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REsSumo

Este trabalho apresenta o dimensionamento de zonas de ancoragem e os procedimentos adequados para
aplicagdo de pré-esfor¢o num caso pratico, Ponte sobre o Rio Sado. Avaliam as diferentes abordagens
que caracterizam a resisténcia do betdo sujeito a um carregamento concentrado, além de considerar
diferentes idades de aplicag@o e usos de variados sistemas.

Inicialmente é feito o enquadramento da técnica de pré-esforgo, assim como a defini¢do dos
equipamentos, acessorios e suas fungdes, num caso pratico no Viaduto de Celorico, para o qual foi
proporcionado o acompanhamento em campo da obra durante a elaboragao deste trabalho.

Seguidamente, sdo abordados o comportamento estrutural das zonas de ancoragem ¢ 0s seus respetivos
modos de rotura, devido a aplicagdo de pré-esfor¢o que desenvolvemtensdes com distribuigdes ndo
lineares na regido, definida como zona de descontinuidade.

Sdo abordados o efeito de reforgo para as tra¢des transversais ¢ o confinamento do betdo que as
armaduras ordinarias proporcionam nas zonas de ancoragem.

Por fim, apresenta-se as conclusdes do trabalho conforme a avaliagdo e os calculos realizados do caso
de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-esfor¢o, Zonas de ancoragem, Aplicagdo de pré-esforco, Caracterizagdo da
resisténcia do betdo; Carregamento concentrado.
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ABSTRACT

This work presents the design of anchorage zones and the appropriate procedures for the application of
prestressing in a practical case, Bridge over the Sado River. It evaluates different approaches that
characterize the strength of concrete subjected to concentrated loading, while considering different ages
of application and the use of various systems.

The initial part of the study provides an overview of the prestressing technique, including the definition
of equipment, accessories, and their functions, in a practical case study at the Celorico Viaduct. Field
follow-up of the construction project was conducted to support the development of this work.

Next, the structural behaviour of the anchorage zones and their respective failure modes are discussed
in relation to the application of prestressing. This involves the development of stress with nonlinear
distributions in the region, defined as the discontinuity zone.

The study also addresses the reinforcement effect on transverse tensile forces and the concrete
confinement provided by ordinary reinforcements in the anchorage zones.

Finally, the conclusions of the work are presented based on the evaluation and calculations performed
for the case study.

KEYWORDS: Prestressing, Anchorage Zones, Prestressing Application, Characterization of Concrete
Strength, Concentrated Loading.






Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

iNDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ...ttt aee et ee et s s as et et e s e s s s e s e s ess s esessan s esesesseseneseananesne i
2] U T iii
ABSTRACT ..ottt ettt a st s et e ettt et e ettt et s et et a s s s s e en s v
1. INTRODUGAO. ...ttt 1
1.1 ENQUADRAMENTO ........oooimiiiitiiiete ettt et en e se s s e s et e s s esesesn s aeseae e 1
1.2. INTERVENIENTES NUMA OBRA COM A TECNICA DE PRE-ESFORGO...........ccocoveireirrirreennn. 2
1.3. OBUETIVOS DA TESE ......coiuiiuiitiitiiteiteteseeseeseesestestesteseeeeseeseeseeseeseasesteseeste s eneeneeneenesseaneseeneens 3
1.4. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAOD ........coovieiiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeee et 4
1.5. EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E PROCEDIMENTOS NUM SISTEMA DE PRE-ESFORGO EM UM

CASO PRATICO — VIADUTO DE CELORICO GARE ..........ccocciiiiiiiieiciieieee e 5
1.5.1. DESCRIGAO GERAL DA OBRA........cueueuiiiriiatetatesesesesesesesesesssssesssssssessesesesesesesesesesesesesesesesesesens 5
1.5.2. DESCRIGAO DA SOLUGAO ADOTADA .....ooeeiiteieeeeeteeeeeeeteeeeeeeteeeeeeeeeeaeaeseeeeeaesseeeeeesseeeeassseeeeansnenas 6
1.5.3. ARMADURA ATIVA. ..o eee oot e e e e ettt e e e e e e e et ea e e e e e e e e e aeaeaeeaeeeeesaaa e eeeeeeesssanaeeaeseessennnnaeaens 7
1.5.4. ARMADURA PASSIVA. .......viuiuieieiaittisesesesesesesesesesesesesesesesssesessssssssss s st eses et s sasesesesesesesesesesesesens 9
1.5.5. APOIOS DOS CABOS DE PRE-ESFORGO ......uuviieeitieeeeettieeeeeeeeeeeetteeeeeeaaeeaeeaeeeeeesateaeeeeseeeeeenneeas 10
R = 7NN X TR 11
1.5.7. TUBOS DE PURGA ......ovvvetitititesissssssssass st ssesesasase s ses et s sesesesesesssesessssssssssssss s s s s s s ssesesses 11
(I T 07 .Y 07N ) = [ NN {07V YRS 12
1.5.9. APLICAGAQ DE PRE-ESFORGO......eeeiitiieeeeeteeeeeeieeeeeeteeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeesteeeeenaeeaeeeenteeeeeneess 12
2. DIMENSIONAMENTO DE ZONAS DE ANCORAGEM.... 15
2.1 INTRODUGAO ..ottt ettt e et s e s s e e s e s s e aeseas s enesnans 15
2.2. ROTURA POR TRAGAO TRANSVERSAL NA REGIAO SUPERIOR ...........cooeeviiiiieeeee e 17
2.2.1. DIMENSIONAMENTO PARA TRACOES TRANSVERSAIS SUPERIORES .......ccvvuieeeeeeeeeieieeeeeeeeeeenennns 17
2.2.2. DISCUSSAO SOBRE O DIMENSIONAMENTO PARA AS TRAGOES TRANSVERSAIS SUPERIORES ........ 18
2.3. ROTURA POR TRAGAO TRANSVERSAL NA REGIAO INTERMEDIA ............cccooeoovvecieeeeeenen. 19
2.4. ROTURA POR COMPRESSAO (ESMAGAMENTO) NA REGIAO SUPERIOR SOB A CARGA ..... 21
2.5. CONFINAMENTO DO BETAO ..........ooiuieiiieeieeeeeteeee et ee et s e aeas s ses s s neseas 22
2.6. RESISTENCIA DO BETAO SEGUNDO O EUROCODIGO 2...........cocooiiiiiiiieceeeeieee e 23

2.7. COMPORTAMENTO DO BETAO SOB A ATUAGCAO DE CARGAS ELEVADAS DE LONGA
(01017 Yod Y TP 23

vii



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

2.8. ANOMALIAS NO CALCULO DA ZONA DE ANCORAGEM ............coooiiiiiiiiiiiiiieieeie e 26
3. DESCRICAO DO CASODE ESTUDO ... 27
R T I 1N 3 Lo ] 010 LYo X TR 27
3.2. CARACTERIZAGAO DO PROJETO..........coouuiiiiiiiiiteieieisssssssasse et es st es s esesesesssnseseses 27
3.3. VAO PRINCIPAL DA PONTE .......cooiiiiiiiitiiiteeie ittt 29
3.4. PRE-ESFORGO DO VAO PRINCIPAL ........ccuviiitieeeeee ettt ee s e neas 30
3.4.1. PRE-ESFORGO DAS VIGAS MARTELO .......ccuvirieiisiseiisaeisesese st sssesssseses s ssssssessssssssnseens 30
3.4.2. PRE-ESFORGO DE CONTINUIDADE ......ccoiteteeteeeeeteeeeteeeeeteseeseeeaeeeateeesneesaeteeesseesanseessneeesseeaneas 35

4. DIMENSIONAMENTO DAS ZONAS DE ANCORAGEM

DE PRE-ESFORCO DO CASO PRATICO. ... 39
g I [ N Lo 10 0. Yo X 39
4.2. MODOS DE ROTURA DAS TRAGOES TRANSVERSAIS SUPERIORES E DE ESMAGAMENTO DO

(=] 23 7o J0S OO 39
4.2.1. DETERMINAGAO DAS OPCOES DE TENSIONAMENTO .....cvviiiieieieeeeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeieeeeeeneeeaeeenns 39
4.2.2. CARACTERIZAGAO DA RESISTENCIA DO BETAO ... .uuieiiiieeeeeeiee e e e e et a e e eeaeea e 41
4.2.2.1. ABORDAGEM DO EUROCODIGO 2 .......vvvieieieiieiieeteteieteie et 42
4.2.2.2. ABORDAGEM DO CODIGO-MODELO 90 .......ccoieeiiiee e e e e e e 42
4.2.2.3. ABORDAGEM DO PROCEDIMENTO PRATICO CORRENTE.......cccceetietttieeeeeeeeeeeeieaeeeaeeeeevenaaneenns 45
4.2.2.4. SINTESE DAS ABORDAGENS ........cvviviuieiaisiiieesesssessesesese et sesesesesesesesssssessssssssesss s s s esesesesns 46
4.2.3. CABOS DO INTERIOR DAS VIGAS MARTELO ....cotiitiieeeeeeeeeteee e e et e e e e e e eeeea e e e e eeeeeraae e e e 47
R e TR 07X T e OO 47
4.2.3.2. CASO 1.2. 1.ttt ettt ettt ettt a e s 52
R T T 07X 125 OO 52
B.2.3.4. CASO 2.2, ..ottt ettt ettt et n ettt e et ean s aeaeas 57
4.2.3.5. CASO 3.1. 1ottt ettt ettt ettt a e a e n s 57
e N T 07X Yo T 12O 59
4.2.3.7. SINTESE DOS CASOS E SOLUGOES DOS CABOS DO INTERIOR DAS VIGAS MARTELO ............... 60
4.2.4, PRE-ESFORGO DE CONTINUIDADE ......cocuiuiuiuiaiaeaiasisesesesesesesesesesesesesesesssssesssssssssssesssansssssns 62
e TR 07X T e USSR 63
B.2.4.2. CASO 1.2, oottt ettt ettt n ettt s et s s s aeaeas 70
B.2.4.3. CASO 2.0. 1.ttt ettt ettt ettt ettt a et a s 71

viii



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

A2A44. CASO 2.2, . 77
4.2.4.5. SINTESE DOS CASOS E SOLUGOES DOS CABOS DE CONTINUIDADE ......c.cevevveeeerrercerenererennens 78
4.3. MODO DE ROTURA DAS TRAGOES TRANSVERSAIS INTERMEDIAS............ccccoeiieiieieennnn. 80
4.3.1. DIMENSIONAMENTO CABOS DO INTERIOR DAS VIGAS MARTELO. ......cuvuvvevereareesianseeeseaseneeeseenans 80
A3 1T CASO . 80
N Tt I 071 @ 1P PPPRPRRIOt 83
4.3.2. DIMENSIONAMENTO CABOS DE CONTINUIDADE ..........vviveeeeeseeeeeeesesssetesessesesesesnesesesesseneseseanans 84
4321 CASO 1. o 84
4.3.2.2 CASO 2. oottt e e e e e e e ——————eae e e e e aa—————eaaeeeaa e ———a——aaaeeeaaatrrearaaaeeaaannan 87

5. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ... s

5.1 CONCLUSOES ...ttt bttt b ettt b et anas 89
5.2. SUGESTOES DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS .........ccooiiiiiiiiiiiiieieiesieieseee e 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......e 91
ANEXOS .. e 93
ANEXO A: Sistema Dywidag para cabos em cordodes de
Pré=€STOIGO ... 95



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo




Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

iNDICE DE FIGURAS

Fig. 1.1 — Viga com seccado retangular com o pré-esfor¢go centrado e as distribuicdes de tensdes

LTS 01T ] (TS 1
Fig. 1.2 — Rotura nas zonas de ancoragem de uma cobertura de um estadio..........ccccceevviieiiiniiineinne, 3
Fig. 1.3 — Rotura nas zonas de ancoragem de uma cobertura de um estadio..............cccccoeeevevenenennnnn, 4
Fig. 1.4 — Corte longitudinal 1 do viaduto de CeloriCo Gare ..........cooouieiiiiiiiiiiiee e 5
Fig. 1.5 — Corte longitudinal 2 do viaduto de CeloriCo Gare ..........ccoouieiiiiiiiiiiiee e 5
Fig. 1.6 — Corte transversal dos tabUlBIrOS ............ccoiiiiiiiiiii e 6
Fig. 1.7 — Corte transversal dos tabuleiros com a solugédo de pré-esforgo adotada..............oceoceeen. 7
Fig. 1.8 — Zonas de ancoragem ativa com os cabos a espera do tensionamento .............ccccceevieeennnne. 7
Fig. 1.9 — Curva de tensdo-extensao de um ago de alta resisténcia..........cccccceeveeeiiciiiiieee e, 8
Fig. 1.10 — Designacdo de um ago de pré-esforgo €m COrda0 ........oooviiiiiiiiiiiiiiie e 8
Fig. 1.11 — Aco de alta resisténcia a espera do tensionamento constituido de 19 corddes de 7 fios......9
Fig. 1.12 — Armaduras ordinarias nas zonas de ancoragem antes da betonagem do tabuleiro ........... 10
Fig. 1.13 — Tipos de apoios para 0s cabos de pré-esforgo..........oooueiiiiiii i 10
Fig. 1.14 — Quatro bainhas metalicas durante a betonagem do tabuleiro ...........ccccocceieiiiinine e, 11
Fig. 1.15 — Tubo de purga apds a betonagem da terceira fase do tabuleiro..............cccovveeeveiiecicninnen. 12
Fig. 1.16 — Tensionamento de pré-esfor¢o de um dos cabos da nervura do extradorso...................... 13
Fig. 2.1 — Campo de tensdes em uma regido de descontinuidade e as tragées transversais .............. 15
Fig. 2.2 — Tragdes na zona superficial junto a forga concentrada .............ccccvvieeiieeei e, 16
Fig. 2.3 — Potenciais avariais que podem ocorrer nas zonas de ancoragem ...........cceeeeerveeesriieeeennnens 16

Fig. 2.4 — Expanséo transversal do betdo na regido superior perto de uma face final parcialmente

comprimida, iNCluindo fiSSUras tranSVEISAIS............uuiiiiiiiiiicieiie e e e e e e e e e e e 17
Fig. 2.5 — Distribuigdo de calculo para areas sujeitas a forgas concentradas .............cccocoeeeeeeiniinneen. 18
Fig. 2.6 — Campo de tensdo sob uma carga conCentrada ...........ccoooviieeiiiiiee i 19
Fig. 2.7 — Modelo de escoras € tirantes .........coovvviiiiiiii i 20
Fig. 2.8 — Pardmetros da determinagao das tragdes transversais intermédias.............ccccccceieeiiiinneee. 21
Fig. 2.9 — Superficie de rotura devido o esmagamento do betdo ..., 21
Fig. 2.10 — Comportamento do betdo confinado @ COMPreSSA0 .........ccvevviiiiciviiiieeeee e 22
Fig. 2.11 — Desenvolvimento da resisténcia do betdo sob cargas elevadas de longa duracéo............ 24

Fig. 2.12 — Efeito na resisténcia do betdo a compresséo devido a atuagéo de cargas de elevada duragéo
Loto] I er=T =T (= gl 01T 0 = 1= (= 24

Fig. 2.13 — Comportamento do betdo confinado & COMPress80...........cccoooiiiiiieiiic i 26

Xi



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

Fig. 3.1 — Corte longitudinal da Ponte Central .............coooiiiiiiiiii e 28
Fig. 3.2 — Corte transversal do tabuleiro dos pilares 15 € 16 ........cooiiiiiiiiiii i 29
Fig. 3.3 — Algado do VA0 PriNCIPal .........cooviiiiiieeieee e 30

Fig. 3.4 — Posigao das zonas de ancoragem passivas dos cabos impares e das zonas de ancoragem
o Y22 T30 (0TS o= oo o F= T Y USSR 31

Fig. 3.5 — Posigédo das zonas de ancoragem ativas dos cabos impares e das zonas de ancoragem
PASSIVAS (OS CADOS PAIES. ...eeiiieiiii it i e e et ee e e e e e e ettt e e e e e e s aeeeeeeeeeeaaaaneeeeeaaeeesaannnseeeeaeeeeaannnneeas 31

Fig. 3.6 — Interior da viga martelo com o tragado longitudinal dos cabos de pré-esforco C1a C4 ....... 31
Fig. 3.7 — Secgéo transversal das zonas ancoragem ativa dos cabos do interior das vigas martelo ...32
Fig. 3.8 — Pormenor do alinhamento B, o tensionamento dos cabos pares de pré-esforco C2 e C4 ...33

Fig. 3.9 — Pormenor do alinhamento D, o tensionamento dos cabos impares de pré-esforgco C2 e C4

................................................................................................................................................................ 33
Fig. 3.10 — Tracado longitudinal do pré-esforgo de continuidade do alinhamento 15 ........................... 35
Fig. 3.11 — Tracado longitudinal do pré-esforgo de continuidade do alinhamento 16 ........................... 35
Fig. 3.12 — Secgéo transversal das zonas de ancoragem ativa dos cabos de continuidade ................ 36
Fig. 3.13 — Seccao transversal dos cabos de continuidades a meio vdo dos cabos.............ccccceeeneee. 36
Fig. 3.14 — Secgéo transversal da zona de apoio com os cabos de pré-esforgo analisados................ 37

Fig. 3.15 — Pormenor para o tensionamento dos cabos de continuidade nas zonas de ancoragem ativa

................................................................................................................................................................ 37
Fig. 3.16 — Algado dos cabos de continuidade na zona de ancoragem ativa...........cccccoeviieeeinniee e, 38
Fig. 4.1 — Secgéo transversal das zonas de ancoragem ativas com o uso do Sistema -Tipo............... 48
Fig. 4.2 — Maior area de distribuicdo de calculo similar Ac; do Sistema-TiPo.....cooeevviiiiiiiiiieeiiiiee. 48

Fig. 4.3 — Seccéo transversal com o uso do Sistema-Tipo com o rearranjo das placas de ancoragem

Fig. 4.4 — Area Ac1 com o rearranjo das placas de anCoragem ...............c.coeveveveeeeeueeeueeeeeeeeeeeeeeeenns 51

Fig. 4.5 — Seccéo transversal das zonas de ancoragem ativas com o uso do sistema Dywidag MA6807

................................................................................................................................................................ 53
Fig. 4.6 — Maior area de distribuicdo de calculo similar A¢; do sistema Dywidag MAG807 ................... 51
Fig. 4.7 — Secgéo transversal com o uso do sistema Dywidag MA6807 com a centralizacdo das placas
................................................................................................................................................................ 55
Fig. 4.8 — Area A;1 com o rearranjo das placas de anCoragem ..............ccoveveveveveeeueueueeeeeeeeeeeeeeeean 56

Fig. 4.9 — Secc¢éao transversal das zonas de ancoragem dos cabos de continuidade com o uso do
Y153 (=Y g g F= ol I oo OO PPPR 63

Fig. 4.10 — Areas A.1 das fases de tensionamento 1 e 2 1° dos cabos C6 € C8.............cccceueveucrcrennnee. 64

Fig. 4.11 — Seccgao transversal das zonas de ancoragem dos cabos de continuidade com as placas
(o1 1 = [ To £= 1 PP PP PP PPPPPR 66

Xii



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

Fig. 4.12 — Areas A.1 das fases de tensionamento 1 e 2 1° dos cabos C6 e C8 com a centralizagdo das
o] E=Tor= e [ R= T Teto T = o =T 4 o PO OTPPPPOPPRR 66

Fig. 4.13 — Secgéao transversal das zonas de ancoragem dos cabos de continuidade com as placas
centralizadas € afastadas. ... .. ... e e e e e e e 68

Fig. 4.14 — Areas A.1 das fases 1 e 2 de tensionamento dos cabos C6 e C8 com a centralizagdo e o

afastamento das placas de ANCOrAgEIM .........ccoiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e s s e esbeaeeeaaeeeananes 69
Fig. 4.15 — Secgéo transversal dos cabos de continuidade com o sistema Dywidag MAG807 ............. 72
Fig. 4.16 — Areas Ac1 do sistema solutivo Dywidag MA 6807 ..............cccoovevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeans 73
Fig. 4.17 — Secgéo transversal dos cabos de continuidade com a centralizagédo das placas................ 74
Fig. 4.18 — Areas A1 do sistema solutivo Dywidag MA6807 com a centralizagdo das placas ............. 75

Fig. 4.19 — Seccao transversal com as placas centralizadas e afastadas com o sistema Dywidag
IMABBOT ... ettt ettt e e ettt e s ate e et e e este e sate e e s eeeeste e e anteeeatee e tee e s teeenee e Raee e beeeanaeeeneeetaeeanteeenaeennnean 76

Fig. 4.20 — Areas A1 do sistema solutivo Dywidag MA 6807 com as placas centralizadas e afastadas

Fig. 4.21 — Area A1 considerando o caso com a maior abertura das tensées de tragdes transversais
101 (=T L=To [T T SO PSP PPPPPPPPPPIRt 81

Fig. 4.22 — Area A1 considerando o caso de maior abertura de tensdes das tragdes transversais
INEIrMEAIAS O CASO 7 ... e e e s b e e e e et e e s et e e s anre e e e s srneeeesaaneeeenans 83

Fig. 4.23 — Area A1 considerando o caso de maior abertura de tensdes das tragdes transversais
101 (=T L=To [T T SO PSP PPPPPPPPPPIRt 85

Fig. 4.24 — Area Ac1 considerando o caso de maior abertura de tensdes das tragbes transversais
INEEIMEAIAS O CASO 2 ....uiiiiiiiiiiiiiieetieeieieteteteteteteeeeatetebebeestasststasssssssstasssssssassbesssasssssssssssssnsnsnsnsnsnsnsnnnsnnns 87

Xiii



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

Xiv



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

iNDICE DE QUADROS (OU TABELAS)

Quadro 3.1 — Classes de resistencia dos DEtBES..........ccueiiiiiiiiiiiiic e 28
Quadro 3.2 - Classes de agos ULIIIZAAOS........cooi i e e e e e 28
Quadro 3.3 — Recobrimentos MiINIMOS ........ocueiiiiiiii e 28
Quadro 4.1 — Calculos da resisténcia do betdo para aplicagéo de pré-esforgco no 7° dia..................... 44
Quadro 4.2 — Calculos da resisténcia do betdo para aplicacdo de pré-esforgo no 28° dia................... 45
Quadro 4.3 — Resisténcia do betdo no 7° dia nas diferentes abordagens avaliadas ................ccocueeee. 46
Quadro 4.4 — Resisténcia do betdo no 28° dia nas diferentes abordagens avaliadas .......................... 46
Quadro 4.5 — Verificagdo das abordagens para 0 Caso 1.7 ... 50
Quadro 4.6 — Possivel solugédo do caso 1.1. com as placas centralizadas ..........cccccceeeiiiiiiineeeneee 52
Quadro 4.7 — Verificagdo das abordagens para 0 Cas0 1.2.......ccoiuiiieiiiiieiiiiee et 52
Quadro 4.8 — Verificagdo das abordagens para 0 Cas0 2.1 .......cooiuiiiiiiiiiiirieee e 54
Quadro 4.9 — Possivel solugédo do caso 2.1 com as placas centralizadas ..........ccccccveeeiiiiiieeeeeeeee 57
Quadro 4.10 — Verificagdo das abordagens para 0 CaS0 2.2........ccuueeieiuuieeeiiiieeesiieeeeseieeeeaeeeeeeaneeeens 57
Quadro 4.11 — Verificagéo das abordagens para 0 CaS0 3.7 .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
Quadro 4.12 — Possivel solugéo do caso 3.1 com as placas centralizadas..........cccccceeeeiiiiiieee e 59
Quadro 4.13 — Verificagdo das abordagens para 0 CaS0 3.2.......cocueiiiiiiiieeiiiieeesiie e eeeeee e e 59
Quadro 4.14 — Sintese dos resultados do Cas0 1.1, ... e 60
Quadro 4.15 — Sintese dos resultados do Cas0 1.2. ........oiiiiiiiiiiiii s 60
Quadro 4.16 — Sintese dos resultados dO CaS0 2.1, .......coviiiiiiiiiiie e 61
Quadro 4.17 — Sintese dos resultados do Cas0 2.2. .........cooiiiiiiiiiiii e 61
Quadro 4.18 — Sintese dos resultados do Cas0 3.1, ...c.ueiiiiiiii s 61
Quadro 4.19 — Sintese dos resultados dO Cas0 3.2. .......ccccuiiiiiiiiiiiiiee e 62
Quadro 4.20 — Verificagdo das abordagens para o caso 1.1 da primeira fase de tensionamento........ 65
Quadro 4.21 — Verificagdo das abordagens para o caso 1.1 da segunda fase de tensionamento........ 65

Quadro 4.22 — Verificag&o para o uso do Sistema-Tipo e com o tensionamento realizado no 7° dia com

a centralizagéo e afastamento das placas de ancoragem ..........cocueeiiiiiiiii e 70
Quadro 4.23 — Verificagdo da abordagem do Caso 1.2 .........ceiiiiiiiiiiiiiiie e 71
Quadro 4.24 — Possivel solugdo com as placas centralizadas e afastadas...........cccccoeeeeiniiiennneeenn. 77
Quadro 4.25 — Verificagdo das abordagens com centralizagdo e afastamento das placas .................. 78
Quadro 4.26 — Sintese dos resultados do Cas0 1.1 ... 78
Quadro 4.27 — Sintese dos resultados do Cas0 1.2 ........coviiiiiiiiiiie e 79
Quadro 4.28— Sintese dos resultados dO Cas0 2.1 ......cuuiiiiiiiiiiiie e 79

XV



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

Quadro 4.29 — Sintese dos resultados do Caso 2.2

Xvi



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Aco — Area carregada

Ac1 — Maior area de distribuicdo de calculo similar de Aco

Ep — Mddulo de elasticidade

F — Valor da forga aplicada por cabo

Feq — Valor de calculo da forga aplicada

Frdu — Valor limite da forga concentrada

T — Forga de tragcéo exercida no tirante

fo,01 — Tensao limite convencional de proporcionalidade a 0,1%

fok — Tensao de rotura garantida

fek,0.7 — Tensao nédo inferior a 70% de rotura do betdoi a compresséo dos provetes cubicos
fed — Valor de calculo da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias

fex — Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 dias
fea,agravado - Valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a compressdo com um agravamento de 5%

fearesistente — Resisténcia do betdo a compressao necessaria para realizagdo do tensionamento em
determinado dia

fea,necessario - Resisténcia presente no betdo a compressao em determinado dia
fc' - Tensdo de compresséo no betdo confinada pela area Az

fem (t) — Tens@o média de rotura do betao & compresséo a idade de t dias

fem - Tens@o média de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias

femsus (f,t0) — Resisténcia média a compressdo do betdo a idade t, quando sujeita a cargas de
compressoes a idade to<t

k - Coeficiente de atrito remanente por metro linear

s — Coeficiente que depende do tipo de cimento

t — Idade do betédo em dias

to — Idade a que o betéo é posto em carga

Bec (t) — Coeficiente que depende da idade do betdo na data de tensionamento t

Besus (t,to) — Coeficiente dependente da duragéo da carga (t-to) que descreve a diminuigao da resisténcia
com o tempo (t-to) = 0.015dias

M - Coeficiente de atrito em curva

REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgcado
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O betdo armado quando pré-esfor¢ado permite potenciar as suas propriedades estruturais, devido a forga
de compressdo que o pré-esfor¢o exerce no material. A estrutura tende a trabalhar maioritariamente ou
totalmente & compressao, o que ¢ extremamente vantajoso devido ao betdo ter um bom comportamento
a compressao.

Para exemplificar este conceito, na figura seguinte ¢ considerada uma viga de seccdo retangular com o
cabo de pré-esforco localizado no eixo baricéntrico (centrado) e sujeita a cargas exteriores. Seja P a
forga de pré-esforgo que origina a tensdo de compressdo uniforme no betdo (Figueiras, 2010).

As tensoes originadas na viga quando nao se considera a aplicacao de pré-esfor¢o resultam que o betdo
¢ solicitado por compressoes e tracdes igualmente divididas. No entanto, com a aplicacdo do pré-esforgo
0 betdo encontra-se totalmente submetido a tensdes de compressdo, o que ¢é benéfico para as
propriedades resistentes do material.
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Figura 1.1. — Viga com secg¢éao retangular com o pré-esforgo centrado e as distribuicdes de tensdes resultantes
(Figueiras, 2010)
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1.2. INTERVENIENTES NUMA OBRA COM A TECNICA DE BETAO PRE-ESFORGADO

Na concecdo de obras deparamos com condicionantes que obrigam a conceber estruturas de elevada
esbelteza. Neste tipo de situagdes, a solu¢do mais economicamente viavel para a estrutura é, muitas
vezes, a utilizag¢do da técnica de pré-esforgo.

No ambito de uma obra que requer a técnica de pré-esforgo participam os seguintes intervenientes € com
suas respetivas fungdes:

e Dono de Obra

e Projetista

Empreiteiro

Subempreiteiro (pré-esforgo)
o Fiscalizagdo

O Dono de Obra ¢ a entidade que detém o investimento e que proporciona a execugédo da obra. E a
entidade com responsabilidade propria e que deve pugnar para que todo o processo se desenvolva
dentro da legalidade (Imozeto, 2017). No ambito do pré-esfor¢co ndo define imposigdes para que na
obra seja utilizada determinada técnica.

O Projetista elabora o projeto de execugdo da obra e com as diversas condicionantes pode-se optar pela
técnica de betdo armado pré-esforcado, a qual o projeto sera destinado ao empreiteiro para executa-lo.
No ambito de pré-esforco define os diferentes parametros no projeto de execugdo, designadamente:

i.  Tragado longitudinal dos cabos de pré-esforgo;
ii.  Localiza¢des das zonas de ancoragem;
iii.  Pré-esforgo minimo necessario em cada segmento da estrutura.

O Empreiteiro atua na fase de execugdo da obra e no ambito da técnica de pré-esfor¢o define um sistema
de pré-esforco compativel com o previsto no projeto de execugdo e o caderno de encargos. Nesse
sentido, desenvolve um projeto de aplicagdo de pré-esfor¢o que entre outros aspetos cumprem com a
regulamentacdo aplicavel, assim como define as especificagdes técnicas dos materiais constituintes do
sistema. No desenvolvimento do projeto de aplicagdo de pré-esforco sdo definidos os seguintes aspetos:

i.  Descricdo da solucido adotada;
11. Sistemas e materiais utilizados;
iii.  Resisténcia e idade do betdo para aplicagdo de pré-esforco;
iv.  Plano de tensionamento dos cabos de pré-esforco;
v.  Forga final de pré-esfor¢o com as perdas imediatas e diferidas;
vi.  Armaduras nas zonas de ancoragem;
vii.  Desenhos e pormenores da solugdo adotada.

A fiscalizagdo ¢ a entidade que responde pelo dono de obra e tem como fungdo verificar se a obra ¢
realizada de forma adequada conforme o projeto desenvolvido e o caderno de encargos, em suma,
fiscalizar os trabalhos realizados pelo empreiteiro.

Como em diversos casos 0s empreiteiros gerais ndo realizam o trabalho da aplicagdo de pré-esforgo,
optam por recorrer a subempreiteiros no mercado que efetuam este procedimento. A empresa que realiza
este trabalho ¢ denominada como um subempreiteiro na obra.
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1.3. OBJETIVOS DA TESE

O objetivo da tese ¢ discutir, avaliar e efetuar o dimensionamento de zonas de ancoragem ¢ os
procedimentos para aplicagdo de pré-esforco num caso pratico, Ponte sobre o Rio Sado, avaliando os
cabos de pré-esforgo utilizados no Vao Principal de 64 metros. Para isso, sdo analisados trés diferentes
sistemas, com duas hipdteses de periodos para se proceder ao tensionamento. A verificagdo da seguranca
¢ analisada através de trés diferentes abordagens, relacionadas com a caracterizagdo da resisténcia a
compressao do betdo solicitado a um carregamento concentrado, determinando a resisténcia necessaria
para aplicagdo de pré-esforco e comparando-a com a resisténcia presente no betdo considerando o dia
de tensionamento. Sdo também avaliadas as armaduras ordinarias nas zonas de ancoragem, sejam na
forma de vardes, estribos ou hélices para resistir as tragdes transversais ou para confinar o betéo da area
carregada.

A zona de ancoragem, solicitada a um carregamento concentrado, desenvolve um comportamento
estrutural complexo originando tensdes com distribui¢des ndo lineares, estando associada a uma regido
de descontinuidade que, se ndo for dimensionada de maneira adequada, ocasiona fendilhacdo excessiva
na estrutura ou a rotura das zonas de ancoragem.

As figuras seguintes apresentam um caso de uma cobertura de uma bancada de um estadio em que houve
a rotura nas zonas de ancoragem apos a aplicacdo de pré-esfor¢o. A rotura podera ser explicada pelo

esmagamento do betfo, pelas excessivas tragdes transversais ou devido a escolha de densidades
excessivas de armaduras que impedem a betonagem adequada nas zonas de ancoragem.

Figura 1.2. — Rotura nas zonas de ancoragem de uma cobertura de um estadio (Henriques, 2023)
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Figura 1.3. — Rotura nas zonas de ancoragem de uma cobertura de um estadio (Henriques, 2023)

1.4. ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO
No que se refere a organizacdo deste trabalho optou-se por uma divisdo em 5 capitulos.

No primeiro capitulo sdo abordados o enquadramento da técnica de pré-esforgo, os intervenientes e suas
fungdes numa obra que requer esta técnica, a definicdo dos equipamentos, acessorios e suas fungoes,
num sistema de pré-esforgo de pods-tensionamento aplicado num caso pratico no Viaduto de Celorico
Gare, para a qual foi proporcionado o acompanhamento em campo da obra para elaboragdo deste
trabalho.

No segundo capitulo descreve-se o comportamento estrutural das zonas de ancoragem e seus modos de
rotura devido a técnica de pré-esforco, assim como a caracterizagao da resisténcia a compressao do betdo
solicitado por um carregamento concentrado.

No terceiro capitulo apresenta-se a descrigdo do caso de estudo da Ponte sobre o Rio Sado, elaborado
conforme os 78 desenhos do projeto de execugdo disponibilizados, com as mais variadas designagdes,
para assim caracterizar de forma absoluta e clara o pré-esforgo utilizado no Vao Principal de 64 metros
da Ponte Central.

No quarto capitulo ¢ feito o dimensionamento das zonas de ancoragem e definido os procedimentos
adequados para aplicagdo de pré-esforco no caso de estudo. Para os modos de rotura associados a tragdes
transversais superficiais ¢ de esmagamento do betdo, sdo avaliados duas hipoteses com dois dias
diferentes de aplicagdo de pré-esforco, 7° e 28° dia, e com trés diferentes sistemas avaliados, de modo
satisfazer a segurancga nas trés abordagens analisadas que definem a resisténcia necessaria para aplicagido
de pré-esforco. Nas situagdes em que a seguranga ndo € satisfeita, sdo propostas solugdes alternativas.

No modo de rotura das tragdes transversais intermédias é considerado o caso mais condicionante
analisado que ocasiona os maiores valores dessas tensdes de tragdo, para assim efetuar o
dimensionamento das zonas de ancoragem que abrange todos os casos avaliados, assim satisfazendo a
segurancga da estrutura.
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Por fim, no quinto capitulo, relativo as consideragdes finais, apresenta-se as conclusdes do trabalho
realizado com sugestdes de desenvolvimentos futuros que sdo pertinentes ¢ ndo foram abordados nesta
dissertacao.

1.5. EQUIPAMENTOS, ACESSORIOS E PROCEDIMENTOS NO SISTEMA DE PRE-ESFORGO EM UM CASO
PRATICO — VIADUTO DE CELORICO GARE

1.5.1. DESCRICAO GERAL DA OBRA

O desnivelamento e os condicionamentos existentes na passagem de nivel resultou no perfil do viaduto
de Celorico Gare ilustrado nas figuras 1.4 e 1.5. Este viaduto é constituido por dez vdos continuos,
apresentando dois vaos extremos de 18,5 m e oitos vdos intermédios de 25 m, comprimentos estes
medidos sobre o eixo do restabelecimento. Estas grandezas permitem a obteng@o de tramos esbeltos que
garantem uma relacdo equilibrada entre a altura dos pilares e a extensdo dos vaos, conforme definido na
memoria descritiva e justificativa do projeto. As figuras seguintes apresentam o corte transversal do
viaduto de Celorico Gare.
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Figura 1.4. — Corte longitudinal 1 do viaduto de Celorico Gare
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Figura 1.5. — Corte longitudinal 2 do viaduto de Celorico Gare

No faseamento construtivo sdo definidas trés fases de execu¢do do viaduto, conforme a memoria
descritiva e justifica do projeto. A fase 1 é constituida pelas seguintes tarefas:
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e cxecucdo das escavagoes, a partir do terreno natural, até a cota da base das fundagoes;

e execucdo do saneamento da terra vegetal sob a fundag@o e respetivo preenchimento com betio
de regularizagao;

e cxecucdo das fundagdes e elevagdo dos encontros e pilares, betonados in situ;

e instalacdo dos aparelhos de apoio no topo dos pilares e sobre as vigas de estribo dos encontros.

A fase dois € constituida pelas seguintes tarefas:

e montagem da cofragem da laje do tabuleiro, com recurso a cimbre ao solo ¢ a estrutura porticada
sob o tramo que transpoe o canal férreo;

e montagem das armaduras, betonagem do tabuleiro ¢ aplica¢do do pré-esfor¢o nos varios tramos
do tabuleiro, de forma faseada.

A fase trés ¢é constituida pelas seguintes tarefas:

e remocdo do cimbre;
e ecxecugdo dos aterros de recobrimento ¢ das lajes de transi¢ao;
e cxecucdo dos acabamentos e instalacdo dos equipamentos.

O tabuleiro ¢ em betdo armado pré-esforgado na dire¢do longitudinal e transversal, continuo e
constituido por duas nervuras longitudinais, betonadas in situ.
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Figura 1.6. — Corte transversal dos tabuleiros

1.5.2. DESCRIGAO DA SOLUGAO ADOTADA

Conforme definido no projeto de aplicagdo de pré-esforgo longitudinal do Viaduto de Celorico Gare, a
solugdo adotada é constituida por 4 cabos de pré-esforco em cada nervura e um total de 3 fases de
construcdo do Viaduto. Como foi acompanhada a terceira fase de construgdo durante o desenvolvimento
deste trabalho, esta € a fase caracterizada nesta sec¢do. Na terceira fase é definido o uso de 4 cabos de
19 corddes de 15,7mm de didmetro para a nervura do extradorso e na nervura do intradorso sao definidos
4 cabos de 15 corddes de 15,7mm de didmetro. Cada corddo tem a sec¢do nominal de 1,50cm?.

A figura seguinte apresenta o corte transversal das nervuras nas zonas de ancoragem ativas da terceira
fase de construcao.
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Figura 1.7. — Corte transversal dos tabuleiros com a solugdo de pré-esfor¢go adotada

A figura seguinte apresenta a nervura do intradorso das zonas de ancoragem ativas antes de se
proceder ao tensionamento dos cabos de pré-esforgo.
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Figura 1.8. — Zonas de ancoragem ativa com os cabos a espera do tensionamento

1.5.3. ARMADURA ATIVA

A armadura ativa ¢ constituida por um ago de alta resisténcia, que é caracterizado pela capacidade
resistente de 3 a 4 vezes mais elevada que o aco de resisténcia normal e pela auséncia de patamar de
cedéncia do ago. A elevada resisténcia do aco ¢ necessaria devido as altas tensdes ocasionadas pela
aplicacdo de pré-esfor¢o e por ser a armadura que introduz os esfor¢os a estrutura através do
alongamento da mesma (Santos e Martins, 2006).

A figura seguinte apresenta o diagrama de tensdo e deformacao do ago de alta resisténcia que demonstra
que a rotura ocorre entre 4% a 6% da extensdo do ago apds cedéncia. O inicio de cedéncia do ago ¢
quase impercetivel, devido a isso, introduz-se o conceito de tensdo limite de proporcionalidade de 0,1%
(f0,1) sendo o ponto na curva que interseta a tensdo por uma linha de inclinagdo igual ao modulo de
elasticidade e para uma extensao residual de 0,1% (Filipe, 2008).



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para aplicagdo de Pré-Esforgo

4

L E_~200 kN/mm?

A

T T =
0.001 001 0.02 0.03 004  0.05 G

\j

P
-

T T

Figura 1.9. — Curva de tensao-extensdo de um aco de alta resisténcia (Filipe, 2008)

A designagdo para um ago de pré-esfor¢o varia dependendo do formato que pode ser de fios (wires),
corddes (strands) ou barras (bars). A figura seguinte ¢ a designacdo segundo a norma de um cabo de
pré-esforgo em corddo, como os utilizados no Viaduto de Celorico Gare.

EN 10138-3 - Y - 1860 - S - 7 - 157-1 - F1 - C1

Designagao da Norma

Aco de pré-esforgco

Tensao nominal de rotura (MPa)

Cordéo (Strand)

N° de fios do cordao

Diametro nominal (mm)

Entalhes

Classe de fadiga

Classe de corrosao do ago

Figura 1.10. — Designacao segundo a norma EN 10138-3 de um aco de pré-esforco em cordao (Oliveira, 2012)

Conforme definido no projeto de aplicacdo de pré-esforco, o ago de alta resisténcia ou armadura ativa
utilizada ¢ constituida por corddo entrancado de 15,7mm de didmetro nominal. As principais
caracteristicas do aco utilizado sdo:

¢ Diametro nominal de 15,7mm;
e Area nominal do cordio de 150mm?;
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e Tensao de rotura garantida (f,x) de 1860MPa;

e Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% (f,x0,1k) de 1670MPa;

e  Modulo de elasticidade (£,,) de 195GPa;

e Relaxa¢do maxima as 1000 horas, a 20°C, para uma tensao inicial de 70% da tensdo de rotura
(Classe 2 do Eurocodigo 2 definida como baixa relaxagdo) de 2,5%.

A figura seguinte apresenta o ago de alta resisténcia a espera do tensionamento com o auxilio do
acessorio nomeado estrela para facilitar o encaixe ao macaco hidraulico. E constituido de 19 corddes de
7 fios cada, usados num dos cabos da nervura do extradorso do Viaduto.

Figura 1.11. — Aco de alta resisténcia & espera do tensionamento constituido de 19 corddes de 7 fios

1.5.4. ARMADURA PASSIVA

A armadura passiva, ou armadura ordinaria, ¢ constituida por ago de resisténcia normal usualmente
utilizado no betdo armado. No ambito do pré-esfor¢o ¢ usado nas zonas de ancoragem para proporcionar
confinamento do betdo na area carregada, em formato helicoidal ou em estribos, e utilizado para o
reforco das zonas intermédias devido as tragdes transversais nessa regido. Na figura seguinte as
armaduras das zonas de ancoragem estdo expostas esperando a betonagem e ¢ mostrado as armaduras
de refor¢o nesta zona junto a armadura helicoidal para o confinamento do betao.
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Figura 1.12. — Armaduras ordinarias nas zonas de ancoragem antes da betonagem do tabuleiro

1.5.5. APOIOS DOS CABOS DE PRE-ESFORGO

Os apoios dos cabos de pré-esforgo para serem fixados a estrutura sdo constituidas pelas ancoragens,
cunhas e elementos de protecdo a corrosdo. Estes apoios sdo divididos em (Paulino, 2016):

10

4 r

Ancoragem ativa ¢ o apoio do lado extremo do cabo de pré-esfor¢o onde ¢é realizado o
tensionamento da armadura, que deve ser capaz de permitir o seu esticamento e impedir o
deslizamento em sentido contrario;

Ancoragem passiva € o apoio do lado extremo do cabo de pré-esforgo que suporta e segura o
cabo para ser tensionado na outra extremidade. Deve evitar o deslizamento do cabo para o
interior durante e apos aplicagdo do pré-esforgo;

Os acopladores sdo utilizados para conectar as armaduras individuais de forma a obter
armaduras continuas. Portanto, um acoplador divide a zona de ancoragem na parte ativa e
passiva.

e Activas -
@ Permitem o tensionamento

e passivas
Ficam embebidas no betdo
¢ De continuidade
Parte passiva, parte activa
(acoplamentos)

Figura 1.13. — Tipos de apoios para os cabos de pré-esfor¢o (Henriques, 2023)
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1.5.5. BAINHAS

As bainhas sdo elementos que asseguram o impedimento de afastamento dos cabos de pré-esforco ao
longo do tragado desejavel e o contacto entre os dois diferentes materiais, ago e betdo, assim aumentando
a durabilidade dos mesmos.

No presente viaduto, as bainhas utilizadas no projeto de aplicacdo de pré-esforco sdo todas metalicas,
nos cabos constituidos por 15 corddes tém diametros interior e exterior respetivamente de 85 ¢ 92 mm
e nos cabos de 19 corddes essas dimensdes sdo de 95 e 102 mm.

A figura seguinte apresenta as quatro bainhas metalicas da nervura do extradorso durante a betonagem
do tabuleiro na terceira fase de construcgao.
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Figura 1.14. — Quatro bainhas metalicas durante a betonagem do tabuleiro

1.5.6. TUBOS DE PURGA

Os tubos de purga ou respiradores sdo necessarios no pré-esforco de pos-tensionamento devido a
necessidade da ligagdo do interior das bainhas com o exterior com a fung¢do de (Paulino, 2016):

e Evacuagio de ar em pontos altos do tragado;
e Evacuacdo de agua em pontos baixos do tracado;
e Inje¢do de calda de cimento.
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Figura 1.15. —=Tubo de purga apds a betonagem da terceira fase do tabuleiro

1.5.7. CALDA DE INJECAO

A principal fung@o da calda de injecdo ¢ a protecdo do aco de alta resisténcia contra a corrosio e
estabelecer a aderéncia entre os elementos: bainhas, armadura ativa e o betdo para isso € necessaria
fluidez suficiente para percorrer o comprimento total das bainhas (Moreira, 2003).

Conforme definido no projeto de aplicagdo de pré-esforgo € utilizada a seguinte composicéo da calda de
cimento que corresponde a 55 litros de calda de injecao:

e 80 kg de cimento tipo 1 de classe 42,5 (sacos de 25 kg);
e 27 litros de agua;
e 4.8 kg de Adjuvante MASTERROC FLC100.

1.5.8. APLICACAO DE PRE-ESFORCO

O processo de aplicagdo de pré-esforco requer a utilizacdo do macaco hidraulico que realiza o
esticamento dos corddes. Deste modo, devido a forga que o aco de alta resisténcia exerce para voltar a
sua posi¢do de respouso que é impedida pela ancoragem, é aplicada a forca do carregamento concentrado
a estrutura gerando uma compressao localizada.

A figura seguinte ilustra o tensionamento de um dos cabos da nervura do intradorso, feito com o auxilio
de uma grua para segurar no alto o macaco hidraulico devido ao seu grande peso, além de trés homens
para encaixar o macaco hidraulico nos 15 corddes do cabo e um homem na central de pressdo a controlar
a maquina e medir os alongamentos do cabo, para assim controlar a forga de pré-esforco a aplicar na
estrutura.

12
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Figura 1.16. — Tensionamento de pré-esfor¢go de um dos cabos da nervura do extradorso
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2

DIMENSIONAMENTO DE ZONAS
ANCORAGEM

2.1. INTRODUGAO

A aplicagdo de pré-esforco é um procedimento de carregamento concentrado que ocasiona uma
compressdo localizada numa parte especifica da estrutura. As zonas de ancoragem sdo uma das regioes
afetadas, na qual se verifica uma distribuicdo ndo linear de tensdes, situada entre a face de aplicagdo de
pré-esforco e a secgdo que desenvolve tensoes lineares de pegas lineares (principio de Saint Venant),
essa regido ¢ definida como uma zona de descontinuidade ou zona de transi¢do. O dimensionamento
adequado dessa regido € de grande importancia podendo surgir fendilhagdo excessiva ou até mesmo
ocasionar a rotura nas zonas de ancoragem. A figura seguinte apresenta o campo de tensdes dessa zona
de descontinuidade (a esquerda) e as tragdes transversais que aumentam conforme a profundidade da
seccao longitudinal (a direita) (Figueiras, 2010).

Figura 2.1 — Campo de tensdes em uma regido de descontinuidade e as tracdes transversais (Henriques, 2023)

A figura seguinte ilustra as tragdes transversais geradas devido a aplicacdo de pré-esforco, destacando
as zonas inertes dos cantos da pega de betdo, as regides mais superficiais. Se ndo controladas
adequadamente, essas tragdes causam fendilhagdes excessivas superficiais (Figueiras, 2010).
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Figuras 2.2. — Tragdes na zona superficial junto a forca concentrada (Figueiras, 2010)

As potenciais avarias que podem surgir devido as compressoes localizadas, e as tragdes transversais
presentes na zona de introdugdo de cargas concentradas estao ilustradas nas seguintes figuras (Figueiras,
2010). Vale a pena salientar que € necessario atender aos casos em que a forca pode ser introduzida de
forma excéntrica na alma, atendendo a posicdo das cabegas de ancoragem em altura e, assim
dimensionar as armaduras de refor¢o localizado pelo projetista, atendendo as varias agdes que atuam
nas zonas de descontinuidade em estudo.

FENDAS

SUFERFICIAIS

=

Figuras 2.3. — Potenciais avariais que podem ocorrer nas zonas de ancoragem
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Os modos de rotura das zonas de ancoragem sob o efeito do carregamento localizado sdo os seguintes
(Henriques, 2023):

e tragdo transversal na regido 1 da figura 2.1;
e tracdo transversal na regido 2 (intermédia) da figura 2.1;
e compressao (esmagamento) do betdo na regido proxima da carga.

2.2 ROTURA POR TRAGAO TRANSVERSAL NA REGIAO SUPERIOR

2.2.1. DIMENSIONAMENTO PARA AS TRACOES TRANSVERSAIS SUPERIORES

As tragOes transversais na regido superior, que ocorrem junto a superficie carregada das zonas de
ancoragem (regido 1 da figura 2.5) e decrescem rapidamente para a regido intermédia, sdo originadas
pelo carregamento concentrado devido a aplicagio do pré-esforco. E necessiria uma area
suficientemente adequada para garantir o confinamento do betdo junto a zona da aplicagdo da carga,
com relacdes apropriadas entre a area carregada e a area de distribui¢ao para ndo haver tensdes de tracdes
excessivas e consequente fendilhagdo. Na figura seguinte sdo representadas as forcas de expansdo do
betdo na area carregada (4;) devido a carga concentrada ¢ a area de distribui¢do (42) que necessita
suportar essas forcas, além de representar as fendilhacdes transversais devidas as tragdes (Codigo-
Modelo 90).

Figura 2.4. — Expanséo transversal do betédo na regido superior perto de uma face final parcialmente comprimida,
incluindo fissuras transversais (Cédigo-Modelo 90)

No Eurocddigo 2 a avaliag@o da seguranga para um carregamento concentrado ¢ abordada no capitulo
6.7 em “Areas sujeitas as for¢as concentradas” que determina o valor limite da forga pela expressdo:

’Ac
FRduzAco'fcd' A_c(l) S:?’:O'fcd'AcO (2.1.)

em que:
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e  Fra, — valor limite da forca concentrada;

e A — area carregada;

e A, —maior area de distribui¢do de calculo similar de A.o;

e f.s— valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

- linha de ac¢do

llZ(h:-’h)C

2> ((I: - dl)

Figura 2.5. — Distribuigcdo de calculo para areas sujeitas a forgas concentradas (Figura 6.29 do Eurocédigo 2)

O valor de calculo da forga aplicada por cabo de pré-esforgo necessita ser menor que o valor limite da
forga concentrada, devendo ainda considerar-se a influéncia das hélices de confinamento e a geometria
da peca de ancoragem.

Fga < Frau (2.2.)
em que:

e Fg;—valor de calculo da forga aplicada.

2.2.2. DISCUSSAO SOBRE O DIMENSIONAMENTO PARA AS TRACOES TRANSVERSAIS SUPERIORES

E necessario discutir a forma como o Eurocédigo 2 menciona a area 4. definida como “a maior 4rea de
distribuigdo de calculo homotética de A.0”. E usado o termo da homotetia que significa a ampliagio ou
areducdo de distancias de areas a partir de um ponto e que todas as proporg¢des sdo preservadas. O termo
¢ devido ao matematico francés Michel Hasles (1827).

Na realidade, através de investigag@o ¢ constatado que ndo ¢é preciso garantir a homotetia sobre a area
A1, sendo suficiente garantir as seguintes condi¢des (Henriques, 2023):

e ter a mesma linha de agdo da area carregada 4., ou seja, terem os centros das diferentes areas
alinhados;

e respeitar as limitagdes da area de distribuicdo (A4.1) de no méaximo trés vezes de uma das
dimensdes da area carregada (A.);

e nado haver sobreposicoes de areas de diferentes zonas de ancoragem.

18



Portanto, as proporgdes da area A.; ndo necessitam ser uma ampliagdo perfeita da area carregada, como
significa a palavra de area homotética. A defini¢do deveria ser mencionada como: “a maior area de
distribuicdo de calculo similar de A.0”. Além dos ensaios laboratoriais que fundamentam a defini¢ao da
area A.1, a versdo inglesa do Eurocodigo 2 da versao inglesa menciona a area como “is the maximum
design distribution area with a similar shape to A.)” que numa traducao literal remete a uma area similar
e ndo homotética como usada na versdo portuguesa.

Limitar a area 4.1 com a definigdo da homotetia limita o valor limite da for¢a concentrada (Frs) que
estd ao lado da seguranca, entretanto ¢ uma limitacdo que pode criar condicionantes na estrutura e gerar
maiores gastos econémicos desnecessarios.

2.3. ROTURA POR TRAGCAO TRANSVERSAL NA REGIAO INTERMEDIA

As tragOes transversais na regido intermédia ocorrem a alguma distancia do ponto de carga das zonas de
ancoragem ¢ sdo devidas ao carregamento concentrado da aplicagdo de pré-esforco. A figura seguinte
apresenta as maiores tensdoes provocadas pelo carregamento concentrado, a qual sdo tensdes de
compressdes na regido superior (regido 1), e na regido intermédia (regido 2) sdo tensdes de tragdes
(Codigo-Modelo 90).

o o

W

"

~0,6h

Figura 2.6. — Campo de tens&o sob uma carga concentrada

A figura seguinte apresenta o equilibrio de for¢as nas zonas de ancoragem através do modelo de escoras
e tirantes, para qual a forca P, originada pela aplicac@o do pré-esforco, gera duas forcas resultantes, uma
de tragdo com diregdo perpendicular a forca de aplicagdo (P), que s@o as tragdes transversais na regiao
intermédia, nomeadamente os tirantes, demonstrado pelo equilibrio do no né 4. E a outra forga resultante
¢ a de compressao na mesma direcdo da forga de aplicagdo (P), nomeadamente de escoras, demonstrado
pelo equilibrio do né B (Henriques, 2023).
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Figura 2.7. — Modelo de escoras e tirantes

Estas tragdes necessitam ser resistidas pelas alternativas:

e aresisténcia do betdo a tragdo ¢ suficiente para resistir as tragoes;
e aresisténcia do betdo ndo é suficiente ¢ é necessario adicionar armaduras de refor¢co na zona
intermédia para resistir estas tragdes.

Para fins de dimensionamento as forgas de tracao sdo consideradas constantes e distribuidas da seguinte
forma para absorver as tragdes resultantes (Henriques, 2023):

e ecm profundidade distribuida entre 10% a 100% da dimenséo de a;
e com a resultante das for¢as a cota de 40% da dimensao de a;
e com a amarragdo efetiva na largura de 100% da dimenséo de a.

No capitulo 6.2.3 do Eurocodigo 2, designado de “Tirantes”, sdo definidas as seguintes expressoes para
a determinacao da forca de tragdo exercida no tirante da regido intermedia:

a) no caso de regides de descontinuidade parcial (b < ﬂ)
2

T =

ENII

b—-a
— F (2.3)
b) No caso de regides de descontinuidade total (b > g)

T=2(1-07%)F (2.4)

NI

Em que:

e T —Forca de tragao exercida no tirante;

e [F—Valor da forga aplicada por cabo;

e a b h e H - Dimensoes, segundo a diregdo considerada, das areas A. € A1, conforme
apresentado na figura 2.8.
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Figura 2.8. — Parametros da determinag&o das tragdes transversais intermédias (Figura 6.25 do Eurocddigo 2)

Para dimensionar as armaduras de reforgo da regido intermédia é necessario definir o aco a utilizar, de
forma a garantir o controle da fendilhagdo longitudinal e uma boa amarracdo tendo em conta a
dificuldade nas zonas de cabega de garantir o processo, ¢ recomendavel atribuir um valor limite de
cedéncia a tragdo do ago mesmo que os regulamentos ndo exijam tal pratica.

No antigo regulamento portugués, Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
(REBAP) ¢ indicado o valor de calculo da tensdo limite de dimensionamento igual a 270MPa, para que
0 ago esteja em fase elastica e a abertura de fissuras seja controlada. Nos procedimentos praticos
correntes da empresa Conduril ¢ utilizado um valor de calculo de ago de f;,s igual a 300MPa. A pratica
do controle do valor de calculo da tensdo limite de dimensionamento a tracdo do ago das armaduras
ordinarias no dimensionamento das zonas de ancoragem ¢ uma pratica recomendavel.

24 ROTURA POR COMPRESSAO (ESMAGAMENTO) NA REGIAO SUPERIOR SOB A CARGA

A rotura por esmagamento do betdo ocorre na regido superior sob a carga devido a pressdo localizada
da aplicacio de pré-esforco. E necessario garantir que a pressdo localizada nio ultrapasse determinados
valores de tensdo de compressdo para evitar a rotura por esmagamento do betdo ou a fendilhacao
excessiva. A figura seguinte apresenta a superficie de rotura ocasionada pelo esmagamento do betdo,
devido ao confinamento insuficiente sobre a area carregada proporcionado pela area de distribuicdo
(Codigo-Modelo 90).

Jﬂ Foc Pulverized
Ad A ” concrete

T

surface

Figura 2.9. — Superficie de rotura devido o esmagamento do betdo (Cédigo-Modelo 90)
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Entretanto, a seguran¢a ao esmagamento do betdo fica controlada com a verificagdo das tragdes
transversais junto a superficie. Tal se deve ao facto de que para nio haver a rotura por esmagamento do
betdo, definido pela expressdo 2.5 que tem em conta a capacidade de carga limite, ¢ limitada a tensdo
gerada (f.") como sendo menor a quatro vezes a resisténcia de calculo a compressdo do betdo, e para a
verificagdo das tragdes transversais a superficie limita-se a tensdo gerada a trés vezes a resisténcia de
calculo a compressdo do betdo.

Portanto, a verificagdo ao esmagamento do betdo ¢ assegurada, tendo em vista que as tragdes transversais
a superficie estdo controladas. As expressdes seguintes demonstram as afirmagoes:

fr=125- /}f—" <4-fq (2.5.)
cd
FRrau
Fray < 3,0 fcd "Acg <=> Opgy = :d <30- fcd (2.6.)

c0

em que:

* ~ ~ ~ 7
e /. —tensdo de compressdo no betdo confinada pela area A»;
e f.s— valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao.

2.5, CONFINAMENTO DO BETAO

As tensdes de compressoes resistidas pelo material betdo sob o efeito de confinamento provido por
armaduras ordinarias dispdem de uma maior resisténcia a compressao uniaxial do que sem o efeito de
confinamento (f:), devido a introdugdo da pressdo lateral no betdo, apresentado na figura seguinte
(Figueiras, 2010).

g,
T i
N ] P>>)
N I A O=03=P
-
// ' ..-\\
s =0)
T =£

Figura 2.10. — Comportamento do betdo confinado a compressao (Figueiras, 2010)

Através de ensaios laboratoriais com o objetivo de caracterizar o grau de confinamento do betdo,
proporcionado por armaduras nas zonas de ancoragem sob a carga, nomeadamente a regido superior, foi
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possivel constatar que as amaduras em formato de hélice proporcionaram um acréscimo significativo na
resisténcia a compressao do betdo, assim como, as armaduras transversais dispostas em estribos. Porém
com as armaduras em forma de estribos, foi necessaria uma maior taxa de armaduras para prover o
mesmo confinamento em relacdo as armaduras em hélice. Portanto, com o uso das armaduras junto a
zona de ancoragem sob a carga, ¢ possivel efetuar uma maior forca de aplicagdo de pré-esforco. Por
isso, coloca-se a hipdtese de aumentar a area carregada. Isto é, ao invés de ser a area da placa de
ancoragem ¢ a area de confinamento de betdo provida pelas armaduras em hélice que ¢ a area carregada,

assim sendo, uma pratica recomendavel o uso de armaduras em hélice nas zonas de ancoragem (Pires,
2010).

E importante ressaltar que as armaduras sob a carga nas zonas de ancoragem tém a finalidade de confinar
o betdo e aumentar a area carregada afim de reduzir as tensdes. Por isso, o objetivo dessas armaduras
ndo & resistir as tragdes transversais da regido intermédia.

2.6. RESISTENCIA DO BETAO SEGUNDO O EUROCODIGO 2

Para aplicagdo de pré-esforgo € necessario caracterizar a resisténcia do betdo no dia do tensionamento.
No Eurocodigo 2 em 3.1.2(6) ¢ definido que para uma temperatura média de 20°C ¢ de cura normal, a
resisténcia média do betdo a compressao em provetes cilindricos pode ser estimada por:

fem(®) = Bec(@®) * fom (2.7.)

com,

Bec(t) = exp{s[1 - 2]} (2.8)

em que:

® fon(t) —tensdo média de rotura do betdo a compressao a idade de ¢ dias;
e f.,—tensdo média de rotura do betdo a compressao aos 28 dias;
o S (1) — coeficiente que depende da idade do betdo na data de tensionamento .

2.7. COMPORTAMENTO DO BETAO SOB A ATUAGAO DE CARGAS ELEVADAS DE LONGA DURAGAO

O comportamento do betdo sob a atuagdo de cargas elevadas de longa duragao com carater permanente,
como s3o os casos das aplicagdes de pré-esforgo, foi demonstrado por meio de ensaios sobre o
desenvolvimento da resisténcia do betdo solicitado pelas tais cargas em diferentes datas de aplicagdo,
representado na figura 2.10 (Riisch e Grasser, 1968) que sdo ocasionados simultaneamente por dois
principais efeitos no betdo. O efeito de um decréscimo na resisténcia a compressao devido a resisténcia
a tracdo do betdo ser excedida formando microfissuras nos poros do material, e o segundo efeito de
ganho de resisténcia a compressao no betdo devido ao poés-endurecimento (post—hardening) (Brachmann
e Empelmann, 2023).
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Figura 2.11. — Desenvolvimento da resisténcia do betdo sob cargas elevadas de longa duragao (Risch
e Grasser, 1968)

O periodo (contado a partir do carregamento) em que o betdo atinge o valor minimo da resisténcia ¢
designado de periodo critico. Um betdo carregado aos 28 dias apresenta uma resisténcia média a
compressao considerando as perdas (f.mss) de aproximadamente 78% da resisténcia média aos 28 dias.
Antes do periodo critico, os efeitos do carregamento concentrado na resisténcia a compressido do betdo
sdo de agravamento, voltando a aumentar a resisténcia apos esse periodo. Portanto, quando a estrutura
ultrapassa o periodo de carregamento critico, ndo existe mais o risco devido ao efeito de atuagdo de
cargas elevadas de longa duracdo. A figura seguinte apresenta o efeito na resisténcia do betdo a
compressdo devido a atuagdo de cargas de elevada duragdo com carater permanente, além de apresentar
os periodos critico de cada idade de tensionamento (Codigo-Modelo 90).
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Figura 2.12. — Efeito na resisténcia do betdo a compresséo devido a atuagdo de cargas de elevada
duragéo com carater permanente (Cddigo-Modelo 90)

No Cédigo-Modelo 90 ¢ definidas as expressdes seguintes que consideram a resisténcia que depende da
idade do betdo a data de tensionamento, perdas de resisténcia ocasionadas pelas microfissuras e o ganho
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de resisténcia no pos-endurecimento (post—hardening), apenas o nivel de carga ndo ¢ levado em
consideragdo (Brachmann e Empelmann, 2023).

fcm,sus(tv to) = fcm ' ﬁcc(t) ' ﬁc,sus(tr to) (2-9~)

ﬁc,sus(tv to) = 0:96 - 0:12 {ln[72(t - to)]}1/4 (2.10.)
28\1/2

ety = L] 211)

em que,

Sfemsus (t,to) — resisténcia média a compressdao do betdo a idade t, quando sujeita a cargas de
compressdes a idade to<t;

Bec (1) — coeficiente que depende da idade do betao;

¢t —idade do betido em dias;

s — coeficiente que depende do tipo de cimento;

0,20 para cimento das classes de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N E CEM 52.5 R (classe
R);
0,25 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 R, CEM 42,5 N (classe N);

0,38 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 N (classe S)

Besus (t,tg) — coeficiente dependente da duracdo da carga (t-to) que descreve a diminui¢do da
resisténcia com o tempo (t-to) > 0.015dias;
to—idade a que o betdo é posto em carga.
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2.8. ANOMALIAS NO CALCULO DA ZONA DE ANCORAGEM

Na técnica de pré-esfor¢o de pos-tensionamento ¢ necessario o uso da bainha para impedir os
deslocamentos dos cabos de pré-esfor¢o durante a betonagem e o impedimento do contacto entre os dois
diferentes materiais. Desta forma, a técnica requer um espaco vazio no interior do betdo conforme o
tragado do cabo de pré-esforgo. Portanto, nessa regido ha menos betdo para distribuir as tensoes e
confinar a area carregada A, (Pires, 2010).

E de importancia considerar o espago vazio deixado pelas bainhas para o devido dimensionamento das
zonas de ancoragem e procedimentos adequados para aplicacdo de pré-esforco, afim de evitar a
fendilhagdo excessiva na estrutura ou a rotura das zonas de ancoragem (Pires, 2010).

A figura seguinte ilustra o espago vazio deixado pelas bainhas no interior do betao requerido pelos cabos
de pré-esforco na técnica de pos-tensionamento.

vazio

Figura 2.13. — Espacgos vazios no betao devido ao uso da bainha (Pires, 2010)
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3

DESCRIGCAO DO CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUGAO

Neste capitulo ¢ feita a descri¢do do caso de estudo com énfase no pré-esforgo utilizado. A
caracterizacdo ¢ efetuada segundo o projeto de execucdo da obra, tendo sido disponibilizados 78
desenhos com as mais variadas designagdes como: indice geral, defini¢do geral do projeto, implantagao,
geometria das vigas, pormenores das vigas, pré-esfor¢o utilizado, pré-lajes, lajes, pos-tensdo do
tabuleiro, faseamento construtivo e outros.

Portanto, foi necessario interpretar tais desenhos, para assim, descrever e caracterizar as informagoes
necessarias para proceder ao dimensionamento das zonas de ancoragem ¢ os procedimentos adequados
para aplicac@o de pré-esforco, conforme os regulamentos e normas vigentes.

Foram identificados os seguintes elementos: as trés estruturas envolvidas do projeto € os seus respetivos
elementos construtivos, os cortes longitudinais e transversais das sec¢des, os tragados longitudinais dos
cabos de pré-esforco, as secgdes transversais das zonas de ancoragem, os pormenores destinados a
realizacdo do tensionamento de pré-esforgo, a especificacdo dos materiais utilizados na estrutura, além
das definigdes e indicagdes do projeto para a execugdo do pré-esforgo utilizado.

Junto a isto, foram descritas as caracteristicas gerais do projeto, afim de perceber por inteiro a estrutura
que se ira analisar, dimensionar ¢ discutir.

3.2. CARACTERIZAGAO DO PROJETO

O caso de estudo ¢ a Ponte sobre o Rio Sado, localizada no Baixo do Alentejo, em Portugal. A obra ¢
constituida por trés estruturas que funcionam de forma independentes com comprimentos relativamente
equilibrados:

1) Viaduto Nascente de acesso com o comprimento de 238 metros;
ii) Ponte Central com o comprimento de 279 metros, constituida por 7 véos;
iii) Viaduto Poente de acesso com o comprimento de 382 metros.

Sao no total aproximadamente 900 metros de extensdo em geometria predominantemente retilinea,
destinados ao uso rodoviario e em caso de emergéncia existem bermas laterais para uso pedonal. E
importante salientar que a transi¢ao entre a Ponte e os Viadutos de acesso ¢ realizada em pilares de
encontro.
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As trés estruturas sdo constituidas por: elementos pré-fabricados de vigas e lajes, dois tabuleiros, 24
alinhamentos de pilares, tendo cada trogo um total de 4 pilares. A estrutura é de classe estrutural 4, com

vida 1til estabelecida pelas normas de 50 anos.

Foram avaliadas as zonas de ancoragem de pré-esforgo, especificamente de um dos vaos do segmento
da Ponte Central. Na figura abaixo apresenta-se o corte longitudinal da Ponte Central e de todos os seus

7 vaos:

PONTE= 279.00m

‘Ib

ﬁlLZQ,OO , 3600 , 36,00 , 42,50 ) 64,00 , 42,50 , 29,00 4
P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18

RIO SADO

Figura 3.1. — Corte longitudinal da Ponte Central

No projeto de execucdo foram definidos os materiais utilizados para os elementos construtivos
constituintes. O betdo utilizado na obra nos diferentes elementos foi especificado para diferentes classes

de resisténcia e de maxima dimensao do agregado, como ilustra o quadro abaixo:

Quadro 3.1. — Classes de resisténcia dos betbes

Betdo Classe de resisténcia Dmax Agregado
Elementos Pré-Fabricados C45/55 16mm
Tabuleiro C30/37 25mm
Vigas de Bordadura C20/25 20mm
Regularizagdo de Fundagéo e sob as ajes de transicdo C16/20 -

Do mesmo modo, o ago utilizado foi especificado nos elementos constituintes da estrutura:

Quadro 3.2. — Classes de acos utilizados

Agos
Armaduras Passivas AS500 NR SD
Armaduras Activas em cordéo Classe Y 1860 - prEN 10138-3
Armaduras Activas em barra Classe A 950/1050
Guarda-Corpos S235 EN 100271

Além de especificar os recobrimentos minimos necessarios nos respetivos elementos.

Quadro 3.3. — Recobrimentos minimos

Recobrimento Minimo

Elementos nédo enterrados 40mm
Elementos pré-fabricados 40mm
Pré-lajes 35mm

28



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicagdo de Pré-Esforgo

3.3.  VAO PRINCIPAL DA PONTE

E analisado, dimensionado e discutido especificamente alguns dos cabos de pré-esforco, a armadura
ativa em corddo, presentes no vao de maior expressdo da estrutura com o comprimento de 64 metros, o
pré-esforgo em barra mencionado no quadro 3.2. é utilizado juntos aos pilares, mas estas ndo sdo objetos
de estudo, designado no projeto por Vao Principal da Ponte Central, com as seguintes especificidades:

e localizado entre os alinhamentos dos pilares 15 ¢ 16;
o forma reta em planta ¢ algado;

e forma inclinada em sec¢do transversal;

e constituido por 4 pilares e 6 vigas;

e dois tabuleiros nomeados de norte e sul.

Na figura abaixo apresentam o corte da sec¢@o transversal do Vao Principal da Ponte Central com as
lajes, vigas, vigas de bordadura, pilares e outros aspetos:

TABULEIRO NORTE
" 13,35 .. 1,40 4
1 1

1

1,25 4 3,00 e 3,75 3,75 1,00 0,60
1FassEo T BERVA 1 FAIRA DE RODAGEN 1 FAXA DE RODACEW 1 BerwA 1
EIXO DO TABULEIRO . Betdo betuminoso
NORTE e= 0. m
< .
SINES _i=-25%
DR

3,325

-
-

-
-

N
o
N
8

¥

PILAR

92,00

Figura 3.2. — Corte transversal do tabuleiro dos pilares 15 e 16

A figura abaixo faz referéncia ao corte longitudinal do Vao Principal que permite a caracterizagdo das
vigas presentes na estrutura de forma precisa, além de ser possivel observar um dos tipos de pré-esforco
utilizados, o de continuidade. As vigas dos segmentos do vao sio:

e Viga Martelo que apoia no pilar P15 com o comprimento de 28 metros;
e Viga Central que interliga as vigas martelos com o comprimento de 36 metros;
e Viga Martelo que apoia no pilar P16 com o comprimento de 28 metros.
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RIO SADO /_/jm

Figura 3.3. — Algado do Vao Principal

3.4. PRE-ESFORGO DO VAO PRINCIPAL

No Vio Principal ha diversos tipos de cabos de pré-esforgos utilizados, sdo descritos e analisados 2 tipos
de pré-esforco com o total de 4 cabos por tipologia. Estes cabos foram designados com a nomenclatura
iniciada pela letra C e o seu respetivo niimero no projeto de execugdo. Deste modo, foram avaliados os
cabos Cl1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 e C8 que se dividem nas seguintes categorias:

e Oscabos Cl, C2, C3 e C4 ¢ o pré-esforgo das Vigas Martelo localizados no interior dessas duas
vigas que se suportam nos pilares P15 e P16;

e s cabos C5, C6, C7 e C8 ¢é o pré-esforco de continuidade com o tragado que se estende ao
longo das 3 vigas do vao.

3.4.1. PRE-ESFORCO DAS VIGAS MARTELO

O pré-esforgo das Vigas Martelo foi aplicado nos cabos localizados no interior das duas vigas referidas,
com a sec¢do das zonas de ancoragem ativas e passivas presentes também no interior dessas vigas, ou
seja, os cabos iniciam-se e terminam no interior destes elementos.

No Vao Principal apresentam duas dessas vigas, uma apoiada no pilar P15 e outra no pilar P16. Elas s@o
idénticas quanto a geometria ¢ ao pré-esfor¢o utilizado, portanto, apenas se avaliou as zonas de
ancoragem de uma das vigas.

Dentro das vigas, ha o conjunto de dois pares de cabos, os impares dos segmentos designados por cabos
C1 e C3 que sdo constituidos por um idéntico tracado longitudinal e de extremidades opostas de zonas
de ancoragem na sec¢do transversal. Portanto na vista em planta, identifica-se posigdes paralelas e
oposta dos cabos, e na vista em algado identifica-se apenas um dos cabos por possuirem o mesmo tragado
longitudinal. Do mesmo modo, nos cabos pares C2 e C4 repete-se o padrio.

Entretanto, a0 comparar o conjunto dos cabos impares e pares, entre si, eles sdo constituidos de
diferentes tragados longitudinais e de localizacoes das zonas de ancoragem tanto ativa como passiva. A
seguinte imagem ilustra uma vista em planta do segmento.

As figuras abaixo 3.4. e 3.5. ilustram a vista em planta dos cabos referidos, apontando as posi¢des das
diferentes zonas de ancoragem de pré-esforco, designando se € uma zona ativa ou passiva.
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CABO C1 CABO (2 \ B
Ancoragem passiva Ancoragem ativa
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Figura 3.4. — Posicao das zonas de ancoragem passivas dos cabos impares e das zonas de ancoragem ativas
dos cabos pares
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Figura 3.5. — Posicao das zonas de ancoragem ativas dos cabos impares e das zonas de ancoragem passivas
dos cabos pares

Na figura 3.6. é representado um corte da vista em algado do interior da Viga Martelo que se apoia no

pilar P15, e ¢ possivel identificar o tragado longitudinal dos cabos, predominantemente retilineo, e as
suas devidas sobreposigoes.

20,171
PORMENOR-2 PORMENOR-3

4 |C

0,105
0,241
\

/

0250, . ,0,250
11

s
Figura 3.6. — Interior da viga martelo com o tragado longitudinal dos cabos de pré-esforco C1 a4 C4

Na figura seguinte ¢ apresentada a geometria da sec¢do transversal nas vigas martelo dos alinhamentos
B ¢ D, identificados nas figuras 3.4. e 3.5. Estes alinhamentos sdo das zonas de ancoragem ativas dos
cabos presentes no interior das tais vigas, regido definida para se efetuar o tensionamento dos cabos de
pré-esforgo das Vigas Martelo, realizado com o auxilio do macaco hidraulico. Apesar do conjunto de
cabos possuirem tracados e localizagdes diferentes das zonas de ancoragem ativas e passivas, os cabos
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impares e pares possuem a mesma secc¢ao transversal das zonas de ancoragem ativa. Portanto, para o
dimensionamento efetuado no proximo capitulo foi necessario proceder aos calculos de apenas uma
secgdo transversal das zonas de ancoragem ativas e a replicar para as outras zonas.

Na figura sdo ainda apresentadas todas as dimensdes geométricas da secgdo e das placas de ancoragem
utilizadas no projeto de execucdo, representadas por dois retangulos, um no canto superior esquerdo € o
outro no direito. Estas dimensdes sdo necessarias para se proceder ao dimensionamento dessas zonas.
Também sdo apresentados 8§ circulos, quatro em cada extremidade da secc¢do, que sdo as bainhas de
cabos pré-esforco da parte pré-fabricada da viga, sendo um design proprio de fabricagdo.

Figura 3.7. — Seccgao transversal das zonas de ancoragem ativa dos cabos do interior das Vigas Martelo
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Nas figuras abaixo, sdo apresentados os pormenores da vista em planta dos alinhamentos B ¢ D,
respetivamente, identificados nas figuras 3.4. e 3.5., afim de auxiliar a realizag@o do tensionamento dos
cabos de pré-esfor¢o durante a fase de obra, além da elaboracgdo do projeto de aplicacdo de pré-esforco.
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Figura 3.8. — Pormenor do alinhamento B, o tensionamento dos cabos pares de pré-esforco C2 e C4
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Figura 3.9. — Pormenor do alinhamento D, o tensionamento dos cabos impares de pré-esforgo C2 e C4

De seguida, sdao definidas as caracteristicas e recomendagoes de pré-esfor¢o dos cabos do interior das
vigas martelo no projeto de execug@o que sdo pressupostos assumidos numa fase em que ndo se sabe
ainda qual sera o sistema de pré-esfor¢o empregue na estrutura. Tais recomendacdes e valores serdo
discutidos com mais profundidade no préximo capitulo sobre o dimensionamento detalhado das zonas
de ancoragem.
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As recomendacdes e defini¢des para os cabos de pré-esforgo C1 a C4 sao:

a) Designacdo dos agos:

para o pré-esfor¢o Y 1860 S7 prEN 10138-3 ¢16mm.

b) Caracteristicas da armadura ativa:

cabos de 6 corddes de diametros de 0.6 polegadas;

bainhas com didmetro de 70mm;

placas de ancoragem de 200x200mm,;

todos os corddes se esforgardo por um extremo;

forca de tensionamento em cada ancoragem igual a 1256 kN;
forca de rotura em cada cabo igual a 1674 kN;

area em cada cabo igual a 900mm?.

¢) Ordem do tensionamento:

cabos C1-C3-C4-C2;

d) Valores previsto no projeto

penetracdo de cunhas igual a Smm;

coeficiente de atrito por metro linear (k) igual a 0.001;

coeficiente de atrito em curva (p) igual a 0.21;

modulo de elasticidade da armadura ativa igual a 190 GPa;

alongamento antes da penetra¢do de cunhas igual a 13cm;

aplicacdo de pré-esforco realiza-se quando a resisténcia minima do betdo seja 28
MPa;

uma vez tensionados os cabos, as bainhas devem receber injecdo de cimento.

A Conduril S.A. atuou nesta obra como o empreiteiro, portanto no ambito de pré-esforgo, teve a
necessidade de elaborar o projeto de aplica¢do de pré-esforgo consoante aos sistemas disponiveis ¢ de
suas preferéncias, seguindo as indica¢des do projeto de execugao.

Por se tratar de um sistema-tipo usado no projeto de execugdo, é possivel que no projeto de aplicacdo
de pré-esforgo a empresa nao tenha a condi¢ao de usar tal sistema por diversas razdes como:

e ndo ter disponivel em armazém um sistema semelhante;
e a empresa fornecedora dos sistemas ndo ter uma opgdo semelhante a indicada no projeto de

execucao;

e 3o ser um sistema viavel economicamente € optar por outros sistemas de pré-esforco;

e outros...

Portanto, pode ser necessario em alguns casos realizar mudangas na estrutura final definida pelo projeto
de aplicacdo de pré-esforgo.
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3.4.2.

PRE-ESFORGO DE CONTINUIDADE

O segundo tipo de cabos de pré-esforgo a serem avaliados, presentes no Vao Principal da Ponte Central,

¢ o pré-esfor¢o de continuidade, designado desta forma por percorrer as trés vigas do segmento com
uma extensao total de 102 metros.

O tragado longitudinal desses cabos ¢ da forma parabolica na Viga Central e da forma quase retilinea
nas Vigas Martelo, sendo posicionados nos pontos superiores da sec¢do na zona dos apoios da estrutura,
especificamente dos pilares P15 e P16 e, localizados na parte inferior a meio vdo do segmento,
especificamente na Viga Central que faz a juncdo das Vigas Martelo, para assim contrariar as

deformacdes da estrutura ocasionada pelas cargas permanentes e variaveis. Conforme mostram as
seguintes figuras 3.10. ¢ 3.11.
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Figura 3.10. — Tragado longitudinal do pré-esforgo de continuidade do alinhamento 15
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Figura 3.11. — Tragado longitudinal do pré-esforgo de continuidade do alinhamento 16

Este pré-esforgo de continuidade é caracterizado por duas extremidades de zonas de ancoragem ativas,
designados de acopladores, as quais, nos dois lados destas zonas realizam o tensionamento dos cabos.
As secgOes transversais dessas zonas nas duas extremidades sdo idénticas e com a localizagdo no
alinhamento A nas duas extremidades do Vao Principal, como apresentada nos cortes longitudinais
apresentados nas figuras 3.10. ¢ 3.11.

A figura abaixo, representa a geometria da sec¢@o transversal das zonas de ancoragem ativas dos cabos
de continuidade, C5 a C8, com todas as dimensdes geométricas necessarias para se proceder ao
dimensionamento dessas zonas afim de elaborar o projeto de aplicagdo de pré-esforgo.
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Figura 3.12. — Secgéo transversal das zonas de ancoragem ativa dos cabos de continuidade

A figura abaixo, ilustra a sec¢do transversal dos cabos de pré-esfor¢o de continuidade quando estdo
localizados a meio vdo, os quais estdo posicionados na parte inferior da seccdo para contrariar a
deformacgao para baixo ocasionada pelas cargas aplicadas na estrutura:
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Figura 3.13. — Secgéo transversal dos cabos de continuidades a meio vao dos cabos
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Na secc¢ao transversal do alinhamento B, representada nas figuras 3.10. ¢ 3.11, sdo mostradas as zonas
de ancoragem dos cabos de continuidade quando passam pelo ponto de maior altura da viga, exatamente
no eixo dos pilares 15 e 16. Os cabos de continuidade estdo na posi¢do superior devido as cargas
graviticas originarem, nesta sec¢do, tragcdes nas fibras superiores € na mesma secc¢do transversal ¢
possivel perceber a sobreposi¢ao dos cabos de continuidade com os cabos do interior da viga martelo
ao passar na mesma localizacdo:
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Figura 3.14. — Secgéo transversal da zona de apoio com os cabos de pré-esforgo analisados

Na figura seguinte, é apresentado o pormenor do alinhamento A, referido nas figuras 3.10. ¢ 3.11, numa
vista em planta, relativo a zona de tensionamento dos cabos de continuidade.
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Figura 3.15. — Pormenor para o tensionamento dos cabos de continuidade nas zonas de ancoragem ativa
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Apresenta-se o pormenor dos cabos de pré-esfor¢o de continuidade, em algado, do mesmo alinhamento,
ilustrando a sobreposi¢do dos dois cabos no mesmo extremo da seccdo que condicionara o
dimensionamento das zonas de ancoragem, explicado detalhadamente no proximo capitulo:

SELAGEM

0,720

Figura 3.16. — Algado dos cabos de continuidade na zona de ancoragem ativa

No projeto de execugdo foram definidas e recomendadas as seguintes caracteristicas dos cabos de pré-
esforco de continuidade:

a) Designagdo dos agos:
e para o pré-esforco Y 1860 S7 prEN 10138-3 ¢16mm.
b) Caracteristicas da armadura ativa:
e cabos de 7 corddes com didmetro 0.6 polegadas;
e placas de ancoragem de 200x200mm;
todos os corddes se esforgardo pelos dois extremos;
forca de tensdo em cada ancoragem igual a 1465 kN;
e forca de rotura em cada cabo igual a 1953 kN;
e 4rea em cada cabo igual a 1050mm?.
¢) Ordem do tensionamento:
e cabos C5-C6-C7-C8.
d) Valores previsto no projeto
e penetragdo de cunhas igual a Smm,;
coeficiente de atrito remanente por metro linear (k) igual a 0.001;
coeficiente de atrito em curva (p) igual a 0.21;
modulo de elasticidade da armadura ativa igual a 200 GPa;
a aplicacdo de pré-esforco realiza-se quando a resisténcia minima do betdo da laje
seja de 28 MPa;
e uma vez tensionados os cabos, as bainhas devem receber injegao de cimento.

Discute-se a seguir as recomendacdes ¢ as definigdes do projeto de execucdo adotadas para os dois tipos
de cabos com énfase na resisténcia do betdo para a realizacdo do tensionamento de pré-esfor¢o e o
reforco das zonas de ancoragem. Aprofunda-se a analise sobre as condi¢des impostas do projeto de
execucdo, como a distancia entre as placas de ancoragem e que a resisténcia do betdo seja 28MPa para
a realizagdo do tensionamento.
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4

DIMENSIONAMENTO DAS ZONAS
DE ANCORAGENS DE PRE-
ESFORGO DO CASO PRATICO

4.1. INTRODUGAO

Neste capitulo aborda-se o dimensionamento detalhado das zonas de ancoragem e os procedimentos
adequados para aplicagdo de pré-esforgo, dos cabos presentes no Vao Principal da Ponte Central,
especificamente o pré-esfor¢o dos cabos do interior das Vigas Martelo ¢ dos cabos de Continuidade,
referidos e descritos no capitulo 3.

Deste modo, € preciso satisfazer a seguranga aos trés modos de roturas possiveis de ocorrer nas zonas
de ancoragem, de acordo com as normas e regulamentos vigentes.

4.2. MODOS DE ROTURA DAS TRAGOES TRANSVERSAIS SUPERIORES E DE ESMAGAMENTO DO
BETAO

Como abordado no capitulo 2 para se garantir a seguranga aos modos de rotura das tragdes transversais
superiores ¢ de esmagamento do betdo, ¢ necessario satisfazer a expressao 2.1.

Como no projeto de execugdo ¢ especificado o valor da forga concentrada de pré-esfor¢o (Fra), sera
avaliado o dia em que o betdo tera a resisténcia necessaria para se efetuar o tensionamento de pré-esforgo
(fea) dada pela expressao abaixo:

foq = —RaL (4.2.)

4.2.1. DETERMINAGAO DAS OPCOES DE TENSIONAMENTO

Foram definidas duas hipdteses para avaliacdo da determinacgao do dia de tensionamento de pré-esforgo.
A primeira hipdtese é baseada num procedimento pratico corrente utilizado pela empresa Conduril
consoante as imposi¢des de dois regulamentos, o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
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Esforgcado (REBAP) e o Eurocodigo 2. A segunda hipdtese ¢ definida para um dia que o betdo se
encontra no seu final de processo de cura, quase com sua resisténcia total tedrica.

A 1° hipotese ¢ definida de acordo com a condigdo imposta no REBAP, em que a data da aplicagdo de
pré-esforgo a tensdo no betdo ndo devera ser inferior a 70% da tensdo caracteristica da tensdo de rotura
do betdo a compressdo com base em provetes cibicos (fo).

Como as zonas de ancoragem se localizam nos elementos pré-fabricados da estrutura, o betdo definido
¢ da classe de resisténcia C45/55 com o fx dos provetes cubicos ¢ igual a 55MPa.

Portanto, foi necessario determinar a tensdo ndo inferior a 70% de rotura do betdo a compressao para os
provetes cubicos (fex0,7):

feko7 = fex X 0,7 =55 x 0,7 =385 MPa (4.3.)

O Eurocodigo 2 define que para uma temperatura média de 20°C e de cura normal, a resisténcia média
do betdo a compressdo para os provetes cilindricos pode ser definida por:

fem(©) = Bec(®) X fem 4.4)

Com,

Bec = exp{s|1- (%)i]} (4.5.)

Logo, com a resisténcia necessaria para se efetuar a aplicacdo de pré-esforgo determinada pela condicao
citada no REBAP, é determinado o dia para realizagdo do tensionamento, de modo que a resisténcia
necessaria para aplicagdo de pré-esforco seja satisfeita através da expressdo do Eurocodigo 2.

Entretanto, a expressdo do Eurocodigo 2 € para provetes cilindricos e a condicao citada no REBAP ¢
para provetes cubicos, entdo € necessario converter a resisténcia necessaria para aplicagdo em provetes
cilindricos.

A relag@o entre as resisténcias dos provetes cubicos e cilindricos do betdo de classe de resisténcia C45/55
pode ser obtida por:

~ A ilindri 45
Relacio entre as resisténcias dos provetes = Tekcitindrico . 45 _ 0,818 (4.6.)
fck.cﬁbico 55

Deste modo, 70% da tensdo caracteristica da tensdo de rotura do betdo & compressdo para provetes
cilindricos do betao utilizado ¢:

fero7 = 0,818 x 38,5 = 31,5MPa 4.7.)
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E preciso converter a resisténcia caracteristica em resisténcia média da tensdo de rotura do betdo a
compressao:

fom(®) = for +8=31,50 + 8 = 39,5MPq (4.8.)

Assim, conforme as expressoes do Eurocodigo 2 e a condigo estabelecida no REBAP, ¢ determinado
o dia de aplicagdo de pré-esforco. Considerou-se o uso de cimento de endurecimento rapido, ao qual
corresponde (s) igual a 0,2. De seguida apresenta-se os calculos da defini¢do do dia de tensionamento
de pré-esforgo da 1° hipotese:

B..(t) = ffm—“) = 22 = 0,745283 (4.9.)
1
B.c = exp {s [1 - (E);]} = 0,745283 (4.10.)
t
1
exp{0.2[1— 32|} = 0,745283 <=> ¢t = 4,6 dias @.11)

Por se tratar de um procedimento pratico corrente da empresa Conduril, com origem na jun¢ao de dois
regulamentos, ¢ assumido uma abordagem conservadora em que a primeira hipotese ¢ estabelecida para
a avaliacdo ao fim da semana no 7° dia e ndo no 5° dia conforme as expressoes referidas.

A segunda hipotese ¢ a aplicag@o de pré-esforco no 28° dia, por ser a data em que o betdo possui a sua
resisténcia tedrica a compressao tedrica em 95% da sua capacidade de resisténcia total.

Portanto, as duas hipoteses de estudo para a possivel aplicacdo de pré-esforgo avaliadas e dimensionadas
sdo:

e O 7°dia devido as expressoes e condigdes do REBAP e do Eurocodigo 2;

e (O 28°dia devido o betdo ter 95% da sua resisténcia total.
4.2.2 CARACTERIZAGAO DA RESISTENCIA DO BETAO

Sdo abordadas as caracterizagdes das resisténcias presente no betdo a compressdo em determinado dia
por trés diferentes abordagens:

e FEurocodigo 2;
e (Cdbdigo-Modelo 90;
e Procedimento pratico corrente.

Os parametros definidos para se proceder a avaliagdo da resisténcia pelas abordagens foram:

e Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao (fom);

e Coeficiente que depende do tipo de cimento utilizado (s);

¢ Dia de tensionamento (¢);

e Horas ¢/ou dias de avaliagao depois da aplicagdo de pré-esforgo (7).
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E definido o uso de cimento de endurecimento rapido, para o qual o coeficiente s & igual a 0,2, conforme
o Eurocodigo 2. Além da definicdo de duas opgdes de tensionamento (%) no 7° dia e a outra no 28° dia,
também ¢ definido os dias de avaliagdo da resisténcia do betdo apds a aplicacdo de pré-esforgo (7) de 20
intervalos espagados de 2,4 horas com um total de 2 dias avaliados.

4.2.2.1. ABORDAGEM DO EUROCODIGO 2

Conforme as expressoes 4.4 e 4.5 ¢ determinada a resisténcia de calculo do betdo a compressao para os
provetes cilindricos na data de aplicacao de pré-esforgo no 7° dia, pelos seguintes calculos:

28 1 28 .1
Bec(t =7) =exp{s|1- Cz|} = exp{0.2[1 - 32|} = 0,818731 (4.12))
fom(t =7) = Boc(t) * fom = 0,818731 x 53 = 43,4MPa (4.13.)
fou(t =7) = fom — 8 = 43,3927 — 8 = 35,4MPa (4.14.)
fe 35,3927
foalt=7)= 1—;‘ == = 23,6MPa (4.15))

Portanto, de acordo com a abordagem do Eurocodigo 2, a resisténcia de calculo do betdo a compressdo
para os provetes cilindricos no 7° dia ¢ de 23,6MPa.

A determinacdo da resisténcia de calculo do betdo a compressdo dos provetes cilindricos no 28° dia é
definida pelos seguintes célculos:

Beelt = 28) = exp s |1~ 2]} = exp {021 — &:]} = 1,00 (4.16.)
for (£ = 28) = o) - fory = 1,0 X 53 = 53,0MPa (4.17)

fu(t = 28) = for, — 8 = 53 — 8 = 45,0MPa (4.18)

foq(t =28) = ’;—;‘ = f—i = 30,0MPa (4.19.)

Nota-se que a redugdo ocasionada pelo coeficiente que depende da idade do betdo (f.) é nulo no 28°
dia, portanto a resisténcia do betdo a compressdo no 28° dia ¢ igual o valor de calculo da resisténcia
caracteristica do betdo C45/55 (f.«) com nenhum agravamento aplicado igual a 30MPa.

4.2.2.2. ABORDAGEM DO CODIGO-MODELO 90
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Na abordagem do Codigo-Modelo 90 além de considerar a redug¢do ocasionada pelo coeficiente que
depende da idade do betdo na aplicagdo de pré-esforco (S..), € considerado a redugdo da resisténcia do
betdo ocasionada pela compressdo localizada de carater permanente originada pela aplicacdo de pré-
esfor¢o que gera um decréscimo na resisténcia do betdo nas proximas horas ou dias apds a aplicagdo
definido pelo coeficiente de redugdo (f.us). Tal proposta foi discutida no ambito do capitulo 2.

E definida pelas seguintes expressoes:

fcm,sus(tv to) = fcm ' ﬁcc(t) ' ﬁc,sus(tr to) (4~2O-)

A parcela do S s (2,19) trata-se de uma fun¢ao logaritmica que varia conforme o tempo apoés a aplicagdo
de pré-esforgo. Deste modo, foi avaliado num periodo posterior de 2 dias ao tensionamento, com uma
divisdo de 20 intervalos com 2,4 horas cada totalizando as 48 horas avaliadas.

A expressdo do coeficiente é:

Besus(t,to) = 0,96 — 0,12 {in[72(=2)]} 421)

ty

O coeficiente f.. (¢) ¢ definido na expressao 4.5.

Sao calculadas todas as resisténcias fom,sus para cada um dos intervalos definidos, sendo considerado na
analise de seguranca a menor resisténcia fem sus avaliada no periodo.

O quadro seguinte apresenta os calculos para o fomsus, considerando para a aplicagdo de pré-esforgo
realizada no 7° dia:

Quadro 4.1 — Calculos da resisténcia do betao para aplicagéo de pré-esforco no 7° dia
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t[Dia] Btc (t) Bc.sus (t) .fcm,sus {t;to) [MPU] fcm,sus (t:to) [MPU] fck [MPG] fcd [MPG]

7.1 0.8210 0.8178 35.5853
7:2 0.8233 0.8066 35.1989
7.3 0.8256 0.8011 35.0528
7.4 0.8278 0.7975 34.9883
7.5 0.8299 0.7949 34.9637
7.6 0.8320 0.7928 34.9621
7474 0.8341 0.7911 34.9752
7.8 0.8362 0.7897 34.9981
79 0.8382 0.7885 35.0281

8 0.8402 0.7874 35.0631 34.9621 26.9621 17.9747
8.1 0.8421 0.7865 35.1019
8.2 0.8440 0.7856 35.1435
8.3 0.8459 0.7848 35.1872
8.4 0.8478 0.7841 35.2325
8.5 0.8496 0.7835 35.2790
8.6 0.8514 0.7829 35.3265
8.7 0.8532 0.7823 35.3746
8.8 0.8549 0.7818 35.4232
8.9 0.8566 0.7813 35.4720

9 1.0000 0.7808 41.3840

Portanto, de acordo com a proposta do Codigo-Modelo 90, o valor de calculo da resisténcia do betdo a
compressao com a aplicagdo de pré-esforgo realizado no 7° dia € de 18,0MPa.
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Do mesmo modo, ¢ feita a analise para aplicagdo de pré-esforgo realizado no 28° dia, apresentando no
quadro seguinte:

Quadro 4.2 — Célculos da resisténcia do betéo para aplicagéo de pré-esforgo no 28° dia

t [Dia] Bec (t) Be,sus (t) femsus (tto) [MPa]  femsus [MPa] o [MPa] fca [MPa]
28.1 1.00 0.8178 43.3567
28.2 1.00 0.8066 42.7826
28.3 1.00 0.8011 42.5047
28.4 1.00 0.7975 42.3288
28.5 1.00 0.7949 42.2038
28.6 1.00 0.7928 42.1089
28.7 1.00 0.7911 42.0339
28.8 1.00 0.7897 41.9729
28.9 1.00 0.7885 41.9222
B i e e Pes  mBen B
29.2 1.00 0.7856 41.8113
29.3 1.00 0.7848 41.7839
29.4 1.00 0.7841 41.7599
29.5 1.01 0.7835 41.7389
29.6 1.01 0.7829 41.7204
29.7 1.01 0.7823 41.7041
29.8 1.01 0.7818 41.6897
29.9 1.01 0.7813 41.6769
30 1.01 0.7808 41.6656

Portanto, de acordo com a proposta do Codigo-Modelo 90, o valor de calculo da resisténcia do betdo a
compressao com a aplicagdo de pré-esforgo realizado no 28° dia ¢ de 22,5MPa.

4.2.2.3. ABORDAGEM DO PROCEDIMENTO PRATICO CORRENTE

A abordagem do procedimento pratico corrente utilizada pela empresa Conduril é a aplicagdo das
mesmas expressoes do Eurocodigo 2 mas considerando um agravamento de 5% na resisténcia do betao
referente a uma diminuigao na resisténcia do betdo quando esta sob a atuacdo de cargas de longa duracéo
com carater permanente.

E uma referéncia clara ao que estabelece o Codigo-Modelo 90 entretanto ndo ¢ calculado de forma
analitica a resisténcia do betdo fensus , além de ndo calcular o coeficiente s que trata-se de uma fungdo
logaritmica com um minimo definido conforme o periodo avaliado. Sera discutido ao longo do trabalho
se ¢ uma forma segura de se tratar a aplicag¢do de pré-esforgo.

Para aplicagdo de pré-esforc¢o realizada no 7° dia, de acordo, com a abordagem do Eurocodigo 2, a
resisténcia do betdo ¢é igual a 23,6MPa e com o agravamento de 5% ¢é de (fedagravado):

fedagravado = 095" foq = 0,95 X 23,6 = 22,4MPa (4.22.)
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Portanto, para abordagem do procedimento Pratico Corrente a resisténcia presente no betdo para
aplicagdo de pré-esfor¢o no 7° dia com o agravamento ¢ de 22,4MPa.

Para aplicagdo de pré-esforco realizada no 28° dia, de acordo, com a abordagem do Eurocodigo 2, a
resisténcia do betdo ¢ igual a 30MPa e com o agravamento de 5% € de (feqagravado):

fraagravado = 095" foq = 0,95 x 30 = 28,5MPa (4.23)

Portanto, para abordagem do procedimento Pratico Corrente, o valor de célculo da resisténcia presente
no betdo para aplicacdo de pré-esfor¢o no 7° dia com o agravamento ¢ de 28,5MPa.

4.2.2.4. SINTESE DAS ABORDAGENS SOBRE A CARACTERIZAGAO DA RESISTENCIA DO BETAO

Os quadros seguintes representam a sintese das diferentes abordagens avaliadas da resisténcia presente
no betdo para a aplicagdo de pré-esforco ao 7° e ao 28° dia.

Quadro 4.3 — Resisténcia do betédo no 7° dia nas diferentes abordagens avaliadas

Resisténcia do Betao no 7° Dia - .4 (MPa)
Abordagem Utilizada
Eurocdédigo 2 Pratica Corrente Caédigo-Modelo 90
23.6 224 18

Quadro 4.4 — Resisténcia do betdo no 28° dia nas diferentes abordagens avaliadas
Resisténcia do Betdao no 28° Dia - f.; [MPa]
Abordagem Utilizada
Eurocdédigo 2 Pratica Corrente Caodigo-Modelo 90
30 28.5 22.5

Conclui-se que a abordagem mais gravosa ¢ a do Codigo-Modelo 90, a situagdo menos gravosa ¢ do
Eurocédigo 2, e a situagao intermédia é o procedimento Pratico Corrente.

46



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicacdo de Pré-Esforgo

4.2.3. PRE-ESFORGO DO INTERIOR DAS VIGAS MARTELO

No projeto de execugdo ¢ definido para os cabos de pré-esforco presentes no interior das Vigas Martelo,
nomeadamente os cabos C1 a C4, a tensdo de tensionamento na origem (Pnq) igual a 1256kN, a qual
necessita ser majorada por um coeficiente de seguranga, por tratar-se de uma verificacdo dos efeitos
localizados (yp,unav) igual a 1,2 especificado no EC2 —2.4.2.2.(3). Portanto, ¢ definido o valor limite da
forga concentrada (Frs) para que em seguida seja possivel determinar a resisténcia do betdo necessaria
para a realizac¢do do tensionamento. O valor da forga concentrada limite majorada pelo coeficiente ¢ de:

Frau = Pmax * Vpunfar = 1256 X 1,2 = 1507,2 kN/Cabo (4.24.)

Na secgdo transversal das zonas de ancoragem ativas do pré-esfor¢o do interior das Vigas Martelo, a
parte da esquerda possui uma menor area envolvente de betdo em relagdo a direita, deste modo, o lado
mais condicionante e avaliado ¢ o esquerdo.

4.2.3.1.CAso 1.1.

No caso 1.1. sdo determinadas as seguintes hipoteses: a utilizagdo do Sistema-Tipo de pré-esforgo
proposto no projeto de execugdo, e com o tensionamento realizado no 7° dia.

As placas de ancoragem do sistema sdo de dimensdes quadradas de 200x200mm?. Deste modo, é
avaliado apenas a hipotese da area Ao ser igual a area da placa de ancoragem, e sem a possibilidade de
avaliar a hipdtese da area Ao ser igual a area de confinamento do betdo proporcionado pela armadura
helicoidal de reforgo do sistema de pré-esforco.

A figura seguinte representa a secgo transversal das zonas de ancoragem ativas dos cabos no interior
das Vigas Martelo com a utilizagdo do sistema-tipo.
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Figura 4.1 — Seccao transversal das zonas de ancoragem ativas com o uso do Sistema -Tipo

Na seguinte figura esta representado a maior area admissivel de distribui¢do de calculo similar da area
carregada (4.1) para a secgdo transversal analisada, definido no regulamento do Euroc6digo 2. Observa-
se que a area ¢ condicionada pela dimensao superior da area da secgao transversal que envolve a zona
de ancoragem, a qual limita o retdngulo a desenvolver apenas 0,36m em altura com 0 maximo previsto
no regulamentado de 0,60m.

—

0,500

Figura 4.2 — Maior area de distribuicdo de calculo similar Ac1 do Sistema-Tipo
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Os calculos da resisténcia de betdo necessaria para aplicagdo de pré-esforgo nas condigdes impostas do
caso 1.1 estdo apresentados abaixo:

Ao = 0,200 x 0,200 = 0,04m? (4.25)
A, = 0,310 X 0,360 = 0,1116m? (4.26)

Verifica-se a condicao:

/ﬂ =167 <30 (4.27)
Aco

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para se proceder o tensionamento de pré-esforgo ¢é de:

g = —Raw - 15072 _ 55569 9kPa = 22,6MPa (4.28)
o % 0,04x1,67
c0

Conforme as diferentes abordagens avaliadas da resisténcia do betdo a compressao para a realizagdo do
tensionamento de pré-esforco no 7° dia, é analisado a possibilidade de efetuar o procedimento.

O quadro abaixo especifica a resisténcia do betdo necessaria para realiza¢do do tensionamento no dia,
definido como fegnecessaria» € @ cOmpara com a resisténcia presente no betdo no mesmo dia para as
diferentes abordagens estudadas, definido como fcq resistente-

Caso cumpra a expressdo abaixo, a qual compara as resisténcias necessarias ¢ as resistentes com uma
margem de 0,5MPa, a coluna de verificagdo do quadro indica “OK!” significando que ¢ satisfeita a
aplicacdo de pré-esfor¢o para abordagem avaliada no determinado dia. Caso ndo cumpra, a coluna indica

“KO!”, significando o contrdrio que ndo ¢ satisfeita a aplicacdo de pré-esforco nas condigdes
estabelecidas.

fcd,resistente = fcd,necessério i 0,5 MPa (4-29)

No caso 1.1, ¢ verificado a abordagem do Eurocédigo 2 e da Pratica Corrente para a realizagdo do
tensionamento de pré-esfor¢o nas condigdes. No entanto, a abordagem do Codigo-Modelo 90 nédo é
satisfeita.
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Quadro 4.5 — Verificagdo das abordagens para o caso 1.1

Caso 1.1.
f cdnecessirio = 22.6MPa
Abordagem Utilizada: ft:d.- istent: (MPa) fcd.resisrenre > fcd.necesséria -0.5
Eurocdédigo 2 23.6 OK!
Pratica Corrente 22.4 OK!
Cadigo-Modelo 90 18 KO!

Uma possivel solucdo para tentar verificar a aplicagao de pré-esforco no 7° dia para todas as abordagens,
¢ a centralizacdo das placas de ancoragem na sec¢do que envolve as zonas de ancoragem, para assim
aumentar a area de distribuicdo das tensdes, como ilustra a seguinte figura com o rearranjo das placas
na secg¢do transversal:

-
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Figura 4.3 — Seccéo transversal com o uso do Sistema-Tipo com o rearranjo das placas de ancoragem
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A figura seguinte ilustra a area 4.1 com a centralizacdo das placas de ancoragem do Sistema-Tipo, deste

modo ¢ aumenta o desenvolvimento em altura do retangulo em 0,18m, diminuindo a resisténcia
necessaria (fed necessaria) para se proceder o tensionamento.

Figura 4.4 — Area Act com o rearranjo das placas de ancoragem

Os calculos da possivel solugdo com as placas centralizadas estdo representados abaixo:

A, = 0,310 x 0,540 = 0,1674m? (4.30)
Verifica-se a condicao:
Aca
22=205 <30 (4.31)

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para se proceder o tensionamento do pré-esforco € de:

= FRdu _ 1507,2 — 18380,5kpa — 18,4'MP3 (432)
o zﬁ 0,04%2,05
co

Nessas condi¢des, com as placas de ancoragem centralizadas na sec¢do envolvente a zona de ancoragem,
todas as abordagens sao satisfeitas, como mostra o quadro abaixo:
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Quadro 4.6 — Possivel solugdo do caso 1.1. com as placas centralizadas

Caso 1.1. - Possivel solugao com as placas centralizadas
f canecessirio = 18.4MPa

Abordagem Utilizada: fcd.resnstente (MPa) fcd.res:srenre > fcd.necessa'na i 0»5
Eurocddigo 2 236 OK!
Pratica Corrente 22.4 OK!
Cadigo-Modelo 90 18 OK!

4.23.2.CAs0 1.2

O caso 1.2. corresponde também a hipotese da utilizagdo do Sistema-Tipo de pré-esfor¢o proposto no
projeto de execugdo, mas com aplicagdo de pré-esforgo no 28° dia.

Nos dois casos as resisténcias necessarias para realizagdo do tensionamento sdo as mesmas, devido as
mesmas areas A € Aq1, a diferenga neste caso € resisténcia resistida pelo betdo pelas diferentes
abordagens avaliadas.

Nas condi¢des estabelecidas, para as trés abordagens estudadas sao satisfeitas a aplicagdo de pré-esforgo
no 28° dia, sem a necessidade da centralizacdo das placas na secgdo transversal.

Quadro 4.7 — Verificacao das abordagens para o caso 1.2

Caso 1.2.
f cgnecessirio = 22.6MPa
Abordagem Utilizada: fcd.resrsrenre (MPa) fcd.resisrenre > fcd,necessa’r:a -0.5
Eurocddigo 2 30 OK!
Pratica Corrente 28.5 OK!
Codigo-Modelo 90 225 OK!

4.2.3.3.CAs0 2.1

O caso 2.1 corresponde as seguintes hipoteses: o sistema de aplicacdo de pré-esforg¢o utilizado é o
Dywidag MA6807, com a aplicagdo de pré-esforgo no 7° dia, e considerando a drea 4. igual ao diametro
da placa de ancoragem do sistema de 170mm (ver os detalhes do sistema no Anexo A).

Como no portfolio dos sistemas comercializados da Dywidag sé existem op¢des de placas de ancoragem
para o uso de 5 ou 7 corddes, ¢ escolhido a solucdo constituida de 7 corddes, apesar de estarmos a
dimensionar um cabo de 6 corddes, a qual ndo tem impactos significativos apenas nao usa-se uma das 7
aberturas da placa de ancoragem.

A seguinte figura ilustra a seccdo transversal das zonas de ancoragem ativas dos cabos do interior das
vigas martelo com a utilizagdo do sistema Dywidag MA6807:
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Figura 4.5 — Seccao transversal das zonas de ancoragem ativas com o uso do sistema Dywidag MA6807

A area A, deste caso ¢ em forma de elipse, devido a geometria circular da placa utilizada no sistema e
das imposi¢oes do Eurocodigo 2 que a area deve ser uma area similar e centrada de A.o. Os diametros
desenvolvidos pela elipse sdo de 0,31m e 0,34m.

Figura 4.6 — Maior area de distribuicdo de calculo similar Ac1 do sistema Dywidag MA6807
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Os calculos do seguinte caso estdo representados abaixo:

_ m®? _ mx0,1702

A ="2= = 0,022698m?
Aoy =m- 2.2 = x 2205 220 = 0,104694m?

Verifica-se a condicao:

At _ 915 < 3,0
\/Aco

Portanto a resisténcia necessaria do betdo para aplicagao de pré-esforgo ¢é de:

Frauw _ 15072

A [Ac  00227x215
c0 Aco

fea =

= 30882,1kPa = 30,9MPa

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Conforme as resisténcias caracterizadas pelas diferentes abordagens procedeu-se a verificagdo do caso

2.1 para aplicagao de pré-esforco no 7° dia, representada no quadro seguinte:

Quadro 4.8 — Verificacdo das abordagens para o caso 2.1

Caso 2.1.
f g necessrio = 30.9MPa
Abordagem Utilizada: f cdresistente (MP@) feqresistente > T cgnecessiria = 0-5
Eurocodigo 2 236
Pratica Corrente 22 4
Caodigo-Modelo 90 18

Conforme o quadro, nenhuma das abordagens satisfaz a aplicacdo de pré-esforgo no 7° dia com o
Sistema Dywidag MA6807, além que neste caso a resisténcia necessaria (fed necessiria) para a realizagao
do tensionamento ¢ maior que a resisténcia de calculo para o betdo de classe de resistente C45/55 como

demonstra a expressao:

= Lok _ 25 _
fea = 1% =17 = 30MPa < 30,9MPa
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Portanto, para obter uma resisténcia necessaria de aplicagdo de pré-esforco (fodnecessiria) maior que a
resisténcia de calculo do betdo (f.s), independente do dia em analise ndo sera satisfeita em nenhuma das
abordagens, devido a que as propostas sdo um coeficiente de agravamento na resisténcia de calculo do
betdo, logo ndo existe um caso com uma resisténcia necessaria de aplicagdo de pré-esforgo segundo
alguma abordagem maior que a resisténcia de calculo do betdo.

Deste modo, a tentativa para satisfazer a aplicacdo de pré-esforco nessas condicdes, ¢ a centralizacdo
das placas de ancoragem na secg@o envolvente a zona de ancoragem, como no caso 1.1, mas com uma
placa de geometria circular, como ilustra a seguinte figura:

1
t t
1' oo I B t
f oy T | t—j;* w
1 ™~ | Van
I 4 D+ 4
I ] 4
4— . I r =)
- + " L L + B
A Y
.  a—

Figura 4.7 — Seccao transversal com o uso do sistema Dywidag MA6807 com a centralizagao das placas

A seguinte figura ilustra a area 4.; com a centralizagdo das placas de ancoragem do sistema Dywidag
MAG6807, com o rearranjo das placas ¢ aumentado o desenvolvimento da elipse na sec¢do de um dos
didmetros para o maximo imposto pelo regulamento igual a 3 vezes o didmetro da placa de ancoragem,
deste modo diminuindo a resisténcia necessaria (foq necessiria) para aplicacdo de pré-esforgo.
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Figura 4.8 — Area Act com o rearranjo das placas de ancoragem

Os calculos com o rearranjo das placas de ancoragem apresentam-se de seguida:

0,310 _, 0,17X3
—X

Ay =m- % Q’Z_b =1 X = 0,124171m? (4.38)

Verifica-se a condicao:

[ = 244 <30 (4.39)
Aco

Portanto a resisténcia necessaria do betdo é:

= R 15072 _ 95999 7kpg = 27,21MPa (4.40)
Ac1 0,0227%2,44

Com o rearranjo das placas de ancoragem ndo ¢ satisfeita a aplicacdo de pré-esfor¢o para nenhuma das
abordagens estudadas. A solucdo é mudar o sistema utilizado ou adiar o dia de tensionamento de pré-
esforco para o betdo ganhar mais resisténcia.
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Quadro 4.9 — Possivel solugao do caso 2.1 com as placas centralizadas

Caso 2.1. - Possivel solugao com as placas centralizadas
f canecessirio = 21.2MPa

Abordagem Utilizada: fcd.remsrente (Mpa) fcd.res:stente >~ fcd,necessa’na -0.5
Eurocddigo 2 236 KO!
Pratica Corrente 224 KO!
Caodigo-Modelo 90 18 KO!

4.2.34.CAs02.2

O caso 2.2 corresponde também a hipdtese da utilizagdo do Sistema Dywidag MA6807, mas com
aplicacdo de pré-esforgo no 28° dia.

Nos dois casos as resisténcias necessarias para realizagao do tensionamento sdo as mesmas, devido as
mesmas areas A € 4.1, a diferenca neste caso € resisténcia resistida pelo betdo nas diferentes abordagens
avaliadas.

Deste modo, como a resisténcia necessaria ¢ maior que a resisténcia de calculo do betdo, ndo ¢é possivel
satisfazer a verifica¢do da aplicagdo de pré-esforgo para nenhuma das abordagens. Portanto, o caso 2.2
¢ a avaliacdo com placas de ancoragem centralizadas na sec¢do que envolve as zonas de ancoragem.

Nas condi¢des estabelecidas, ¢ satisfeita a aplicacdo de pré-esforgo no 28° dia para as abordagens do
Eurocddigo 2 e da Pratica Corrente, mas a proposta do Codigo-Modelo 90 nao ¢ satisfeita, conforme
demonstra o quadro abaixo:

Quadro 4.10 — Verificagdo das abordagens para o caso 2.2

Caso 2.2.
f conecessario = 27.2MPa
Abordagem Utilizada: fcd.res:stenre (Mpa) fcdres:srente > fcd.necesséna -05
Eurocddigo 2 30 OK!
Pratica Corrente 28.5 OK!
Cadigo-Modelo 90 22.5 KO!

4.2.3.5.CAs0 3.1.

O caso 3.1. corresponde as hipoteses da utilizagdo do sistema de pré-esforco Dywidag MA6807, com o
tensionamento realizado no 7° dia, e considerando a area A, como a armadura em hélice de reforco
especificada no sistema de pré-esforco.

O didmetro da armadura em hélice é de 240mm, a qual confina o betdo envolvente das zonas de
ancoragem, ¢ deste modo ¢é considerada a hipotese de que a area envolvida pela hélice ¢ a area carregada
(ACO).

Os calculos do seguinte caso estdo apresentados de seguida:
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.2 2
Ago =5 = 22 = 0,045239m? (4.41)
Aoy =m-Z. 20 = x 2205 220 = 0,104694m’ (4.42)

Verifica-se a condicao:

/@ = 1,52 <3,0 (4.43)
Aco

Portanto a resisténcia necessaria do betdo para aplicagao de pré-esforgo ¢ de:

= —tRaw 15072 _ 59q0( 5kpa = 21,9MPa (4.44)
Ac1 0,045x%1,52

Nestas condi¢des ¢ verificado a aplicagdo de pré-esforgo para as abordagens do Eurocddigo 2 e da
Pratica Corrente, mas ndo ¢ satisfeita a abordagem mais gravosa do Codigo-Modelo 90, conforme se
mostra no quadro seguinte.

Quadro 4.11 — Verificagdo das abordagens para o caso 3.1

Caso 3.1.
f cgnecesssrio = 21.9MPa
Abordagem Utilizada: f cd, resistente (M Pa) § cdresistente > f cd,necessaria 0.5
Eurocddigo 2 236 OK!
Pratica Corrente 224 OK!
Caédigo-Modelo 90 18 KO!

Uma possivel solugdo para tentar satisfazer todas as abordagens, € o rearranjo das placas de ancoragem
centralizando-as na secgdo transversal que envolve as zonas de ancoragem. Os calculos da referida
tentativa de solugdo estio apresentados abaixo.

m-@?  mx0,2402

Ao = = = 22 = 0,045239m? (4.45)

0,310 _ 0,17X3
—X

Ay =m-2-2=mx = 0,124171m? (4.46)

Verifica-se a condicao:

/@ =1,66 <3,0 (4.47)
Aco
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Portanto a resisténcia necessaria do betdo para aplicagao de pré-esforgo ¢é de:

Frau __ 15072

fea = A [AcL  0,045x166
c0 E

= 20109,6kPa = 20,1MPa (4.48)

Entretanto, o decréscimo na resisténcia necessaria para proceder o tensionamento no 7° dia ndo ¢
suficiente para a verifica¢ao da abordagem do Codigo-Modelo 90, conforme demonstra o quadro abaixo.

Quadro 4.12 — Possivel solugdo do caso 3.1 com as placas centralizadas.

Caso 3.1. - Possivel solugdao com as placas de ancoragem centralizadas
fcd.necessa‘no =20.1MPa

Abordagem Utilizada: fcd.resustente (Mpa) fcd.res:stenre > fcd.necesséna -0.5
Eurocddigo 2 236 OK!
Pratica Corrente 22.4 OK!
Cadigo-Modelo 90 18 KO!

E necessario adiar a aplicacdo de pré-esforgo para que o betdo ganhe resisténcia ou mudar o sistema de
pré-esforgo, e nas duas situa¢des reavaliar a verificagdo do procedimento.

4.2.3.6.CAs0 3.2

O caso 3.2. corresponde também as hipdteses do uso do sistema Dywidag MA6807, considerando a area
Aq como a armadura em hélice de reforgo especificada no sistema de pré-esforco, mas com a aplicagao
realizada no 28° dia.

Nos dois casos as resisténcias necessarias para a realizagdo do tensionamento sdo as mesmas, devido
as mesmas areas Ac € Ac1, 0 que diferencia neste caso ¢ resisténcia resistida pelo betdo nas diferentes
abordagens.

Conforme demonstra o quadro abaixo ¢ satisfeito a verificacdo da aplicagdo de pré-esfor¢o no 28° dia
em todas as abordagens avaliadas, e sem a necessidade de centralizar a placa de ancoragem na sec¢do
transversal.

Quadro 4.13 — Verificagdo das abordagens para o caso 3.2

Caso 3.2.
f cgnecessirio = 21.9MPa
Abordagem Utilizada: fcd.res:stenre (MPa) fcd.resrsrenre > fcd.necesséria - 075
Eurocddigo 2 30 OK!
Pratica Corrente 28.5 OK!
Caodigo-Modelo 90 22.4 OK!
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4.2.3.7. SINTESE DOS CASOS DO PRE-ESFORGO DO INTERIOR DAS VIGAS MARTELO

Como sao avaliados diversos casos e solucdes, ¢ elaborado uma sintese dos resultados do pré-esforgo
utilizado do interior das Vigas Martelo, nomeadamente os cabos C1 a C4.

O caso 1.1 corresponde as hipoteses da utilizagdo do Sistema-Tipo de pré-esfor¢o, com o tensionamento
realizado no 7° dia, e considerando a area carregada A. igual a placa de ancoragem. Sdo satisfeitas as
abordagens do Eurocodigo 2 e da Pratica Corrente, mas ndo verifica a proposta do Codigo-Modelo 90.
Deste modo, centralizou as placas de ancoragens na sec¢do transversal, a qual resultou na verificacdo
da aplicagdo de pré-esfor¢o no 7° dia para todas as abordagens analisadas. Conforme demonstra o quadro
abaixo da sintese dos resultados do caso 1.1.

Quadro 4.14 — Sintese dos resultados do Caso 1.1.

Tensionamento realizado no 7° dia

Caso 1.1. — — —
Eurocodigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90
Sistema-Tipo Sim Sim N&o
SE Sim Sim Sim

Centralizado

Para o caso 1.2 também foram as hip6teses da utilizagdo do Sistema-Tipo, considerando a area carregada
Ao igual a placa de ancoragem, mas com o tensionamento realizado no 28° dia, a qual foi verificado a
realizacdo do tensionamento para todas as abordagens analisadas sem a necessidade da centralizagao
das placas de ancoragem na secgdo transversal.

Quadro 4.15 — Sintese dos resultados do Caso 1.2.

Tensionamento realizado no 28° dia
Eurocédigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90

Caso 1.2.

Sistema-Tipo Sim Sim Sim

Para o caso 2.1 sdo as hipoteses: a utilizacdo do sistema Dywidag MA6807, o tensionamento realizado
no 7° dia, e sem considerar o efeito da armadura helicoidal do sistema solutivo considerando a area Ao
igual a placa de ancoragem. Com essas condi¢des ndo ¢ satisfeita nenhuma das abordagens, mesmo com
a centralizacdo das placas de ancoragem.

Dos casos estudados, este ¢ o caso mais desfavoravel, por ter a menor area de placa de ancoragem e ndo
foi considerado o efeito da armadura helicoidal do sistema de pré-esforgo.
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Quadro 4.16 — Sintese dos resultados do Caso 2.1.

Tensionamento realizado no 7° dia
Eurocodigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90

Caso 2.1.

Sistema-Dywidag sem

Armadura Héicoidal Néo N&o N&o

Sistema-Dywidag
Centralizado sem Néo Néo Né&o
Armadura Héicoidal

Para o caso 2.2. sdo as mesmas hipoteses do caso 2.1, mas com o tensionamento realizado no 28° dia.
Nestas condigdes ndo ¢ satisfeita a aplicacdo de pré-esforgo para nenhuma das abordagens, mas com a
a centralizagdo das placas de ancoragem na sec¢do transversal ¢ satisfeita as abordagens do Eurocodigo
2 e da Pratica Corrente mas ndo se verifica a abordagem mais gravosa do Codigo-Modelo 90.

Quadro 4.17 — Sintese dos resultados do Caso 2.2.

Tensionamento realizado no 28° dia
Eurocadigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90

Caso 2.2.

Sistema-Dywidag sem

Armadura Héicoidal Néo N&o N&o

Sistema-Dywidag
Centralizado sem Sim Sim Néo
Armadura Héicoidal

As hipdteses do caso 3.1 sdo: a utilizagdo do sistema Dywidag MA6807, o tensionamento realizado no
28° dia e considerando o efeito da armadura helicoidal no confinamento do betdo. Com essas condi¢des
apenas ndo foi verificado o procedimento para a abordagem do Codigo-Modelo 90 e as restantes
propostas satisfeitas, € com os mesmos resultados com a centralizagdo das placas de ancoragem.

Quadro 4.18. — Sintese dos resultados do Caso 3.1.

Tensionamento realizado no 7° dia

E— Eurocédigo 2 Pratica Corrente Cédigo-Modelo 90

Sistema-Dywidag com

Armadura Héicoidal Sim Sim N&o

Sistema-Dywidag
Centralizado sem Sim Sim Néo
Armadura Héicoidal
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As hipdteses do caso 3.2 sdo: a utilizagdo do sistema Dywidag MA6807, o tensionamento realizado no
28° dia e considerando o efeito da armadura helicoidal no confinamento do betdo, a qual foi satisfeita a
aplica¢do de pré-esfor¢o para todas as abordagens, sem a necessidade do rearranjo das placas de
ancoragens.

Quadro 4.19 — Sintese dos resultados do Caso 3.2.

Tensionamento realizado no 28° dia

U Eurocédigo 2 Pratica Corrente Cédigo-Modelo 90

Sistema-Dywidag com

Armadura Héicoidal Sim Sim Sim

As diferencgas entre os casos 2 e 3, é o uso do refor¢o da armadura helicoidal, este caso foi avaliado para
analisar o grau que o confinamento na parte mais proxima do betdo junto as zonas de ancoragem, que
diferencia a resisténcia necessaria para aplicagdo de pré-esforgo. Esta hipdtese é confirmada no caso 3.2,
onde se verifica a seguranca em todas as abordagens avaliadas sem ser necessario efetuar o rearranjo
das placas de ancoragens.

Portanto, com a sintese dos resultados, conclui-se que os casos que sdo satisfeitas todas as imposi¢des
das abordagens, sdo o caso 1.2 e 3.2, ambos realizando o tensionamento no 28° dia e sem a necessidade
de realizar mudangas na localizagdo das placas de ancoragem.

4.2.4. PRE-ESFORCO DE CONTINUIDADE

No projeto de execugdo foi definido para os cabos de pré-esfor¢o de continuidade com o tragado que
atravessa as trés vigas do Vao Principal, os referidos cabos C5 a C8, a tensdo de tensionamento na
origem (Pnax) igual a 1465kN, a qual necessita ser majorada por um coeficiente de seguranca, por tratar-
se de uma verificagdo dos efeitos localizados de pré-esforgo (yp,unv) igual a 1,2 especificado no EC2 —
2.4.2.2.(3). Portanto, é definido o valor limite da forca concentrada (Frs) para que em seguida seja
possivel determinar a resisténcia do betdo necessaria para a realizagdo do tensionamento com seguranca.
O valor da forga concentrada limite majorada pelo coeficiente é de:

Frau = Prax * Ypunfav = 1465 x 1,2 = 1758 kN/Cabo (4.49)

Na seccdo transversal das zonas de ancoragem ativas do pré-esforco de continuidade, a parte direita
possui uma menor area envolvente de betdo em relacdo a esquerda, deste modo, o lado mais
condicionante e avaliado ¢ o direito.
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4.2.4.1.CAs0O 1.1

No caso 1.1. sdo determinadas as seguintes hipoteses: a utilizagdo do Sistema-Tipo de pré-esforgo
proposto no projeto de execugdo, e com o tensionamento realizado no 7° dia.

As placas de ancoragem do sistema sdo de dimensdes quadradas de 200x200mm. Como ndo ¢
especificado nenhuma outra indicac¢do no projeto de execugdo quanto as especificagdes do Sistema-Tipo
utilizado, ¢ avaliado apenas a hipotese da area A.o ser igual a area da placa de ancoragem, ¢ sem a
possibilidade de avaliar a hipdtese da area 4. ser igual a area de confinamento do betdo proporcionado
pela armadura helicoidal de reforco do sistema de pré-esforgo.

A figura seguinte representa a seccdo transversal das zonas de ancoragem ativas dos cabos de
continuidade com a utiliza¢do do Sistema-Tipo.

—
I
—_
—_

Figura 4.9 - Secgéo transversal das zonas de ancoragem dos cabos de continuidade com o uso do Sistema-Tipo

Nas seguintes figuras estdo representadas as areas 4.1, a da esquerda ¢ a area da primeira fase de
tensionamento, a zona de ancoragem superior, nomeadamente o cabo C6. A direita ¢ a figura da segunda
fase tensionamento das areas 4.1 quando estdo as duas forcas da aplicagdo de pré-esfor¢o na seccao,
nomeadamente dos cabos C6 e C8, a qual a area ¢ condicionada pela imposi¢ao da ndo sobreposi¢ao das
areas de diferentes zonas de ancoragem e manter a centralizagcdo com a area A4co.
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Figura 4.10 — Areas Ac1 das fases de tensionamento 1 e 2 1° dos cabos C6 e C8.

Os calculos para o caso menos gravoso da primeira fase de tensionamento, nomeadamente o cabo C6,
estdo representados abaixo:

Ao = 0,200 X 0,200 = 0,04m? (4.50)
A, = 0,298 X 0,600 = 0,1788m? (4.51)

Verifica-se a condicao:

/@ =211 <3, (4.52)
Aco

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para aplicagdo de pré-esfor¢o da primeira fase de
tensionamento ¢ de:

fg = —Rd_ = 27— 70829,4kPa = 20,9MPa (4.53)

A [Aa T 004x211
co Aco

Neste caso, ¢ verificado o tensionamento para as abordagens do Eurocodigo 2 e a da Pratica corrente,
mas ndo ¢é satisfeita para a abordagem mais gravosa do Cdodigo-Modelo 90, conforme demonstra o
quadro seguinte.
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Quadro 4.20 — Verificagéo das abordagens para o caso 1.1 da primeira fase de tensionamento

Caso 1.1 - 1° fase de tensionamento
fcd.necessa’rio = 20.9MPa

Abordagem Utilizada: fear (MPa) f g resistente = T canecessiria - 0.9
Eurocddigo 2 236 OK!
Pratica Corrente 22.4 OK!
Cédigo-Modelo 90 18 KO!

Os calculos para a segunda fase de tensionamento estdo representados abaixo:

Ao = 0,200 X 0,200 = 0,04m? (4.54)
Az = 0,298 X 0,320 = 0,09536m? (4.55)

Verifica-se a condicao:

/@ =1,55 <3, (4.56)
Aco

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para a aplicagdo de pré-esfor¢co na segunda fase da aplicacao
de pré-esforgo ¢ de:

Frau __ 1758

fea = A [Acx T 004x155
c0 A_co

= 28354,8kPa = 28,4MPa (4.57)

Neste caso, para a fase de tensionamento mais condicionante nao ¢ verificado nenhuma das abordagens
estudadas, conforme se mostra no quadro seguinte.

Quadro 4.21 — Verificagdo das abordagens para o caso 1.1 da segunda fase de tensionamento

Caso 1.1 - 2° fase de tensionamento
f conecessarioc = 28.4MPa

Abordagem Utilizada: fcd,resistente (MPa) fcd.resisrente > fcd.necesséna -05
Eurocdédigo 2 236 KO!
Pratica Corrente 22.4 KO!
Cadigo-Modelo 90 18 KO!

Desta forma, ndo ¢ satisfeita a abordagem do Codigo-Modelo 90 para a primeira fase de tensionamento
e para a segunda fase ndo ¢ verificado nenhuma das abordagens.
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Uma possivel solucdo ¢é o rearranjo das placas de ancoragem com a centralizagdo na secgdo transversal,
conforme ilustra a figura abaixo:

3,310

0,008 3,302

¥ 0.819 1,670 N 0.821

—

k
1 1 1

0,205

1,445

0,026 |

o
N
N
(<]

Figura 4.11 - Secgéo transversal das zonas de ancoragem dos cabos de continuidade com as placas
centralizadas

As seguintes figuras ilustram as areas 4.1 com a centralizagdo das placas de ancoragem do Sistema-
Tipo. Aumenta o desenvolvimento em largura do retingulo com a centralizago, assim diminuindo a
resisténcia necessaria (feanecessaria) para a aplica¢do de pré-esforgo:

Figuras 4.12 — Areas Ac1 das fases de tensionamento 1 e 2 1° dos cabos C6 e C8 com a centralizagdo das
placas de ancoragem

66



Dimensionamento de Zonas de Ancoragem e Procedimentos para Aplicacdo de Pré-Esforgo

Para essa possivel solu¢do para a primeira fase de tensionamento, os calculos estdo representados
abaixo:

Ao = 0,200 x 0,200 = 0,04m? (4.58)
A, = 0,338 X 0,600 = 0,2028m? (4.59)

Verifica-se a condicao:

/ﬂ =225 <30 (4.60)
Aco

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para aplicagdo de pré-esforco da primeira fase de
tensionamento ¢ de:

1758

f — FRdu —
cd A [Ac T 004x225
c0 A_co

= 19533,3kPa = 19,6MPa (4.61)

Deste modo, com a centralizagdo das placas de ancoragem diminuiu a resisténcia necessaria para
aplica¢do de pré-esforgo, mas manteve-se as mesmas abordagens satisfeitas e ndo verificada a do
Codigo-Modelo 90.

fednecessaria = 18MPa < 19,6MPa (4.62)

Para essa possivel solu¢do o caso da segunda fase de tensionamento, os calculos estdo representados
abaixo:

Ao = 0,200 X 0,200 = 0,04m? (4.63)
Az = 0,338 % 0,320 = 0,10816m? (4.64)

Verifica-se a condicao:

/@ =1,65 <3,0 (4.65)
Aco

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para aplicacdo de pré-esforco da segunda fase de
tensionamento € de:
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g = —Rae = 178 _ 56636 4kPa = 26,7MPa (4.66)

A1 0,04x2,25

Desta forma, mesmo com a centralizac¢do das placas de ancoragem néo foi verificado para nenhuma das
abordagens a aplicagdo de pré-esforco no 7° dia.

Uma outra solugdo gravosa na seccdo, € a centralizagdo junto com o afastamento das placas de
ancoragem, conforme ilustra a seguinte figura da sec¢do transversal:

—
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Figura 4.13 - Secgéo transversal das zonas de ancoragem dos cabos de continuidade com as placas
centralizadas e afastadas

A seguinte figura ilustra as areas 4.1 com a centralizac¢do junto ao afastamento das placas de ancoragem
do Sistema-Tipo, ¢ deste modo aumentou o desenvolvimento em largura e altura do retangulo,
respeitando os limites impostos no Eurocodigo 2, assim diminuindo a resisténcia necessaria (fed necessaria)
a aplicacdo de pré-esforgo.

Neste caso as areas 4.1 sdo iguais na primeira ¢ o segunda fase de tensionamento das zonas de
ancoragem, por conta de ndo haver sobreposicdes de areas de diferentes ancoragens, isso devido ao
afastamento das placas.
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L

Figuras 4.14 — Areas Ac1 das fases 1 e 2 de tensionamento dos cabos C6 e C8 com a centralizagdo e o
afastamento das placas de ancoragem

Os calculos para ambas as fases sdo iguais representados abaixo:

Ao = 0,200 X 0,200 = 0,04m? (4.67)
A, = 0,338 X 0,600 = 0,2028m? (4.68)

Verifica-se a condigao:
’Ac1 =225 <30 (4.69)
Aco

Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para se proceder o tensionamento de pré-esforco de ambos
os cabos ¢ de:

FRrdu 1758

foa = = = 19533,3kPa = 19,6MPa (4.70)

A [Aca T 004x225
co Aco

Nesta possivel solugdo sdo verificadas as abordagens do Eurocodigo 2 e da Pratica Corrente, mas a
abordagem mais gravosa do Codigo-Modelo 90 continuou ndo sendo satisfeita, conforme se mostra no
quadro seguinte.
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Quadro 4.22 — Verificagéo para o uso do Sistema-Tipo e com o tensionamento realizado no 7° dia com a
centralizagéo e afastamento das placas de ancoragem

Caso 1.1 - Centralizacao e Afastamento das Placas de Ancoragem
f cgnecessirio = 19.6MPa

Abordagem Utilizada: fcd,resstente (MPa) fcd.res:srenre > fcd.necesséna -0.5
Eurocaodigo 2 23.6 OK!
Pratica Corrente 224 OK!
Caodigo-Modelo 90 18 KO!

Neste caso, a indica¢do ¢ adiar o dia de aplicagdo de pré-esforco para o betdo ganhar mais resisténcia
conforme os dias ou mudar o sistema de pré-esfor¢o utilizado, nas duas alternativas ¢ necessario
reavaliar a situacio.

424.2.Cas01.2

No caso 1.2 também sdo as hipoteses da utilizagdo do Sistema-Tipo de pré-esforgo, considerando a area
Acoigual a area da placa de ancoragem, mas com o tensionamento realizado no 28° dia.

Nos casos 1.1 e 1.2 a resisténcia necessaria para a realizacdo do tensionamento de pré-esforgo sdo as
mesmas devido as areas A1 Aqo serem iguais, o que diferencia € resisténcia do betdo nas diferentes
abordagens avaliadas. Conclui-se com as solugoes estudadas do caso 1.1 que ndo realizando mudancgas
na posic¢do das placas das zonas de ancoragem, satisfazem apenas as abordagens do Eurocodigo 2 ¢ da
Pratica Corrente, e mesmo com a centralizag¢ao das placas sdo satisfeitas as mesmas abordagens e ndo ¢
verificado a abordagem do Codigo-Modelo 90.

Portanto, a solu¢do mais adequada para a aplica¢do de pré-esfor¢o no 28° dia para satisfazer todas as
abordagens estudadas ¢ a centralizacdo junto ao afastamento das placas de ancoragem, respeitando os
limites impostos dos regulamentos. No caso foi distanciando até atingir o desenvolvimento de 0,46m
em altura do retangulo da area 4.1 que no regulamento estabelece 0 maximo de 0,60m com o uso da
placa do sistema-tipo.

Os célculos abaixo s3o da segunda fase de tensionamento:

Ao = 0,200 X 0,200 = 0,04m? (4.71)
Ag = 0,338 X 0,460 = 0,15548m? (4.72)

Verifica-se a condicao:

[ = 1,97 <3,0 (4.73)
Aco
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Portanto, a resisténcia necessaria do betdo para se proceder o tensionamento de pré-esfor¢o da segunda
fase ¢ de:

fg = —Ra = 278 _ 77309,6kPa = 22,3MPa (4.74)

A [Ac T 004x2,10
co Aco

Com esta solugdo sao satisfeitas todas as abordagens para aplicacao adequada de pré-esfor¢o no 28° dia.

Quadro 4.23 - Verificagéo da abordagem do caso 1.2

Caso 1.2 - Centralizacdo e Afastamento das Placas de Ancoragem
f cgnecessario = 22.3MPa

Abordagem Utilizada: fear (MPa) feqresistente > T ognecessiria - 0.5
Eurocddigo 2 30 OK!
Pratica Corrente 285 OK!
Codigo-Modelo 90 22 4 OK!

4.21.3.CAs0 2.1.

O caso 2.1 sdo as seguintes hipdteses: a utilizagdo do sistema solutivo de pré-esforgo MA6807 da
empresa Dywidag, com a aplicagdo de pré-esfor¢o no 7° dia, considerando a area A, como a area
confinada de betdo pela a armadura de refor¢o helicoidal que envolve as zonas de ancoragem (ver os
detalhes do sistema no Anexo A).

A seccdo transversal das zonas de ancoragem ativa dos cabos de continuidade com o sistema Dywidag
MAG6807 ¢ ilustrada na imagem seguinte.
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Figura 4.15 — Seccéo transversal dos cabos de continuidade com o sistema Dywidag MA6807

Nas seguintes figuras estdo representadas as areas A.i, a da esquerda é a area da primeira fase de
tensionamento, a zona de ancoragem superior, nomeadamente o cabo C6. A direita ¢ a figura da segunda
fase tensionamento das areas A.1 quando estdo as duas forcas da aplicagdo de pré-esfor¢o na seccao,
nomeadamente dos cabos C6 ¢ C8, para a qual a area é condicionada pela imposi¢do da ndo sobreposi¢do
das areas de diferentes zonas de ancoragem ¢ manter a centralizagdo com a area 4.o. Como a placa de
ancoragem ¢ em formato circular nesta sec¢@o transversal as areas desenvolvidas A sdo em formato de
elipse.
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Figuras 4.16 — Areas Ac1 do sistema solutivo Dywidag MA 6807

Avaliou-se apenas para o caso mais condicionante, nomeadamente o cabo C8, de modo que verificando
este cabo, automaticamente satisfaz as condigdes do cabo C6.

Os calculos para a segunda fase de tensionamento, a mais condicionante, estdo apresentados abaixo.

.2 2
Ao =" = 22 = 0,045239m? (4.75)
Aoy =m- 8020 = x 2205 2220 = 0,074393m? (4.76)

Verifica-se a condicao:

A1 1,29 <3,0 4.77)
V7

Portanto a resisténcia necessaria do betdo é:

Frau __ 1758

fea = A [AcL  0045x129
c0 A_co

= 30303,7kPa = 30,3MPa (4.78)
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Como a resisténcia necessaria para realizagdo do tensionamento € maior que a resisténcia de calculo do
betdo C45/55 (fea), ndo ¢ satisfeita nenhuma das abordagens.

Uma possivel solucgdo ¢é a centraliza¢do das placas de ancoragem na secgdo transversal como ilustra a
seguinte figura.

—f ——
—
d
—
— i

Figura 4.17 — Seccéao transversal dos cabos de continuidade com a centralizagéo das placas

A seguinte figura representa as areas 4.1 com a centralizagdo das placas de ancoragem do caso mais
condicionante, a segunda fase de tensionamento de pré-esforgo, para a qual as areas sdo condicionadas
pelas condigdes de ndo sobreposi¢ao de areas de diferentes ancoragens e ter o mesmo centro da area Ao,
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Figura 4.18 — Areas A do sistema solutivo Dywidag MA6807 com a centralizagéo das placas

Os calculos com as placas centralizadas estdo representados abaixo.

Verifica-se a condicao:

.02 2
Agp =5 = 22 = 0,045239m? (4.79)
—q-2a. % _ 0338, 0320 _ 4 384949m2 (4.80)
2 2 2 2
Acy
Za—1,37 <3,0 (4.81)
Aco

Portanto a resisténcia necessaria do betdo para se proceder o tensionamento &:

fea =

Fraw _ 1758

A [Ac  0045x137
c0 Aco

= 28365,2kPa = 28,4MPa (4.82)

Com a centralizacdo das placas mantém-se a ndo satisfacdo de nenhuma das abordagens para aplicagdo

de pré-esforco no 7° dia.

Uma outra tentativa para solucionar o problema ¢ a centraliza¢do junto ao afastamento das placas de
ancoragem, conforme representa a sec¢ao transversal seguinte.
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Figura 4.19 — Seccéao transversal com as placas centralizadas e afastadas com o sistema Dywidag MA6807

Na seguinte figura estao representadas as areas 4.1 com as placas de ancoragem centralizadas e afastadas
para atingir o desenvolvimento méaximo permitido no regulamento de 0,51m. Neste caso os
tensionamentos da primeira e segunda fase possuem as mesmas areas A.; devido a ndo sobreposi¢des de

area entre as zonas de ancoragens, ocasionado pelo afastamento das placas. Conforme mostra a figura
seguinte.

Figura 4.20 — Areas Ac do sistema solutivo Dywidag MA 6807 com as placas centralizadas e afastadas

Os célculos para a alternativa estio representados abaixo.

_ mP? _ mx0,2407

= 0,045239m? (4.83)
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Ay =m L. 20 x 238 DTS _ 135387m? (4.84)

Verifica-se a condicao:

s = 1,73 <3,0 (4.85)
Aco

Portanto a resisténcia necessaria do betdo é:

1758

f — FRrau —
cd A [Ac 0045x1,73
c0 E

= 22462,6kPa = 22,4MPa (4.86)

Com a centralizagdo junto ao afastamento das placas sdo verificadas as abordagens do Eurocodigo 2 e
da Préatica Corrente, mas a mais gravosa do Codigo-Modelo 90 ndo ¢ satisfeita.

Quadro 4.24 — Possivel solugado com as placas centralizadas e afastadas

Caso 2.1.
f cgnecessario = 22.4MPa
Abordagem Ut"'zada fcd,res:srenre (Mpa) fcd.res:srenre > fcd.necessa’ria & 05
Eurocddigo 2 236 OK!
Pratica Corrente 22.4 OK!
Cadigo-Modelo 90 18 KO!

4.21.4.CASO2.2.
O caso 2.2. sdo as mesmas hipoteses do caso 2.1. mas com o tensionamento realizado no 28° dia.

Nos dois casos as resisténcias necessarias para a realizagdo do tensionamento sdo as mesmas, devido as
mesmas areas Ao € Ac1, 0 que diferencia neste caso € resisténcia obtida para o material betdo nas
diferentes abordagens.

Conclui-se que sem realizar mudangas na posic¢do original da zona de ancoragem, ndo sdo satisfeitas
nenhuma das abordagens. Com a centralizacdo das placas sdo verificadas as propostas do Eurocodigo 2
e da Pratica Corrente, mas nao a do Codigo-Modelo 90. Com a centralizacdo junto ao afastamento das
placas de ancoragem ¢ o caso que sdo satisfeitas o procedimento de pré-esforgo para todas as abordagens
estudas, conforme mostra o quadro seguinte.
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Quadro 4.25 — Verificagdo das abordagens com centralizagéo e afastamento das placas

Caso 2.2 - Sistema Dywidag e Tensionamento no 28° dia - Com a Centralizagdao e Afastamento das Placas
f cdnecessirio = 22,4MPa

Abordagem Utilizada: fcd,reslstente (MPa) fcd.res:s(enre > fcd.necessa’ria -0.5
Eurocaddigo 2 30 OK!
Pratica Corrente 28.5 OK!
Caodigo-Modelo 90 22.4 OK!

4.2.4.5. SINTESE DOS CASOS E SOLUGOES DOS CABOS DE CONTINUIDADE

Como sao avaliados variados casos e solugdes, € elaborar a sintese dos resultados da aplicagdo de pré-
esfor¢o dos cabos de continuidade da fase de tensionamento mais condicionante, a segunda fase.

O caso 1.1 sdo as hipoteses da utilizagdo do Sistema-Tipo de pré-esforgo, considerando a area de
distribuicdo A.; igual a placa de ancoragem, e o tensionamento realizado no 7° dia. Para a secg¢@o
transversal com as posi¢des originais ndo sdo verificadas nenhuma das abordagens, com a centralizagdo
das placas de ancoragem se mantém nao satisfazendo nenhuma das propostas, com a centralizacdo junto
ao afastamento das placas sdo verificadas as abordagens do Eurocodigo 2 e da Pratica Corrente, mas
nao satisfeita a proposta do Codigo-Modelo 90.

Quadro 4.26 — Sintese dos resultados do Caso 1.1

= = ST
Caso 1.1, Cabo C8 Tensionamento realizado no 7° dia

Eurocédigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90
Sistema-Tipo Néo Néo Néo
Sistema - Tipo - - ~
Centralizado Néo Néo Néo
Sistema - Tipo
Centralizado e Sim Sim Néo
Afastado

Para o caso 1.2 também sdo consideradas as hipoteses do caso 1.1, mas com a aplicag¢do de pré-esforgo
no 28° dia. Para a secgdo transversal com as posigdes originais das placas de ancoragem, sdo verificadas
as abordagens do Eurocodigo 2 e da Pratica Corrente, com a centralizagdo das placas se mantém
satisfazendo as mesmas abordagens, mas ndo verificando a seguranga na proposta do Codigo-Modelo
90. Com a centralizagdo junto ao afastamento das placas sdo satisfeitas todas as abordagens de aplicagdo
de pré-esforco. Portanto, a solugdo ideal para aplicagdo de pré-esforco no 7° dia com a utilizagdo do
sistema Dywidag MA6807 para os cabos de continuidade, é a centraliza¢do junto ao afastamento das
placas de ancoragem, assim satisfazendo todas as abordagens que caracterizam a resisténcia do betdo a
compressao sujeita a um carregamento concentrado.
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Quadro 4.27 — Sintese dos resultados do Caso 1.2

: = —
Caso 1.2. Cabo C8 Tensionamento realizado no 28° dia

Eurocédigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90
Sistema-Tipo Sim Sim Néo
Sistema - Tipo . . -
Centralizado .y =il i
Sistema - Tipo
Centralizado e Sim Sim Sim
Afastado

As hipoteses do caso 2.1 sdo a utilizagdo do sistema Dywidag MA6807, o tensionamento realizado no
7° dia e considerando o efeito da armadura helicoidal no confinamento do betdo na area carregada A.o.
Para a seccdo transversal com as placas de ancoragem nas posigdes originais, ndo sdo satisfeitas
nenhuma das abordagens avaliadas, do mesmo modo com a centralizagdo das placas na sec¢do, € com a
centralizacdo junto ao afastamento das placas de ancoragem sdo verificadas as abordagens do
Eurocodigo 2 e da Pratica Corrente, mas ndo ¢ satisfeita a proposta do Codigo-Modelo 90. Portanto,
deve postergar o dia da aplicagdo de pré-esfor¢o ou mudar o sistema utilizado, reavaliando o caso.

Quadro 4.28 — Sintese dos resultados do Caso 2.1

= = e
Caso 2.1. Cabo C8 Tensionamento realizado no 7° dia

Eurocodigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90
Sistema-Dywidag Néo Néo Néo
Sistema - Dywidag N&o N&o N&o
Centralizado
Sistema - Dywidag
Centralizado e Sim Sim Néo

Afastado

O caso 2.2. também foram as mesmas hipoteses do caso 2.1, mas com o tensionamento realizado no 28°
dia. Para a secgdo transversal com as posi¢des originais das placas de ancoragem, ¢ satisfeita apenas a
abordagem do Eurocddigo 2. Com a centralizagdo verifica-se em adicional a abordagem da Pratica
Corrente, e com a centralizacdo junto ao afastamento das placas de ancoragens sdo satisfeitas todas as
abordagens.
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Quadro 4.29 — Sintese dos resultados do Caso 2.2

= = ——=
Caso 2.2. Cabo C8 Tensionamento realizado no 28° dia

Eurocodigo 2 Pratica Corrente Codigo-Modelo 90
Sistema-Dywidag Sim Néo Néo
Sistema - Dywidag Sim Sim N&o
Centralizado
Sistema - Dywidag
Centralizado e Sim Sim Sim

Afastado

4.3. MODO DE ROTURA DAS TRAGOES TRANSVERSAIS INTERMEDIAS

Conforme abordado no capitulo 2 desta dissertagdo, para a verificacdo ao modo de rotura das tragdes
transversais intermédias, é necessario que o betdo resista as forcas de tragdes exercidas pelos tirantes
(7) ou adicionar armaduras de refor¢o nas zonas de ancoragem para resistir as tais tragoes.

No regulamento do Eurocodigo 2 na sec¢do 6.2.3 nomeada de “Tirantes”, é definido as seguintes
expressoes para a determinacao da forca de tragdo exercida no tirante:

a) no caso de regides de descontinuidade parcial (b < ﬂ)
2

T = ? F (4.87.)

ENII

b) No caso de regides de descontinuidade total (b > g)

T=2(1-07%)F (4.88.)

NI

4.3.1. DIMENSIONAMENTO PARA OS CABOS DO INTERIOR DAS VIGAS MARTELO C1 A C4

No projeto de execugdo ¢ definido para os cabos de pré-esforgo presentes no interior das vigas martelo,
nomeadamente C1 a C4, a tensdo de tensionamento na origem (Puax) igual a 1256kN, a qual necessita
ser majorada por um coeficiente de seguranca, por se tratar de uma verificagdo dos efeitos localizados
(Yp,unfav) 1gual a 1,2 especificado no EC2 —2.4.2.2.(3).

Frau = Prax * Vpunfar = 1256 X 1,2 = 1507,2 kN/Cabo (4.89.)

4.3.1.1 Caso1

No caso 1 sdo consideras as seguintes hipoteses: a utilizagdo do Sistema-Tipo proposto no projeto de
execucao, considerando o caso avaliado no subcapitulo 4.2. com a maior abertura das tensdes de tragdes
transversais intermédias, devido a maior area de distribui¢des de tensdes, ou seja, a maior area 4.1. Este
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¢ o caso com as placas centralizadas na sec¢ao transversal envolvente as zonas de ancoragem com a area
A1 de 0,54x0,31 como representa a figura seguinte.

Figura 4.21 — Area Ac1 considerando o caso com a maior abertura das tensdes de tragdes transversais
intermédias

Os calculos da tensdo de tragdo intermédia exercida pelo tirante na direcdo vertical e a respetiva
resisténcia de tragdo do betdo nesta diregdo estdo representados abaixo:

Typa =5 X % x 1507,2 = 237,3kN (4.90.)
Fra,er = feta 0,6 by by =27 X 0,6 X 0,6 X 0,2 = 0,1296MN = 129,6kN 4.91)

Como:
FRd,cr < Tv,Ed (4.92.)

E necessario dimensionar as armaduras de refor¢o para as zonas de ancoragem, devido o betdo ndo
resistir as tragdes exercida pelos tirantes (Fraer < Ty,£4). De forma a garantir o controle da fendilhagio e
uma boa amarra¢do tendo em conta a dificuldade nas zonas de ancoragem para garantir o processo, foi
atribuido um valor de calculo para a tensao no ago de fi,« = 300MPa.

Os calculos para a area de ago necessaria para resistir as tragdes estao representados abaixo.

Ay =DeEd = B3 _000791m? = 7,91cm? (4.93.)
fsya  300x1000
n? de vardes @19 = As 2 10,2 varoes (4.94.)
Ap1o 0,78
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Portanto, consideram-se 6 planos de estribos de @10 de 2 ramos espagados de 9cm. Com a area total de
ago de:

x0,012

As = 12X

= 0,000942m? = 9,42cm? (4.95.)

Com a forca de resisténcia de:

F, = As* fiya = 0,000942 X 300 x 1000 = 282,7kN (4.96.)

Os calculos da tensdo de tragdo intermédia exercida pelo tirante na diregdo horizontal e a respetiva
resisténcia de tragdo do betdo nesta diregdo estio representados abaixo:

1 _ 031-0,20
Thea =3 X5

Fra,er = feea 0,6 by by =22 0,6 X 0,31 X 0,20 = 0,06696MPa = 67,0kPa (498

X 1507,2 = 133,7kPa (4.97)

Como:

FRd,cr < Tv,Ed (4~99-)

E necessario dimensionar as armaduras de reforco:

(= wrd o 1337 _ () 000446m? = 4,46cm? (4.100.)
fsya  300x1000
~ _As 446 ~
n2 de varoes Q¢ = T 078 5,7 vardes (4.101.)

Portanto, ¢ consideram-se 3 planos de estribos de @10 de 2 ramos espagados de 9cm. Com a area total
de aco de:

x0,012

A, = 6 X = 0,000471m? = 4,71cm? (4.102)
Com a forca de resisténcia total de:
F; = As - fsyq = 0,000471 X 300 x 1000 = 141,3kN (4.103.)
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Com a utilizagdo das armaduras de refor¢o dimensionadas, é verificado a seguranga para o modo de
rotura das tragdes intermédias na diregdo vertical e horizontal (Fs > Trq). A figura seguinte apresenta as
armaduras dimensionadas.

Pttt

N

d q d

54 > 10
qd q ¢
<P 30 (2 rowea) <D 30 (2 rawea)
) —
L 31 .

Figura 4.22 — Area Ac1 considerando o caso de maior abertura de tensdes das tragdes transversais
intermédias do caso 1

4.3.1.2.CAsO 2

O caso 2 ¢ a utilizagdo do sistema Dywidag MA6807 considerando o caso com a maior abertura das
tensdes de tracdes transversais intermédias, devido a maior area A, na direcdo vertical e horizontal. Este
¢ 0 caso com as placas centralizadas na sec¢do transversal envolvente as zonas de ancoragem com a area
A de 0,51x0,31m?>.

Os calculos para a tensdo de tra¢do intermédia exercida pelo tirante na diregdo vertical ¢ a respetiva
resisténcia de tragdo do betdo para essa direcao estdo representados abaixo:

Tpra = 3 X 25 X 1507,2 = 251,2kPa (4.104.)
2

Fra,er = feta 0,6 by by =22 0,60 X 0,51 X 0,17 = 0,0936MPa = 93,64kPa  (4.105.)

Os calculos da tensdo de tracdo intermédia exercida pelo tirante na dire¢do horizontal e a respetiva
resisténcia de tragdo do betdo para essa direc¢do estdo representados abaixo:

Thea =7 X % x 1507,2 = 119,4kPa (4.106.)
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Fra,er = feea 0,6 by by =22 0,60 X 0,31 X 0,17 = 0,0569MPa = 56,9kPa  (4.107.)

E definido pelo sistema Dywidag MA6807, o reforco que deve ser usado nas zonas de ancoragem para
resistir as tragdes intermédias respeitando as ETAss da Dywidag com as seguintes caracteristicas
(Catalogo Dywidag).

e minimos nimeros de camadas igual a 6;
e didmetro minimo de 12mm;

e maxima distincia de 40mm;

e maximo espacamento de 55mm;

e dimensdes externas de 300mm.

Portanto, a forga resistente com o uso da armadura de reforco proposta pelo sistema nas duas diregdes
é:

2
As = 6 camadas X 2612 = 12¢12 = 12 x === = 0.001357m? = 13.57cm? (4.108.)
Fy = Ag X foyq = 0.001357 x 300000 = 407,2kN (4.109.)

A armadura dimensionada resiste as tragdes exercidas pelos tirantes nas duas dire¢des (Fs > Tra).

4.3.2. DIMENSIONAMENTO PARA OS CABOS DE CONTINUIDADE C5 A C8

No projeto de execucdo ¢ definido para o pré-esfor¢o de continuidade, os referidos cabos C5 a C8, a
tensdo de tensionamento na origem (Pnax) igual a 1465kN, a qual necessita ser majorada por um
coeficiente de seguranga, por tratar-se de uma verificacdo dos efeitos localizados de pré-esfor¢o (yp,unfuv)
igual a 1,2 especificado no EC2 —2.4.2.2.(3).

Frau = Prax * Ypunfav = 1465 x 1,2 = 1758 kN/Cabo (4.110.)

4.3.2.1 Caso1

No caso 1 sdo consideradas as seguintes hipoteses: a utilizagao do Sistema-Tipo proposto no projeto de
execucao, considerando o caso avaliado no subcapitulo 4.2. com a maior abertura das tensdes de tragdes
transversais intermédias, devido a maior area de distribui¢des de tensdes, ou seja, a maior area 4.1. Este
¢ 0 caso com a area 4.1 de 0,600x0,338m? como representa a figura seguinte.
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L

Figura 4.23 — Area Act considerando o caso de maior abertura de tensdes das tragdes transversais
intermédias

Os calculos para a tensdo de tracdo intermédia exercida pelo tirante na direcdo vertical ¢ a respetiva
resisténcia de tra¢do do betdo para essa direcdo estdo apresentados abaixo:

Typa = 3 X 2o X 1758 = 293kPa @.111)

Fracr = fera 0,6 by by =22 X 0,6 X 0,6 X 0,2 = 0,1296MPa = 129,6kPa  (4.112)

Como:

Fracr < TyEa (4.113))

E necessario dimensionar as armaduras de reforgo para a diregao vertical:

293

Ag=TeEd = 28— 000997m? = 9,77cm? (4.114.)
fsya  300x1000
n® de varées @g = <= = 222 = 19,5 varées (4.115)
Agg 0,50

Portanto, consideram-se 5 planos de estribos de 4 ramos espacados de 12cm com a area total de aco:

2
As = 20 x =222 = 0,001178m? = 10,05cm? (4.116.)

Com a forca total de resisténcia da armadura dimensionada de:
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F, = As* fiya = 0,001005 x 300 x 1000 = 301,6kN (4.117)

Os calculos para a tensdo de tragdo intermédia exercida pelo tirante na dire¢do horizontal e a respetiva
resisténcia de tragdo do betdo para essa direcao estdo representados abaixo:

1 0,338-0,200
Th,Ed = Z X W X 1758 = 179,5kPa (4118)

Fra,er = fea 0,6 by by =X 0,6 X 0,6 X 0,2 = 0,1296MPa = 129,6kPa  (4.119))

Como:

FRd,cr < Tv,Ed (4.120.)

E necessario dimensionar as armaduras de refor¢o para a diregdo horizontal:

Ay =DeEd = 1795 _ 5 000598m? = 5,98cm? (4.121))
fsya 3001000
n? de vardes QOg = As 598 11,9 vardes (4.122)
A@g 0,5

Portanto, consideram-se 3 planos de estribos de 4 ramos espacgos de 12cm com a area total de ago:

mx0,0082%

A; = 12 X = 0,000603m? = 6,03cm? (4.123.)

Com a forca de resisténcia total da armadura dimensionada de:

F, = As* fiya = 0,000603 x 300 X 1000 = 180,9kN (4.124.)

Com a utilizagdo das armaduras de refor¢co dimensionadas, é verificado a seguranga para o modo de
rotura das tragdes intermédias na diregdo vertical e horizontal (Fs > Trq). A figura seguinte apresenta as
armaduras dimensionadas.
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Figura 4.24 — Area Ac1 considerando o caso de maior abertura de tensdes das tragdes transversais
intermédias do caso 2

4.3.2.1 CAsO2

O refor¢o das armaduras devido as tragdes intermédias sdo definidas pelo sistema Dywidag MA6807,
com a forga resistente nas duas direc¢des de:

Ag = 6 camadas X 2012 = 12012 = 12 X %0122 = 0.001357m? = 13.57cm? (4.125.)
F; = Ag X fsyq = 0.001357 x 300000 = 407,2kN (4.126.)
Com a forga exercida pelo tirante na diregdo vertical:
Tyga =7 X % x 1758 = 293kPa (4.127.)
e na direcdo horizontal:
Thga =75 X % x 1758 = 218,5kPa (4.128.)

Portanto, a armadura dimensionada proposta pelo sistema resiste as tragdes exercidas pelo tirante nas
duas diregoes (Fs > Tka).
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5

CONCLUSOES E SUGESTOES DE
DESENVOLVIMENTO FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

No decorrer do presente trabalho, ¢ possivel constatar as diferentes abordagens existentes da

caracterizacdo da resisténcia a compressdo do betdo sujeito por um carregamento concentrado,
nomeadamente as propostas:

e No Eurocodigo 2 ¢ considerado apenas o coeficiente de agravamento na resisténcia do betdao
que depende da idade do mesmo quando se aplica o pré-esforgo;

e No Procedimento Pratico Corrente sdo considerados dois tipos de agravamentos, na resisténcia
a compressao do betdo para aplicacdo de pré-esforco, o coeficiente que depende da idade do
betdo a data de tensionamento e o coeficiente devido a atuagdo de cargas elevadas de longa
durag@o com carater permanente igual a uma taxa de 5% de agravamento na resisténcia a
compressao do betdo;

e No Cddigo-Modelo 90 sao considerados dois tipos de agravamentos na resisténcia a
compressdo do betdo para aplicagdo de pré-esforco, o coeficiente que depende da idade do
betdo a data de tensionamento e o coeficiente devido a atuagdo de cargas elevadas de longa
duracdo com carater permanente, definido de forma analitica variando conforme a data de
aplicagdo de pré-esfor¢o com um determinado periodo critico, definido como a resisténcia
minima do betdo a compressdo apds o tensionamento.

Assim, constata-se que no Eurocddigo 2 ndo ¢ definido um agravamento devido a aplicagdo de pré-
esforco ser caracterizada como uma atuagao de cargas de elevadas durag@o com caracter permanente, a
qual ocasiona microfissuras nos poros do betdo reduzindo a sua resisténcia a compressdo no periodo
imediatamente apds o tensionamento. O decréscimo na resisténcia ndo considerado pode ocasionar
fendilhag@o excessiva na estrutura ou a rotura das zonas de ancoragem durante as horas ou dias apos a
aplicagdo do pré-esforgo.

O Procedimento Pratico Corrente deriva da experiéncia das empresas com as obras que requerem a
técnica de betdo pré-esforcado e ha a sensibilidade da necessidade de considerar uma taxa de reducdo
na resisténcia do betdo para aplicag@o de pré-esforco, afim de reduzir riscos e aumentar a seguranca do
procedimento. A avaliacdo do problema ¢ realizada arbitrando um coeficiente de agravamento com o
valor de 5% na resisténcia do betdo.
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A figura 2.12. mencionada no capitulo 2 apresenta o decréscimo da resisténcia média a compressdo do
betdo (femsus) considerando o efeito da atuagdo de cargas elevadas de longa duracdo com carater
permanente em diferentes datas de tensionamento. E constatado que o agravamento na resisténcia do
betdo, a depender da data de aplicacdo de pré-esforco, tem a sua resisténcia a compressdo agravada em
mais de 20% do que a resisténcia definida no Eurocodigo 2.

Portanto, atualmente a forma mais adequada de tratar o procedimento, é conforme a proposta do Codigo-
Modelo 90, considerar os dois tipos de agravamento da resisténcia a compressdo do betdo. Deste modo,
a aplicagdo de pré-esforgo € feita de forma adequada e segura.

E importante mencionar a critica ao Eurocodigo 2, por néo citar de nenhuma forma a reduc¢do ocasionada
por cargas de elevada durag@o de caracter permanente. O que pode justificar incidentes de roturas nas
zonas de ancoragem citadas pelas empresas de construgao civil.

Apesar de avaliadas as hipdteses da aplicagdo de pré-esfor¢o no 7° e 28° dia, na realidade na obra do
caso de estudo, as vigas pré-fabricadas, encontravam-se em dias de curas do betdo superiores ao 28° no
dia de tensionamento. As hipoteses foram para elaboracdo tedrica de uma possivel aplicacao de pré-
esfor¢o em datas mais antecipadas.

5.2. SUGESTOES DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Conforme foi elaborado no quarto capitulo deste trabalho, a verificacdo da seguranga das zonas de
ancoragem e considerado os procedimentos adequados para aplica¢do de pré-esfor¢o dos cabos do Vao
Principal da Ponte Central, foi necessario, em alguns casos, alterar as posi¢des originais das placas de
ancoragem propostas no projeto de execugdo, afim de satisfazer a avaliagdo de todas as abordagens da
caracterizacdo de resisténcia a compressdao do betdo. Estas mudangas t€ém impacto no tragado de pré-
esfor¢o porque seria necessario ajusta-lo, ocasionando diferentes perdas e forcas de pré-esforgo geradas
na estrutura. E conveniente estudar estes impactos na estrutura, avaliando a necessidade de reavaliar a
data de aplicacao do pré-esforco.

Por fim, no Coédigo-Modelo 90 as expressdes definidas da caracterizagdo de resisténcia do betdo a
compressdo sdo consideradas, o coeficiente que depende da idade do betdo a data de aplicagdo, as perdas
de resisténcia ocasionada pelas microfissuras e o ganho de resisténcia devido o pds-endurecimento
(post—hardening), apenas o nivel de carga nio ¢ levado em consideracdo (Brachmann e Empelmann,
2023). E conveniente estudar o efeito que causa o nivel de carga na resisténcia do betdo a compressdo
devido a atuacdo de cargas elevadas de longa duragdo com carater permanente.
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Anexo A: Sistema Dywidag para cabos em corddes de pré-

esforco

Multi-plane anchor body MA with additional reinforcement and with helix and with minimum centre
distances, prestressing steel strand Y177057 15.3, Y177057 15.7, Y186057 15.3, and Y186057 15.7
| m

P ks i = "
.l

P
=
=

ot c} ......Minimum edge distance

Jeloalafol, ] Adsitional ruinforcement o« & d,
z

[ =S—— Concrale covar
Wedge plate Anchor body MA Helix one end welded both ends welded Minimum distances
= L I® & i* F * Reindooement a5 )
schimats aaamgh i -
i i iy
E[ SPESEENDE
a a Ikl T
1
Tendon BEOT
Number of strands 5 T
B
Strand arrangement I{ o
Rt
Wedge plate BN 117 130
& N Ba 86
thickness P 55 B0
depth P* 47 52
Anchor body MA Ha 150 170
&b a0 58 162
& b* BO 80 100 120 130 145 161
height i a0 100 125 180 200 220 220
thickness 5 18 18 15 17 19 23 26.5
Trumpal length m 240 210 280 350 380 430 550

Minimum concrete compressive strength at time of stressing
fomnmee Mmm? |25 34 45 (25 34 45(25 34 45|25 34 45|25 34 45|25 34 45|25 34 45

fomoce Mimm® |20 28 36 (20 28 36|20 28 36|20 28 36|20 28 36|20 28 36|20 28 36

Cenlre distance By, 8y |270 235 220|320 280 245(345 305 270(400 350 310(445 380 345500 435 380|540 470410
Edge distance (plus ¢)" e ry 125 110 100)150 130 115/165 145 125{190 165 145[(215 185 165|240 210 180|260 225 195
Helix

Minimum numberofturns n*|55 5 5|5 & 565 6 6|6 7 7|8 B T |85 B TH(S BS B
Minimum wire diameter @ d* |12 12 1214 14 14|14 14 14|14 14 14|46 14 14|16 16 16|16 16 16
Maximum distance z* |40 40 40 (40 40 40 (40 40 40(45 45 45|50 50 50|50 50 50|55 55 55
Min. external diameter @ da.* |205 185 180|240 220 200(270 250 220(320 265 255(345 310 285)420 375 310485 370 340
max. i* |45 40 50 (50 50 50 (50 50 50(50 50 50|50 50 50|50 50 50|50 50 50
min. I* |235 195 235(240 240 240{315 200 200{250 340 340|395 390 340/420 395 370|445 420 395

Additional reinforcement, ribbed reinforcing steel R, = 500 Nimm?
Minimum numbersoflayers n| 5 5 5|6 6 6|7 7 7|7 B B|(B B B|8B B B(B B8 8
Minimum bar diameter @d; |12 12 12|12 12 12|14 14 14|14 14 14|16 16 16|16 16 16|16 16 16

Maximum distance z 140 40 40 (40 40 40 (40 40 40(45 45 45|50 50 50|50 50 50|55 55 55
Maximum spacing i]50 45 50 (55 50 50(55 55 55|55 50 55|65 B0 60|65 B5 B5)|60 55 55
Extarnal dmensions x, y |250 215 200300 260 225325 285 250|380 330 290(425 370 325|480 415 360|520 450 380
" @ ... concrete cover Dimensions in rmm
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