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MAIS IMPORTANTE GRUPO DE ESTRUTURAS
PROTENDIDAS DAS AMERICAS
43.000 CABOS PROTENDIDOS

140.000km DE FIOS - 3,5 VOLTAS A TERRA -
1.400.000m? AREA DE CONCRETO

y- RECORDE MUNDIAL EM VIGA RETA CONTINUA
EM CAIXAO ORTOTROPICO - 300m




20.000.000 m3

130m >




CAMISA META-
LICA/TUBULAO PRE-MOLDADA

LAJINHA
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CABLAGEM POSITIVA E NEGATIVA
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OCORRENCIA DE FISSURAS
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JUNTAS COLADAS DO MEIO DO VAO

—

ADUELAS

> — T
O>r —T

APARELHOS DE APOIO



ESTRUTURA COLADA

ESTRUTURA “IN LOCO”




PERDAS DE TENSAO

4 DEFORMACAO IMEDIATA

FLUENCIA

RETRACAO

ATRITO

\_ RELAXACAO




PRESTRESSED CONCRETE RESEARCH
IN RIO-NITEROI BRIDGE.

e NON DESTRUCTIVE INVESTIGATION
e DESTRUCTIVE INVESTIGATION
e PLASTER STAMPS
e CHLORIDS AND SULPHATES EXAMINATION
« CARBONATION DEPTH
 TEMPERATURE MONITORING
e RELAXATION CABLES EVALUATIONS
« THEORETICAL AND PRACTICE EVALUATION
 INTERNATIONAL EXCHANGE
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INVESTIGACAO DE BAINHAS E

CABOS

" INSPECAO VISUAL DO
CONCRETO

PRATICAS TRADICIONAIS <

INSPECAO VISUAL DOS
CABOS

MEDICOES

L VOLUMETRICAS




INVESTIGACAO DE BAINHAS E CABOS

ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS <

(

RADIOMETRIA MICRO-ONDA

ENDOSCOPIA
IMPACTO-ECO

RADIOGRAFIA
SOUND PRINT

GROUND-PENETRATING RADAR

ULTRA-SOM
POTENCIAL ELETRICO

FLUXO MAGNETICO
R.I.M.T.
















POSSIVEIS ATRIBUICOES AO
CABO TESTADO

GRADUAGCAO QUALITATIVA

POSSIVEIS INTERVENCOES

Perda da superficie protetora
com presenca de oxidagdo muito
superficial e difuséao

Graul
Anomalia irrelevante, sem
alguma reducdo de secao util.

Nenhuma intervencgdao aplicavel.

Presenca de leve oxidagcao, com
formacéo de pequenos pontos de
COrrosao em zonas esparsas

Grau 2
Anomalia leve, com oxidacéao
superficial.

Nenhuma intervencao aplicavel.

Presenca de pontos de oxidacao
mais relevantes, seja em
profundidade tanto quanto em

Grau 3
Anomalia média, com uma
discreta reducéo de secdo do

Verificar eventual evolugédo com
reexames periodicos, a cada 12 ou 18

x meses.
extensao cabo.
I Grau 4 Verificar eventual evolugao com
Corrosao difusa com presenca de x . S
S Reducao relevante da secéo util reexames periodicos, a cada 6 ou 12
crosta superficial

do cabo. meses.
Grau 5

Forte corrosdo, com presenca de
crosta de notavel relevancia

Reducéo da secao atil do cabo,
de modo a comprometer a sua
funcionalidade.

Verificar a gravidade da anomalia
através de métodos complementares
(abertura do cabo).

Rompimento do cabo, seja por
corrosao ou dano mecanico

Grau 6
Reducao total da secdo atil do
cabo.

Substituicdo ou reforgo.




POSSIVEIS ATRIBUICOES AO
CABO TESTADO

GRADUACAO QUALITATIVA

POSSIVEIS INTERVENCOES

Locais com descolamento da calda
de injecdo, em relacéo ao
elemento metalico. Leve auséncia
ou microfissuracdo da calda de
injecao.

Grau l
Anomalia irrelevante, sem
notavel auséncia de injecéao.

Nenhuma intervencgao aplicavel.

Fissuracéo da calda de injecéo,
com auséncia mais relevante.

Grau 2
Anomalia leve, com discreta
auséncia de injecao

Nenhuma intervencgé&o aplicavel.

Discreta auséncia de calda de
injecdo, com eventual fissuragao.

Grau 3
Anomalia média, com discreta
presenca de vazios de injecao.

Verificar as caracteristicas da
anomalia com métodos
complementares. Eventual
intervengao de reinjecao.

Auséncia de calda de injecéo, com
fissuracéo.

Grau 4
Anomalia significativa, com
relevante presencga de vazios de
injecéo.

Verificar as caracteristicas da
anomalia com métodos
complementares. Eventual
intervencgao de reinjecao.

Auséncia total de calda de injecéo.

Grau 5
Forte anomalia, com total
auséncia de injecéo.

Intervencgéo imediata com
aberturas de se¢des do cabo e
eventual reinjecédo geral.




SELOS DE GESSO NA PONTE RIO-NITEROI

10.000 UNIDADES

(PROVA, CONTRA-PROVA, ALMAS, MESA
INFERIOR, MESA SUPERIOR)



AVALIACAO DE CLORETOS E SULFATOS

— RETIRADA DE CORPOS DE PROVA NAS FACES
EXTERNAS DAS ADUELAS;

— ENSAIOS A VARIAS PROFUNDIDADES;

— RESULTADOS SEM QUALQUER INTERFERENCIA
NA DURABILIDADE;






VERIFICACAO DA PROFUNDIDADE DE
CARBONATACAO

RESULTADOS SEM QUALQUER INTERFERENCIA
NA DURABILIDADE;



VERIFICACAO DA TEMPERATURA

ALMA PAQUETA

INVERNO: 21°C
VERAO: 32°C



RELAXACAO DOS CABOS PROTENDIDOS

— CORDOALHA DE RELAXACAO NORMAL;

— PROCESSO DE ESTABILIZACAO APOS A
CONSTRUCAO DA PONTE;

— RELAXACAO NORMAL: ALTA RELAXACAO.



CONTROLE DA QUALIDADE
DAS CORDOALHAS

ENSAIO DE RELAXACAO

e CORDOALHAS DE RELAXACAO BAIXA - RB

e PROCESSO DE ESTABILIZACAO (CORDOALHA ESTABILIZADA)

e ESTABILIZACAO: TRATAMENTO TERMOMECANICO APLICADO AS
CORDOALHAS DE ACO, QUE SAO SUBMETIDAS A UMA TEMPERATURA
DE 350°C E SIMULTANEAMENTE TRACIONADAS.

e O PROCESSO NADA MAIS E QUE A ACELERACAO DE PARTE DA
RELAXACAO, OU SEJA, NO PROCESSO DA ESTABILIZACAO GRANDE
PARTE DA RELAXACAO OCORRE.



CONTROLE DA QUALIDADE
DAS CORDOALHAS

ENSAIO DE RELAXACAO
NBR-7484/91

e RELAXACAO: MANUTENCAO DA DEFORMACAO
COM VARIACAO DA CARGA.

e ENSAIO REALIZADO DURANTE 1000 HORAS, COM
TEMPERATURA CONTROLADA DE (20 1)°C.



CONTROLE DA QUALIDADE
DAS CORDOALHAS

ENSAIO DE RELAXACAO
NBR-7484/91

e | EITURAS NOS SEGUINTES TEMPOS:

Imin, 3min, 5min, 6min, 9min, 15min, 30min, 45min, 1h,
1,5h, 2h, 4h, 8h, 24h, 48h, 72h, 96h, 120h, 240h, 500h,
1000h.

e AS PERDAS DE CARGA CAUSADAS PELA
RELAXACAO DEVEM SER DETERMINADAS COM
APROXIMACAO DE 0,05% DE F..






STRANDS
LOST BY RELAXATION

LR-20°C NR - 20°C

1’5% _— ~ 4,5%

0,6 fptk

2.5% — — 7,0%
0,/ fptk

3,5% — = 12,0%0
0,8 fptk
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Departamento de Producio de Fios @ A N 4301
SBELGO @ eSS TESTE DE RELAXACAO
e [Produto: Cordoalha 7 fios CP RB190 Norma NBR7483
Belgo Belarrt Arames SA. Av. Gal, David Samoft, 908 - 32210-110 Baixa Relaxagdo
Cid. Industrial - Contagem - MG - Brasil 1520 mm | Lote: edido -
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Dsta de infco do 1este 141101 Tempesatura (°C) Carga inocial (% da cargs de ruptra) Perda de carga apds 1.000 h {%)
Duragio do teste (hs) 20+-2 Espectlicado Obtido
1000 35 MAX 1.14

CONTAGEM - BRASIL 26/12/01




PRESTRESSED CONCRETE WIRE & N° 00/00
j’* STRAND PLANT RELAXATION TEST
r) BELGO — PRODUCT: - _ 0,000 | STANDARD: 0,000
T Relon Bekoars Jenas Av. Gal. David Sarnoff, 809 - 32210-110 NORMAL.RELAXATION
SEe Sen s TR Cid. Industrial - Contagem - MG - Brasil DIAMETER: 12,70 mm | LOT: 0 ORDER: = ...
i 1] fr—r—t— HH ; =t ' H This laboratory is accredited by the National
’ ‘ . | Lo A Association of Testing Authorities, Australia. The
[ 1 11 tasts reported herein have been perfomed in
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- ACCREDITATION NUMBER: 9485
16,00 1 | b = R ]
==l L SR
14,00 5 i 3 i ; HH REil
| = | | H o o e b | H |
g 1200 EEEHE A= S SR IR i L
5 L | | F Ll | H1H e e e | T
= 10,00 | | ~ -1 , - e SRR
[} . | | | | {4 ' - | | | { 1t ] B a8 1 { f
5 ‘ ' 11 — 1171 o i N :
< | | D i | 1 — s e i et |
€ 800 L I T I
| | | | | | | { +—1 1-1 11 d./;/._ i ¢ T ] i
| | | Ry — ] 1]
| { t | 13 T | |
6,00 - —_— F———4H - JE - REE et
- i s 5 R S . /i 11 1 i $ - | \
| M e il - 8 R
4,00 1 = e g i — 1‘.%2; 1 :
| =t HH H | =—H 1
2,00 | P e | H ' |
: el | 11 =1 |
| BT 11 { 11 b33 11 | 1 I 11 ! \
! B BE f e ' =i S 3 S o 1 ' 11
0.00 4 | ! | ! et S (TG 4 B T | et [ S S 1ot ) 1) SRR (TS S 0N 133
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Time (hours)
TEST STARTED AT 27/6/2008 TEMPERATURE (°C) % OF BREAKING STRENGTH LOSS RELAXATION IN 1.000 hs (%)
DURATION OF THE TEST (hs) 20+ 2 80% = SPECIFIED / ' OBTAINED
1000 [ {12 / 11,52

The retaxation test is according to ASTM E 328 standard. L \ h [ '
Contagem - Brasil 9/8/2008 taj| '\eo u/
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Thie dartument ehall nat be reproduced excent in full, The result is related only to the sample tested. \ f




CABLES RELAXATION

— SLOW PROCESS: OVER 50 YEARS

MAGURA, SOZEN, SIESS — 1964 — 10 YEARS -
50 YEARS

— CEB: 50 YEARS — 3 X 1000 hours

- INFLUENCE OF TEMPERATURE

— RELAXATION VALUES MUST BE
REEVALUATED!
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ENSAIO DE RELAXACAO EM CORDOALHA X
REAL SITUACAO EM SERVICO.

( NUCLEAR REGULATORY COMMISSION - LEHIGH UNIVERSITY)



CRUCIAL QUESTIONS

- WHEN WILL THE STABILIZATION OF THE
LOSS TENSION BY RELAXATION FROM

PRESTRESSED CABLES OCCUR?

- AFTER 100 YEARS, WHAT WILL HAPPEN
WITH THE BRIDGES BUILT WITH
NORMAL RELAXATION PRESTRESSED

CABLES?
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SOLUCAO ADOTADA NA
PONTE RIO-NITEROI

1 - REFORCAR VAOS FISSURADOS;

2 - CONTINUAR MONITORANDO OS SELOS DE
GESSO;

3 - VIABILIZAR ENSAIO DE RELAXACAO COM
TEMPERATURA DE 32°C E TEMPO SUPERIOR A
1000 HORAS.






SITUACAO ATUAL DA
SUPERESTRUTURA SOBRE O MAR

182 VAOS
4
~ 12: 2000
84 VAOS REFORCADOS < 28: 2005
MOMENTO POSITIVO (48%) 44: 2009

'

5 3 VAOS: MOMENTO NEGATIVO
PREVISAO 2010 <

\40 VAOS: MOMENTO POSITIVO
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SAUDE DA PONTE ANTES E APOS A CONCESSAO

PAVIMENTO DO VAO CENTRAL
NISHRPESRBISEBIIE TRINCAS - CAIXOES METALICOS
X CABOS PROTENDIDOS
FSYUENS) DG N EQUIPAMENTOS OBSOLETOS
DEFENSAS

1995

DECLINIO DECLINIO
MODERADO ACENTUADO

RETOMADA DA QUALIDADE



CONCLUSIONS

* RELAXATION: LONG TERM PROCESS AND STILL
NOW THERE ISN’T STABILIZATION OF
RELAXATION IN ANY CASE;

* THE LOSS OF TENSION MUST BE SEPARATED: IN
A SECOND TIME OCCURS PURE RELAXATION;

« THE INFLUENCE OF TEMPERATURE IN
RELAXATION MUST BE CONSIDERED;

« THE BRIDGES BUILT WITH NORMAL
RELAXATION PRESTRESSED CABLES WILL

HAVE TO PRESENT CRACKINGS.
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MANUTENCAO DA SUPERESTRUTURA
EM CONCRETO PROTENDIDO
DA PONTE RIO-NITEROI

CONCLUSOES

1 - ESTRUTURA PERMANENTEMENTE VIS-
TORIADA E CUIDADOSAMENTE MANTIDA.

2 - VIDA UTIL A PERDER DE VISTA.

3 - CONCESSAO: O REMEDIO CORRETO AOS
MALES DA PONTE.
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