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RESUMO

Numa construcdo pré-esforcada a armadura é uma componente da ancoragem dominante na
seguranca dos elementos suportados. A armadura pode ser de varios tipos. No mercado existem
diversas tecnologias e sistemas, pelo que a armadura deve ser seleccionada em conformidade
com as cargas e com o disposto pelos documentos regulamentares e normativos. A sua
durabilidade reveste-se de importancia vital na longevidade da obra, sendo necessaria proteccao
contra a corrosao. O comportamento do ago de pré-esforco relativamente a corrosdo depende: da
qualidade das caldas de injeccdo; do grau de preenchimento das bainhas; do recobrimento da
armadura e das cabecas. A funcdo das ancoragens e o tempo de vida da estrutura ancorada tém
uma implicacédo directa na tecnologia a implementar. Construida a ancoragem, verifica-se o seu
comportamento mecanico com ensaios de carga, para avaliar e verificar se as exigéncias de
projecto séo respeitadas.

ABSTRACT

In a presstressed structure the reinforcement it’s a prevailing component, as far as the supported
safety elements is concerned. There are available various reinforcement types and, therefore, the
appropriate type must be chosen in accordance with loads and with the applicable regulations
and standards. Indeed, the reinforcement durability is essential for the work long life, and,
hence, the latter must be protected against corrosion. The corrosion presstressing steel behavior
depends on the factors as follows: grout quality; sheaths filling level; cover of the reinforcement
and head. The ground anchors function and anchored structure lifetime have a direct impact on
the implemented technology. After ground anchor construction, its mechanical performance is
assed with loading tests, to evaluate and verify its compliance with design requirements.

1. ASPECTOS GERAIS

Sdo notaveis os progressos verificados na construgdo de ancoragens. As técnicas actuais,
guando adequadas, permitem construi-las em condicGes de terrenos varidveis e em aplicacGes
complexas. No entanto, estd comprovado que a eficiéncia e o comportamento das ancoragens
sdo sensiveis a qualidade da méao-de-obra. A velocidade de avanco do furo e a eficiéncia do
processo determinam a produtividade, afectando os custos. Os critérios a adoptar na selec¢éo do
equipamento de furacdo definem-se considerando diversos factores e varias linhas de referéncia.
O diametro dos furos deve permitir que o recobrimento sobre o elemento resistente na selagem
da ancoragem garanta a proteccao contra a corrosao, respeitando os limites da EN1537 (1999).

Os métodos construtivos ndo devem afectar a integridade de estruturas existentes na

proximidade das ancoragens ou localizadas a superficie. No mercado ha varios sistemas de
furacdo para cada tipo de terreno.
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2. ARMADURA DE PRE-ESFORCO
2.1. Tipo de Armadura

Numa construcdo pré-esforcada a armadura € uma componente dominante no que se refere a
seguranca dos elementos suportados. A sua durabilidade reveste-se de importancia vital para a
longevidade da obra. Pelo facto, deve dispensar-se particular atengdo a protecgdo contra a
corrosdo de todos os elementos que constituam os componentes da armadura de pré-esforgo. Os
factores determinantes do comportamento da armadura de pré-esfor¢o relativamente a corrosédo
sdo: a) qualidade das caldas de injeccdo; b) grau de preenchimento das bainhas, que deve ser de
100%; c) recobrimento dos elementos da armadura de pré-esforgo; d) recobrimento das cabecas
das ancoragens: betdo ou protec¢do com caixa estangue.

Se o fabrico, armazenamento e injeccdo das caldas se realizou respeitando as regras de arte, a
armadura de aco de pré-esforgo garante a vida atil de projecto. A realizacdo de um trabalho de
forma descuidada pode traduzir-se na reducdo da sua duragdo, podendo resultar na necessidade
de substituicdo prematura face a questdes de seguranca. No processo de fabrico das armaduras,
para melhorar as suas propriedades, estas sdo geralmente obtidas por endurecimento a frio,
nomeadamente por estiragem ou trefilagem, acompanhado de tratamentos térmicos e mecanicos.

Todas as armaduras a usar na construcdo de ancoragens devem respeitar as normas europeias
(EN1537, 1999), nomeadamente as relativas ao aco para construcdo, o Eurocddigo 3, Parte 1
(EN1993-1, 2005), ao ago de reforco, o Eurocddigo 2 (EN1992-1-2, 2004), ao ago para
pré-esforco, a prEN10138 (2005) e o Eurocodigo 2 parte 1-5 (EN 1992-1-5, 2004). So se deve
recorrer a outro tipo de armaduras, que ndo o referenciado, se a fiscalizacdo o aprovar e se for
comprovada a sua adequabilidade como parte integrante na ancoragem.

As armaduras de pré-esforco podem ser constituidas por fios (Figura 1), barras (Figura 2),
corddes (Figura 3 e 4) ou por associacdo de fios, barras ou corddes dispostos paralelamente, isto
é, em feixe.

a) b) : et C)
Figura 1 — Armadura de Fios: a) Fio de Aco; b) Cabeca; c) Barra Aplicada na Cabeca da Ancoragem para
a Realizacdo de Ensaio de Verificacdo de Carga

Figura 2 — Armadura de Barras com Acessorios (Dywidag, 2005), Barra Roscada, Barras com A
e Barra Blocada com Porca e Chapa de Descarga

CcO

plador

As armaduras devem ser seleccionadas em conformidade com a grandeza das cargas de
pré-esforco e com o estabelecido nas normas. Por exemplo, nos EUA pode recorrer-se a
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utilizacdo das RecomendacOes para ancoragens pré-esforgadas em rochas e solos (PTI, 1996),
e na Europa as Euronormas, como a prEN10138 (2005) e a EN1537 (1999). No entanto, a
aplicabilidade, a interpretacdo dos dados e as linhas orientadoras, assim como a seleccdo da
armadura aplicando um factor de seguranca, FS, adequado, exigem uma avaliacdo e julgamento
individual criterioso. As decisfes sdo influenciadas pelos custos, pelos aspectos associados ao
transporte e a producdo, pelas exigéncias da protec¢do contra a corrosdo, pelas cargas de
projecto e pelos niveis de tensdo admissiveis.

Figura 4 — Exemplo de Acessorios para Cabecas de Ancoragens de Corddes

As armaduras de pré-esforco devem ser caracterizadas pelo processo de fabrico, constituicao,
propriedades mecéanicas e aderéncia. Essas caracteristicas devem determinar-se de acordo com
as normas em vigor ou com 0s documentos normativos adequados. As cargas de servigo e as
tensdes admissiveis geralmente definem-se respeitando: (a) resisténcia mecanica; (b)
propriedades elsticas; (c) resposta a fluéncia; (d) comportamento a relaxacgéo.

2.2. Comparagéo e Vantagens dos Diferentes Tipos de Armadura

De acordo com o exposto, a armadura das ancoragens € geralmente constituida por barras, fios
ou corddes que podem ser usados isoladamente ou em grupo. A resisténcia a traccdo abrange
valores de 1200 a 2000 MPa. Caso se solicite aos fabricantes ou aos fornecedores, podem ser
facultados elementos identificativos, como as caracteristicas técnicas € o comportamento
mecénico do material. E expectavel que haja variagdes, que devem prever-se, nomeadamente as
relativas a dimenséo, a resisténcia Gltima, ao limite elastico, as perdas por relaxacdo e ao
comportamento mecanico do bolbo de selagem.

A armadura mais simples, que se pode aplicar nas ancoragens, consiste na barra lisa ou roscada,
Figura 2. Este tipo de armadura pode ser protegida contra a corrosdo mais facilmente e resultar
como solugdo menos onerosa para cargas reduzidas. A barra de aco possui uma rigidez
consideravel, que facilita a sua colocacdo em obra e permite manuseéa-la por trogos, pelo que 0s
riscos de danos mecénicos s&o minimos. Em determinadas condigdes a barra pode ser usada
como haste da broca durante a realizacdo do furo. As barras roscadas sdo facilmente conectadas
a ancoragem embebida e & estrutura ancorada, mobilizando deformacBes do corpo da calda.
Adicionalmente, a parte roscada permite aplicar cargas parciais, reaplicacdo de cargas e a
verificacdo rapida ou o alivio das cargas. A deformacdo elastica das barras € consideravel,
guando sujeitas a carga, permitindo movimentos apreciaveis no terreno antes de sofrer rotura.
Por outro lado, a rigidez da barra ajuda a manter o tubo de injeccéo da calda indeformado o que
facilita o fluxo do escoamento da calda, no comprimento da ancoragem a selar.
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Os fios e os corddes possuem, relativamente as barras, vantagens no que respeita: (1) a
facilidade de armazenamento; e (2) ao fabrico e transporte para obra (Figura 5). A elevada
flexibilidade permite facil manuseamento na obra, o que favorece a sua aplicacdo em locais com
espaco limitado. No entanto, estas armaduras ndo devem ser alvo de vincos ou dobras. A
elevada elasticidade, que estd inerente a elevada resisténcia a tracgdo, resulta em perdas
menores por fluéncia ou em aumentos de carga inferiores, caso haja movimentos no terreno.

C) d) ’ iy R i e) . B o a
Figura 5 — Exemplo de Ancoragens com Armadura de CordGes: a) Assemblagem em Fabrica; b)
Pormenor de um Tipo de Extremidade Posterior; ¢) Acondicionamento; d) Colocacdo em obra; €)
Desenrolamento para introducdo no furo

A aplicacdo de cordbes na década de 1970 ganhou popularidade face a introducdo de melhorias
significativas nas técnicas de pré-esforco, o que generalizou a sua aplicagdo. Diversos casos
indiciam que os fios e os corddes actualmente sdo mais aceites que as barras, mesmo em locais
em que a respectiva matéria-prima é mais onerosa.

As ancoragens de barras, comparativamente com as de corddes, apresentam geralmente maior
facilidade nas operacGes de pré-esforco e é frequente permitirem ajustes na carga apds blocadas.
No entanto, actualmente ha diversas tecnologias que permitem também essas operacdes.

2.3. Outros Tipos de Armaduras para Ancoragens

No mercado ha tecnologias e sistemas associadas a armaduras ndo indicadas. Nomeadamente,
de ancoragens de eixo helicoidal, de chapas e ancoragens mecanicas para maci¢os rochosos.

H& investigacdo realizada na aplicacdo de plasticos reforcados (FRP) como armadura de
ancoragens pré-esforcadas (Benmokrane et al., 1997). As armaduras do tipo FRP apresentam
elevada resisténcia a traccdo e a corrosdo e sdo leves. Ndo obstante, a indisponibilidade destes
materiais no mercado corrente inviabiliza a sua aplicacdo generalizada. Acresce-se a reduzida
experiéncia com estes materiais, com custos ndo atractivos. lgualmente, a maioria dos
documentos normativos e regulamentares sobre a matéria apenas refere acos de alta resisténcia.
H& também estudos, e algumas aplica¢des (Stahlton, 2002), sobre armadura de fios em materiais
plésticos reforcados com fibras de carbono (CFK). Estes materiais caracterizam-se por
resisténcias elevadas, capacidade de deformacdo reduzida, peso reduzido e completamente
insensiveis a corrosdo. No entanto, apresentam dois inconvenientes consideraveis: custos
elevados e resisténcia ao corte quase nula.

Materiais como fibras de vidro e ago inoxidavel tém sido aplicados experimentalmente

(Benmokrane et al., 2000). No entanto, subsistem restricbes a sua aplicacdo, homeadamente:
baixa resisténcia ao corte, 0s custos e preocupacdes construtivas.
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2.4. Desenvolvimento de Futuras Tecnologias de Ancoragens

Futuramente é previsivel que o desenvolvimento das técnicas de pré-esfor¢o se concentre no
melhoramento da protec¢do contra a corrosdo e no controlo do funcionamento mecénico da
armadura de pré-esforco. A proteccdo do aco de pré-esforco e dos respectivos elementos de aco
das ancoragens correntemente realiza-se por envolvimento com pléstico estanque, por exemplo
polietileno, ficando os elementos protegidos contra as agressdes exteriores. A estanquidade do
invllucro plastico pode ser controlada e observada com medicBes de resisténcia eléctrica.
Assim, em algumas das tecnologias é viavel realizar medigdes precisas do estado da armadura
de pré-esforgo durante a sua vida util. Esta proteccdo pode aplicar-se apenas a armadura,
referindo-se como electricamente isolada.

3. CABECA DA ANCORAGEM

A cabeca constitui uma das partes mais importantes dos sistemas de ancoragens. A sua
assemblagem inclui a aplicacdo de pré-esforgo, com a colocacdo de cunhas e da chapa de
distribuicdo — usada para transferir a carga para a estrutura de suporte, Figura 6. Deve ser
incluida uma proteccéo exterior, que se pode materializar com revestimento de betdo ou com
caixa de protecgdo, que pode permitir a acessibilidade e observacéo, caso previstas.

Figura 6 — Cabeca de Ancoragem - Trompete, Folgas na Fase Construtiva.: a) Provisoria; b) Definitiva

Os elementos e acessorios da cabega geralmente sdo concebidos e desenvolvidos pela industria
de betdo pré-esforcado ou por firmas especialistas na construcdo de ancoragens. Os pormenores
da cabeca geralmente sdo normalizados, dependem do tipo de armadura utilizada na ancoragem
e da restante tecnologia que a possa condicionar. Como exemplo refere-se que o diametro da
trompete, Figura 6, deve ser condicionado e adaptado as exigéncias do equipamento de furacéo.
Os elementos e acessorios podem ser definidos pelo projecto e aferidos durante 0s ensaios.

A cabeca da ancoragem deve transferir adequada e correctamente a carga para a estrutura, e 0
seu comportamento deve adequar-se ao definido no projecto. O posicionamento da cabeca é um
factor muito importante. A chapa de distribuicdo de carga e a cabeca da ancoragem devem ser
ortogonais & armadura, sem flectir ou ondular os elementos da armadura de pré-esforgo. E
necessario que o0 seu posicionamento seja concéntrico relativamente a armadura para permitir
um comportamento adequado. A tolerancia aceite para desvio do posicionamento relativo entre
a armadura e a chapa da cabeca é reduzida, ndo excedendo +5 mm. O desvio angular da
armadura relativamente & chapa da cabecga da ancoragem nédo deve exceder +3° relativamente a
posicdo axial (PTI, 1996), Figura 6, podendo impor-se para limite um valor inferior.
Relativamente a este assunto, a EN1537 (1999) refere que a cabeca deve ser dimensionada para
suportar desvios angulares da armadura relativamente & direc¢do normal da cabeca até 3% a
carga 97%Py, isto €, 97% da traccdo caracteristica da armadura. Considera-se que um desvio
angular maior pode afectar a eficiéncia da transferéncia de carga. O conjunto assemblado deve
permitir aceder ao tubo de injeccdo da calda, preferencialmente a partir da posi¢éo central.
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A cabeca deve permitir a aplicacdo de trac¢des, como as de ensaio e de blocagem e, se for
requerido, a acgdes de desblocagem e reblocagem. Deve também permitir que se atinja
100%Py, isto €, a traccdo caracteristica da armadura (EN1537, 1999). A tensdo devida a flexao
na chapa ndo deve exceder o valor da resisténcia de cedéncia do aco que constitui a chapa de
descarga, quando se aplicar uma carga igual a 95% da resisténcia a traccdo da armadura (PTI,
1996). A rigidez das chapas de descarga deve garantir deformacdes (flexdo) inferiores a 1 mm,
considerando as condicdes de carga e descarga. E fundamental garantir o adequado contacto
mecanico entre a chapa e a estrutura e verificar se a qualidade do beto, sob a chapa, é adequada
as tensoes introduzidas (Habib, 1989).

O projecto deve incluir o dimensionamento da armadura, com representacdo pormenorizada da
cabeca da ancoragem, de forma a garantir que: a) a armadura possa ser solicitada com uma
carga de pré-esforco igual a trac¢do de ensaio; b) a ancoragem possa ser submetida a reajustes
de carga, de acordo com as especificacfes de aplicacio das tracgdes; ¢) no caso de armadura de
corddes, estes possam ser pré-esforcados em simultdneo, mas, devem ser blocados
individualmente com cunhas, que devem ser colocadas nos furos tronco-conicos da chapa da
cabeca da ancoragem; d) a carga instalada na ancoragem possa ser alvo de verificacdo.

4. - CONSTRUCAO DE ANCORAGENS
4.1. Questdes Construtivas

Algumas das roturas que se tem verificado atribuiram-se a preparacdo deficiente da ancoragem
ou a realizacdo inadequada do furo e respectiva limpeza. Assim, as operac@es de furacdo devem
ser conduzidas de modo a detectar as heterogeneidades do terreno, que podem afectar
consideravelmente o comportamento das ancoragens. Sé desta forma é viavel rever o projecto
ou recorrer-se a alternativas construtivas das zonas onde as caracteristicas do terreno se
apresentem distintas das previstas. Para viabilizar o controlo desses factores é recomendavel que
se anotem 0s niveis de agua e os meios de limpeza utilizados no furo. Durante a realizacdo do
furo o seu didmetro pode aumentar-se, utilizar-se encamisamento, etc. E importante respeitar as
folgas impostas relativas ao posicionamento das ancoragens e, desta forma, respeitar o projecto
da estrutura ancorada. O registo de elementos relativos a velocidade de furagdo, dimensdo de
secgOes obstruidas, alteraces de composicdo e quantidade do material de limpeza que chega a
superficie, traduz-se na aquisicdo de elementos adicionais qualitativos que permitem avaliar
mais correctamente as condices reais do terreno. O projectista deve ser informado de qualquer
variacdo observada, para se avaliar 0 seu impacto e respectiva importancia (EN1537, 1999).

Para recolha de elementos durante a realizacdo do furo deve haver regras simples e préaticas de
identificagdo — como o tipo de terreno, cor dos refluxos ou perda do fluido de furacdo no interior
do furo — que sejam facilmente apreendidas pelo operador.

A velocidade de avanco do furo e a eficiéncia do processo determinam a produtividade e os
custos totais. A selec¢do adequada do método de furagdo maximiza a eficiéncia. Na selecgdo
consideram-se factores como: tipo de terreno, a acessibilidade e a topografia do local, geometria
e dimensbes do furo, fases de furacdo, tipo e capacidade das ancoragens, disponibilidade e
aplicabilidade do meio de limpeza dos furos, custos do trabalho e restri¢cbes construtivas locais.

4.2. Métodos de Realizacdo de Furos e seu Diametro
Para realizar um furo para ancoragens pode recorrer-se a equipamento de rotacdo, percussao ou

roto-percussdo, Figura 7 a Figura 9. Ocasionalmente, pode associar-se-lhes equipamento
vibratdrio e, menos frequentemente, também cabecas diamantadas. Esta ultima solucdo é mais
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pontual, face ao custo e ao risco associado a sua utilizacdo no referente a reducdo de ligacdes,
nomeadamente no bolbo de selagem, uma vez que a superficie do furo fica praticamente lisa.

e S . 1 i

quipmeo pra Furos por Rotacdo conHVCircuié.giéd de Agua e Hastes Rotativas Helicoidais

® )

K e ]
emplos de Ponteiras para Furos

#y T
e ".':.- 2

Figura 9 — Exemplos de hastes e camisas para furos

Para manter o furo aberto em solos ou formagdes rochosas instaveis deve recorrer-se a camisas,
Figura 9. As camisas devem avancar no furo com recurso a técnicas de roto-percussdo ou de
rotacdo. A frente de ataque do furo encamisado pode ser com coroa na extremidade da camisa
ou com broca de furacdo. O fluido de furacdo é bombeado para a cota inferior da camisa,
retornando para a superficie pela envolvente exterior da camisa com o material do corte do furo.

O didmetro do furo deve ser definido em funcdo da espessura do revestimento da calda na
selagem da ancoragem (EN1537, 1999). Esse diametro deve ser tal que permita que o
recobrimento sobre o elemento resistente na selagem da ancoragem seja suficiente para garantir
proteccdo contra a corrosdo. Os diametros dos furos destinados a ancoragens sdo de 75 a 150
mm, podendo por vezes ter dimensdes superiores (Schousboe, 1974). Para realizar os trabalhos
de furacdo em solos com caracteristicas de colapsibilidade €, invariavelmente, necessario
recorrer a encamisamento. O peso da camisa, 0 desenvolvimento do furo e os problemas de
manuseio associados a colocacdo de camisas de maiores dimensdes séo factores que limitam o
didmetro a 150 mm. Também sdo frequentes diametros de 90 mm e 125 mm, para furos por
percussdo e rotagdo, respectivamente.

Sdo factores cruciais na eficécia e eficiéncia do sistema de furacdo a relagdo entre a area do
orificio de admissdo do fluido de furacdo, a &rea circular do fluxo de retorno, a dimensdo das
particulas, a densidade dos detritos e a densidade do fluido de furagdo (EN1537, 1999).

4.3. Preparacao da Ancoragem. Colocagéo no Furo
As ancoragens podem montar-se em fabrica ou em obra. No Gltimo caso, os trabalhos devem ser

controlados pela fiscalizacdo e a mao-de-obra deve ser especializada. Devem ainda adoptar-se
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precaucfes para evitar danos e contaminacdo das ancoragens, nomeadamente na zona da
selagem, dado que a contaminacdo reduz a aderéncia entre 0 ago e a calda. O adequado
transporte, descarga, armazenamento e colocacdo da ancoragem exigem a colaboragéo precoce e
estreita das partes envolvidas na obra. Durante todo o processo, para se minimizarem 0s riscos
de danificar as ancoragens sdao necessarias medidas, e geralmente ndo é permitido: a) levantar a
ancoragem suportando-a em sec¢do Unica, pois h& perigo de curvatura por puncoamento; b)
depositar ancoragens em apoios com arestas vivas; c) arrastar as ancoragens.

As ancoragens armazenadas em obra ndo devem ficar expostas a temperaturas elevadas,
devendo ser protegidas das radiacdes solares directas. Caso seja necessario deixa-la ao ar livre
deve-se empilha-la no terreno e cobri-la completamente com oleado impermeavel. O oleado
deve prender-se, mas deve permitir a circulacdo do ar através da pilha de ancoragens.

Os centralizadores e os espacadores sdo importantes no comportamento da protecgdo contra a

corrosdo. Estes elementos devem assegurar a distribuicdo da armadura e a espessura adequada
do recobrimento ou do enchimento da calda na envolvente da armadura, Figura 10.

De 1a 3 m, dependendo do peso e rigides

da ancoragem por unidade de comprimonto

> 10 mm

Recobrimento minimo de

Centralizador

Furo de sondagem calda entre centralizadores (1)

(1):
-Anc. definitivas: (a) calda de cimento espessa de central ou equivalente: 5 mm se fissuragdo a Ts < 0,1 mm;
(b) calda injectada a pressées > 500 kPa: 20 mm se a fissuragdo a Ts < 0,2 mm

* Anc. provisérias: 10 mm entre a armadura e o furo
Figura 10 — Esquema da Seccdo Longitudinal Tipo, Centralizadores nas Ancoragens Encapsuladas
(BS8081, 1989; EN1537, 1999)

Os espacadores e os centralizadores devem ser: a) colocados com ligacdes firmes, de modo a
evitar deslocamentos ou distor¢des durante a introducdo ancoragem no furo; b) de ago, plastico
ou de material que ndo danifique o ago de pré-esforgo.

A introducdo e a injeccdo da ancoragem devem ocorrer logo apds concluido o furo. Antes da
introducdo da ancoragem deve verificar-se se o furo estd desobstruido ou se, para garantir o
comprimento definido, é necesséario limpéa-lo. A introducdo deve ser realizada de forma
controlada e cuidadosa. E necessario inspeccionar a ancoragem, na fase imediatamente anterior
a introducdo, para verificar se ha danos nos componentes de protec¢do contra a corrosdo. O
método de introducdo depende da tecnologia, do comprimento e do peso da ancoragem.

4.4. Caldas e Injecgdes

A selec¢do adequada da calda e do sistema de injeccdo depende das caracteristicas do terreno,
do tempo de presa da calda, da sua resisténcia e das funcGes que se pretende da calda. Assim, de
acordo com a EN1537 (1999), o tipo de calda a aplicar no preenchimento do furo deve visar a
eventual presenca de substancias agressivas, como o &cido carbdnico e sulfatos, considerar a
permeabilidade do terreno e a vida Util das ancoragens. As caldas de injec¢do para armaduras de
pré-esforco devem estar respeitar as normas NP EN445 (2000) e NP EN447 (2000), relativas
aos métodos de ensaio e especificacBes para caldas correntes, respectivamente.

Deve realizar-se o controlo de qualidade e do volume de calda injectado nas injeccdes da
selagem. Se o volume de calda injectado, com pressdes inferiores as tensfes de confinamento,
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for superior a trés vezes o volume do furo, estar-se-4 perante uma situacdo de preenchimento de
vazios fora do furo (EN1537, 1999). Neste caso, antes de injectar a ancoragem é necessario
preencher os vazios. Os consumos obtidos sdo factores indicativos.

De acordo com a NP EN447 (2000) os materiais que podem utilizar-se na producéo de caldas de
injeccdo de fabrico corrente, designadas como caldas de injecgdo correntes, sdo uma mistura
homogénea de cimento Portland, dgua e adjuvantes. De acordo com a NP EN447 (2000) o
cimento a aplicar para as caldas de injec¢do correntes deve ser do tipo CEM | (EN197-1, 2000)
e a 4gua tem que cumprir as exigéncias da norma Europeia EN1008 (2002).

E importante uma relagio agua/cimento reduzida para se obter resisténcia elevada, continuidade
estrutural, caracteristicas de impermeabilidade da calda e um funcionamento como barreira a
corrosdo. De acordo com a NP EN447 (2000) a relagdo maxima de a/c deve ser de 0,44,
devendo todos os componentes ser doseados em massa, excepto a dgua de amassadura que pode
ser doseada em massa ou em volume. A amassadura deve ser realizada por meios mecanicos,
até obter uma calda homogeénea estavel (NP EN447, 2000).

A EN1537 (1999) refere que se pode recorrer a aplicacdo de aditivos para melhorar a
trabalhabilidade e a durabilidade, para reduzir a exsudacao, a retrac¢do ou ainda para aumentar a
velocidade de presa. Ndo deve recorrer-se ao uso de aditivos com uma constituicdo em que haja
uma quantidade superior a 0,1% (por massa) de cloretos, sulfuretos ou nitratos.

As injeccOes das caldas devem iniciar-se sempre a partir da extremidade mais profunda do furo,
com a extremidade do tubo de injeccdo submerso no interior da calda na extremidade do bolbo
de selagem. A injeccdo deve ser continua até se verificar que a consisténcia da calda que sai do
furo é a mesma que a da calda injectada (EN1537, 1999). A calda ndo deve contactar o tardoz
da estrutura de suporte ancorada. A resisténcia a compressao da calda ndo deve ser inferior a 30
MPa aos 28 dias ou a 27 MPa aos 7 dias, independentemente do tipo de provete (NP EN447,
2000). O aumento da capacidade das ancoragens pode obter-se com injeccBes multiplas,
multi-faseadas, introduzindo calda no terreno.

4.5. Equipamento, Aplicacdo de Pré-esforgo em Ancoragens e Ensaios

Concluida a construcdo da ancoragem, verifica-se 0 seu comportamento mecanico com ensaios
de carga, que permitem avaliar e verificar se as exigéncias de projecto sdo respeitadas. Os
resultados dos ensaios também podem permitir avaliar a grandeza do factor de seguranca e
viabilizar a deteccdo de eventuais erros de projecto ou construtivos. Todas as ancoragens devem
ser ensaiadas. Desta forma, pode evitar-se riscos potenciais e problemas cuja solucdo ou
resolucdo seja onerosa. No ensaio recorre-se ao sistema de pré-esfor¢o, constituido por: macaco
hidraulico, para aplicar as cargas, mangueiras, electrobomba de pressdo e mandémetros.

O equipamento de pré-esforco deve utilizar-se estritamente de acordo com o definido pelo
fabricante. A seleccdo do sistema de pré-esforco contempla: a) grandeza da trac¢do de servico
de projecto; b) dimensdo das perdas de pré-esforco; c) traccGes admissiveis do ago; d) diametro
do furo; e) alongamento eléstico do comprimento livre; f) comprimento de selagem do bolbo.
As condicGes de ensaio de carga realizado, independentemente do seu tipo, devem ser
representativas das caracteristicas das ancoragens e do terreno da obra. O comportamento da
ancoragem é caracterizado pela curva de tensdo-deformacéao obtida a partir do ensaio de carga.

A ancoragem ndo deve ser sujeita a cargas sem que a calda da selagem tenha ganho a resisténcia

necesséria, 0 que normalmente requer pelo menos 7 dias. Nos solos argilosos sensiveis, pode ser
necessario um periodo superior para permitir que o solo recupere a resisténcia (EN1537, 1999).

1755



12° Congresso Nacional de Geotecnia

Tem sido pratica corrente realizar ensaios até cargas maximas de ensaio de 1,25 e de 1,50 do
valor da traccdo de servigo de projecto de ancoragens provisorias e definitivas, respectivamente.
No entanto, a EN1537 (1999) apresenta valores de carga maxima de ensaio que variam, entre a
resisténcia ao arrancamento, R, e 1,25 vezes a trac¢do de blocagem, Py, em funcéo do tipo e do
método de ensaio. Os tipos de ensaio de carga sdo: a) ensaios prévios dos componentes de
ancoragens de ensaio; b) ensaios de recepc¢do, de adequabilidade e simplificados, durante a
construcéo; c¢) ensaios de verificagdo de carga, durante a vida da obra; d) ensaios especiais; €)
ensaios, e observacdo global, do sistema ancoragens-terreno-estrutura.

5. CONCLUSOES

A falta de regulamentacdo e normalizacdo nacional reporta a aplicacdo facultativa de normas
europeias e de Eurocodigos. Ndo obstante, € importante que sejam respeitadas as regras de arte,
as recomendacBes dos fabricantes de cada tecnologia de ancoragens e que se proceda ao
controlo estreito e sistematico realizando ensaios de carga em todas as ancoragens.
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