrosion protection system enhances durability. It combines a careful overall
concept and design of the structure’s waterproof membranes, low-permeability concrete and leak-
tight tendon encapsulation with a cementitious grout or other protection systems.

VSL is well qualified to assist decision makers with the adequate service when crucial protection
strategies and measures are evaluated and decided.

The tendon encapsulation -

the decisive choice

Bearing in mind fib's bulletin 33 and given the
specific characteristics of PT-PLUS®, the
following is recommended:

points are not accessible or in other special
cases. VSL provides a full service for this state-
of-the-art technique.

PL 2: using PT-PLUS® ducts as leak tight
encapsulation for enhanced protection against
PL 1: using corrugated metal duct with special corrosion and fatigue, this is particularly suited
high quality grout (e.g. VSLs HPI Grouting).
Cement grout provides excellent protection
however grouting is a task for specialists. As an
experienced specialist contractor, VSL carries
out high-quality grouting using trained
personnel and reliable equipment and in
accordance with well proven procedures.

In addition, VSL recommends the use of

vacuum-assisted grouting for the most
challenging conditions, such as where high

VSL PT-PLUS® encapsulated tendons (PL 2o igh
durability on Abu Dhabi Third Crossing; Dubai - 2008

for transverse tendons in bridge deck slabs and
other structures where tendons are close to the
concrete surface and subjected to fatigue;
generally structures in severe corrosion
environment and to bridges and other structures
with fatigue loadings.

PL 3: allowing monitoring of the integrity of
tendon encapsulation including protection
against stray currents, applying the Electrical
Isolation Tendon (EIT) method with PT-PLUS®
ducts and the appropriate VSL Anchorage. VSL's
Grout void sensors enhance quality monitoring
during grouting of tendons.

PL = Protection Level

VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS 9



VSL POST-TENSIONING IN BUILDINGS -
A TOOL TO ACHIEVE SUBSTANTIAL BENEI

Considerable savings for all parties
The advantages of using post-tensioning in
buildings are being exploited in many countries
and acknowledged by all partners in the
construction process.

Owners henefit from:

e savings in materials in structures and
foundations, leading to more economical
construction;

e reduced financing costs due to shorter
construction periods;

e ess need for maintenance because of the
crack and vibration control;

e more useable space within the available
height limits;

e reduced deflection of structures.

10 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

Architects have:

e more aesthetic freedom and larger column-free
spaces that generate more flexibility for offices,
shopping centres, warehouses, car parks and
similar structures.

Contractors gain through:

e shorter construction time as formwork is often
simpler and due to lesser back-propping;

e reduced cycle times as post-tensioning allows
the structure to be stripped earlier leading to an
overall reduction in the construction programme;

o fast and easy installation of electric, air
conditioning and other services for flat slabs;

® |ess energy consumption.

WHotel, USA - 2006

VSL's experience

of economical applications:

e post-tensioned slabs for all types of
buildings, parking structures and warehouses;

e post-tensioned transfer beams and transfer
plates to provide spacious, column-free,
architecturally pleasing spaces such as
entrance halls, lobbies and convention rooms;

e post-tensioned raft foundations resulting in
more economical solutions with improved
deflection behaviour and better soil pressure
distribution;

 post-tensioned concrete walls such as cores
and masonry walls, allowing the architect and
engineer to design with more flexibility and
pleasing aesthetics;

B2B Hotel, Mexico - 2008
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e post-tensioning in structural members such
as the mega-trusses of high-rise buildings to
withstand wind-generated overturning moments.

VSL Post-tensioning services —
providing a solid frame for any structure
VSLs scope of services goes beyond the supply

of components and includes: : nar - £ y
e design assistance at the conceptual stage to _ _ o ’ FRAME c U NSTRU CTI 0 N |

select the best option for the floor system and
provide preliminary sizing and quantities;

Frame construction for speed and ease of building with
large open spaces or heavy loads. =

Burj Residence Dubai, UAE - 2007

International Commerce Centre, Hong Kong - 2008
VSL Post-tensioning is often part of major structures
such as this 480m-tall skyscraper, which is stabilised
against typhoon winds through the use of post-
tensioned mega-trusses that link the external columns
to the inner core of the building.

RCBC Plaza, Philippines - 2000
VSL Post-tensioning allows thinner slabs
or larger spans.

e assistance in all detailed design stages with
a constant aim of optimising savings in
materials, achieving sustainability of the
structure and easing construction to reduce
the cycle times and the resources required;

o all works for the supply and installation of
the post-tensioning materials, including a
turnkey service package provided by
VSLs site teams.

Liverpool Tower, UK - 2006
Accommodating different floor layouts to
. ensure proper load transfer.
]
y
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Detailed information is given in VSL's “Post-tensioning
in building” publication (Report Series 4.1 and 4.2).
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VSL POST-TENSIONING: IDEALLY SUITED

Unique VSL Anchorages

for economical solutions

The shapes and functions of containment
structures make them ideally suited to post-
tensioning. Well-designed structures are
practically crack-free and, most importantly,
they are economical.

Boyer Tank,
Australia - 2008

N’Kossa Barge,
-.France - 1995

ICM Corn Silo,
USA - 2008

12 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

Water tank, &8
Cote d’Ivoire’= 2008

Digester tank,
Croatia - 2007

Thanks to the variety of its post-tensioning
anchorage systems, VSL offers versatile
solutions for engineers and contractors to
optimise costs and construction times. Some of
the well-known VSL Anchorages are particularly
suited for use in containment structures:

o The patented AF Anchorage, which is used as
the lower non-stressing anchorage for vertical
tendons that are not accessible during strand
installation and stressing;

e The L Anchorage, which is used as the lower
non-stressing anchorage for vertical tendons
and allows the strand bundle to be pushed or
pulled through and stressed after the concrete
work for the wall has been finished;

o The Z Anchorage, which is normally used for
hoop tendons that can be installed within the
wall thickness and which therefore do not
necessitate buttresses for the stressing 3
operation. - = 7 Anchorage




Meeting stringent requirements

with exceptional reliability

Some applications are extraordinary and call for
additional measures and special testing:

Nuclear applications

VSL carried out comprehensive tests on a full-
scale mock-up of the latest generation of
nuclear power plants to verify compliance of its
PT systems and methods with new specific
requirements. The purpose-built ring structure
in Gien, France, has a radius of 24.46m and a
height of 2.75m. VSL demonstrated that its
systems, equipment and procedures meet the
stringent requirements for installation,

Shanghai LNG Tank, China - 2007-2009

Uljin Nuclear Power Plant,
Korea - 2005

stressing and grouting operations on various
types of tendons forming full 360° circle.

Liquefied gas applications

The construction of tanks for LNG and LPG
(liquefied natural and petroleum gas) requires
cryogenic testing of the post-tensioned tendons.
During these tests, strands and anchorages are
subjected to temperatures down to -196°C and
are tested according to ETAG 013 or other
international standards. Through its long
experience and proven post-tensioning systems,
VSL is in a position to supply its post-tensioning
systems to any LNG or LPG project worldwide.

EXTREME
TEMPERATURE
TESTING

Anchorages and tendons tested at
temperatures down to -196°C

Two units LAES-2 Nuclear Power
Station in St Petershurg, Russia.
The VSL System with 55 greased and
sheathed 0.6” strands is used for the
67.7m high inner of the two containment
shells. 76 hoop tendons anchored in one of
the two buttresses, 13 extra tendons in the
dome, as well as 50 vertical over-the-
dome tendons stressed from a stressing
gallery are post-tensioned according to the
latest nuclear containment requirements.
The system allows checking the residual
load, retensioning or replacing the tendons.

{ WPOST-TENSIONING SOLUTIONS
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VSL POST-TENSIONING

FOR SLAB ON GRADE CONSTRUCTION:
THE COST-EFFECTIVE SOLUTION

Benefits to the owner

Elimination of joints: Owners and operators
benefit from the elimination of all or most of the
costly joints, when using post-tensioned slab on
grade.

Shorter construction time: Compared with
ordinary reinforced concrete slabs, the use of
VSL's technologies leads to less excavation, a
thinner slab, little or no reinforcement and few
if any joints. Large areas in excess of 2,500m?
can be concreted, which results in a shorter
construction time and contributes to a very
competitive initial cost.

Wal-Mart,
Mexico - 2007

fi-,
re !

Austrak, Australia - 2003

Hangar Mosnov,
Czech Republic - 2007

Large slabs, indoor or outdoor

VSL Post-tensioning is widely used in the
construction of pavement areas and in slabs on
grade, where a concrete slab foundation is
placed directly on the ground. Its advantages
provide benefits in many different types of
projects including warehouses, distribution
centres, container storage terminals, rail and
shipping terminals, airports, manufacturing
facilities and as floor bases for liquid retaining
structures. Post-tensioned slabs are also used
for residential purposes and in recreation, such
as for tennis courts and skating rinks.

VSL can provide the full range of services from
the installation of post-tensioning to

the complete design and construction of the
concrete slab.

Nestlé Distribution Plant, Chile - 2001

14 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

“Crack free” performance: Initial stressing
can prevent shrinkage cracking. Post-tensioning
compresses the slab and counteracts tensile
stresses that would otherwise cause cracking
under the worst combinations of loads or in poor
soil conditions.

High impact and abrasion resistance: The
compression resulting from post-tensioning
combined with an optimum concrete strength
and surface treatment reduces general wear
and tear and subsequent maintenance costs.

Low maintenance: The significant reduction in
the number of joints means that less
maintenance is required, giving great
improvements in operational efficiency.




VSL POST-TENSIONING
FOR SPECIAL STRUCTURES:
A SMART ALTERNATIVE

Sea water pipeline, Morocco - 2007

Versatile applications

Without post-tensioning, many special
structures could only be built with great effort,
if built at all. Over the years, VSLs post-
tensioning services have been used for a very
wide range of highly prestigious and complex
structures including offshore platforms,
concrete floating barges, dams and many
others. Customers value the experience and
versatility they gain by having VSL as a partner
from the early planning stages through to
construction.

...INSIDE

Thun Bypass Tunnel,

Switzerland - 2008

A 1.2km-long tunnel of 5.4m
diameter was built to increase the
discharge from Lake Thun. The
prevailing pressure conditionsiled
to the use of a 1.2m-wide lining
segment that was post-tensioned
with two tendons, each with two
0.5” monostrands encapsulated in
plastic ducts. VSL was fully
involved in the planning and
conceptual phase of the post-
tensioning tendon details.

This 2km-long pipeline south of Casablanca has an internal
ter of 2.5m with a 300mm-thick wall. Structural integrity

d MP‘#M& o

verage of three loops and -

Machang Bridge, Korea - 2006

Post-tensioning tendons with VSL Loop Anchorages were
installed for the deck-to-pile footing tie-down system in
the piers supporting the bridge’s back spans.

Sazka Stadium Prague, Czech Republic - 2003

The challenge of building a multifunctional stadium with
two halls that are part of irregular and complicated
structural elements is an excellent example of a project
where clients can henefit from the versatility of VSL as a
professional post-tensioning partner.

_.OR OUTSIDE

Thu Thiem Immersed Tunnel,
Vietnam - 2008/2009
The tunnel crosses under the
Saigon River.in Ho-Chi Minh City
and is made up of four precast
tunnel units, each 33m wide,
9m high and 90m long. The
elements are post-tensioned |
longitudinally with 6-12 tendons, &
then sealed at both ends, floated,
towed to site and sunk. VSL also
carried out the design, supply and
erection of four sets of formwork
to cast 15m—long segments.

. —— Bt i T r— . TR 4 A
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VSL POST-TENSIONING FOR REPAIR WO
A MUST FOR TAILOR-MADE SOLUTIONS

Structural remedial work requires thorough
diagnosis of damage and deterioration followed
by full assessment of the causes, risks and
consequences involved.

VSL employs state-of-the-art equipment and
special inspection techniques to detect defects
in reinforced and prestressed concrete
structures before any significant damage
occurs. Close co-operation with materials
testing institutes and structural designers,
together with the use of the latest investigation
techniques, enables VSL to prepare precise and
comprehensive reports.

Assessment diagnosis of structural

conditions includes:

e inspection and surveillance of concrete
structures;

e condition evaluation of the same;

e root cause analysis;

e design of repair strategies;

e estimating the order of magnitude for the cost
of repairs.

16 VsL

St Cloud Viaduct, France - 2000

The external tendons that reinforced the 1974-built 1,102m-long Saint-Cloud Bridge near Paris showed signs
of corrosion and the client decided to replace them. As a first precautionary step, shock-absorbers were
fitted at each side of the deviators before the tendons were cut and the anchorages removed or adapted. New
external tendons were then installed by VSL.

1 Figueira de Foz Bridge, Portugal - 2005

VSL, in partnership with a local contractor, carried out
repair works including external post-tensioning,
strengthening of the abutments with bars and
replacement of expansion joints. There was also
retrofitting of structural bearings and seismic devices,
including the installation of 4 x 500kN shock-ahsorbers
at the abutments.
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STRENGTHENING OF HISTORICAL BUILDINGS

Las Arenas Bullfighting Ring, Spain - 2007

One of the many examples in Barcelona where VSL has assisted with engineering and specialised site works is
this former bull ring, built in 1898, which has been transformed into a leisure and entertainment complex.
VSL carried out engineering and post-tensioning works in connection with the transfer slab and beams of the
Neo-Mudéjar facade. The project involved post-tensioned floors with spans of between 12m and 17m and the
supply of other VSL products such a neoprene bearings and studs.

SILO REPAIR AND
STRENGTHENING

Blue Circle Cement Silo, Singapore - 2001

The 60m-tall silo was strengthened using a VSL-
engineered solution of externally wrapped, bonded
tendons each with four strands of 0.6”. The

66 tendons are encapsulated in flat high-density
polyethylene ducts and anchored into special
stressing brackets.

The Leaning Tower of Pisa, Italy - 1993

VSL strengthened the world-renowned Leaning
Tower of Pisa with 18 specially-developed
monostrand hoop tendons. The optimum solution
consisted of a marble-coloured PE-sheath and
galvanized, non-greased 0.6" strand with a centre
stressing anchorage, allowing force adjustment and
monitoring during and after the stressing operation.

VSL’s other repair solutions

VSL also provides other structural solutions
for the repair and strengthening of
structures including:

e passive strengthening with the design

STRENGTHENING OF A andapplcationof:
NUCLEAR PUWER PLANT = Ezlr;t:]:a:r)C;FRP (carbon fibre reinforced

Gosgen Nuclear Power Plant, Switzerland - 2005 - bonded SRP (steel reinforced polymer).
A carbon fibre tendon system was used for the o e At
seismic upgrade of the emergency feed building at RIDLECH :

the Gosgen nuclear power plant. The system - Ductal®, the ultra-high-strength and
consists of carbon CFRP plates and head and is ductile blast-resistant solution;
well suited for seismic and other strengthening - dampers for mitigation of vibration

measures where post-tensioning forces are

needed in very thin tensile members. induced by earthquake, wind and

human activities;
- cathodic protection for corrosion
mitigation.

VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS 17



CREATING SOLUTIONS TOGETHER
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1 - STRAND

1.1 - STRAND PROPERTIES 13mm (0.5”)
Strand type

ASTM A 416-06
Grade 270

prEN 10138 — 3 (2006)
Y186087

1) Characteristic value measured at 0.1% permanent extension
2) Minimum load at 1% extension for low-relaxation strand
3) Valid for relaxation class acc. to prEN 10138-3 or low-relaxation grade acc. to ASTM A 416-06

1.2 - TENDON PROPERTIES 13mm (0.5")

Unit | Strands Steel area Breaking load Corrugated steel duct’| Corrugated plastic duct Steel
numbers (recommended) VSL PT-PLUS® pipes
Apacc. to prEN ASTM Y1860S7 (prEN)  |Grade 270 | @i/ fe e | fi/fe e Pext xt
(ASTM) - g
d=12.5mm | d=129mm | d=127 mm |d=12.5mm | d=129 mm | d=12.7 mm ‘E
Ap=93 mm? | Ap=100 mm’* | Ap=100 mm’ | Ap=93 mm* | Ap=100 mm* | Ap=98.7 mm*
O

[mm?] [mm?] [mm?] [kN1 [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1) Flat ducts possible as well

2) Flat duct PT-PLUS® with rectangular slab anchorages, for PT-PLUS® see also under 3.1.3.

3) If flat ducts (steel or PT PLUS®) to be used with square type castmgs please cantapt yaur VSL representative. In plan view, tendons with slab type anchorages must be straight between
licibl

turns with

or have only
min. radii of > 6 m. Strands must always be pushed-in prior to
4) Given values may slightly vary depending on local availability of ducts. They are mmlmal for most applications. For special cases (long tendons, many curvatures, small radii etc.) greater size duct is recommended — please verify with

VSL. In any case the filling ratio (cross-section steel / duct) must not exceed 0.5 (EN523).
5) Please check with the nearest VSL office for the complete anchorage list.
20 vsL POST-TENSIONING SOLUTIONS c R E A T I N G S 0 I. U T
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1.3 - STRAND PROPERTIES 15mm (0.6”)

Strand type

prEN 10138 — 3 (2006)
Y1860S7

ASTM A 416-06

Grade 270

1) Characteristic value measured at 0.1% permanent extension
2) Minimum load at 1% extension for low-relaxation strand
3) Valid for relaxation class acc. to prEN 10138-3 or low-relaxation grade acc. to ASTM A 416-06

1.4 - TENDON PROPERTIES 15mm (0.6”)

Unit | Strands Steel area Breaking load Corrugated steel duct’| Corrugated plastic Steel
numbers (recommended) | duct VSL PT-PLUS® pipes
Ap acc. to prEN ASTM Y1860S7 (prEN)  |Grade 270 | @i/ fe e | fi/fe e 0 ext. xt
(ASTM) = g
d=153mm | d=15.7 mm | d=15.24 mm | d=153 mm | d=15.7 mm | d=15.24 mm ﬂ o
Ap=140 mm? | Ap=150 mm? | Ap=140 mm? | Ap=140 mm? | Ap=150 mm* | Ap=140 mm?
[mm?] [mm?] [mm?] [kN] [kN] [kN] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1) Flat ducts possible as well
2) Flat duct PT-PLUS® with rectangular slab anchorages, for PT-PLUS® see also under 3.1.3.
3) If flat ducts (steel or PT PLUS®) to be used with square type castings please contact your VSL representative. In plan view, tendons with slab type anchorages must be straight between
min. radii of > 6 m. Strands must always be pushed-in prior to concreting. Eccentricity e: negligible
4) Given values may slightly vary depending on local availability of ducts. They are minimal for most applications. For special cases (long tendons, many curvatures, small radii etc.) greater size duct is recommended — please verify with
VSL. In any case the filling ratio (cross-section steel / duct) must not exceed 0.5 (EN523).
5) Please check with the nearest VSL office for the complete anchorage list.

TIONS
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2 - ANCHORAGES

For the selection and the dimensions of the most commonly used anchorages, please consult the VSL data sheets on anchorages. For spacing between
anchorages and edge distance, refer to individual anchorage data sheet.

3 - DUCTING

3.1 TYPES

3.1.1 Bright corrugated steel ducts

The most commonly used sheaths are made
from rolled steel strip. Round and flat (max.

5 strands are available). They are corrugated
and leak-tight and must have sufficient
strength to withstand varying degrees and
types of mechanical loading. For additional
information and details, locally valid norms (or
for example EN523) can be consulted.

3.1.2 Galvanized corrugated steel ducts
Galvanization is sometimes used to ensure
corrosion protection of the metal strip. It can
provide lower friction losses when stressing the
tendon.

Please check local code requirements.

3.1.3 Corrugated PT-PLUS® duct system

For enhanced corrosion protection and fatigue
resistance of the tendons, use of the VSL
PT-PLUS® corrugated plastic duct system is

Dimensions for PT-PLUS® duct system
Dimensions in mm, subject to modifications

Tendon unit

recommended. The PT-PLUS® system is
particularly suitable for railroad brides, bridge
decks, parking structures and other situations
where severe corrosion or high fatigue loading
may be expected. In addition, the PT-PLUS®
system with additional details at the
anchorages allows to provide electrically
isolated tendons (EIT) and a protection level of

Round duct

Coupler

gF

21.5
82
100
123
138
153
175

PL3 (fib bulletin 33). These EIT tendons permit
monitoring of the leak tightness of the tendon
encapsulation and protection of the tendon over
the entire design life of the structure.

Half-shell !i

Clamp

Grout vent
connection

! Couplers are available with/without grout vents
for a threaded tube with dia. 23 mm

Nominal weight

G H Duct Coupler
kg/m kg/unit
80? 21.5 0.180 0.010
108 106 0.480 0.200
116 124 0.620 0.250
126 147 0.980 0.270
127 162 1.120 0.320
134 177 1.200 0.380
126 198 1.620 0.420

Note: PT-PLUS® ducts come in lengths of approximately
6 m, type 22 ducts are 7 m long

Sleeve

E AN

Grout vent
connection’

Type 0.5” 0.6” gA g8 gc D E
22 5-1 6-1 22 25 31 1.5 55
59 5-12 6-7 58 63 73 2.5 42
76 5-19 6-12 76 81 91 2.5 52.5
100 5-31 6-19/22 100 106 116 3.0 60
115 5-37 6-27 115 121 131 3.0 60
130 5-43/55 6-31/37 130 136 146 3.0 52
150 6-55 150 157 167 3.5 60

2 One-piece sleeve coupler
Flat duct Coupler Seal Clip

40 35 60 35
&l & —‘ l 8
o . 8y gl
%__._r

Dimensions in mm, subject to modifications

22 VSL POST-TENSIONING SOLUTIONS

! Couplers are available with/without grout vents for a smooth tube with dia. 16 / 20 mm.
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The PT-PLUS® flat duct system and type 22 are
often used for slab post-tensioning in buildings,
for transversal tendons for bridges and for
similar structures where the exploitation of a
maximum tendon eccentricity in relatively thin
members is important.

3.1.4 Smooth plastic ducts

Smooth plastic ducts are predominantly used
for external tendons. Occasionally they have
been also used for internal tendons when no
bonding steel / concrete is required. They are
normally made of UV resistant, new high density
polyethylene (HDPE) material (virgin granulate)
acc. to EN12201 and ASTM D3035 or ASTM F714
or equivalent standards. Material recycled from
previously used PE components shall not

Dimensions for smooth plastic ducts

be used. Ducts normally have a ratio of
diameter / wall thickness of 16 to 18, with an
internal diameter not smaller than 1.7W
(Ap = nominal cross section of the steel area in
the tendon), suitable to carry internal pressure
during grouting (ETAGO13 (2002) e.g. specifies
1 MPa /10 bar design pressure). The following
dimensions of external tendon pipes are
recommended (see table below).

3.1.5 Steel pipes

In certain applications (e.g. cryogenic, nuclear,
offshore) where the ducts are subject to high
loading when particularly tight tendon curvature
is required, or when tendons are in congested
parts of structures, steel pipes are used. Tubes
are thin (in compliance with EN or equivalent

Tendon size External pipe diameter (mm) Wall thickness (mm)
strands strands
bhare PE sheathed bare PE sheathed

Dimensions in mm, subject to modifications

3.2 FRICTION COEFFICIENT AND LOSSES DUE TO PRESTRESSING

3.2.1 Friction coefficient

The following values may be assumed when using the equation P, = P e #ox+k;

standards) and machine-bendable, (for
recommended dimensions, see 1.2/ 1.4).
Steel tubes used externally: dimensions are
primarily dictated by the availability of local
standardized tubes. The table below can serve
as a guideline and is based on an internal
diameter of = 1.7~/ Ap where Ap represents
the cross section of the prestressing steel.

Dimensions for steel pipes

Strand | Min inside dia. for strands with
Nos. 100 mm? | 140 mm* | 150 mm?

Dimensions in mm, subject to modifications

Wall thickness e = #1/ 50 or minimum 1.5 mm
# = external diameter
Where steel pipes need to be welded, e = 3 mm

3.2.2 Draw-in of wedge at lock-off: max. 6 mm
This value is independent of the jack or tendon
type. If necessary, e.g. for short tendons,
compensation can be provided by appropriate
procedures.

Equation of loss of post-tensioning force along a tendon

Py = Remaining force at distance x ¢y = Accumulated tendon deviation

’ 3.2.3 Other tendon force losses
from the stressing end from the stressing end

In addition to friction and relaxation losses (see

Po = Stressing force at the stressing end k = Wobble coefficient
u = Friction coefficient x = Distance from the stressing end above), also concrete shrinkage and creep as
well as a draw-in of the wedge during lock-off
Range Recommended value must be considered.

To calculate losses due to concrete shrinkage
and creep, reference should be made to the
technical documents and standards applicable
to each project.

1. u-values depend on lubrication
2. The wobble factor can normally be neglected

TIONS
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3.3 DUCT SPACING AND COVER
The cable layout patterns are dictated by
the designer.

When detailing that cable layout, it is absolutely
essential to consider the spacing of cables from

Minimum spacing and cover of duct

another, required cover, and radii of curvature.
Usually the spacing and curvatures are laid down
in standards, guidelines or national approvals.

If not available, VSL recommends that the
following guidance values be observed, these
being minimum values:
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© Precast elements, elements protected from bad weather, soft environmental conditions 30

® In general
 Severe environmental conditions

3.4 SPACING OF THE SUPPORTS

AND TOLERANCES

The spacing of the supports underneath the
steel and plastic ducts must be 10 to 12 times
the internal diameter of the duct. Kinks are not
permitted.

il s N

e —————
! il

N

Standard
steel duct

PT-PLUS® plasti
with protection shi
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50

The fastening fittings must be sufficiently
robust and close enough so that the ducts
and tendons will not exhibit displacements
or deformations in excess of the allowed
tolerances. For tolerances on cable positions
reference should be made to applicable
standards and recommendations.

In determining minimum spacings and
concrete cover requirements for ducts,
reference should be made to applicable
standards and recommendations, see 3.3.

VSL Protection shells are recommended to
be fixed on the duct at tendon supports for
tendon radii R < 2 Rmin (see under 4.2),
and where ducts risk to be dented by
closely placed rebars.

bl, ¢1 = 0.7 times diameter of the duct
40 b2, ¢2 = 1.0 times diameter of the duct
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SPACING

Moreover, under all circumstances and in every
direction, whenever a cable displays or potentially
displays deviation in the vicinity of an edge of
concrete which could lead to spalling of concrete
cover, an offset with respect to the theoretical axis
is only tolerated provided that equilibrium
reinforcing bars have been provided over this zone.
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3.5 SADDLES FOR EXTERNAL TENDON
3.5.1 Saddles

Various solutions are used in practice. In most
cases, saddles consist of a pre-bent steel tube
cast into the surrounding concrete or attached
to a steel structure by stiffening plates. The
connection between the free tendon length and

3.5.2 Various saddle arrangements

PE pipe through bell-mouth deviator, from
anchorage to anchorage (most common detail)

Smeve

Deviation pipe protrudes from concrete at sufficient

distance and is coupled to PE pipe

4 - DESIGN REQUIREMENTS

4.1 ANCHORAGE ZONE
REINFORGEMENT

The transfer of the prestressing forces from the
anchorage into the concrete produces stresses
which exceed the concrete strength and that
must be withstood by special reinforcement.

A distinction may be made between three types
of reinforcement.

a) Local zone reinforcement in the inmediate
vicinity of the anchorage

For this purpose, spirals (helices) or appropriate
orthogonal reinforcement are normally used.
This reinforcement is considered as an integral
component of the anchorage and its design lies
within the field of responsibility of VSL. This

frpn
PE pape

the saddle must be carefully detailed in order
not to damage the prestressing steel by sharp
angular deviations during stressing and in
service. It is also important that the protective
sheath be properly joined. If tendon replacement
is a design requirement, the saddle
arrangement must be chosen accordingly.

PE pipe through deviator pipe,
from anchorage to anchorage

reinforcement is specified in approvals and it
may only be changed upon approval by VSL.
The Anchorage data sheets show the required
reinforcement for each anchorage.

h) General zone of reinforcement for resisting
the spreading of forces in the structure

This reinforcement is designed by the project
designer. Guidelines for its design can be found
in VSLs report “Detailing for post-tensioning”.

¢) Reinforcement for spalling forces near
stress free edges

This reinforcement is designed by the project
designer as part of the overall reinforcement
of the structure.

3.5.3 Minimum radius of tendon curvature for
external tendons

Tendon unit | Minimum

0.5” 0.6” radius

- The values are equivalent to approximately
Rmin (m) = (1.5to 1.3) VFok [MN] =2.0m

- They apply to smooth steel and HDPE pipe and
assume a straight length on either side of the
deviation.

Diabolo bell-mouth for deviation points
at diaphragm segment

4.2 MINIMUM RADIUS OF TENDON
CURVATURE AND TANGENT LENGTH

FOR INTERNAL TENDONS
Minimum radius Minimum tangent
of tendon curvature length

Ruinm = 3.0 x\/Fok [MN] = 2.5 m

Lmin = 0.8 mfor Fpk <2 MN
=1.0mfor Fpk =2 MN, <7 MN
=1.5m for Fpk = 7 MN

Rminm = 2.50 m for unbonded tendons

for 5-1 and 6-1
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3 - INSTALLATION

5.1 ANCHORAGES

It is a requirement that the bearing plate / casting of anchorages are fixed perpendicular to the
tendon axis.

The block-out dimensions and clearance requirement as given under 5.3 should be followed. Departures
from these data may be possible. Please contact VSL.

5.2 GROUT VENTS
Grout tube Vent Grout tube

L Stressing anchorage Dead-and anchorage

Low point drains should only be foreseen where there is a risk of water freezing inside the duct and
hence, drainage is required. As a general rule distance between grout vents should not exceed
100 m. They should have a range of spacing between vents in the order of 30 — 70 m.

5.3 BLOCK-OUT DIMENSIONS AND CLEARANCE REQUIREMENTS
Jack type A min. B C D E

Concrete cover according
to applicable standard

B “Jack is designed to be used for 310kN UTS strands stressed to max. 85% of the 310kN. Dimensions in mm

T F F +F F F F F F F F F ¥ F F F T 7
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5.4 STRESSING JACK DATA
Type | (ZPE-23F) Ty Il ZPE-4G0/31) Type Il (ZPE-1000)
Designation ZPE-23F) | ZPE-30 ZPE-3 ZPE-60 | ZPE-T/A |ZPE-12/St2| ZPE-185* | ZPE-200 | ZPE-19

Designation ZPE-460 | ZPE-500 | ZPE-580* | ZPE-750 | ZPE-980* | ZPE-1000 | ZPE-1250 | ZPE-1450*

“Jack is designed to be used for 310kN UTS strands stressed to max. 85% of the 310kN.

TIONS TOGETHER .wwmmmmz
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VSL International Ltd.
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Phone: +41 58 456 30 00
info@vsl.com
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Phone: +49 172 313 22 33

NETHERLANDS

Heijmans Beton-en Waterbouw B.V.
ROSMALEN

Phone: +31 73 543 66 02

NORWAY

Spennarmering Norge AS

Phone: +47 98 21 02 31

POLAND

VSL Polska Sp. Zo. o
WARSZAWA Y
Phone: +48 22849 22 09

PORTUGAL

VSL Sistemas Portugal SA
PAGO DE ARCOS

Phone: +351 21 445 83 10

Delegacao Norte
VILA NOVA DE GAIA
Phone: + 351 22 371 18 80

SPAIN
VSL Construction Systems SA «
BARCELONA

-Phone: +34 93 289 23 30

SWEDEN

Internordisk Spannarmering AB
VASTERHANINGE

Phone: +46 10 448 11 42

SWITZERLAND

VSL (Switzerland) Ltd.
SUBINGEN

Phone: +41 58 456 30 30

SAINT LEGIER
Phone: +41 58 456 30 00

TURKEY

Mega Yapi Construction &
Trade Co. Ltd

ANKARA

Phone: +90 312 490 90 66

UNITED KINGDOM
VSL System (UK) Ltd.
LUTON

Phone: +44 148 040 4401

VSL Infrastructure Protection Ltd.
LONDON

Phone: +44 207 803 3614
SINGAPORE

Phone: +65 65 59 12 22

SYDNEY
Phone: +61 2 94 84 5944

Copyright 03/2013, VSL International Ltd.
Printed in France — patented.

Middle East

SULTANATE OF OMAN
VSL Muscat LLC

MUSCAT

Phone: +971 4 885 7225

UNITED ARAB EMIRATES

VSL Middle East LLC

DUBAIL UAE
Phone: +971 4 885 7225

DOHA, QATAR
Phone: +974 44 052 444

Asia

BRUNEI

VSL Systems (B) Sdn. Bhd.
BRUNEI DARUSSALAM

Phone: +673 2 380 153 / 381 827

CHINA PRC

VSL Engineering Corp., Ltd.
(China)

HEFEI

Phone: +86 551 382 29 18

HONG KONG

VSL Hong Kong Ltd.
CHAI WAN

Phone: +852 2590 22 88

INDIA

VSL India Private Ltd.
CHENNAI

Phone: +91 44 4225 11 11

INDONESIA

PT VSL Indonesia
JAKARTA

Phone: +62 21 570 07 86

JAPAN

VSL Japan Corporation
TOKYO

Phone: +81 3 3346 8913

KOREA

VSL Korea Co. Ltd.
SEOUL

Phone: +82 2 553 8200

Intrafor Hong Kong Ltd.

CHAI WAN, HONG KONG
Phone: +852 2836 31 12

DUBAI, UAE
Phone: +971 4 885 7225

MALAYSIA

VSL Engineers (M) Sdn. Bhd.
KUALA LUMPUR

Phone: +603 7981 47 42

PHILIPPINES

VSL Philippines Inc.
MANDALUYONG CITY
Phone: +632 722 1703

SINGAPORE

VSL Singapore Pte. Ltd.
SINGAPORE

Phone: +65 6559 12 22

TAIWAN

VSL Taiwan Ltd.

TAIPEI

Phone: +886 2 2759 6819

THAILAND

VSL (Thailand) Co. Ltd.
BANGKOK

Phone: +66 2 679 76 15 - 19

VIETNAM

VSL Vietnam Ltd.

HANOI

Phone: +84 4 3976 5088

HO CHI MINH CITY
Phone: +84 8 810 6817

Australia

VSL Australia Pty. Ltd.
NEW SOUTH WALES
Phone: +61 2 9484 5944

QUEENSLAND
Phone: +61 7 3265 64 00

VICTORIA
Phone: +61 3 979 503 66

SOUTH AUSTRALIA
Phone: +61 8:8252 1900

TASMANIA
Phone: +61 3 6249 3044

PERTH
Phone: +61 8 9419 1119

FT Laboratories Ltd.

PING CHE, HONG KONG
Phone: +852 2758 48 61

VSL Offshore Pte Ltd.

SINGAPORE
Phone: +65 6559 13 05

The information set forth in this brochure including technical and engineering data is presented
for general information only. While every effort has been made to insure its accuracy, this
information should not be used or relied upon for any specific application without independent
professional examination and verification of its accuracy, suitability and applicability. Anyone
using this material assumes any and all liability resulting from such use. VSL disclaims any and
all express or implied warranties of merchantability fitness for any general or particular purpose
or freedom from infringement of any patent, trademark, or copyright in regard to the information
or products contained or referred to herein. Nothing herein contained shall be construed as
granting a license, express or implied under any patents.
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ETA Approvals

Construction products with an Euro-
pean Technical Approval (ETA) meet

all essential demands given in the
Construction Products Directive (CPD).
The ETA holder is authorized to apply the
CE-marking (ConformitE EuropEenne)
on his product. The CE-marking certi-
fies the conformity with the technical
specification and is the basis for the
free movement of goods within the EU
member states. DSl is proud to have
European Technical Approvals for its
PT-systems with bars, bonded strands
and unbonded strands.
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System Description

Typical Coupling, Uhlavu Bridge, Pilsen, Czech Republic

DYWIDAG Prestressing Systems

are world renowned for reliability and
performance, most suitable for all
applications in post-tensioned and
prestressed constructions. They
embrace the whole spectrum from bridge
construction, buildings, to civil
applications, above and underground.

The first ever structure built with a pro-
totype DYWIDAG Post-Tensioning
System using bars was the arch-bridge
Alsleben (Germany)in 1927. From that
time on DYWIDAG has continuously
improved its systems to keep up with the
growing demand of modern construction
technology. In addition to the traditional
post-tensioning system using bars, that
is mainly geared towards geotechnical
applications, building rehabilitation and
strengthening, DSI offers a complete
product line in strand prestressing (bon-
ded, unbonded and external) as well as
stay-cables being able to fully serve the
post-tensioning construction. DYWIDAG
Prestressing Systems have always com-
bined highest safety and reliability stan-
dards with most economical efficiency in
their research and development. Depen-
dable corrosion protection methods of the
DYWIDAG Prestressing Systems contri-
bute to the longevity of modern construc-
tion. High fatigue resistance is achieved
with optimized material selection and
cautious detailing of all the components
especially in their system assembly.

The post-tensioning system for the
prestressing of structures with bars (inter-
nal bonded, unbonded and external ten-
dons) is regulated in European Technical
Approval ETA-05/0123. This ETA can be
downloaded at: http://www.dywidag-
systems.com/emea/downloads/dsi-
approvals/european-approvals.html

Ground anchors of up to 47 mm are
provided for geotechnical applications.
Additionally, DSI USA provides
DYWIDAG Prestressing Systems with
65 and 75 mm threadbars.

Internal bar tendons are mainly usedin
concrete, composite and masonry
structures. Internal unbonded and
external bar tendons are used for con-
crete, composite, steel, timber and
masonry structures. Typical applications
are transversal prestressing, strengthe-
ning of bridges, rehabilitations, connec-
tion elements for steel structures and
machines and temporary applications.

Uhlavu Bridge, Pilsen, Czech Republic

Advantages and Characteristics

Easy system handling

Robust design

Flexible transport length due to couplers

Also applicable for (very) short tendons due to little slip

Used in new structures and for strengthening of existing structures
Suitable as longitudinal or transversal tendons

Usable as shear reinforcement

Usable as straight or curved tendons

Can be used as hangers for concrete or steel arch bridges

Usable for the temporary or permanent connection of precast
concrete elements
B Many combination of any structural material are possible
(such as steel with concrete)
B Preassembled unbonded or external tendons with permanent corrosion

protection are available



Prestressing Bars and Technical Data

General

The prestressing bars are hot-rolled, tem-  The bars are of prestressing steel The threadbars and plain bars are

pered from the rolling heat, stretchedand Y 1050 H according to prEN 10138-4. available in mill length up 18 mand

annealed, with a circular cross section. may be cut to specified lengths before
shipment to the jobsite.

Threadbars

Threadbars are available in diameters
17.5,26.5,32, 36,40 and 47 mm.

The threadbars feature continuous
hot-rolled ribs providing a right-handed
thread along the entire length.

The threadbar can be cut anywhere and
is threadable without further preparation.

The threadbars are specified by
nominal diameter and WR, e.g. 26 WR

Plain bars

Plain bars are available in diameters
32 and 36 mm.

Both ends of a plain bar cut to the length
specified in the project are provided with
special cold-rolled threads.

The thread lengths are manufactured in
the shop according to the specifications
of the project.

The plain bars are specified by
nominal diameter and WS, e.g. 32 WS.

Technical data

THREADBAR® Plain bar
Designation 18 WR 26 WR 32WR 36 WR 40 WR 47 WR 32ws 36 WS
Nominal diameter | d; [mm] 17.5 26.5 32 36 40 47 32 36
Cross sectionarea| S, [mm?2] 241 552 804 1,018 1,257 1,735 804 1,018
Nominal mass per metre'| M [kg/m] 1.96 4.48 6.53 8.27 10.20 14.10 6.31 7.99
Pitch © [mm] 8 13 16 18 20 21 3 3
I b'ea::::g Fool v | 255 580 845 1,070 | 1320 | 1820 | 845 1,070
Max. initial stressing force?
Prmomax = Sn X 0,8 X f, [KN] 204 464 676 856 1,056 1,457 676 856
Max. overstressing force? [kN] 219 499 722 912 1,131 1,566 722 912
Po,max= sn x 0,95 x fp0,1k ' '

The nominal mass per metre includes 3.5% not load bearing portion of ribs.

2The given values are maximum values according to Eurocode 2, i.e. min (k;xfyy, koX foo 1) applies. The fulfillment of the stabilization criteria and the requirements fo
cracks width in the load transfer tests were verified at 0.8 x Fy.
For=Snxfo
Foo.1k = Sn X foo0.1k

3Overstressing is permitted if the force in the prestressing jack can be measured to an accurary of £5% of the final value of the prestressing force.
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System Overview

Available tendons

Bonded bar tendon
with QR-plate anchorage
with additional reinforcement

Bonded bar tendon
with small solid rectangular plate anchorage
with additional reinforcement

Bonded bar tendon
with QR-plate anchorage
without additional reinforcement

Bonded bar tendon
with small solid rectangular plate anchorage
without additional reinforcement

Bonded bar tendon
with small solid square plate anchorage
without additional reinforcement

Bonded bar tendon
with solid rectangular plate anchorage
with additional reinforcement

Unbonded and external bar tendon
with solid square plate anchorage
without additional reinforcement

Unbonded and external bar tendon
with solid rectangular plate anchorage
with additional reinforcement

4Hex nuts 2002 are not included in ETA-05/0123.

Anchor

plate

2074

2076

2074

2076

2011

2012

2011

2012

18 WR

26 WR

32 WR

36 WR

40 WR

47 WR

32 WS

36 WS



Overview of Anchorages

Stressing anchorage, bonded

The bar is fixed with the domed

anchor nut and the retaining nut to the
anchorage plate and this latter will be
fixed to the scaffolding. The retaining

nut provides the connection to the duct.
Grouting is performed through the grout
cap, the domed anchor nut with the three
grout slots and the retaining nut.

domed anchor nut

hex nut
toroidal ring

grout cap

anchor plate

domed anchor nut

duct sleeve B

prestressing bar WR/WS

Stressing anchorage, unbonded domed anchor nut

Against water intrusion in the

anchorage region a connection tube is
welded to the anchor plate for bridging of
agap behind the anchor plate.

Different corrosion protection systems
are available.

prestressing bar WR/WS

prestressing bar WR/WS domed anchor nut

=3 heatshrinking sleeve

anchor plate

retaining nut

anchor plate

Fixed anchorage, bonded

The fixed anchorage is mostly
completely embedded in the con-
crete. The domed anchor nut is tack
welded perpendicularly onto the anchor
plate. The duct sleeve B ends direct-

ly at the anchor plate the duct will be
injected respectively vented there. A
fixed anchorage can be designed as a
stressing anchorage; the required
bar-over length for the stressing can be
dispensed.

anchor plate with connection tube

tube

heatshrinking sleeve

Fixed anchorage, unbonded

The fixed anchorage is mostly
completely embedded in the concrete.
The domed anchor nut is tack welded
perpendicularly onto the anchor plate.
The prestressing bar will be provided
with the respective corrosion protection.
The fixed anchorage can be carried out
as an unbonded stressing anchorage,
too.

prestressing bar WR/WS



Applications

Prestressing bar tendons can be used
at new structures and for strengthening
of existing structures, as longitudinal
ortransversal tendons, as shear
reinforcement, straight or curved,

as hangers at concrete or steel arch
bridges, for temporary or permanent

Grand-Mére Generating Station, Canada

connections of precast concrete
elements, fixations of concrete to
concrete, new concrete to old concrete,
steel to concrete, concrete to masonry
or any combination of members made of
any structural material.

Church of Our Lady, Germany



Overview Bonded Bar Tendons

Bonded bar tendons are embedded in Abonded tendon is intended
concrete. The corrosion protection ofthe  to be used for concrete, composite
prestressing steel and the bond with the and masonry structures.

structural concrete is provided by grout

injected in the ducts.

Bonded bar tendon, design QR-plate,
square and rectangular solid plates

10



Overview Unbonded and External Bar Tendons

Unbonded and external bar tendons restressed at any time and depending composite, steel, timber and masonry

are installed either inside or outside onthetendon type, they can also be structures.

the cross section of the structure. For removed or exchanged.

corrosion protection various systems The corrosions protection of unbonded
are available, all of which do not bond Internal unbonded and external tendons and external tendons depends on an

with the structure. The tendons may be are intended to be used for concrete, environmental conditions and service time.

Bar tendons with free tendon duct,
permanent corrosion protection executed
during grouting before stressing,

design square and rectangular solid plates

Bar tendons with free tendon duct,
permanent corrosion protection executed
by heatshrinking sleeve, design square and
rectangular solid plate

11



Overview of Corrosion Protection Systems

Corrosion
protection for

Threadbar
Plain bar

Anchorage,

range of
connection
tube

Anchorage,

range of
anchor nut

Coupler

12

Temporary
corrosion

protection
<3years

coating

coating acc. to
ENISO 12944-5
with protection
tube (PE)

corrosion
protection
compound or
tape

corrosion
protection
compound or
tape

cap, PE or steel

heatshrinking
sleeve

Tendon with free tendon duct

grouting with
cement grout
before stressing
(installation)

cement grout with
protection tube
(PE or steel)

sealing ring
plus corrosion
protection
compound tape

corrosion
protection
compound or tape
or grout

Permanent corrosion protection

grouting with
cement grout after
stressing

cement grout with
protection tube
(PE or steel)

sealing ring
plus grout

corrosion
protection
compound or tape
or grout

heatshrinking
sleeve or corrosion
protection tape

heatshrinking
sleeve or corrosion
protection tape
with protection
tube (PE or steel)

sealing ring or
heatshrinking
sleeve
plus corrosion
protection
compound or tape

corrosion
protection
compound or tape

cap, PE or steel

corrosion
protection
compound

protection tube

(PE), void grout

with corrosion
protection
compound

sealing ring or
heatshrinking
sleeve
plus corrosion
protection
compound

corrosion
protection
compound

tubes (PE or steel) with transition pieces, sealed with heatshrinking sleeve or tape,
filled with corrosion protection compound or tape or grout

Tendon without free tendon duct

Permanent corrosion protection

heatshrinking sleeve
or corrosion
protection tape

heatshrinking
sleeve or corrosion
protection tape
with protection
tube (PE or steel)

sealing ring or
heatshrinking
sleeve
plus corrosion
protection
compound or tape

corrosion
protection
compound or tape

corrosion
protection
compound

corrosion
protection tape
with protection

tube (PE)

sealing ring or
heatshrinking
sleeve
plus corrosion
protection
compound

corrosion
protection
compound

cap, PE or steel

tube with transition pieces, filled with
corrosion protection compound



Overview of Tensioning Jacks for Prestressing Tendons

THREADBAR®

Plain bar

|
Bardesignation| 18WR | 26WR |
60!\/Ip| X | X |
110Mp | | x|
200 Mp | | |

1 stressing force limited to 625 kN max.

Geometrical Characteristics of Accessories

x1

Bar designation
length
Domed Anchor Nut | 2099 )
width across flat
length
Hex nut* | 2002 ) <
width across flat
length
Coupler (Standard) | 3003 . )
outside diameter
width
Square Solid Plate | 2011 length
thickness
width
Rectangular Solid Plate
(Unbonded and Bonded) | 2012 length
thickness
width
Rectangular Solid Plate
(Bonded) 2076 length
thickness
width
QR-Plate | 2074 length
thickness
internal diameter
Corrugated Duct | 4061 . .
outside diameter

Minimum Bar Protrusion at stressing anchorage

4Hex nuts 2002 are not included in ETA-05/0123.

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

THREADBAR® Plain bar
18 WR 26 WR 32WR 36 WR 40 WR 47WR 32WS 36 WS

55 75 90 100 115 135 46 60
36 50 60 65 70 80 55 65
60 80 90 110 120 140 55 80
41 46 55 60 70 80 55 60
100 170 200 210 245 270 110 160
36 50 60 68 70 83 60 68
110 150 180 200 220 260 180 200
110 150 180 200 220 260 180 200
25 35 40 45 45 50 40 45
100 130 140 150 160 200 140 150
130 150 180 220 250 280 180 220
30 35 40 50 60 60 40 50
80 120 140 160 180 210 140 160
90 130 165 180 195 235 165 180
25 30 35 40 45 55 35 40

- 120 140 160 180 - - 160

- 130 165 180 195 - - 180

- 30 35 40 45 - - 40
25 38 44 51 55 65 44 51
30 43 49 56 60 70 49 56
60 75 90 100 115 135 46 60
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Installation

DYWIDAG-Systems International
offers a full line of special installation
accessories to facilitate field assembly
and installation. Installation shall be
carried out by properly trained

and experienced personnel.

Tendons can be delivered to the jobsite
prefabricated when desired

(e.g. unbonded bar tendon), too.

Formwork

In the area of anchorage adequate
space shall be accomplished through
a pocket former assembled at the
formwork before concreting in order to
put on the jack and for the grout cap.

Grout Tube

Pocket Former

Retaining Nut

Anchor Plate

Hex Nut
Domed Anchor Nut

Stressing End

Woodrow Wilson Bridge, Washington, D.C., USA

Jeju Port Extension, South Korea

14



Stressing and Grouting

The small, light and conveniently operated
DYWIDAG-Systems International jacks
facilitate the stressing operation. Heavy
lifting aids are generally not necessary.

Stressing notes

Straight tendons are generally stressed
from one end only. In order to reduce
friction losses (especially in draped
tendons) it is recommended to stress
from both sides.

The prestressing load can be adjusted
up and down at any given time until

the tendon is fully grouted by simply
reinstalling the jack. This allows partially
stressing. Several controls during and
after the stressing operation check the
effective stressing load:

® bar protrusion at the anchorage
before and after stressing to evaluate
the effective elongation

= counter control for elongation during
stressing operation

= gauge control for hydraulic pressure

The jack is pushed over a pull rod coupler
that is threaded onto the bar protrusion
behind the domed anchor nut. The jack is
then fixed with a pulling nut.

To comply with exceptional high
demands on accuracy for example on
very short tendons special accessories
can be applied to minimize the influence
of alignment tolerances.

The tension load is hydraulically transfer-
red. The domed anchor nut is tightened
by an internal wrench. The bar 47 WR has
a specially equipped stressing jack.

Grouting

The durability of bonded post-tensioned
construction depends to a great degree
on the success of the grouting operation.
The hardened cement grout provides
bond between concrete and tensile
elements as well as primary long term
corrosion protection (alkaline medium)
for the prestressing steel.

DYWIDAG-Systems International has
developed a grouting operation that

is based on highly plasticized grout

with thixotropic properties, and utilizes
durable grouting equipment. Advanced
methods such as pressure grouting,
post-grouting and vacuum grouting are
all results of many years of development.

Grouting is always done from a low-point
of the tendon. This can be one of the
anchorages with a grout cap with grout
inlet or along the tendon utilizing an
intermediate grout saddle. All grouting
components are threaded for easy, fast
and proper connection.

15



Equipment for Stressing and Grouting

Tensioning jacks

2D

aC
OE

[

L L

Tensioning jack 110 Mp/60 Mp Tensioning jack HOZ 200 Mp

Dimensions (for Block-Out design)

Tensioning jacks L @E stroke pistonareaAk capacity max.piston weight A B ?C @D F
pressure

[mm] [mm]  [mm] [cm?] [kN] [bar] [kal [mm]  [mm]  [mm]  [mm] [mm]
60 Mp Series 04 401 190 50 132.5 625 50 36 225 176 3) 3) 300
60 Mp Series 05 456 190 100 132.5 625 50 44 225 231 3) 3) 300
110 Mp Series 01 494 267 50 235.6 1,100 50 46 275 219 4 4 375
110 Mp Series 03 594 267 150 235.6 1,100 50 54 275 319 4 4 375
200 Mp 865 315 150 361.3 2,000 60 172 350 515 - 270 -

2C ZD fortype of bar

[mm] [mm]
3) 105 106 18WR, 26 WR, 32 WS
135 114 32 WR
4) 122 106 26 WR
125 110 32WS
125 120 32 WR, 36 WR/WS
134 134 40 WR

Hydraulic pumps

Hydraulic pumpsTensioning jacks
60 Mp 110 Mp 200 Mp

Pump Type 77-193 A Pump Type R 6.4
77-193A ] [ ]
R3.0V [ ] [ ]
R6.4 [ ] u ]
Pumptype max.operating oilflowrate usable weight dimensions
pressure oil capacity with oil’ LxWxH
[bar] [I/min] n [kal [mm]
77-193 A 600 3.0 10 63 420x380x480
R3.0V 600 3.0 13 98 600x390x750
R6.4 600 6.4 70 310 1,400x700x1,100

1) Hydraulic pumps will be supplied without oil.

Grouting equipment (mixing and pumping)

Grouting max. injection capacity weight dimensions .

equipment pressure LxWxH Mixer MP 2000-5
[bar] [I/h] [kg] [mm]

MP 2000-5 15 420 300 2,000x950x1,600

16



Austria

DYWIDAG-Systems

International GmbH
Alfred-Wagner-Strasse 1

4061 Pasching/Linz, Austria

Phone +43-7229-61 04 90

Fax +43-7229-61 04 980
E-mail office@dywidag-systems.at
www.dywidag-systems.at

France

DSI-Artéon

Rue de la Craz

Z.l. des Chartiniéres

01120 Dagneux

France

Phone +33-4-78 79 27 82
Fax +33-4-78 79 01 56
E-mail dsi.france@dywidag.fr
www.dywidag-systems.fr

Germany

DYWIDAG-Systems

International GmbH

Schuetzenstrasse 20

14641 Nauen, Germany

Phone +49 332144180

Fax +49 3321 44 18 18

E-mail suspa@dywidag-systems.com

DYWIDAG-Systems

International GmbH

Max-Planck-Ring 1

40764 Langenfeld, Germany

Phone +49 2173 79 02 0

Fax +49 2173 79 02 20

E-mail suspa@dywidag-systems.com
www.dywidag-systems.de

DYWIDAG-Systems

International GmbH

Germanenstrasse 8

86343 Koenigsbrunn, Germany

Phone +49 823196 07 0

Fax +49 8231 96 07 10

E-mail geotechnik@dywidag-systems.com
www.dywidag-systems.de

DYWIDAG-Systems

International GmbH

Siemensstrasse 8

85716 Unterschleissheim, Germany
Phone  +49-89-30 90 50-100

Fax +49-89-30 90 50-120

E-mail dsihv@dywidag-systems.com
www.dywidag-systems.com

Italy

DYWIT S.PA.

Viale Europa 72 Strada A 7/9
20090 Cusago (Ml), Italy
Phone +39-02-901 65 71
Fax +39-02-901 6573 01
E-mail info@dywit.it
www.dywit.it

Please note:
This brochure serves basic information

purposes only. Technical data and information

provided herein shall be considered
non-binding and may be subject to change
without notice. We do not assume any liability
for losses or damages attributed to the use

of this technical data and any improper

use of our products. Should you require
further information on particular products,
please do not hesitate to contact us.

Netherlands

DYWIDAG-Systems

International B.V

Veilingweg 2

5301 KM Zaltbommel, Netherlands
Phone +31-418-57 8922

Fax +31-418-513012

E-mail email@dsi-nl.nl
www.dywidag-systems.com

Poland

DYWIDAG-SYSTEMS

INTERNATIONAL Sp. z0.0.

ul. Przywidzka 4/68

80-174 Gdansk, Poland

Phone +48-58-30013 53

Fax +48-58-300 13 54

E-mail dsi-polska@dywidag-systems.com
www.dywidag-systems.pl

Portugal

DYWIDAG SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS, SA

RuaD. Manuel |, n.°24 A

Quinta da Parreirinha

2695-003 Bobadela (Loures), Portugal
Phone +351-21-8922 890

Fax +351-21-89 22 899

E-mail dywidag@dywidag-sistemas.com

Spain

DYWIDAG SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS, S.A.

Avd/de la Industria, 4

Pol. Ind. la Cantuena

28947 Fuenlabrada (Madrid), Spain
Phone +34-91-6422072

Fax +34-91-642 27 10

E-mail dywidag@dywidag-sistemas.com
www.dywidag-sistemas.com

United Kingdom
DYWIDAG-Systems
International Ltd.
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Anexo 4 — Memoria de Calculo e algumas Pecas Desenhadas
do Projeto de Aplicacao de Pré-esforco Exterior na Ponte de

Fagilde sobre o Rio Dao
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2. MEMORIA DE CALCULO

2.1. CALCULO DAS PERDAS DE PRE-ESFORCO

O modelo de calculo das perdas de pré-esforco € o consignado no Capitulo VI do

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado - Artigos 37° a 43°.

2.1.1. PERDAS INSTANTANEAS

2.1.1.1. PERDAS POR ATRITO
(Artigo 37° do REBAP)

A forga instalada num cabo de pré-esforgo apds perdas por atrito ao longo do cabo € dada pela

—(;la+kx)

expressdo Py =Py'xe , onde

X - representa a distancia da seccao considerada a extremidade em que € aplicado o pré-

esforco:
Py’ representa o valor da forga de pré-esfor¢o aplicada (forca de puxe);

u representa o coeficiente de atrito em curva para cabos de pré-esforgo, sendo adoptado o

valor de p = 0.06 rad” (recomendado pelo sistema VSL);

a representa a soma dos valores absolutos, em radianos, dos angulos de desvio do tragado do

cabo ao longo da distancia x;

k representa o coeficiente de atrito em recta (produto do desvio angular parasita pelo
coeficiente de atrito em curva), sendo adoptado o valor de k = 0.0005 m™' (recomendado pelo sistema

VSL).

Determinacao do angulo de desvio

(i) Perfil Longitudinal
e angulo de desvio entre duas secgbes consecutivas, em perfil longitudinal € determinado

‘ - 2f
pela seguinte expressao o = arctgf . onde
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(ii) Planta

O angulo de desvio em planta entre duas sec¢des consecutivas € determinado pela expressao

X. — X.
=177 onde:
R

Xj,1 — X; representa a distancia entre dois pontos consecutivos

R representa o raio de curvatura dos cabos em planta

O angulo de desvio total entre duas sec¢des consecutivas obtém-se através de

2 2
o= (arctg Z_fJ + (M]
L R

2.1.1.2. PERDAS POR DEFORMACAO INSTANTANEA DO BETAO

(Artigo 38° do REBAP)

As perdas de tensao em cada armadura que resultam das deformacgdes instantaneas do betdo
devidas a aplicagdo do pré-esforgo nas armaduras vizinhas pode estimar-se considerando uma perda

média, afectando cada uma das armaduras, dada por

AGpoe(X) = - —————"0(x), onde

n representa o numero de cabos:

E, = 198 GPa, modulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo para corddes 0.6,
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E.; representa o médulo de elasticidade do betao a data da aplicagado do pré-esforgo, tomando
o valor de 28.7 GPa para um betao da classe C30/37-B35;

o.(X) representa a tensdo de compressao no betido, na seccdo x, calculada ao nivel do centro
mecanico da armadura de pré-esforgo, resultante do pré-esforgco aplicado e de outras acgdes

permanentes actuantes;

Calculo do médulo de elasticidade do betdo a data da aplicacdo do pré-esforco

De acordo com o artigo17° do REBAP, o valor médio do médulo de elasticidade do betédo aos j

dias de idade (E;;) pode ser estimado a partir do valor médio da tensao de rotura a mesma idade

(femj). pela expresséo E_ =9.5x3/f,, ., cujos valores sao referidos a provetes cilindricos.

A variagao da tensao de rotura com a idade do betéo relativamente a tensio de rotura aos 28
dias pode ser determinada tendo em conta os valores do coeficiente de endurecimento indicado no

artigo 15° do mesmo regulamento.

2.1.1.3. PERDAS POR REENTRADA DE CABOS

(Artigo 39° do REBAP)

Durante a fixagdo dos cordbes de pré-esforgo a ancoragem, as cunhas reentram 0.006 m.
Essa reentrada da origem a uma perda de tensdo que é maxima na extremidade de puxe do cabo e

decresce, devido ao atrito para o interior do elemento, podendo mesmo anular-se a partir de uma

determinada distancia da extremidade, conforme ilustra a figura seguinte:

Ao
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A distancia da extremidade () a partir da qual as perdas por reentrada de cabos se anulam

pode obter-se pela expressao:

ALx Ay xE
w:,f—s'o———p,em que
p
Po'—Px

p representa a perda de forga por atrito por metro dada por p = ——%;
X

AL representa o comprimento de reentrada dos corddes.

A perda de forga na ancoragem é dada por AP = 2p® .

2.1.2. PERDAS DIFERIDAS RESULTANTES DA RETRACCAO E FLUENCIA DO BETAO, E DA RELAXACAO
DAS ARMADURAS

2.1.2.1. FLUENCIA E RETRACCAO DO BETAO

Nao foram consideradas.

2.1.2.2. RELAXACAO

A relaxagao origina perdas de tensdo quando o nivel de tensdo nas armaduras € superior a
50% da tensdo de rotura, variando estas linearmente a tensao constante. Deve, no entanto, entrar-se
em linha de conta com o facto da tensdo num cabo de pré-esfor¢co ndo ser constante ao longo do

tempo devido as restantes perdas diferidas.

De acordo com o Documento de Homologagao do Sistema VSL - “Notice Technique Relative
au Procédé de Précontrainte” e com o Paragrafo 3.3.23 do B.P.E.L. - “Regles Techniques de
Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Précontraint, Suivant la Méthode des

Etats-limits”, as perdas de tensdo devidas a relaxaco do aco podem ser calculadas pela expressao

opi(X)

Aoy, :13Oxp1000x{ ‘HOJXGpi(X)’Onde

prg

1000 = 2.5 % e representa a relaxagao apos 1000 h a 20 °C e a 70% da rotura;
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opi(X) representa a tensao apds perdas imediatas, na secgao x;

Wo representa um coeficiente que, para ago de baixa relaxa¢ao, toma o valor 0.43.

A perda de tensédo devida aos trés fendmenos acima mencionados deve ser determinada tendo
em consideragdo a sua evolugdo no tempo e considerando de modo adequado a sua interacgéo.
Segundo o REBAP (Artigo 42°), as perdas diferidas podem ser calculadas através da expressao

Ao ()= e, (t,0,)E, +ap (t,t, )0 o, ) -00, 0 (%)

pt.s+c+r O-C po (x) |: ¢ (t,t )}
l-a— 14 2o

7, (x) 2

,onde:

o representa a idade do betdo a data do pré-esforgo;

t, a data do betao a data em que se pretende determinar as perdas de pré-esforgo;

es(t, to) = 2,0 x 10 e representa a extensao devida a retraccao livre do betdo entre as idades t,
et

o representa o coeficiente de homogeneizacdo aco - betdo, considerando os valores do

méddulo de elasticidade do betao aos 28 dias (E ,3 = 32,0 GPa para um betao C30/37);

odt, to) = 0 e representa o coeficiente de fluéncia na idade t, correspondente a aplicacao da

tensao na idade t;;

Ocporg(X) representa a tensdo no betdo na secgédo x, calculada ao nivel da armadura de pré-

esforgo devida ao pré-esforcgo inicial e as acgbes permanentes;

G (X) representa a tensdo na armadura de pré-esforco, na secgao x, devida ao pré-esforgo
inicial,

Acpt_tor (x) representa a perda de tensdo na armadura de pré-esforco, na secgado x, devida a

relaxagao.
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Os termos presentes no numerador sdo os anteriormente indicados para o calculo das perdas
mencionadas. O denominador tem em conta a influéncia da area da armadura de pré-esforco no

comportamento ao longo do tempo da secgao. Este efeito €, em geral, de uma reduzida importancia.

2.1.3. DETERMINACAO DO ALONGAMENTO TEORICO DOS CABOS

O alongamento tedrico de um cabo de pré-esforgo determina-se tendo por base o diagrama de

tensbes do mesmo apés perdas por atrito que se indica esquematicamente, visto

queAL = f'éspdx= j'o‘gdx:

Oapos strito (MPa)

(C’O '+Gapos atrito(l—))/2

Deste modo, AL =

Ep

2.1.4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados do calculo automatico das forcas Uteis de pré-esforco serdo apresentadas em

anexo, que se passam a explicitar:

R - Raio curvilineo do cabo em planta

X - Distancia a origem do cabo de pré-esforgo

h - Cota do cabo em relagao ao fundo da viga

Ge¢ - Tensao de compressao no betao calculada ao nivel do centro

mecanico da armadura de pré-esforgo, resultante do pré-esforgo

aplicado e de outras acg¢des permanentes actuantes
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Gc.Po - Tenséo no betdo ao nivel do centro mecanico da armadura de

pré-esfor¢o devida ao pré-esfor¢o inicial
Oc potg - Tensao no betdo ao nivel do centro mecéanico da armadura de

pré-esforgo devida ao pré-esfor¢o inicial e as cargas permanentes
B - Somatérios dos angulos de desvio desde a origem até a secgao em estudo

2.2. FORCAS UTEIS INTRODUZIDAS

As forgas Uteis finais nos cabos 1, 2, 3 e 4, apresentadas em seguida, resultam do calculo

automatico descrito no ponto anterior, cujas listagens se apresentam em anexo.

Cabos " - o] P TE@EE () PPN | P, R P1-F2 KNP (N) P PO N T AL e = Tol
cabos | coies | (o | VSL | Poi | vsL | Poi | wsL | Poi | vsL | Poj | VL | Po (i
Cabo 1 1 19 37107 | 3299,06 3359,64 341193 3346,33 0 0,731 0,037
Cabo 2 1 19 37107 | 3300,12 3360,40 341193 3346,20 0 0725 ¢+ 0,036
6650 13300 13300 13300 6650
Cabo 3 1 19 3710,7 0 3346,31 341193 3359,70 329913 0,730 t 0,037
Cabo 4 1 19 37107 0 3346,20 341193 3360,34 3300,05 0725 ¢+ 0,036
4 653919 665000 13412,5% 13300,00 1364771 13300,00 1341257 1330000 6599,18 6650,00
-0,8% 0,8% 2,6% 0,8% 0.8%

Segundo as recomendagbes internas para o controlo da qualidade do sistema VSL
INTERNATIONAL os valores de tolerancia indicados correspondem a 5 % do alongamento tedrico,

visto tratarem-se de cabos isolados.

2.3. ARMADURAS DE REFORCO

(Artigo 140° do REBAP)
Os calculos das densidades das armaduras de reforgo que a seguir se apresentam, resultam da

aplicacao da expressao seguinte:

AS — VF

, onde:
fsyd

F — representa a forga transversal de traccao resultante
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Fsyd — representa o valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago
Relativamente ao valor de fsyd, este & limitado a 270 MPa (REBAP - art® 140.1),

independentemente do tipo de acgo utilizado.

2.3.1. BLOCOS DE ANCORAGEM NOS PILARES

2.3.1.1. ARMADURA VERTICAL
F,=3710.7 x 1.35 x 0.3 x (1 — 0.39/1.00) = 916.7 kN

A, =34.0 cm?
Adoptam-se 3 U’s $16 com 6 ramos por ancoragem (da base da “mochila” & face superior do

tabuleiro).

2.3.1.2. ARMADURA HORIZONTAL
Frn=3710.7 x 1.35x 0.3 x (1 — 0.39/1.00) = 916.7 kN

A, =34.0 cm?

Adoptam-se cintas 6 ¢$16 por estribo.

2.3.2. BLOCOS DE ANCORAGEM NOS ENCONTROS

2.3.2.1. ARMADURA VERTICAL
F,=3710.7 x 1.35x 0.3 x (1 — 0.39/0.89) = 844.3 kN

A, =31.3 cm?
Adoptam-se 3 U’s $16 com 6 ramos por ancoragem (da base da “mochila” & face superior do

tabuleiro).

2.3.2.2. ARMADURA HORIZONTAL
Frn=3710.7x1.35x 0.3 x (1 - 0.39/1.00) = 916.7 kN

A, = 34.0 cm?

Adoptam-se cintas 6 $16 por estribo.
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2.4. RESISTENCIA MINIMA DO BETAO A DATA DO PRE-ESFORCO - VERIFICACAO AO ESMAGAMENTO

DO BETAO

A verificagdo ao esmagamento do betdo na zona das ancoragens de pré-esforgco VSL é feita
com base no Documento de Homologagao do Sistema - “Notice Technique Relative au Procédé de

Précontrainte”.

E de referir que as ancoragens "Casting" VSL do tipo EC, preconizadas para esta obra,
possuem no "corpo” um anel de degradacgao de tensdes. O resultado pratico desta geometria traduz-
se na possibilidade de efectuar as operagdes de pré-esforgo com um intervalo minimo de tempo apés
a betonagem, dado que as resisténcias exigidas ao betdo sdo substancialmente inferiores as

necessarias para ancoragens que nao possuam o anel de dissipacéo.

Para uma ancoragem VSL do tipo EC 6-31 na caixa superior activa,

Valor de projecto Valor minimo VSL
Dist. Minima entre eixos de } _
ancoragem (m)
Dist. minima entre eixos de
ancoragem e a face exterior do 0.40 0.35
betao (m)

De acordo com os valores acima referidos, a tensdo caracteristica minima de rotura a

compressao do betdo, a data do pré-esforco é de 23 MPa (provetes cilindricos).
Deste modo,

A resisténcia caracteristica minima do betdo a data da aplicacdo do pré-esforgco devera tomar os

valores indicados no quadro abaixo:

Tensao caracteristica min. de rotura (MPa)
ref.prov. cilindricos
(ENV 206) (REBAP Art.° 13)
23.00 28.4 26.8
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Os valores da tensado caracteristica de rotura & data da aplicagdo do pré-esforco, referidos a
provetes cubicos, foram obtidos multiplicando os valores referidos a provetes cilindricos por um

coeficiente que, para um betdo da classe C30/37 - B35 se obtém pela expressao:
e ENV 206 (§7.3.1.1 - quadro 8): K =37/30=1.233;

e REBAP (art.° 13 -quadro l): K =35/30=1.1667 ;

Estes valores caracteristicos deverdo ser comparados com os valores da tensdo de rotura
obtidos nos ensaios de rotura a compresséo, conforme preconizado na Norma Portuguesa ENV 206

que se explicita em seguida:

1. Em caso de utilizagdo de betdo pronto e, quando a conformidade do betdo pronto fornecido ja
tiver sido verificada por um organismo de certificagdo, e se a verificacdo se baseou em pelo

menos 15 resultados de ensaios, para a verificacdo no local,

e Para um namero de amostras (n) superior ou igual a 6,
Xn>foy +148S, e Xpin 2fok —k, onde
Xmin € 0 menor valor individual do conjunto de amostras
X,, é a resisténcia média do conjunto de amostras
Sn € o desvio padrao das resisténcias do conjunto de amostras

fo € a resisténcia caracteristica especificada para o betao

ktomaovalor3se6<n<9 ouovalor4dse10<n<15.

e No caso de trés amostras, a resisténcia deve satisfazer as condi¢bes

—23 ZkaA3 e Xmm chk—1
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2. Em caso de utilizagao de betao fabricado no local,
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Para um nuamero de amostras (n) superior ou igual a 6,
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No caso de trés amostras, a resisténcia deve satisfazer as condigbes
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PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

Ponte de Fagilde sobre o Rio Dao

Cabo 1

Numero de secgbes de calculo

Coeficiente de atrito em curva ()

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tensao de rotura do ago de pré-esforgo (o )

Médulo de elasticidade do aco de pré-esforgo (E,)
Médulo de elasticidade do betdo aos 28 dias (E. )
Mddulo de elasticidade do betéo a data da aplicagéo do p.e.(E.))
Coeficiente de Fluéncia do betao (¢.)

Extens&o de Retracgao do betao (g.)

Relaxagéo do ago as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura
Numero de cabos na mesma secgao transversal

Aplicacao da forga de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? N
Lado de inicio de pré-esforgo (E/D) D
caguerda

Forca de puxe P,' [kN]

Reentrada das cunhas [m]

Alongamento Teodrico [m] 0,000
Tragado do Cabo
Sec¢do Curva/Recta x [m] h [m] R planta [m]

1 - 0 0,554 0
2 r 17,585 1,692 0
3 c 17,787 1,699 0
4 c 17,989 1,692 0
5 r 43,178 0,426 0
6 c 44,189 0,4 0
7 c 45,18 0,426 0
8 r 70,905 1,696 0
9 c 71,079 1,7 0
10 r 80,142 1.7 0
11 c 80,316 1,696 0
12 r 106,041 0,426 0
13 c 107,032 0,4 0
14 c 108,043 0,426 0
15 r 108,738 0,46 0
16 c 108,927 0,475 0

16
0,06 rad™
0,0005 m™
26,60 cm?
1860 MPa
198 GPa
32,0 GPa
28,7 GPa
0
0,0E+00
2.5%
1
Puxe a 75,0% daoc,
Direita
3710,7
0,006
0,731
Gc [Mpa] Ocpotg [Mpa] Gcp
-3,0 -4,0
-3,0 -4.0
-3,0 -4.0
-3,0 -4,0
-3,0 -4,0
-3,0 -4.0
-3,0 -4,0
-3,0 -4,0
-3,0 -4,0
-3,0 -4.0
-3,0 -4.0
-3,0 4,0
-3,0 -4.0
-3,0 -4.0
-3,0 -4,0
-3,0 -4.0

. [MPa]

-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6.0
6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6.0
-6,0



PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

Ponte de Fagilde sobre o Rio Dao

Cabo 2

Numero de secgbes de célculo

Coeficiente de atrito em curva (u)

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tensao de rotura do ago de pré-esforgo (o )

Maodulo de elasticidade do ago de pré-esforgo (E,)
Médulo de elasticidade do betéo aos 28 dias (E, )
Modulo de elasticidade do betéo a data da aplicagéo do p.e.(E.))
Coeficiente de Fluéncia do betao (¢.)

Extensdo de Retracgio do betao (g.)

Relaxagao do ago as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura
Numero de cabos na mesma secgéo transversal

Aplicacao da forga de pré-esforco
Puxe e reaperto (S/N)? N

Lado de inicio de pré-esfor¢o (E/D) D
Esguerca
Forga de puxe P, [kN] 0
Reentrada das cunhas [m] 0
Alongamento Teodrico [m] 0,000
Tragado do Cabo
Secgdo Curva/Recta x [m] h [m] R planta [m]
1 - 0 0,554 0
2 r 17,429 1,692 0
3 c 17,631 1,699 0
4 c 17,833 1,692 0
5 r 42,812 0,426 0
6 C 43,823 0,4 0
7 c 44 814 0,426 0
8 r 70,326 1,696 0
9 c 70,5 1,7 0
10 r 79,489 1,7 0
11 C 79,663 1,696 0
12 r 105,175 0,426 0
13 c 106,166 0.4 0
14 c 107,177 0,426 0
15 r 107,862 0,46 0
16 c 108,051 0,475 0

Puxe a

o, [MPa]
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3,0
-3.0
-3,0
-3,0
-3,0

16
0,06 rad™
0,0005 m™
26,60 cm®
1860 MPa
198 GPa
32,0 GPa
28,7 GPa

0

0,0E+00

2,5%

1

750% daoc,

Direita
3710,7
0,006

0,725

Oc‘Po*g [Mpa] Gc=

4.0
4,0
4,0
4,0
4,0
4,0
4.0
40
4.0
4.0
4.0
4,0
40
40
40
4.0

- [MPa]

6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
-6,0
6,0
6,0
6,0
-6,0
6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0
-6,0



PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

Ponte de Fagiide sobre o Rio Dao

Cabo 3

Numero de secgdes de calculo 16

Coeficiente de atrito em curva () 0,06 rad”’

Coeficiente de atrito em recta (k) 0,0005 m™

Area de ago de pré-esforgo (A,,) 26,60 cm?

Tens&o de rotura do ago de pré-esfor¢o (o o) 1860 MPa

Maodulo de elasticidade do ago de pré-esforgo (E,) 198 GPa

Modulo de elasticidade do betédo aos 28 dias (E. ) 32,0 GPa

Modulo de elasticidade do betdo a data da aplicagao do p.e.(E.;) 28,7 GPa

Coeficiente de Fluéncia do betao (¢,) 0

Extens&o de Retracg¢ao do betdo (g.) 0,0E+00

Relaxagdo do aco as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura 2,5%

Numero de cabos na mesma secgao transversal 1

Aplicagao da forga de pré-esforco

Puxe e reaperto (S/N)? N Puxe a 75,0% da o,

Lado de inicio de pré-esforgo (E/D) D

Esquerda Diretta

Forga de puxe P,' [kN] 0 3710,7

Reentrada das cunhas [m] 0 0,006

Alongamento Teodrico [m] 0,000 0,730

Tragado do Cabo

Secgdo Curva/Recta x [m] h [m] R planta [m] o. [MPa] Ocporg IMPA] o5, [MP2]

1 - 0 0,554 0 -3,0 -4.0 -6,0
2 r 17,585 1,692 0 -3,0 -4,0 -6,0
3 C 17,787 1,699 0 -3,0 4,0 6,0
4 c 17,989 1,692 0 -3,0 -4,0 -6,0
5 r 43,171 0,426 0 -3,0 -4,0 -6,0
6 c 44,182 0,4 0 -3,0 -4.0 -6,0
7 c 45,173 0,426 0 -3,0 -4,0 -6,0
8 r 70,881 1,696 0 -3,0 -4,0 -6,0
9 c 71,055 1,7 0 -3,0 -4,0 -6,0
10 r 80,113 1,7 0 -3,0 -4,0 -6,0
11 C 80,287 1,696 0 -3,0 -4,0 -6,0
12 r 105,995 0,426 0 -3,0 -4.0 -6,0
13 c 106,986 0.4 0 -3,0 -4,0 -6,0
14 c 107,997 0,426 0 -3,0 -4.0 -6,0
15 r 108,691 0,46 0 -3,0 -4,0 -6,0
16 c 108,88 0,475 0 -3,0 -4,0 -6,0



PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

Ponte de Fagilde sobre o Rio Dao

Cabo 4

Numero de secgdes de calculo 16

Coeficiente de atrito em curva (p) 0,06 rad”’

Coeficiente de atrito em recta (k) 0,0005 m"’

Area de ago de pré-esforco (Asp) 26,60 cm?

Tensao de rotura do ago de pré-esforgo (o o) 1860 MPa

Mddulo de elasticidade do ago de pré-esforco (E,) 198 GPa

Modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias (E. ) 32,0 GPa

Maodulo de elasticidade do bet&o & data da aplicagéo do p.e.(E.)) 28,7 GPa

Coeficiente de Fluéncia do betéo (¢.) 0

Extens&o de Retracgao do betao (g.) 0,0E+00

Relaxagao do ago as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura 2,5%

Numero de cabos na mesma secgao transversal 1

Aplicagao da forga de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? N Puxe a 75,0% da o,

Lado de inicio de pré-esforgo (E/D) D

Esquerda Jireita

Forca de puxe P,' [kN] 0 3710,7

Reentrada das cunhas [m] 0 0,006

Alongamento Tedrico [m] 0,000 0,725

Tracado do Cabo

Seccdo Curva/ Recta x [m] h[m] R planta [m] o, [MPa] G.s0eg [MPA] o5 [MPa]

1 - 0 0,554 0 -3,0 -4,0 -6,0
2 r 17,43 1,692 0 -3,0 -4,0 -6,0
3 c 17,632 1,699 0 -3,0 -4,0 -6,0
4 c 17,834 1,692 0 -3,0 4,0 -6,0
5 r 42,826 0,426 0 -3,0 -4,0 -6,0
6 c 43,837 0,4 0 -3,0 4.0 -6,0
7 c 44,828 0,426 0 -3.0 -4,0 -6,0
8 r 70,357 1,696 0 -3,0 -4,0 -6,0
9 c 70,531 1,7 0 -3,0 -4,0 -6,0
10 r 79,525 1,7 0 -3,0 -4,0 -6,0
11 c 79,699 1,696 0 -3,0 -4,0 -6,0
12 r 105,228 0,426 0 -3.0 -4,0 -6,0
13 c 106,219 0,4 0 -3.0 -4,0 -6,0
14 c 107,23 0,426 0 -3.0 -4,0 -6,0
15 r 107,915 0,46 0 -3.0 -4,0 -6,0
16 c 108,104 0,475 0 -3.0 4.0 -8,0
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CORTE LONGITUDINAL
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NOTAS MATERIAIS QUADRO DE HELICES/BAINHAS PLANTA DE LOCALIZAGAO
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g Revis&o : Alteragao : . Data
A ANTIVIBRATICOS 17.01.2006
. Escala: Desenhou : Designagéo: N° de desenho -
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Corte Longitudinal
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PORMENOR C
Corte Longitudinal

Bainha @160 x 9,5 x 1500mm ___
PEAD (PE100) PN10

~ 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm?
Auto-embainhados

Centrador PEAD —
@110x4,2x50mm
(PE80) PN5 //3000mm

8|)

Tubo de ventilagao
de calda de cimento

- Tubo Metalico para passagem

11 Centradores PEAD -
2110x4,2x50mm

(PESBO) PN5 //200mm

ROR ©152,4 x 4,5 x 450mm ——
Tubo Metalico para passagem

{0

Tubo de ventilagdo -
de calda de cimento

- Centrador PEAD
2110x4,2x50mm
(PE80) PN5 //3000mm

_..Bainha @160 x 9,5 x 1500mm

PEAD (PE100) PN10

Calda de Cimento —

| L,, Redugéao Electrossoldavel Redugao
2160 x @125mm

L Bainha @125x4.8
| PEAD (PE 100) PN6

~——Calda de Cimento

Electrossoldavel _J

2160 x @125mm

1850

375

Uni&o Termo-retractil —

——— Unido Termo-retractil

ROR ©152,4 x 4,5 x 450mm
Cabos 1, 2 (Cabos 3 e 4 ver|Desenho de Montagem - Pormenor F)
T |
1
— 7 — o o T —r
= } — = t —
] — 1 L 1 —
o o
@©
|
J
!
I
Carote @225mm - L— Bainha @125 x 4.8mm
a preencher com Grout PEAD (PE 100) PN6
I
I
3 B
N N
o~ ! ~
I
¥
___________ e
2600
PILAR P1

N

— Redugéo Electrossoldavel
2160 x F125mm

Redugéo Electrossoldavel
2160 x @125mm

Bainha @125 x 4.8 |
PEAD (PE 100) PN6 |
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¢/ 2mm @ int=170mme Ancoragem EC 6-31 Tubo Metalico
= para Ancoragem —
I @ ext = 260mm ROR @193,7 x 5,4 x 450mm Bainha @160 x 9,5 x 1500mm ___ I
| = PEAD (PE100) PN10 J
Prato de Selacem " b Bainha @125 x 4.8 x 10100mm I
(ver des. de fabico) Helice PEAD (PE 100) PN6
I
8
(2]
| - |
| X |
24)0
I
| . .
- ——Eixo do Tabuleiro - - - - - - - - - N E - - - - - : - : I o |
|
Puui? P1
1
( N\ (
NOTAS MATERIAIS QUADRO DE HELICES/BAINHAS Legenda: | | Betdo novo
1 - AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A MILMETROS, SALVO INDICACAO CONTRARIA BETAO I @? /37 - 8 @ " o -
2 - TODAS AS DMENSOES DEVERAO SER CONFRWADAS COM A ESTRUTURA EXISTENTE. v 1 Cod OF° .
3 - 0 CORDAO E SOLDADURA DEVERA SER 0,7 DA MENOR ESPESSURA 005 A 500 NR Ay 510 o
8 520 ANCM.AGH ACNYA X
ELLVENTOS A AR ARMADURAS | (peEN. 10138-3/LNEC 45}2002} VL - o TEe !
4 - 05 DISPOSITVOS ANTIMBRATORIOS DEVERKO SER IMPLANTADOS A MEID ENTRE (uADURAS PRt~ ESFURG0) i) » —t— 4
PONTOS FIXOS. VER ESQUEMAS GERAIS DE MONTAGEM v bl Te i
A 8% WSTA POR X"
RESISTENCIA CARACTERISTICA MG 00 BETAO, B
A DATA DA APUCAGAO DO PRE-ESFORGD L 540 A
230 WPo (PROVETES CRINORICOS) u --
286 Wo (PROV. CUBICOS 15 cm ARESTA - ENV206)
L || %8 Wo (PROV. CUBICOS 20 cm ARESTA - REBAP) J - sima & o Revisao : Alteracao Data :
. Escala: Desenhou : Designagao: Ne de desenho -
——————— mem—— ], s—— w— - P ili 3 i
LUSITANIA m NCMA / Viseu - Mangualde RTo | RP38 - Reabitagdo Ponte de Fagide | CBLA L5 VSL PTFAGILDE 018
. 1:20 Validou : A Data : Folha -
Comatiuiarms das Aulo - Eavadas des Bever Lecn1e Ate A CE NO dO Ca(}adOf / Mang Ualde Desenho de Montagem - Pormenor C-1
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PORMENOR C-2

Planta

i
8|) 9 ‘) ! {0
1
| ! PILAR P1
I - Eixo do Tabuleiro - - . - - - - - - - - e : - -
- 2600
|
|
|
Ancoragem EC6-31
Prato de Selagem —— - ————— Hélice
| (ver des. de fabrico) 2 3
| 2 Tubo Metatico para Ancoragem . =
Unido Termo-retractil | ROR @193,7 x 5,4 x 450mm .
- i — Unido Electrossoldavel @160mm Bainha @125 x 4.8 x 9900mm —
PEAD (PE 100) PN6
O-RING em Neoprene ..
c/2mm @ int=170mm e 19 Bainhas @ 25 x 2 x 3650mm ____ Unido T wractl
= nido Termo-retractil
| @ ext = 260mm PEAD (PE 80) PN10 i ____Bainha @160 x 9,5 x 1500mm Redugao Electrossoldavel
—————————————— - — - — PEAD (PE100) PN10 160 x @125mm
|
19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? Prato de cunhas —| |
| Bainha @160 x 9,5mm x 3100 ____. 19 Corddes Ago 0,6"-1.4cm? —— Centrador metalico
Capot Longo § PEAD (PE100) PN10 Auto-embainhados [300 | @114,3 x 6,3 x 30mm
w
e ;’Jv, — T I 0 o
r IS e L N el 4= L T ]
== J"-d e —— ; T
| [— p—— T T =
= — —— , = = N
Calda de Cimento___ o T olf 0 ‘ﬁx
Te
|- o
)
. 8 L M
gl - — : : " T 7 — : — .,
T T —— i ; — = o o — 1 — — L = s : — 7 S
p— : —— — Em—— - ] ~ —%—ﬂ_.fﬁ;, =3 = :
————— = z D ——y——————
Cabo 2 | Ry $
N !
s ] Unido T tractil
| Uni&o Termo-retracti -
| Redugo Electrossoldavel Redugao Electrossoldavel [ ! Unio Termo-retractil —Reducgao Electrossoldavel
3160 x @125mm 2160 x @125mm o _ 2160 x @125mm Redugao Electrossoldavel
| IN IN 2160 x @125mm
Carote @225mm —— 19 Corddes Ago 0.671.4cm Centrador PEAD
. Centrador PEAD —— 400 Auto-embainhados —
— 52',"\',;3(3;21%3)4,52 X 11500mm @110x4,2x50mm a preencher com Grout ; 2110x4,2x50mm Bainha @125 x 4.8 x 9400mm __|
(PE80) PN5 /f3000mm (PE80) PN5 //3000mm PEAD (PE 100) PN6
( —_—
| 11 Cegtﬁgo;eg EOEAD — L. Bainha @125 x 4.8 x 4600mm
ROR @152, x 4,5 x 450mm (PEBD) PN 7200mm PEAD (PE 100) PN6 | ROR 3152,4 x 4.5 x 450mm L Bainha @160 x 9,5 x 1500mm
Bainha @160 x 9,5 x 1500mm __ Tubo Metalico para passagem Tubo Metalico para passagem PEAD (PE100) PN10
PEAD (PE100) PN10
2585
|
|
s aVe R
NOTAS MATERIAIS QUADRO DE HELICES/BAINHAS Legenda: | | Betdonovo
1 = AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A MLIMETROS, SALVO INDICAGAO CONTRARIA BETRO @0 [32 :ﬁ _}5) el e on eUCES
2 - TODAS AS DIMENSOES DEVERAD SER CONFIRMADAS COM A ESTRUTURA EXISTENTE. B ——— vk, 13 Cord 06 8
3 - 0 CORDAQ DE SOLDADURA DEVERA SER 0,7 DA MENOR ESPESSURA DOS A 500 NR A, 510
ANCORAGEM ACTIVA X
I y = 520 _ v
ELEENTOS A LEAR ARMADURAS | (prEN 10138-3/INEC € 453-sz VSL - o e ’W
4 - 05 DISPOSITIVOS ANTIVIBRATORIOS DEVERAO SER MPLANTADOS A NEKD ENTRE PRE-ESFORCD) Co L 4t f ok
0
PONTOS FIXOS. VER ESOUEMAS GERAIS DE MONTAGEM SECCAO NOMINAL : 1.4 cm?)[] © % Tt
i N % WVSTA POR "X
RESSTENCIA CARACTERISTICA MNMA 00 BETAQ, N |
A DATA DA APUICAGAD DO PRE-ESFORCD t 0 A
230 WPo (PROVETES CLMORCOS) u - J
286 WP (PROV. COBICOS 15 cm ARESTA - ENV206)
J |28 wo (PRov. ciicos 20 om ST - REBAP) | N - s e b Revisao Alterago - Data
Escala: Desenhou Designacéo: Ne de desenho
-—U—Ei.vl-.e—ﬁi— m NCMA / Viseu - Mangualde RTo | RP38- Re,abé"tgczo Ponte de Fagilde | CBLA L5 VSL PTFAGILDE 019
L A A , PRE-ESFORGCO EXTERIOR
ey 1:20 Validou - Data - Folha -
Conawotoras des Aute Esvedes ous Boras Lhomie Alm, A0 E NO dO Ca(}adOf / Mang ualde Desenho de Montagem - Pormenor C-2
VMa/CPe Novembro 2005




CORTE TRANSVERSAL

1

CORTE TRANSVERSAL 2

[ [ ]
I j i i T ! ! 1 i 1 ] I
! ! \ ! \ I I k ) 2 \ / & 2 !
i 19 Cordbes Ago 0,6"-1,4cm? . . —— 19 Cordées Ago 0,68"-1,4cm
Cera fossil 8 ——Ancoragem E¢ 6-31 Ancorggem EC 6-31 —— 8 __Cera fossil \ ; / \ Auto-
' | INJECTELF « ( | \ ® INJECTELF ‘ \Aulo—embamhados uto-embainhados ‘l |
ST e e . E . ——
b 8 I I
4 | 233 % |
8 19 Corddes Ag¢o 0,6"-1,4cm? | 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? =~ 3 8 | T~ 3 |
! i 19 Bainhas @ 25k 2mm _ 1 | 19Balnhas @ 25 x 2mm
Prato de cunhas Prato de cunhas | PEAD (PE 80) PN10 | PEAD (PE 80) PN10
! | ! Cabo 2 |
| | [ }
! 2779 2756 ) : 1 ‘ S l I } ! !
| / | | Garote @226mm —- 3 \ } Cargte @225mm |
\ / / a preengher com Grput '\\ /l a preencher cpm Grout
\ ! / ya R TSy WSS RPN S ! /4 S S A
500 [ 500 \ / 500 t /500 \ /o
T \ / T - Bainha @160 x 9,5mm \ / Bainha @160 X 9,5mm ___|
! \ | 1000 \ ) / 1000 |/ Lo \ PEAD (PE100) PN10 o ,  PEAD (PE100) PN10 / I
| \ \ ] / / i \ \ © / / |
Capot Curto —, \ 2 / —— Capot Curto \\ \ K] / //
\ i / \ © /
\ / \ Ly /
\ o / \ o /
\ \ ] / / . \ . \ 3 , . /
! g \ \ g / / g Co \ g g / g / |
: h N \ i / A s D N T & , S |
~_ \ | / - NN \ / -7
~ \ | / -~ Voo~ \ / ~7
~ -~ ~ -~
>~ o \ ) / - \ ~ \ : / - /
~_ \ / - - \ S - \ / - - /
\
| \______\__+_..._.L..____.,/ | | \ x___._._.,_}__“;,,..‘.{._____/ // |
| I | ( ) 1
L [ ‘ J L \ \ j | L t
- | | [ -
T T T T T T T T
’ { | f \ ] o f / | a1 | |
| 19 Corddes Ago D,6"-1,4cm? —— \ , | J . L y 289|194 | 2612 2560 4 160 4 ; |
Auto-embainhados 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm?
| ! { Auto-embaihhados
\ g | ————————— | ———————— = —~g }
—————— = \ X i Aty | \“L\/L | [ Tt ] 8 e 8 ==
I —7 2 | ; |8 27 1do_ 44 | [ - | =~ I
| ) 231 54, o\ R | 2639 2638 = 5 2% % | | II _ 19 Corgées Ago 0,6"1,40m? 19 Corddes Ago 06"} 4cm? ~- \, |
- _ ] Auto-efnbainhados Autoembairfhados S~
| \ | ! / | | F 1 |
19 Bainhas @ 25k 2mm d \ M1 Caida de Gimento ] ' /o 19 Bﬂnhas @ 25 x 2mm ! i ' ! ' | !
PEAD (PE 80? PN10 | \ SRR : Calda de Cimento : = | PEADI(PE 80}PN10 : | . : : <t | :
- o) 2 Ida de Cimento | 19 Bainhas @ 25 x 2mm 19 Bainhas @ 25x2mm _____ | i
‘ | L Cabo 1> = \\ | ’ i // Cabo 2 | | 1 Calda de Curpen 0 L [ PEAD (PE 50) P10 ! PEAD (PE 50) PN10 1 ) Caldalde Cimento
| | \I I/ | | | | | | | |
darote @225mm \ } ! Tubo Methlico para\Ancoragem Tubo Metalido para Anéoragem
a preenther com G N /1 I ROR 31937 x 5,3 x 450mm | ROR @197 x 5,4 x 450mm
i N EIRN ! L . L1 N N\ e AR—
\ \ / /
| \ , Bainha @160 x 9,5mm ___ | | Bainha@160x95mm\, = Bgihha@160x9,5mm ___ |
| \ \ o ,  PEAD (PE100) PN10 / - \ PEAD (PE100) PN10 ) EAD (PE100) PN10 / |
\ \ ° / / \ K /
\ \ 3 ; / \ 3 /
\ \ © / / \ © /
\ i / \ - /
\ /
\ S / N o /
\ © / °
! \ \ g / / b \ 2 / ‘
’ W~ \ i / " b . iu A |
NN \ / -7 . -7/
VoS \ / P / \ > -7
\ N \ ! / P / \ N - /
| \ ~ ~ ~ \ / _ e - | | \ >~ ~ - _ - - /
N N~ — — — - — e e / \ 7/ |
| \ T % T / o ) / |
\ | ! \ / \ { ! | /
\ Il { L A ) ! yi
- ~ 7 N\
NOTAS MATERIAIS %
QUADRO DE HELICES/BAINHAS Legenda: [ ] Betéio novo
1= AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A MILMETROS, SALVO INDICAGAO CONTRARIA BETAO I (C30/37 - 835) [~ I "
2 - TODAS AS DIMENSOES DEVERRO SER CONFRMADAS COM A ESTRUTURA EXISTENTE e 19 Cond 05" .
3 - 0 CORDAD DE SOLDADURA DEVERA SER 0,7 DA WENOR ESPESSURA DOS A 500 NR A, | s
ANCORAGEM ACTIVA X
e 8 520 o e
FLLVENTES A LOAR ARMADURAS | (€N 1038-3/MEC € 453- 2007 Y- o ’%W
4 - 05 DISPOSITIVOS ANTVIBRATORIOS DEVERAO SER IMPLANTADOS A MEIO ENTRE wouas pee-c5onee) 1| Co 0 mb b
T 1]
; 0 55 -
PONTOS FIXOS. VER ESQUEMAS GERAIS DF MONTAGEM. SECGAO NOMINAL : 1.4 cm’ . o %]; T PR
RESISTENCIA CARACTERISTICA MNMA 0O BETAD, N o \ |
A DATA DA APLCACAO DO PRE-ESFORGD 4 ‘
230 WPo (PROVTES CUNORICOS) v -- _L
284 WPo (PROV. CUBIOS 15 om ARESTA - ENV206)
L JL 26.8 WPo (PROV. COBICOS 20 om ARESTA - REBAP) ) 1t - nimero de estrios Revis&o : Alteragéo Data
Escala Desenhou Designag&o N° de desenho
—U-Ei.T.Aﬁi— m NCMA / Viseu - Mangualde RTo | RP38 - Reabilitagéo Ponte de Fagilde | cBLA L5 VSL PTFAGILDE 032
l A A PRE-ESFORGO EXTERIOR
A . Validou - Data: Folha
N6 do Cagador / Mangualde 1:20 ¢ Desenho de Montagem Noverbro 2005 "
| VMa/CPe Cortes Transversais 1,2, 3 e 4




CORTE TRANSVERSAL

5

CORTE TRANSVERSAL 6

[ . - _ ) [ . |
i T T T T \ f 4 T T T 1
| ' \ l ' ! I ! \ / I |
| ) ! | | ! | | \ ! ! ! |
/ [ . { / [ . \ \
| \ i ! | \ i | !
\ | | [
I o L S~ \ I - 5 S~ \
‘ b - = ~~_ ! o - £ - | |
— o ~ — Q ~
r 3 3 r 2 1
! K | ! S I
| 3 | | 8 i
2 2
] w
\ / \ /
\ ) / \ X /
\ 813 \152 2130 2122 . 152 827 / \ 817 \ 152 2125 2113 152 829 /
! \ / ' \ 7 f
\ / \ 8 Centradores PEAD 8 Centradores PEAD /
\ ! / \  @110x4,2x50mm i 2110x4,2x50mm
\ / I \ (PE80) PN5 (PE80) PN5 / I
\ / \ /
19 Corddes Ago 0,61,4cm?* —— 19 Corddes Ado 0,6™-1,4cm? 19 Corddes Ao 0,6"1,4cm? 19 Corddes (‘}{o 0,61, 4cm?
Au(d{ambainhados ! Auto-embair/wfados Auto‘embainhados ! Auto—embai/ ados
! Calda de Cimento \ ,,,,,, /, Calda de Cimento I Calda de Cimento A | / Calda de Cimento I
! N Cabo 1 ! Cabo2 | 4 Lo N N\ | Cavot ! Cabo2 | 7 !
i ~
Sela ¥e Desvio 7 . Sela de Pesvio Sela Ne Desvio >~ sy YT —___ Sela de Pesvio
ROR 21524 x 4,5 mm ROR @£52,4 x 4,5 x 800mm ROR @152,4x 4,5 mm N ROR @£52,4 x 4,5 x 800mm
~ r f N ! v ______ —
| / ~ \._E,_ __________ gi_/ I [ 2 P R —t e s I_/ |
| Bainha @125 x 4.8mm Bainha @125 x 4.8mm i | Bainha @125 x 4.8mm - Bainha @125 x 4.8mm |
L PEAD (PE 100) PN6 PEAD (PE 100) PN6 )J L PEAD (PE 100) PN6 PEAD (PE 100) PN6 J
A o - _ _ N - - _ 1
f T T T T 1
| I \ li I |
| ! ! { ! |
! { , \ !
| ! 1
\ |
! - ~—_ \
P o ~<_ |
£ -
I K !
| 2 |
| L |
| 3 I
[e]
X
[31)
\ /
\ /
\ 827 \ 152 2116 2121 | 152 /4, 821 /
d A} / 1
\ | /
\ /
\ /
\ ! /
19 Corddes Ago 0,6™1,4cm? 19 Corddes Agb 0,6"-1,4cm?
Autd-embainhados Auto-embai os
\ /
I : \ : I
Calda de Cimento — ! Calda de Cimento
~_ [ |
i I
N ~_ T Cabo 2 Cabo 1 |
Sela\de Desvio _.____ ~ Sela de Dlesvio
ROR @152 4 x 4,5 X 800mm ! ROR @524 x 4,5 x 800mm
| & & |
| Bainha @125 x 48mm —/ T T T T T T T T T T Bainha @125 x 4.8pim |
PEAD (PE 100) PN6& | PEAD (PE 100) PM6
Lo — — — ————— — — - o]
' Y4 )
NOTAS MATERIAIS [ QUADRO DE HELICES/BAINHAS Legenda: [ ] Betdo novo
1= AS COTAS INGICADAS REFEREM-SE A MILMETROS, SALVO INDICACAO CONTRARIA BETAD | ¢30 /37 - B3% Y <
2 - TODAS AS DMENSOES DEVERAO SER CONFIRWADAS COM A ESTRUTURA EXISTENTE. e 18 Cord 05 s
3~ 0 CORDAD DE SOLDADURA DEVERA SER 0,7 DA MENOR ESPESSURA DOS A 500 NR A, 510
ELENENTOS A LOAR 8 520 o *»
: ARMADURAS | (prEN 10138-3/LNEC E 453-2002 -
4 - 05 DISPOSIIVOS ANTIVBRATCRIOS DEVERAD SER IMPLANTADOS A MEIQ ENTRE PRt-CSFORG0) Co L —— +
. 2 0 S5
PONTOS FIX0S. VER ESQUEVAS CERAIS DE MONTAGEM. SECCAO NOMINAL : 1.4 cm - o e VSTA POR
RESISTENCIA CARACTERISTICA MINMA 0O BE TAD, L 0 N |
A DATA DA APLCAGAD DO PRE-ESFORGO A
230 WPo (PROVETES CLNORICOS) 1 -- l
784 WPo (PROV. CUBICOS 15 om ARESTA - ENVZ06) -
L 26.8 WPo (PROV. CUBICOS 20 cm ARESTA - REBAP) ) 1~ nimeso de eshmJ Revisdo : Alteragao : Data:
Escala: Desenhou Designacao: N° de desenho -
LUE’i-r"“‘A_NiA“‘ NCMA / Viseu - Mangualde RTo | RP38 - Reabilitaggo Ponte de Fagilde | CBLA L5 VSL PTEAGILDE 033
PRE-ESFORGO EXTERIOR
4 . i . Data: Folha :
e —— N6 do Cacgador / Mangualde 1:20 validou Desenho de Montagem
) VMa/CPe 0 de Of‘l agei Novembro 2005 111
| | Cortes Transversais 5, 6 e 7




CORTE TRANSVERSAL 8

PILAR P1

1400 L 1400
| |
| n 396 455 152 324 468 1300 1300 522 324 o, 152 402 390 |
~ Cera fossil Cera fossil -
| 19 Corddes Ago §,6"-1,4cm? ; — 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? |
| Auto-embainhados / INJECTELF INJECTELF Auto-errgainhados |
1
¢ \ o o /\3 T~
o 755\ “ 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? o Y % ~
Calda de Gimento 2 “\Dgi’)) ((‘E g é)l ° Calda de Cimen
A\ Prato de cunhas ! Prato de cunhas =
(=3 Q
© 2 2 )
b ' <
| Bainha @125 x|4.8mm ——; +— Bainha 4125 x 4.8mm |
PEAD (PE 1Q0) PN6 Cabo 1 Cabo 3 Calfoz PEAD (FE 100) PN6
! |
I ! \ |
Tubo Metalico para passagem __j L_Capot Longo Capot Longo L_Tubo Metalico para passage,
ROR @152,4 x 4,5 x 800mm ROR @152,4 x 4,5 x 800m
: Ancoragem EC 6-31 — — Ancoragem EC 6-31 :
|
(@]
=
Q
| 3 |
| % |
= g
©
| o) !
I X I
L
I |
| 1
| |
» ! !
IMPLANTAGAO DAS BAINHAS
9125 E 8160 NOS PILARES
| 17mm . |
| 12mm |
] 7mm !
| (] ) (W] |
i i
| |
: Pilar P2
!Cabos 1e3
ﬂ 3g- !
] N — A _ - _:r _ - - - _ - - T B o o T T - - -
I ~
| s ... |[NoTAs MATERIAIS QUADRO DE HELICES/BAINHAS Legenda: [ | Betdio novo
lar .
§ Cabbs 1.2.3e4 1~ AS COTAS INDICADAS REFEREM-SE A MILIMETROS, SALVO INDICAGAO CONTRARIA BETAD I CJP /37 - B35 LI TR WeLCES
| 2 - TODAS AS DIMENSOES DEVERAO SER CONFIRMADAS COM A ESTRUTURA EXISTENTE. T var. 19 Cord 067 .
i
i 3 - 0 CORDAQ DE SOLDADURA DEVERA SER 0,7 DA MENOR ESPESSURA DOS A 500 NR J L 510
: ELEMENTOS A LGAR L | po oG AT N W
- ARMADURAS | [prEN 10138-3/LNEC E 453-2002] - - A
}Cabos 2ed 4 - (S DISPOSITIVOS ANTIVBRATORIOS DEVERAO SER IMPLANTADOS A MEIC ENTRE PRE-£SFORD) ’ — _é/_ 4#.
1
i PONTOS FIXOS. VER ESQUENAS GERAIS DE MONTAGEM. : ° b e
I — — . 8% WISTA POR X"
|
) | RESSTENCIA CARACTERISTICA MBLA 00 BETAD,
+— 0 A DATA DA APLCACAD 0O PRE-ESFORGO t 40 .
(*) - Extremidade dos tubos ao eixo do tragado g? :: éwm C'-"gm)msu ) ] --
. CUBIC0S on - ENV206;
(**) - Ponto médio do tubo a eixo do pilar ) J| B8 wo (PROY. CUBICOS 20 cm ARESTA - REBAP) J 1~ nimero de esirios Revisao : Alterag&o : Data
Escala: Desenhou : Designagao: Ne de desenho -
LUEi IANiA OPCA NCMA / Viseu - Mangualde RTo | RP38- Reabilitagdo Ponte de Fagilde | CBLA L5 VSL PTFAGILDE 034
PRE-ESFORGO EXTERIOR
4 . Validou : Data : Folha :
ey e g ey Ty N6 do Cagador / Mang ualde 1:20 s P Desenho de Montagem Novembro 2005 117
| VMa/CPe Corte Transversal 8
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CORTES TRANSVERSAIS TIPO DOS CABOS
PEAD @160 em Tubo metalico para Ancoragem

PEAD @125 com Centrador metalico

PEAD @125 com Centrador PEAD

SR - B T TGS T - . - - - s T o o - - - ” < - . B - ¢ A o 1
g 4 Y R . N < l a < o . < < v < < 4 A a 4< a . i
” 19 Bainhas @ 25 x 2mm 4 4 319 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? 9 B 4 ” . 4 a4, . 7 9 .
PEAD (PE 80) PN10 Auto-embainhados a o 4 a 4 I 1 19 Corddes Ago 0,6"-1,4cm? ,.‘V‘,fz.‘.mz\ a ae . -~ Centrador PEAD i
a < I la 4 Calda de Cimento, ~ 19 Corddes Ago 0,6™-1,4cmz 4 4 | v Auto-embainhados 4 4 " @110x4,2x50mm (PE80) PN5 I
4 a = 4 Auto-embainhados " ¢/ a a |
a 9 < < N < a 4 4 |
4
4 <9 4 a a a
N R 4 s 7 4 T T4
a ]
[ 4 @ o 4
% 4 1 N 4 < a N ) < ‘ 49
a a
< j Y a " <9 N 44 <
a
< ‘ N g N v 4 4 a4
a a < | | < 4 | | < Ad
a ‘ a4, |
< 4 ° a a4 < < < 4 <
a 4 ° 4
a < < < < < 4 & o
a a a A a
N ¢ | | a < < Aq 4 1 | < 4 o
“ o4 N a a Lo, 4
< < a4 9 < < a < a
4 4 4 4 4 a
N < 4 a? B < ; N ¢ v <
Bainha @125 x 4.8mm <4\ Centrador metalico 4 o
o 4 L I
, a7, CT PEAD (PE 100)PN6 4 ¢ a . L, @114,3x 6,3 x 30mm T B OEAD (PE 100 Prg
ROR @1937 x 5,4 x 450mm — .Bainha @160 x 9,5mnf 4 . < v 4 a4, . ( ) 4 ” .
fetali PE100) PN10 4 a 4 v v < 4 4 a
4 Tubo Metalico para Ancoragem 4 . q PEAD ( a ” ° v a, s M
<
< _ o o _,_A a9 a _ _ a _ 4 a a - 7 o Py e A . o _ 4 M _ _ e
PEAD @125 em Sela de Desvio PEAD @125 em Tubo metalico para passagem
oy _ - e - I _ o _ -
a < 4 a
a4, ¢ ? . ‘ “ @A, a .
- A < = G
19 Corddes Ago 0.6"1,4cm? 29, - 4 —, Centrador PEAD 19 Corddes Ago 0,6™1 4om* =2, a a v, —, Centrador PEAD
: < Auto-embainhados 47 231104, 2x50mm (PES0) PN5 : : v Auto-embainhados 4 4 @110x4,2x50mm (PESO) PN5 :
“ < 4 “ a ¢
B % . foa P P o
4 4 4
9 4 . A <, ) ° v ) 4 a 9 a , <4
I : S e ° S
< < Adq <
- a4 <
4 ‘ 4 4 a 4 4 4
a 4 4 a < « 4 4 a . g <
I Calda de Cimento - I | Calda de Cimento Y |
| @ a < o ? 9 a s 7 I
4 4 a a a a
< 4 % 4 < < 47 a 4 < 9
4 4 4
< a4 aq vd < 4 < Aq 4 <
| 4 a I I 4 4 a4 |
4 a 4 a <
@ 4, 9 o I 9 a4 “ C
< 4 4 a < . ) < 9 4 a4 a . .
C 44 N ‘e e 44 a < e
1 Bainha @125 x 4.8mm 4 -l Y «__ Sela de Desvio : e Bainha @125 x 4.8mm _ a o+ Tubo metalico para passagem |
?  PEAD (PE 100) PN6 L4 4 ROR @152.4 x 4,5 x 800mm PEAD (PE 100) PN6 . 9 4 “  ROR@152,4x 45x 800mm ¢
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Anexo 5 — Memoria de Calculo e algumas Pecas Desenhadas
do Projeto de Aplicacao de Pré-esforco Exterior na Ponte

sobre o Rio Leca
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2. MEMORIA DE CALCULO

2.1. CALCULO DAS PERDAS DE PRE-ESFORCO

O modelo de calculo das perdas de pré-esforco é o consignado no Capitulo VI do
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgado - Artigos 37° a 43°,

2.1.1. PERDAS INSTANTANEAS

2.1.1.1. PERDAS POR ATRITO
(Artigo 37° do REBAP)

A forga instalada num cabo de pré-esforgo apés perdas por atrito ao longo do cabo é dada pela

pox+kx)

expresséo Py = Po'xe_( , onde

X - representa a distancia da sec¢lo considerada a extremidade em que é aplicado o pré-
esforco,

Py’ representa o valor da forga de pré-esforgo aplicada (forca de puxe);

u representa o coeficiente de atrito em curva para cabos de pré-esforco, sendo adoptado o

valor de p = 0.06 rad” (recomendado pelo sistema VSL):

a representa a soma dos valores absolutos, em radianos, dos angulos de desvio do tracado do
cabo ao longo da distancia x;

k representa o coeficiente de atritoc em recta (produto do desvio angular parasita pelo

coeficiente de atrito em curva), sendo adoptado o valor de k = 0.0005 m™ (recomendado pelo sistema
VSL).

Determinacédo do &ngulo de desvio

(i) Perfil Longitudinal
* angulo de desvio entre duas secgbes consecutivas, em perfil longitudinal & determinado

. - 2f
pela seguinte expresséo o = arctgr, onde
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(i) Planta

O angulo de desvio em planta entre duas secgdes consecutivas é determinado pela expresséo
x. _X.
o = 21 i

, onde:
R

Xi.1 — Xj representa a distancia entre dois pontos consecutivos

R representa o raio de curvatura dos cabos em planta

O angulo de desvio total entre duas secgdes consecutivas obtém-se através de

2 2
o= (arctgz—f) + (M)
L R

2.1.1.2. PERDAS POR DEFORMAGAO INSTANTANEA DO BETAO
(Artigo 38° do REBAF)

As perdas de tensfio em cada armadura que resultam das deformacdes instantaneas do betao

devidas & aplicago do pré-esforgo nas armaduras vizinhas pode estimar-se considerando uma perda
média, afectando cada uma das armaduras, dada por

n representa o nlimero de cabos;

E; = 195 GPa, modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco para corddes 0.6";

Elaborado por: | A R Verificago por:

Rub.: &( - Rub.:
Data: 19 OUT. 07 Data: 19 OUT. 07

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Partugal, Pré-Esforgo, Equip%mento e Montagens, S. A., ndo podendo ser
reproduzido sem autorizagie por escrito.

Mod. 29/0




R
E

@ PROJECTO DE APLICACAO DE PRE — ESFORCO | Ref. N°. RP 067/07-1
BRISA
VSL Sistemas A3 ~ AUTO-ESTRADA PORTO / VALENGA N
Portugal LANGO PORTO / FAMALICAO, SUBLANGO AGUAS SANTAS/MAIA Pagina 15728
ALARGAMENTO E BENEFICIAGAQ PARA 2X 4 VIAS
VIADUTO SOBRE O RIO LECA

E.j representa o médulo de elasticidade do betio a data da aplicagéo do pré-esforgo, tomando

o valor de 32.0 GPa para um betdo da classe C30/37;

c(X) representa a tensao de compressio no betdo, na seccdo x, calculada ao nivel do centro
mecénico da armadura de pré-esforco, resultante do pré-esforgo aplicado e de outras acgdes

permanentes actuantes;

Calculo do médulo de elasticidade do betdo & data da aplicacdo do pré-esforco

De acordo com o artigo17° do REBAP, o valor médio do médulo de elasticidade do betéo aos j
dias de idade (E.j) pode ser estimado a partir do valor médio da tensdo de rotura 4 mesma idade

(fomy), pela expresso E,  =9.5x3 f Jem,; » CUjOs valores sdo referidos a provetes cilindricos.

A variagdo da tensdo de rotura com a idade do bet&o relativamente a tens3o de rotura aos 28
dias pode ser determinada tendo em conta os valores do coeficiente de endurecimento indicado no

artigo 15° do mesmo regulamento.

2.1.1.3. PERDAS POR REENTRADA DE CABOS
{(Artigo 39° do REBAP)

Durante a fixacdo dos corddes de pré-esforco & ancoragem, as cunhas reentram 0.006 m.
Essa reentrada da origem a uma perda de tensfo que & maxima na extremidade de puxe do cabo e
decresce, devido ao atrito para o interior do elemento, podendo mesmo anular-se a partir de uma

determinada distancia da extremidade, conforme ilustra a figura seguinte:

04

Ag

W X
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A disténcia da extremidade (o) a partir da qual as perdas por reentrada de cabos se anulam

pode obter-se pela expresséo:

’ALXA xE
W = -—Sp——p,emque
p
Po Py

p representa a perda de forga por atrito por metro dada por p = w;w;

Al representa o comprimento de reentrada dos corddes.

A perda de forga na ancoragem é dada por AP = 2pw .

2.1.2. PERDAS DIFERIDAS RESULTANTES DA RETRACCAO E FLUENCIA DO BETAO, E DA RELAXACAO

DAS ARMADURAS

2.1.2.1. FLUENCIA E RETRACCAO DO BETAO

Néao foram consideradas.

2.1.2.2. RELAXACAO

A relaxag&o origina perdas de tens&o quande o nivel de tensfo nas armaduras & superior a
50% da tens&o de rotura, variando estas linearmente a tensdo constante. Deve, no entanto, entrar-se
em linha de conta com o facto da tens&o num cabo de pré-esforgo n3o ser constante ao longe do

tempo devido as restantes perdas diferidas.

De acordo com o Documento de Homologagéo do Sistema VSL - “Notice Technigue Relative
au Procedé de Précontrainte” e com o Paragrafo 3.3.23 do B.P.E.L. - ‘Regles Techniques de
Conception et de Calcul des Ouvrages et Constructions en Béton Précontraint, Suivant la Méthode des

Etats-limits”, as perdas de tens&o devidas a relaxagio do ago podem ser calculadas pela expressao

Aoy =8 1000 x| 201 d
Gp—mxp X —hp | % opi(X), onde
prg
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L. p1000 = 2.5 % e representa a relaxacgéo apos 1000 h a 20 °C e a 70% da rotura;
opi(X) representa a tenséo apos perdas imediatas, na secgéo x;

Yo representa um coeficiente que, para aco de baixa relaxacdo, toma o valor 0.43.

‘ A perda de tensdo devida aos trés fendmenos acima mencionados deve ser deterrinada tendo
L em consideragdo a sua evolugdo no tempo e considerando de modo adequado a sua interacgdo.
Segundo o REBAP (Artigo 42°), as perdas diferidas podem ser calculadas através da expressio

_ Eos (f, { )Ep +ap, (t> Ly )I:O—C,pt)-i-g (JC ]_ Agp,r-fo,r (x)
e )

&5 (%)

‘““* Ao_p.',s+c+r(x) = ’Onde:

-«

t, representa a idade do betao a data do pré-esforgo;
_u t, a data do betéo a data em que se pretende determinar as perdas de pré-esforgo;

es(t, to) = 0,0 e representa a extenséo devida a retracgdo livre do betéo entre as idades ty e t;

a representa o coeficiente de homogeneizagdo ago - betdo, considerando os valores do
moédulo de elasticidade do betdo aos 28 dias (E, 25 = 32,0 GPa para um betdo C30/37);

od(t, to) = 0 e representa o coeficiente de fluéncia na idade t, correspondente a aplicagao da

tensao na idade tg;

G poto(X) representa a tensio no betao na secgdo x, calculada ao nivel da armadura de pré-

- esforgo devida ao pré-esforgo inicial e s acgbes permanentes;

G pofX) representa a tensdo na armadura de pré-esforgo, na seccdo x, devida ao pré-esforgo
inicial;

Aopt-tor(X) representa a perda de tensdo na armadura de pré-esforco, na secgdo x, devida a

relaxacao.
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Os termos presentes no numerador sd0 os anteriormente indicados para o caiculo das perdas
mencionadas. O denominador tem em conta a influéncia da area da armadura de pré-esforco no

comportamento ao longo do tempo da secgéo. Este efeito &, em geral, de uma reduzida importancia.

2.1.3. DETERMINACAO DO ALONGAMENTO TEOGRICO DOS CABOS

O alongamento tetrico de um cabo de pré-esforco determina-se tendo por base o diagrama de

tensbes do mesmo apds perdas por atrito que se indica esquematicamente, visto

queAL = j}}‘spdx = j’dfédx:

Tapds atrito (MPaj

L 3

0 L x(m)

(00 "+0 apos a'trito(i—-))/2 <L

Deste modo, AL = =

p

2.1.4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados do célculo automatico das forcas Uteis de pré-esforco serdo apresentadas em

anexo, que se passam a explicitar;

R - Raio curvilineo do cabo em planta

X - Distancia a origem do cabo de pré-esforgo

h - Cota do cabo em relagéo ao fundo da viga

C¢ - Tens&o de compress&o no betdo calculada ao nivel do centro

mecanico da armadura de pré-esforgo, resultante do pré-esforco

aplicado e de outras acgdes permanentes actuantes
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Gc.po - Tens&o no betdo ao nivel do centro mecéanico da armadura de
pré-esfor¢o devida ao pré-esforco inicial
Ge poty - Tens&o no betéo ao nivel do centro mecéanico da armadura de
preé-esforgo devida ao pré-esforcgo inicial e as cargas permanentes
B - Somatérios dos angulos de desvio desde a origem até a seccéo em estudo

2.2. FORCAS UTEIS INTRODUZIDAS

As forgas Uteis finais nos cabos, apresentadas em seguida, resultam do calculo automatico

descrito no ponto anterior, cujas listagens se apresentam em anexo.

2.2.1. BARRAS

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugal, Pré-Esforge, Equi

Mod. 29/0

F.Puxe/ P. MEDIO (kN)
o AL + Tol
Barras N°de barras|  gara por barra pae
por macigo
(kN) PAPE| Proj. (m)
B1aB6 6 803,3 40627 0,008 + 0,001

F.Puxe/| P.MEPIO(kN)
. AL +  Tol.
Barras N°de barasi  Barra por barra puxe
por macigo
(kN) PAPE]| Proj. (m)
B7 aB10 4 803,3 27928 0,011 £ 0,002

Elaborado por:

4

Verificado por:

Rub.:

Data:

LA
19 OUT. 07

Nt

Rub.:

Data:

=

119 QUT. 07

reproduzido sem autorizacdo por escrito.

Bamento e Montagens, S. A., ndo podendo ser



[
i

@ ‘ PROJECTO DE APLICACAO DE PRE - ESFORCO | Ref. N°. RP 067/07-1
B
BRISA
VSL Sistemas A3~ AUTO-ESTRADA PORTO / VALENGA B 20728
Portuaal LANCO PORTC / FAMALIGAD, SUBLANGO AGUAS SANTAS/MAIA Pagina
= g ALARGAMENTO E BENEFICIACAD PARA 2 X 4 VIAS
VIADUTO SOBRE C RIO LECA
- 2.2.2. CABOS
— o de E Pue P‘PIMRP( (RN) P-SELASM'B (kN) p.SELASCHJ (kN) P.. PJLARPZ(RN) P'.SELASAJE (kN} P-SEULQCfD (kN) P. FiLAR P3 (kN) i ) s Tl
. Cabos cabos | por cabo par cabo per cabo por cabo por cabo por cabo por cabo po
: per vige
iy |PAPE| Prc. |PAPE] P |PAPE| Pri |PAPE| onf [PaPE] o |PaARPE] Poi [PAPE| Prop )
GruCEL 1| s | 24 21501 21389 20907 0457 & 0089
oIS 1 | 2 | 21334 21587 21424 21015 0458 0,069
%ng’ 1%1%?2’ 1 | 2338 2002,3 21395 21508 21273 0457 & 0,069
j C2A2/C2B2/
L cocazicanz | 1| 28

__” Segundo as recomendacgbes internas para o controlo da qualidade do sistema VSL
INTERNATIONAL, os valores de tolerancia indicados correspondem a 15 % do alongamento tedrico,
visto tratarem-se de varios cabos na mesma secgio transversal, sendo de 5 %, no caso de se tratar

de cabos isolados. E de notar que a tolerancia para o valor médio de alongamento de todos os cabos

da seccéo transversal deve ser de apenas 5 %.

2.3. ARMADURAS DE REFORCO

(Artigo 140° do REBAP)

— Os calculos das densidades das armaduras de reforgo que a seguir se apresentam, resultam da

aplicagdo da expressfo seguinte:

- As=-F_ , onde:
yd

- F —representa a forga transversal de tracgéo resultante
Fsyd — representa o valor de célculo da tensdo de cedéncia do aco

Relativamente ao valor de fsyd, este & limitado a 270 MPa (REBAP — art® 140.1),
independentemente do tipo de aco utilizado.
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2.3.1. MAcicos NOS ENCONTROS

2.3.1.1. BARRAS
2.3.1.1.1. ARMADURA VERTICAL

BARRAS B1 e B4
Fy=802.5x1.35x0.3 x(1~0.20/0.76) = 239.5 kN

A, =8.9 cm?

BARRAS B2 e B5
F.=802.5x1.35x 0.3 x (1-0.20/0.52) = 200.0 kN

A, =7.4 cm?

BARRAS B3 e B6
F,=802.5x 1.35x 0.3 x (1 — 0.20/0.96) = 257.3 kN
A, = 9.5 cm?

Ou seja, adoptam-se 5 U’s $12//0.20 com 2 ramos por barra.

2.3.1.1.2. ARMADURA HORIZONTAL

Prisma elementar
Fh=8025%x1.35x0.3x (1~ 0.20/0.55) = 206.8 kN
A, =7.7 cm?

Adoptam-se 3 cintas 4 $10//0.20 envolvendo os 3 niveis de ancoragens.

Elaborado por: , Verificado por:
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2.3.1.2. CaABOS
2.3.1.2.1. ARMADURA VERTICAL

Fv=2343.6 x 1.35x 0.3 x (1 - 0.31/0.60) = 458.8 kN

A, =17.0 cm?

Adoptam-se 4 U’s $12//0.10 com 4 ramos por ancoragem {da base da “mochila” 4 face superior

do tabuieiro).

2.3.1.2.2. ARMADURA HORIZONTAL

Prisma elementar

Frn=2343.6 x1.35x 0.3 x (1 - 0.31/0.60) = 458.8 kN

Ay = 17.0 cm?

Prisma conjunto

Fn=2343.6x2x1.35%x0.3x(1-0.71/1.00) = 550.5 kN

Ap = 20.4 cm?

Ou seja, adoptam-se cintas 4 ¢16 por estribo.

2.3.2. MAcIcos No PILAR P2

2.3.2.1. BARRAS

2.3.2.1.1. ARMADURA VERTICAL

Prisma elementar

Fv=802.5x1.35x 0.3 x (1 —0.20/0.82) = 245.7 kN

A, =9.1 cm?

Elaborado por: Verificado por:
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Prisma conjunto
F,=8025x2x1.35x0.3x(1-1.02/1.22) = 106.6 kN
A, = 3.9 cm?

Ou seja, os 3 x 2 $16 indicados no projecto oficial, sdo suficientes.

2.3.2.1.2. ARMADURA HORIZONTAL
Fr=802.5x1.35x0.3x (1-0.20/0.50) = 195.0 kN
A, =7.2cm?

Adoptam-se 4 cintas 2 ¢12 por ancoragem.

2.3.2.2. CaBos

2.3.2.2.1. PORMENOR TRANSVERSAL 1

2.3.2.2.1.1. ARMADURA VERTICAL

CABOS SUPERIORES
F,=2343.6x1.35x0.3x (1 -0.31/1.50) = 753.0 kN
A, =27.9 cm?

Adoptam-se 8 U’s $16//0.10 com 2 ramos por ancoragem (da base da “mochila” a face superior

do tabuleiro), 4 em cada macigo.

CABOS INFERIORES
Fy,=2343.6 x 1.35x 0.3 x (1 ~ 0.31/0.80) = 581.4 kN
A, =21.5cm?

Adoptam-se 8 U’s $16//0.10 com 2 ramos por ancoragem (da base da “mochila” a face superior

do tabuleiro), 4 em cada macico.

Elaborado por: , . P Verificado por:
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2.3.2.2.1.2. ARMADURA HORIZONTAL

CABOS SUPERIORES OU INFERIORES

Fn=2343.6 x1.35x 0.3 x (1 -0.31/0.70) = 528.8 kN

A, =196 cm?

Ou seja, adoptam-se 4 cintas 6 $16 no conjunto das duas ancoragens.

2.3.2.2.2. PORMENOR TRANSVERSAL 2

2.3.2.2.2.1. ARMADURA VERTICAL

Frisma elementar

F,=2343.6x1.35x0.3x{1-0.31/0.80) = 581.4 kN

A, =21.5cm?

Prisma conjunto

F,.=2343.6 x2x1.35x 0.3 x (1—-0.70/1.15) = 742.8 kN

A, =27.5 cm?

Ou seja, adoptam-se 4 U’s $16//0.10 com 4 ramos no conjunto das duas ancoragens (da base

da “mochila” a face superior do tabuleiro) no macico do lado das ancoragens + 4 U's $16//0.10 com 2

ramos no macico de saida dos cabos.

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugal, Pré-Esforgo, Equip]amento e Montagens, S. A., ndo podendo ser
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2.3.2.2.2.2. ARMADURA HORIZONTAL

CABOS SUPERIORES

Fp = 2343.6 x 1.35 x 0.3 x (1 — 0.31/1.30) = 722.8 kN

A, = 26.8 cm?

CABOS INFERIORES

Frh=23436x1.35x0.3x(1-0.31/1.70) =776.1 kN

A, = 28.7 cm?

Ou seja, adoptam-se 4 cintas 6 ¢16 no conjunto das duas ancoragens.

2.4. RESISTENCIA MINIMA DO BETAO A DATA DO PRE-ESFORCO - VERIFICACAO AO ESMAGAMENTO
DO BETAO
2.4.1. BARRAS

A verificagdo ao esmagamento do bet&o na zona das placas de ancoragem é feita com base

no Artigo 139 do REBAP, e considera-se satisfeita para a situacdo mais desfavoravel quando se

verifique:

Fsq

Pera

Fsa< Pera-Aog

- Valor de calculo da forga concentrada

- Valor de célculo da pressao local a que o betdo pode resistir

- Area sobre a qual se exerce a forga

Placas de ancoragem - 0.20 x 0.20 m

Areas

Ag = 200 x 200 = 40000 mm?

Este documento constitui propriedade exclusiva da VSL Sistemas Portugal, Pré-Esforgo, Equ
reproduzido sem autorizagio por escrito.
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A; =500 x 500 = 250000 mm?

Pressao no betdo sob a placa

Fsd/Ap=1.35 x 803.3 x 10°/ 40000 = 27.1 MPa

Calculo de fcd recorrendo & nocio de pressao resistente de calculo

fur 2 %131 = 8.2MPa

27.1
>
Joa [250000
40000

f=10.8x1.5= 16.2 MPa

=10.84 MPa

2.4.2. CaABOS

Como ja foi referido, a verificagdo ao esmagamento do betdo na zona das ancoragens de pré-
esforgo VSL é feita com base no Documento de Homologacdo do Sistema - "Notice Technique
Relative au Procédé de Précontrainte”.

E de referir que as ancoragens "Casting" VSL do tipo EC, preconizadas para esta obra,
possuem no "corpo” um anel de degradagdo de tensées. O resultado pratico desta geometria traduz-
se na possibilidade de efectuar as operagdes de pré-esforgo com um intervalo minimo de tempo apos
a betonagem, dado que as resisténcias exigidas ao betZio s@o substancialmente inferiores as

necessarias para ancoragens que néo possuam o anel de dissipacso.

Os calculos que se apresentam referem-se as situagbes de ancoragens mais desfavoraveis.
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Para uma ancoragem VSL do tipo EC 6-19,

Valor de projecto Valor minimo VSL
Dist. Minima entre eixos de ancoragem
0.40 0.40
{m)
Dist. minima entre eixos de ancoragem e
0.30 0.27
a face exterior do betao (m)

De acordo com os valores acima referidos, a tensd3o caracteristica minima de rotura a

compressao do betéo, & data do pré-esforgo é de 23.0 MPa (provetes cilindricos).

Deste modo,

1} A resisténcia minima do betdo a data da aplicacdo do pré-esforgo, quer para barras, quer para

cabos, devera tomar os valores indicados no quadro abaixo:

Tenséao caracteristica min. de rotura (MPa)

ref. prov. cilindricos ref. prov. clbicos

23.0 28.4

Os valores da tensdo de rotura 4 data da aplicagdo do pré-esforco, referidos a provetes
cubicos, foram obtidos multiplicando os valores referidos a provetes cilindricos (REBAP art® 13 -

guadro 1) por um coeficiente que, para um betdo da classe C30/37 se obtém pela expressao
=37/ _ a.
K =37 =1233;

2) Estes valores caracteristicos deverao ser comparados com os valores da tensio de rotura obtidos

nos ensaios de rotura a compressio, conforme preconizado na Norma EN 208-1.
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PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

VIADUTO SOBRE O RIO LEGA - P.E. Exterior em Cabos no Tabuleiro
Cabos C1A-1, C1B-1, C1C-1 e C1D-1

Numero de secgdes de célculo

Coeficiente de atrito em curva ()

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tens&o de rofura do ago de pré-esforgo (o )
Modulo de elasticidade do ago de pré-esforgo (E,)
Maodulo de elasticidade do betfo aos 28 dias (E. )

Modulo de elasticidade do bet&o a data da aplicagéo do p.e.(E,)

Coeficiente de Fluéncia do betéo (¢,) . o0
Extens&o de Retracgao do betéo (g,) e OOE+00
Relaxacao do aco as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura 2‘,‘5%‘
Numero de cabos na mesma secgéo transversal L 1

Aplicacao da for¢a de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? Puxea C75,0% . da o,

Lado de inicio de pré-esforgo (E/D)

Esquerda Direita
Forca de puxe P’ [kN] 0 2343,6
Reentrada das cunhas [m] PSR L0008
Alongamento Tedrico [m] 0,000 0,457
Tragado do Cabo
Seccao Curva/Recta x [m] h fm] R planta fm] g, [MPa] Ceporg [MPA]  Gcp, [MPa]

3

4

5

6

7

8

9

10

i

12



B

-

-

Resultados

Perdas imediatas

Seccio

a0~ DR A WN =

x[m]
0,000
17,400
17,800
29,300
29,900
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,420

h [m]
1,933
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,084
1,756
1,800
1,800

p [rad]
0,668551
0,668551
0,617672
0,617672
0,448136
0,448136
0,300736
0,300736
0,153335
0,153335
0,000000
0,000000

Comprimento de reentrada das cunhas [m]

Perdas diferidas

Seccgdo

A DQCONDO A WN

x [m]

0,000
17,400
17,800
29,300
29,9800
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,420

h [m]

1,933
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,084
1,756
1,800
1,800

Po [kN]

21779
2196,9
22041
2216,8
22401
22531
22446
2231,4
22106
2197,3
21752
21746

Apatritu[kN]
165,7
146,7
139,5
126.8
103,56
90,5
70,1
56,8
36,1
22,8
0.6
0,0

Esquerda
0,000

Apﬂu. {kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

AP, [kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
28,9
55,4
96,9

123,5
167,8
169,0

Direita
24,902

AP ey [KN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

APy, [kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

AP o [KN]

87,2
90,0
91,0
92,9
96,4
98,4
971
95,1
92,0
80,0
86,8
86,7

P, [kN]
21779
2196,9
22041
2216,8
22401
22531
22446
22314
2210,6
2197.3
2175,2
2174,6

P [kN]
20931
21094
21155
2126,4
2146,3
2157,3
2150,1
21389
21211
2108,7
2090,7
2090,2



.

PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

VIADUTO SOBRE O RIO LEGA - P.E. Exterior em Cabos no Tabuleiro

Cabos C2A-1, C2B-1, C2C-1 e C2D-1

Numero de seccdes de calculo

Coeficiente de afrito em curva (1)

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tens&o de rotura do ago de pré-esforgo (o )

Médulo de elasticidade do ago de pré-esforgo (E,)
Modulo de elasticidade do betio aos 28 dias (E. )
Modulo de elasticidade do betéo & data da aplicagéo do p.e.(E.;)
Coeficiente de Fluéncia do betdo (¢,)

Extens&o de Retracgao do betéo ()

Relaxacgéo do ago as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura
Nimero de cabos na mesma seccéo transversal

Aplicacao da forga de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? SUNT Puxea
Lado de inicio de pré-esforgo (E/D) D

Esquerda
Forga de puxe Pg' [kN} 0
Reentrada das cunhas [m] e o i
Alongamento Tedrico [m] 0,000

Tragado do Cabo

Seccéo Curva/ Recta

MO CINOOTRWN

- 750% dao,

Direita
23436
: 0006 :

0,458

Ocporg MPA]




Resultados

Perdas imediatas

Secgido

X [m]
0,000
17,400
17,800
29,300
29,900
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,416

h [m]
1,933
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,078
1,415
1,450
1,450

B [rad]
0,606881
0,606881
0,556001
0,556001
0,386466
0,386466
0,239065
0,239065
0,120315
0,1203156
0,000000
0,000000

Comprimento de reentrada das cunhas [m]

Perdas diferidas

Seccgdo

OO~ HOb WN =

10

12

X [m]

0,000
17,400
17,800
29,300
29,800
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,416

h [m]

1,833
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,078
1,415
1,450
1,450

Po [kN]

2186,0
2205,1
2212.3
2225,0
22485
22614
22488
2235,5
22187
2205,3
2187.8
21872

APatrilo[kN]
157,86
138,5
131,3
118,86
95,1
82,2
61,6
48,4
31,5
18,2
0,6
0,0

Esquerda
0,000

APﬂu. [kN]

0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

AP, [kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
33,2
59,7
93,5

120,1
155,2
156,4

Direifa
24,939

APretr. [kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0

APy [kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

AI:’rel. [kN]

88,4
91,2
92,2
941
97,7
99,6
7.7
95,7
93,2
91,2
88,6
88,6

P, [kN]
21886,0
22051
22123
22250
2248.5
22614
2248.8
22355
2218,7
2205,3
2187.8
21872

P [kN]
2100,0
2116,4
2122,5
2133,4
2153,4
2164,4
21537
21424
2128,0
2116,6
2101,5
2101,0



PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

VIADUTO SOBRE O RIO LEGA - P.E. Exterior em Cabos no Tabuleiro
Cabos C1A-2, C1B-2, C1C-2e C1D-2

Numero de seccdes de célculo

Coeficiente de atrito em curva (u)

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tens&o de rotura do ago de pré-esforgo (o )
Médulo de elasticidade do ago de pré-esforgo (E,}
Médulo de elasticidade do betdo aos 28 dias (E,.q)

Madulo de elasticidade do betdo & data da aplicagéo do p.e.(E,;)

Coeficiente de Fiuéncia do betao (q.) SR o
Extens&o de Retracgéo do betao (e,) : 0,0E+00
Relaxagéo do aco as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura L 25%
Namero de cabos na mesma seccéo fransversal ]

Aplicacao da forga de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? Puxea - 3-75;0% da o,

Lado de inicio de pré-esforgo (E/D)

Esquerda Direita
Forca de puxe P’ [kN] 0 23436
Reentrada das cunhas [m)] g 0 0,008
Alongamento Tedrico [m] 0,000 0,457

Tragado do Cabo

Secgao Curva/Recta ‘ R pianta [m]

MaAoO®NOO A WN =




Resultados

Perdas imediatas

Sec¢ao

N2 NOGNAWNa

x [m]
0,000
17,400
17,800
29,300
29,900
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,420

h [m]
1,933
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,084
1,756
1,800
1,800

B [rad]
0,660973
0,660973
0,610083
0,610093
0,440558
0,440558
0,293157
0,293157
0,147378
0,147378
0,000000
0,000000

Comprimento de reentrada das cunhas [m]

Perdas diferidas

Seccao

NIV ~NOO A wN o

x [m]

0,000
17,400
17,800
29,300
29,900
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,420

h [m]

1,933
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,084
1,756
1,800
1,800

Po [kN]

2178.,9
2197,9
2205,1
2217,8
22412
2254,1
2245,4
22322
22116
2198,3
2177,0
2176,4

APatﬁto[kN]
164,7
145,7
138,5
125,8
102,4
89,5
69,0
55,8
35,2
21,9
0,6
0,0

Esquerda
0,000

APy [KN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0

AP, [kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
29,2
55,6
96,7

123,4
166,0
167,2

Direita
24,905

APrvetr. [kN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

APg;[KN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

AP, [KN]

87,4
90,1
91,2
93,1
96,6
98,5
97,2
95,2
92,1
90,2
871
87,0

P, [kN]
21789
21879
22051
2217.,8
22412
22541
22454
22322
22116
2198,3
2177,0
21764

P, [kN]
2093,9
21103
2116 4
21273
21472
21582
2150,8
2139,5
21220
21106
2092,3
20918



—

PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

VIADUTO SOBRE O RIO LEGA - P.E. Exterior em Cabos no Tabuleiro
Cabos C24-2, C2B-2, C2C-2 e C2D-2

Numero de secgdes de céleulo

Coeficiente de atrito em curva (u)

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tens&o de rotura do ago de pré-esforgo (o )

Médulo de elasticidade do ago de pré-esforgo (E,)
Modulo de elasticidade do betao aos 28 dias (Eco8)
Maodulo de elasticidade do betdo & data da aplicacéo do p.e.(E)
Coeficiente de Fluéncia do betéo (qp,)

Extens&o de Retracgéo do betio (g,)

Relaxacao do aco as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura
Nimero de cabos na mesma secg¢so transversal

Aplicagao da forca de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? Puxea - 750% ' da o,

Lado de inicio de pré-esforgo (E/D)

Esquerda Direita
Forga de puxe P,' [kN] t] 23438
Reentrada das cunhas [m}] o 00080
Alongamento Tedrico [m] 0,000 0,457
Tragado do Cabo
Secco Curva/ Recta X [m] h [m] R planta [m] [MPa]

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12



—

Resultados

Perdas imediatas

Seccio

X [m}
0,000
17,400
17,800
29,300
29,900
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,416

h [m]
1,933
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,078
1,415
1,450
1,450

B [rad]
0,624623
(0,624623
0,573744
0,573744
0,404209
0,404209
0,256808
0,256808
0,129201
0,129201
0,000000
0,000000

Comprimento de reentrada das cunhas [m]

Perdas diferidas

Secgao

x [m]

0,000
17,400
17,800
29,300
28,900
41,400
41,800
53,400
53,800
65,300
65,900
66,416

h [m]

1,833
1,854
1,853
1,801
1,756
0,084
0,055
0,055
0,078
1,415
1,450
1,450

Po [kN]

21837
2202,7
2209,9
22227
22461
2258,0
22477
2234.4
2216,3
2203,0
21842
2183,6

Apatﬁlu[kN]
169,9
140,9
133,7
120,9
97,5
84,8
64,1
50,8
32,7
19,4
0,6
G0

Esquerda
0,000

APy [KN]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

AP, [KN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
31,9
58,4
94,5

121,2
158,8
160,0

Direita
24,926

APreir. [kN]

0,0
0,0
0,0
00
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

APy [kN]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

APrel. [kN}

88,1
90,8
91,9
93,8
97,3
99,3
a97.5
955
92,8
90,9
88,1
88,0

P, [kN]
21837
2202,7
2209,9
22227
22461
22590
22477
22344
2216,3
2203,0
21842
2183,6

P, [kN]
2098,0
2114,4
21205
21314
2151,4
21624
21627
2141,4
2126,0
21146
2098,5
2098,0



PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

VIADUTO SOBRE O RIO LEGA - P.E. em Barras nos Encontros

Barras dos Encontros

Numero de seccées de calculo

Coeficiente de atrito em curva (W)

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tens&o de rotura do ago de pré-esforgo (6 o)

Méduio de elasticidade do ago de pré-esforgo (Ep)
Médulo de elasticidade do betao aos 28 dias (E, )
Médulo de elasticidade do beto a data da aplicacao do p.e.(E.;)
Coeficiente de Fluéncia do betdo (¢,)

Extenséo de Retracgao do betio (g,)

Relaxagéo do ago as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura
Ndmero de cabos na mesma secgio transversal

Aplicacdo da forga de pré-esforgo
Puxe e reaperto (S/N)?
Lado de inicio de pré-esforgo (E/D)

Esquerda
Forca de puxe P,' [kN] 0
Reentrada das cunhas [m] EHEgeE
Alongamento Tedrico [m] 0,000
Tragado do Cabo
Secgdo Curva/ Recta x [m] h [m] R planta [m]
2 :

Puxe a

o, [MPa]

0. 32,0 GPa
- mo0m
Leig
. 0,0E+00

L 750%

Direita
803,3

1

da g,

0,008

. _QG.ED-#g [M P

al




-

Resultados

Perdas imediatas

Secgio x [m] h [m]
1 0,000 1,000
2 2,190 1,000

B [rad]
0,000000
0,000060

Comprimento de reentrada das cunhas [m]

Perdas diferidas

Secgio x[m] h[m]
1 0,000 1,000
2 2,190 1,000

Po [kN]

707.8
707.,8

APui[KN] AP [kN] APy [kN]
0,0 95,5 0,0
0,0 95,5 0,0

Esquerda Direita

0,000 1000000,000

APﬂu. [kN] APnetr. [kN] Aprel. [kN]
0,0 0,0 32,4
0,0 0,0 32,4

P, [kN]
7078
707,8

Py [kN]
6771
6771



—

PERDAS DE PRE-ESFORGO - CALCULO

VIADUTO SOBRE O RIO LEGA - P.E. em Barras nos Encontros

Barras do Pilar P4

Numero de secgdes de calculo

Coeficiente de atrito em curva ()

Coeficiente de atrito em recta (k)

Area de ago de pré-esforgo (A,,)

Tenséo de rotura do ago de pré-esforgo (o )

Modulo de elasticidade do ago de pré-esforco (Ep)
Modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias {E.20)
Modulo de elasticidade do betdo & data da aplicacdo do p.e.(Eg)
Coeficiente de Fluéncia do betéo (¢.)

Extens&o de Retracgao do betio (&)

Relaxag&o do ago as 1000 h a 20°C e a 70% da rotura
Numero de cabos na mesma secgéo transversal

Aplicagao da forga de pré-esforgo

Puxe e reaperto (S/N)? N E

Lado de inicio de pré-esforco (E/D) ~ D
Esquerda

Forga de puxe P, [kN] 0
Reentrada das cunhas [m] g e
Alongamento Tedrico [m] 0,000
Tragado do Cabo

Seccdo Curva/Recta x {my] h [m] R planta [

2

i
-:.: ::-": 0 rad”’

1050 MPa
. 205GPa

© . 320GPa
S 32.0.GPa
T
© . 00E#00
: .:':_ :..:-'._".-'3;_3%

N iy

Puxe a 75,0% i da G,

Dirgita
803,3

0,011

. 6. {MPa] . Bepa
: . .:‘ "47 . L N Ry

MPal]



Resultados

Perdas imediatas

Secgio x [m] h [m] B [rad]
1 0,000 1,000 0.000000
2 2,990 1,000 0,000000

Comprimento de reentrada das cunhas [m]

Perdas diferidas

Secgio x [m] h [m] Po [kN]
1 0,000 1,000 733,3
2 2,980 1,000 733,3

AP el KN] AP, [kN] APy, [KN]

0,0 69,9 0,0
0,0 69,9 0,0
Esquerda Direita

0,000 1000000,000

APpy [kN] AP [KN] AP [kN]

0,0 0,0 37,0
0,0 0,0 37,0

P, [KN]
733,3
733,3

Py [kN]
698,2
698,2
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