[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

COMPARACAO DE CONSUMOS DE PRE-
ESFORCO EM TABULEIROS PRE-
ESFORCADOS DE BETAO ARMADO

Solucbes in situ versus solugcdes com aduelas
pré-fabricadas

FRANCISCO DE SANTIAGO SOTTOMAYOR FIGUEIRA DE SOUSA

Dissertacdo submetida para satisfacdo parcial dos requisitos do grau de

MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZACAO EM ESTRUTURAS

Orientador: Professor Doutor Pedro Alvares Ribeiro do Carmo Pacheco

Co-Orientador: Engenheiro Gilberto Castro Alves

JULHO DE 2018



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CIVIL 2017/2018
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

< miec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

b4 feup@fe.up.pt

®  http://www.fe.up.pt

ReproducBes parciais deste documento serdo autorizadas na condi¢do que seja mencionado o
Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2017/2018 - Departamento
de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto, Portugal,
20018.

As opinides e informagdes incluidas neste documento representam unicamente o ponto de vista
do respetivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer responsabilidade legal ou outra em
relacdo a erros ou omissdes que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versao eletronica fornecida pelo respetivo Autor.


mailto:miec@fe.up.pt
mailto:feup@fe.up.pt
http://www.fe.up.pt/

Aos meus Pais






Everything should be made as simple as possible,

but not simpler

Albert Einstein






Comparagao de consumos de pré-esfor¢co em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solugdes
com aduelas pré-fabricadas

AGRADECIMENTOS

Ao entregar a dissertacdo de mestrado para conclusdo do curso em engenharia civil quero agradecer a
quem de algum modo tornou possivel a sua concluséo e também a quem me acompanhou e ajudou ao
longo do meu percurso académico.

A minha mae pelo seu exemplo diario de forca e otimismo, com ela aprendo que depois de um dia
menos bom vem um dia cheio de oportunidades para tornar as coisas melhores. Ao meu pai, pelo seu
exemplo de trabalho &rduo e dedicacdo, com ele aprendo que a determinagdo é a chave para 0 sucesso.
A minha irm3 e irmaos pelo seu apoio e confianca.

Ao meu orientador, Professor Pedro Pacheco, pelos seus conselhos, pela prontiddo com que sempre
esclareceu as duvidas que foram surgindo e pela simpatia com que me tratou durante todas as fases
desta etapa. Agradecgo-lhe também pelo gosto que aprofundou em mim por pontes na disciplina que
leciona na FEUP e que me levou a propor-me fazer este estudo.

A0 meu co-orientador, engenheiro Gilberto Alves, pelo interesse, paciéncia e disponibilidade que
demonstrou. Agradeco-lhe também os conselhos que me deu na fase inicial e pela calma que sempre
me transmitiu durante o desenvolvimento da dissertagéo.

Quero agradecer também ao engenheiro Renato Bastos da AdF pelos ensinamentos que me transmitiu
e pelos conselhos e amabilidade que sempre demonstrou.

Um agradecimento muito sentido também a todos os professores da FEUP com quem tive o prazer de
aprender tanto e sem cujos ensinamentos ndo seria possivel a concretizagdo desta dissertagao.

Agradego também a todos os meus amigos e familiares que tanto me apoiaram, ao longo ndo so desta
etapa final, mas também de todo o curso. Um obrigado especial ao meu tio Zé Miguel pela revisdo
literaria e @ minha prima Isabel pela sua ajuda na fase de conclusdo da dissertag&o.

Por ultimo, mas ndo menos importante, quero agradecer a Vera pela sua paciéncia, apoio e pelo
interesse que demonstrou no meu trabalho no decorrer destes meses.

VERSAO PARA DISCUSSAO i












Comparagédo de consumos de pré-esforco em tabuleiros pré-esforcados de betdo armado: solugdes in situ versus solugées

com aduelas pré-fabricadas

RESUMO

Na presente dissertacdo faz-se um estudo comparativo entre dois métodos construtivos de pontes:
construcao de tramos continuos com cimbre autolangavel e construcdo tramo a tramo com aduelas pré-
fabricadas.

Para efeitos deste estudo considerou-se a geometria do tabuleiro da ponte Anita Garibaldi.

A quantidade de pré-esfor¢o, em ambos 0s casos, é resultado da condicdo de descompressao tendo em
conta também os limites de tensdo do betdo e da armadura de pré-esforco estabelecidos pelo
Eurocadigo 2.

E analisada a seguranca para a fase de construcéo e para as fases de servigo a tempo inicial e a tempo
infinito. Na fase de construcdo é considerado o faseamento construtivo tendo em conta o
desenvolvimento temporal das caracteristicas do betdo. Da fase de servico a tempo inicial a fase de
servico a tempo infinito sdo consideradas as redistribuigdes de esfor¢o que ocorrem por fluéncia.

Né&o é feito qualquer estudo econémico nem € efetuada a materializagdo dos cabos de pré-esforgo,
sendo apenas enunciada a solugdo do nimero de cabos e corddes.

PALAVRAS-CHAVE: Betonagem in situ, aduelas pré-fabricadas, consumo de pré-esforco, lancadeira,
cimbre autolancéavel.
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ABSTRACT

In the present dissertation a comparative study is carried out between two constructive methods of
bridges: construction of continuous spans with movable scaffolding system and span by span
construction with precast segments.

For this study the geometry of the deck of the Anita Garibaldi bridge has been considered.

The amount of prestress, in both of these cases is a result of the decompression condition also taking
in consideration the stress limits of the concrete and the prestressing reinforcement established by
Eurocode 2.

Safety is analysed for the construction phase and for the initial and infinite time service phases. In the
construction stage it is considered the phasing constructive taking into account the temporal
development of the concrete characteristics. From the initial service phase to the infinite time service
phase, we consider the stress distributions that occur through creep.

No economic study is done nor the materialization of the pre-stress cables is carried out, only the
solution of the number of cables and strands is stated.

KEYWORDS: Cast in situ, precast segments, prestress consumption, launching gantry, movable
scaffolding system.
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1.

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho trata de um tipo de construcdes do ramo da engenharia civil classificadas como
“obras de arte”: as pontes. Estas estruturas sdo assim designadas por possuirem caracteristicas que as
tornam dnicas.

Desde a pré-histdria que se verifica a necessidade de unir locais fisicamente separados. Foi como
resposta a essa necessidade que surgiram as pontes, inicialmente estruturas muito rudimentares que
poderiam consistir simplesmente numa pedra ou num tronco de madeira, mas que ao longo do tempo,
devido a sua importancia, se foram desenvolvendo, atingindo atualmente um nivel de complexidade
elevado.

As pontes podem ser compreendidas ndo apenas como um elemento estrutural, que permite vencer
uma separagdo fisica entre dois lugares, mas também como uma estrutura social, que torna possivel a
unido entre espacos e consequentemente entre as pessoas que neles habitam.

Hoje em dia tem-se como principais fatores de escolha de qual o método construtivo a utilizar para
conceber uma ponte o custo, 0 tempo e a seguranca.

Sendo o consumo de pré-esforco parte integrante das trés componentes supramencionadas, € normal
que a estratégia (relativa a esta matéria) definida pelo engenheiro na concretizacdo da ponte, procure
ser aquela que consome menos pré-esforgo e que dure menos tempo, sem comprometer a seguranga da
estrutura e das pessoas.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como objetivo aferir a quantidade de pré-esforco associada a opgao por
dois métodos construtivos, nomeadamente, pré-fabricacdo e betonagem in situ.

O consumo de pré-esforco sera calculado em kg de aco por vdo. A geometria do tabuleiro tera por
base a ponte Anita Garibaldi cujo tabuleiro foi concebido com um equipamento fornecido pela
empresa BERD no decorrer dos anos 2013-2014.

1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO
A presente dissertacdo seré dividida em quatro capitulos principais.

No segundo capitulo serd abordado o estado de arte, onde sera feito um estudo bibliogréafico sobre
métodos construtivos de pontes e onde serd também efetuado um estudo sobre o pré-esforco.

No terceiro capitulo sera feita a descri¢do da ponte Anita Garibaldi, bem como do método utilizado na
construgdo do tabuleiro. Posteriormente serd descrita toda a metodologia utilizada pelo autor no
trabalho para concretizagao do objetivo.



Comparagédo de consumos de pré-esforco em tabuleiros pré-esforcados de betdo armado: solugdes in situ versus solucdes

com aduelas pré-fabricadas

No quarto e altimo capitulo serdo apresentados os esforcos e tensdes resultantes da aplicacdo de cada
um dos métodos construtivos. Neste capitulo serdo também apresentados os consumos de pré-esfor¢o
bem como as principais conclusées do trabalho.
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2.

ESTADO DE ARTE

2.1 APRESENTACAO DOS METODOS CONSTRUTIVOS

Atualmente sdo inimeras as solucdes construtivas existentes para a execucdo de uma ponte. Na sua
concegdo, ndo se pode deixar de ter presentes quatro aspetos fundamentais: o sistema estrutural, a
seccdo transversal, 0s materiais e 0 processo construtivo. Estas quatro vertentes séo a base sobre a qual
assenta todo o desenvolvimento da construgdo e a vida atil da ponte. Por isso, as decisdes que se
tomam em relacdo a cada uma delas devem ser sempre fruto de um estudo detalhado [8].

Pelo que foi dito no paréagrafo anterior, depreende-se que, ainda que o objeto desta dissertacdo incida
mais profundamente sobre os métodos construtivos de pontes, ndo seria possivel levar a bom termo o
propdsito sem estudar também os restantes aspetos a ter em conta na sua concegéo.

No presente capitulo o leitor podera encontrar dois subcapitulos principais que dizem respeito aos
tipos de betonagem que se pode utilizar na conce¢do de pontes, a betonagem in situ e a betonagem
com recurso a elementos pré-fabricados. Em cada um desses subcapitulos serdo descritos os métodos
construtivos objeto de estudo desta dissertacdo, construgdo de um tramo continuo com cimbre
autolangavel e construgdo tramo a tramo com aduelas pré-fabricadas bem como outros dois métodos
gue o autor considerou interessante considerar dada a sua relevancia, construcdo por avangos
sucessivos com betonagem in situ e construcdo por avancos sucessivos com aduelas pré-fabricadas.

2.1.1. BETONAGEM IN SITU

A betonagem in situ é, tal como o préprio nome indica, uma betonagem que se faz no local. Com
efeito, os elementos sdo betonados naquela que seré a sua posi¢do final no tabuleiro facilitando deste
modo o controlo geométrico.

No entanto, € necessario esperar que cada segmento, ao ser betonado, ganhe a resisténcia necessaria
para, por um lado se poder aplicar pré-esforco de ligagdo ao segmento anterior e por outro ser capaz de
suportar o elemento seguinte.

E muito importante, como se explica mais a frente neste trabalho, ter em conta o facto de os elementos
serem betonados um a um e por isso terem idades diferentes, visto que, algumas caracteristicas, como
0 médulo de elasticidade, se desenvolvem com o tempo e podem ter uma influéncia ndo desprezavel
no comportamento estrutural da ponte.

A deformacdo de uma consola com recurso a este tipo de betonagem é, em muitos casos, duas ou trés
vezes maior que a deformagdo da mesma consola com recurso a aduelas pré-fabricadas. Os efeitos
locais provocados pelas ancoragens do pré-esforco num betdo novo devem sempre ser tidos em conta
neste tipo de betonagem. [9]

O processo de betonagem propriamente dito pode ser feito de diversas maneiras, como por exemplo
com baldes igados por gruas, ou por bombeamento. Independentemente do modo como se proceda a
betonagem deve-se ter cuidado para que a consolidagdo do betdo seja bem-feita e sem ocorréncias de
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segregacdo dos materiais constituintes do mesmo. Para que isso aconteca, procede-se a vibragdo do
betdo na cofragem, utilizando técnicas de vibracdo interior (Fig. 2.1 | 1) ou exterior.

Fig. 2.1 | 1 — Betonagem in situ; pormenor de vibragao interna [37]

2.1.1.1 Construgdo por avangos sucessivos com betonagem in situ

A primeira ponte construida recorrendo a este método, erigida no ano de 1931 pelo Eng®. Emilio H.
Baumgarten, foi a ponte de Santa Catarina, sobre o rio Peixe, no Brasil (Fig. 2.1 | 2). Foi uma ponte de
trés vdos com comprimentos de 23,67, 68 e 26,76 metros, perfazendo um total de aproximadamente
120 m. Na altura, este método foi pouco reconhecido, tendo sido utilizado na construcdo de apenas 3
ou 4 pontes de pequena importancia [32]. O seu insucesso na altura deveu-se a grande quantidade de
armadura que era necessaria para resistir ao momento fletor e assegurar a ndo ocorréncia de fissuragdo
no topo do tabuleiro.

O método viria a ser retomado 20 anos mais tarde na constru¢cdo de uma ponte em Balduinstein,
Alemanha, sobre o rio Lahn (Fig. 2.1 | 3). Esta ponte particulariza-se por ter sido a primeira ponte de
betdo armado pré-esforcado construida com recurso a carrinhos de avangos, o que, para a época foi
uma novidade [32].

Fig. 2.1 | 2 — Ponte sobre o rio Peixe [38]
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Fig. 2.1 | 3 — Ponte sobre o rio Lahn [39]

Construcao Simétrica por avangos sucessivos

A construcdo simétrica por avangos sucessivos pressupde o avango da superestrutura a partir de ambos
os lados dos pilares. Segundo [20] o segmento sobre o pilar, a partir do qual se ddo os avancos
sucessivos tem geralmente entre 6 a 12 m. Com o intuito de balancear as duas consolas, o avango vai-
se fazendo de modo simétrico a partir dos dois lados. No entanto, segundo [33] dificilmente se
consegue uma simetria perfeita 0 que provoca sobre os pilares esforgos que ndo podem ser ignorados
na altura da concecdo dos mesmos. Muitas vezes, neste tipo de construgdo, sdo utilizados pilares com
pré-esforco vertical como suporte temporario (Fig. 2.1 | 4).

Balanced Cantilever Construction

Form Traveler

Temporary T Pier
Tower with |
WVertical | |

Prestressing | | || |

Fig. 2.1 | 4 — Construgdo simétrica por avangos sucessivos [20]

A construcao simétrica por avangos sucessivos poder ser feita com recurso a elementos pré-fabricados
ou a equipamentos que executam a betonagem dos elementos in situ. Os equipamentos mais comuns
no caso da betonagem in situ sdo os chamados carrinhos de avangos - estrutura metalica que se apoia
no Gltimo segmento construido e que permite a betonagem do elemento seguinte (Fig. 2.1 | 5).
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Fig. 2.1 | 5 — Betonagem in situ com recurso a carrinhos de avancos [36]

Neste método construtivo, com o desenvolvimento da consola vao se gerando momentos negativos na
zona superior da secgdo transversal e nos apoios. Por esta razdo, e de modo a contrariar esses esforgos,
a medida que vao sendo assemblados elementos ao tramo, vdo-se adicionando cabos de pré-esforco
superiores que se prolongam desde os pilares até ao ultimo segmento (Fig. 2.1 | 6)

7 - : . —

Fig. 2.1 | 6 — Pormenor de aplicagdo de pré-esforco com o avanco da consola

Os momentos negativos que surgem sobre 0s apoios como resultado do processo construtivo sdo muito
elevados e por isso, de modo a balancear geometricamente as tensdes a meio vao e sobre os pilares,
faz-se variar as dimens6es da seccdo transversal (Fig. 2.1 | 7).

Fig. 2.1 | 7 — Ponte Gateway, pormenor de variagdo da sec¢éo ao longo do vao [41]
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A construcdo inicia-se a partir dos pilares sendo o elemento sobre estes designados por aduela 0. Para
a concretizacdo da aduela 0 sdo utilizadas cofragens apoiadas em cimbres ao solo ou diretamente nos
pilares, caso a altura o justifique (Fig. 2.1 | 8). A construcéo desta aduela, por causa da sua geometria e
tamanho, demora consideravelmente mais tempo do que as restantes [20].

Fig. 2.1 | 8 — Construcéo da aduela 0 [42]

Construcdo assimétrica por avangos sucessivos

A construgdo progressiva a partir de apenas um dos lados dos pilares diferencia-se na sua esséncia da
construgdo simétrica a partir dos mesmos por ter uma dire¢cdo Unica de construgdo. Todos o0s
segmentos vao sendo colocados sucessivamente na ponta da consola ao longo dos tramos. Muitas
vezes sdo usadas torres provisorias com tirantes anexados no seu topo que servem para suportar a
consola ou entdo pilares temporérios para suporte das mesmas (Fig. 2.1 | 9).

Progressive Placement Method

I l | Temporary
I A

Fig. 2.1 | 9 — Construgdo assimétrico por avangos sucessivos [20

Segundo [33] este método é competitivo para vdos entre os 30 e 50 metros enquanto a construcéo
simétrica também o é para vaos com comprimento muito superior.

A construcdo assimeétrica por avancos sucessivos tem diversas vantagens entre as quais se podem
destacar as seguintes:

e O facto de s6 haver uma frente de trabalho, porque como ja foi dito anteriormente, s6 se
constrdi numa direcdo, facilita o processo de controlo.
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Do ponto de vista estrutural, a construgdo progressiva a partir de apenas um dos lados do pilar
¢ vantajosa no que toca a concec¢do da substrutura.

A Unica carga vertical que se faz sentir durante a construcdo é o peso proprio do tabuleiro.

Em comparagdo com a construgdo simétrica, a relacdo de esforcos que se faz sentir entre a
superestrutura e os pilares é mais simples.

No entanto, existem também algumas desvantagens como:

O facto de a construcéo s6 se dar numa direcdo torna o avango da obra consideravelmente
mais lento.

A estrutura durante o processo construtivo passa por tensdes muito diferentes daquelas que se
verificaréo posteriormente na fase de servigo. Por essa razéo, neste caso, a estrutura necessita
de ser reforgada por armadura de pré-esforgo temporario.

Segundo [33] deve também ser tida em conta a dificuldade que se verifica ao erigir o primeiro
tramo com este método. Normalmente, nesta fase, é necessario recorrer a outros métodos
construtivos.

2.1.1.2 Construg&o de um tramo continuo com Cimbre Autolancavel

Os cimbres s8o estruturas provisorias, de madeira ou metal, que tém como principal func¢éo suportar a
cofragem. Este tipo de estruturas pode ser erigido diretamente do solo, adquirindo o nome de “Cimbre
ao Solo” (Fig. 2.1 | 10) ou pode ter a designacdo de “Cimbre Autolancavel” quando suportado pelos
encontros ou pilares da ponte, podendo também apoiar-se na parte ja construida do seu tabuleiro.

O Cimbre ao Solo ndo serd aqui abordado; importa, no entanto, referir que é um método muito
eficiente na construcdo de pontes pouco extensas, com uma altura pouco elevada e em solos regulares.

Fig. 2.1 | 10 — Cimbre ao solo utilizado para a construgédo da ponte sobre a baia de Cadis, Espanha [43]

Cimbre autolangavel, superior e inferior

Os Cimbres autolancaveis, consoante a sua posi¢éo relativamente ao tabuleiro, podem ser designados:
Cimbre autolancavel inferior (Fig. 2.1 | 11) e Cimbre autolancgavel Superior (Fig. 2.1 | 12).

A escolha a adotar numa determinada ponte prende-se em fatores como: a forma dos pilares e
facilidade de fixacdo do cimbre aos mesmos, o raio de curvatura em planta, o0 nimero de véos e 0
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comprimento a vencer, sequéncia de construgdo pretendida e a necessidade ou ndo de altura livre
acima do tabuleiro [31].

Fig. 2.1 | 11 — Cimbre autolangavel inferior, apoiado nos pilares. Viaduto Mersey, Inglaterra [45]

Fig. 2.1 | 12 — Cimbre mdvel superior [44]

O cimbre é constituido por uma estrutura metalica que avanca do tramo construido para o tramo a
construir. As partes que constituem a estrutura-base de um cimbre autolangével séo:

. Viga principal — este elemento é constituido por duas vigas trelicadas de tamanho ajustével, o
gue permite a sua adaptacao a diferentes gamas de vao (Fig. 2.1 | 13);
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Fig. 2.1 | 13 — Viga principal [24]

. Cofragem — elementos que compdem o sistema estrutural da ponte. Para a idealizacdo desta
parte do cimbre, deve-se fazer um estudo_cuidado das condigdes de apoio e dos principais caminhos de
forca (Fig. 2.1 | 14);

Fig. 2.1 | 14 — Cofragem [46]

. Pérticos de apoio — Sdo os elementos que sustentam o cimbre no caso de ser superior. Existem
dois tipos de porticos de apoio: os traseiros, que assentam no solo, caso se trate de um tramo junto aos
encontros ou no tabuleiro, caso se trate de um tramo intermédio; e os porticos dianteiros que assentam
diretamente sobre os pilares (Fig. 2.1 | 15)

Fig. 2.1 | 15 — A esquerda, portico dianteiro apoiado directamente no pilar [24]; A direita, pértico traseiro apoiado
no tabuleiro executado [24]

10
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o Consolas de apoio — S&o os elementos que sustentam o cimbre no caso de ser inferior. As
consolas sdo estruturas metalicas fixadas nos pilares e que servem de apoio a parte dianteira dos
cimbres autolancaveis inferiores. Na zona traseira, estes cimbres sdo suspensos na ponte ja construida
(Fig. 2.1 16).

“ AL ..- "
~ v ¢ E 2 :
L RS S T Ve TN LA

Fig. 2.1 | 16 — Consolas de apoio [44]

Processo de movimentacgéo do cimbre autolangavel

Durante a betonagem o cimbre encontra-se apoiado nos porticos traseiros e dianteiros com o sistema
de cofragem fechado. Geralmente, em construgdes tramo a tramo com cimbre autolangavel faz-se a
betonagem de 4/5 de vdo antes do pilar e 1/5 de vao depois deste, sendo o betdo colocado da parte
dianteira em direcdo a parte traseira. Esta forma de proceder permite atenuar 0s momentos que se
fazem sentir no vao durante a sua betonagem devido a ja presente consola com comprimento de 1/5 de
vao (Fig. 2.1]17) [24].

4/5L L5
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Fig. 2.1 | 17 — Desenvolvimento de betonagem [51]

Uma alternativa ao modo de betonagem ilustrado na figura anterior consiste em betonar
simetricamente a consola e o restante véo a partir do pilar da frente. Durante o processo de cura do
betdo do vao acabado de betonar, procede-se a pré-fabricacdo da armadura do tramo seguinte,
aumentando deste modo a eficiéncia do processo (Fig. 2.1 | 18).

Tendo o betdo ja ganho resisténcia suficiente, é aplicado o pré-esforgo (Fig. 2.1 | 19) e é feita a
movimentacdo do cimbre. Para isso, € efetuada a abertura da cofragem exterior dando-se inicio ao
langcamento da viga (Fig. 2.1 | 20).

11
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Assim que o cimbre atinge a sua posicao final, procede-se ao fecho da cofragem exterior (Fig. 2.1 | 21
— Fecho da cofragem exterior [24]) [24].

g L L L] —, I

Fig. 2.1 | 18 — Cura do betéo e pré-fabricagdo da armadura [24]

ik

Fig. 2.1 | 19 — Aplicacéo do pré-esforco [24]

Fig. 2.1 | 20 — Abertura da cofragem exterior e langamento da viga [24]

12
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Fig. 2.1 | 21 — Fecho da cofragem exterior [24]

Ciclo de trabalhos

Através da utilizacdo de cimbres autolancaveis, € possivel obter ciclos de constru¢do de um tramo da
ponte de cerca de uma semana. A sequéncia de trabalhos ¢ a seguinte:

1° Dia - Aplicacdao de pré-esforco apds cura do betdo;

2° Dia -Abertura das cofragens, lancamento do cimbre e reposicionamento das cofragens;
3° Dia - Colocagdo das armaduras, idealmente pré-montadas em estaleiro;

4° Dia - Betonagem;

5° e 6° Dia - Cura do bet&o.

2.1.2. CONSTRUGCAO COM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

A execucdo de obras de arte com recurso a elementos pré-fabricados surge como resposta a
necessidade de industrializagdo da sua construcdo. A principal diferenca entre este tipo de construcao
e a construcdo in situ, é que os elementos de pré-fabricacdo sdo betonados em local diferente do da
obra, sendo posteriormente para l& transportados.

A utilizacdo deste tipo de elementos relativamente & betonagem in situ tem vantagens tais como:

e A industrializacdo da sua producdo, que permite um controlo mais facil e rigoroso das
caracteristicas das aduelas antes de serem colocadas no tabuleiro;

e O facto de tornar mais eficiente o uso da cofragem, pois permite que esta seja utilizado em
diferentes obras;

e Torna possivel eliminar do planeamento da obra a fase de betonagem da superestrutura ja que
os elementos podem ser feitos contemporaneamente a subestrutura;

e A assemblagem das aduelas no tabuleiro é feita em tempo mais reduzido visto que nédo é
necessario esperar que o betdo ganhe resisténcia;

e Os elementos pré-fabricados sdo colocados em obra algum tempo depois de estarem
armazenados, o que faz com que fendmenos como a retracdo e a fluéncia ocorram em menor
escala depois das aduelas serem assembladas ao tabuleiro [33].

No entanto, existem também algumas desvantagens:

e O investimento na oficina de pré-fabricacdo, bem como nos equipamentos necessarios para a
elevacao, transporte e colocacdo das aduelas na zona de armazenamento é muito elevado;

e Em obras de grandes dimens@es, em que o numero de aduelas é significativo, ndo se pode
deixar de considerar 0 espaco necessario ao seu armazenamento;

o Em tabuleiros com aduelas pré-fabricadas, na zona de ligacdo entre elas, ndo hd armadura
passiva e por isso os critérios de tensdes nessas zonas sdo mais limitativos;

13
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e E necessario um elevado controlo geométrico durante a fabricacio e a colocacio das aduelas
na superestrutura.

Ligacdo entre aduelas pré-fabricadas

Na construcdo de pontes por segmentos pré-fabricados, as zonas de ligagdo devem ser dimensionadas
de moda a serem capazes de transmitir da melhor forma os esforcos de corte e a sua conce¢do deve ser
simples, mas ndo muito sensivel as condi¢es atmosféricas.

Com a finalidade de aumentar a transmissdo dos esforgos de corte entre aduelas adjacentes, ndo devem
existir diferencas geométricas entre as suas superficies de ligagcdo. Para cumprir esta condig&o,
procura-se que durante o processo de fabrico, as aduelas sejam betonadas contra as suas adjacentes, a
esta técnica da-se o nome de Match-Casting

As juntas de ligacdo das aduelas pré-fabricadas podem feitas a seco ou com recurso a resina de epoxy,
caso em que adquirem o nome de juntas coladas.

. Juntas secas:

As juntas secas caracterizam-se pela transmissdo dos esforcos cortantes através do contacto direto
entre as superficies de betdo. Nas suas superficies de ligacdo, as aduelas s&o munidas de umas
reentrancias ao longo das almas, designadas chaves de corte (Fig. 2.1 | 22).

Este tipo de juntas, por ndo serem totalmente impermeaveis, ndo sao capazes de garantir a protecdo da
armadura de pré-esforgo. Por essa razdo, em construgdes com juntas secas, ndo é permitida a utilizagdo
de pré-esforco interior, utilizando-se unicamente pré-esfor¢o exterior cuja protegdo se garante
mediante barreiras especificas [21].

Quando se utiliza este tipo de juntas a montagem das aduelas € rapida, no entanto, como o pré-esforgo
exterior sO se pode aplicar no final da construcéo da estrutura, o tabuleiro ndo apresenta continuidade
entre os seus elementos, tornando-se necessario suportar as aduelas com recurso a uma lancadeira
[21].

Fig. 2.1 | 22 — Aduela com multiplas chaves de corte [21]
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. Juntas coladas:

Neste tipo de juntas, antes da montagem dos elementos pré-fabricados, coloca-se ao longo de uma das
superficies de contacto, resina epoxy (Fig. 2.1 | 23). A resina ndo deve ser considerada como um
elemento de resisténcia aos esforcos de corte, a sua fungdo é apenas melhorar o contacto entre as
aduelas e proporcionar impermeabilidade a junta.

A utilizaco de resina epoxy apresenta a condicionante de ter que se garantir uma compressao minima
de 0,2 MPa [9] nas juntas durante a construcdo, o que provoca uma assemblagem das aduelas no
tabuleiro mais complicada e obriga a necessidade de introduzir pré-esforco definitivo a medida que a
construcdo progride. Estas operacfes implicam um menor rendimento de construgdo do que quando se
utilizam juntas secas, por isso, este tipo de junta s é utilizado em constru¢cdes em que ndo seja
possivel a utilizacdo de juntas seca devido a necessidade de pré-esforgo interior [21].

-

Fig. 2.1 | 23 — Aplicacao de resina epoxy [27]

Para um estudo mais aprofundado deste tema aconselha-se ao leitor a bibliografia [22], [12] e [16].

Processo de fabrico de aduelas pré-fabricadas

O processo de fabrico das aduelas pré-fabricadas pode ser feito por meio de dois sistemas diferentes de
fabricagdo, conforme as condicionantes do estaleiro onde os elementos sdo concebidos e as
caracteristicas da obra de arte em causa.

. Linha-Curta de fabrico

Nesta técnica de betonagem ¢é feita em células de pré-fabricacdo (Fig. 2.1 | 24) com a dimensdo de
apenas um segmento e as aduelas séo betonadas uma a uma adjacentemente, de modo a que se obtenha
uma junta compativel (match-casting). Depois de betonada e ap6s a cura inicial, a aduela que serviu de
encosto para a realizacdo da junta compativel é armazenada e 0 novo segmento assume a sua posicao
(Fig. 2.1 | 25) [12].

A Linha-Curta de fabrico pode ser feita na horizontal com ou sem curvatura ou na vertical. Para que o
alinhamento da ponte seja respeitado, é necessario um ajuste cuidadoso da cofragem antes da
betonagem de cada elemento. O espaco de trabalho necessério para a concretizacdo das aduelas através
deste método é reduzido.
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Fig. 2.1 | 24 — Esquematizagdo de uma célula de pré-fabricagdo [12]

Fig. 2.1 | 25 - Linha curta de fabrico [16]

. Linha-Longa de fabrico

Neste método, todos os elementos sdo betonados na devida posicao relativa, sobre uma cofragem, que
reproduz o perfil exato da ponte.

O primeiro segmento a ser feito é aquele sobre os pilares e a partir dai sdo betonados os elementos que
partem, quer do lado esquerdo quer do lado direito. Se forem usadas duas cofragens méveis, uma de
cada lado, é possivel betonar simetricamente, o que torna o processo mais rapido (Fig. 2.1 | 26).

Em relacdo a linha-curta de fabrico, esta apresenta vantagens como a facilidade de controlo
geométrico da ponte e a ndo necessidade de armazenar as aduelas logo ap6s a betonagem.

No entanto tem como desvantagens ser necessario um maior espaco de trabalho (Fig. 2.1 | 27) e 0
terreno sobre o qual assenta a cofragem tem de ser capaz de resistir ao peso dos elementos sem se
deformar [12].
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Fig. 2.1 | 26 — Esquematizagdo do método de linha longa de fabrico [9]

Fig. 2.1 | 27 — Linha longa de fabrico [16]

2.1.2.1 Construcao tramo a tramo com aduelas pré-fabricadas
Este método construtivo pode ser, em tracos gerais, descrito do seguinte modo:

1°  Suspensdo do nimero de aduelas correspondente a um tramo completo da ponte com recurso a
uma langadeira ou a um cimbre;

20 Introducdo do pré-esforco longitudinal que confere continuidade ao tramo, tornando o0s
elementos que o constituem numa sé peca;

3°  Posicionamento do tramo, que neste momento ja apresenta rigidez estrutural, sobre os pilares da
ponte.

O sistema estrutural que resulta deste método construtivo é simplesmente apoiado na medida em que
os diferentes tramos vdo sendo posicionados sobre os pilares de uma forma independente uns dos
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outros. No entanto, através da introducdo de cabos de pré-esfor¢co de continuidade entre tramos
consegue-se obter um sistema estrutural continuo.

A utilizacdo de um método construtivo que utiliza elementos pré-fabricados e que € capaz de construir
um tramo completo da ponte de uma s6 vez permite que se consigam tempos de construgdo muito
reduzidos, tornando a construgdo tramo a tramo por aduelas pré-fabricadas um método construtivo
muito competitivo [12].

Lancadeira superior de aduelas

A construcdo tramo a tramo com recurso a este equipamento é a mais comum. Estruturalmente, a
lancadeira € constituida por uma viga metélica trelicada, pelos apoios traseiro e dianteiro e, por pelo
menos, um guindaste, que tem como funcdo icar os elementos pré-fabricados (Fig. 2.1 | 28). Em
relacdo ao modo como se apoia na ponte, a langadeira assenta sobre 0s seus porticos que por sua vez
descarregam sobre os pilares. No que toca a admissao dos elementos na estrutura, esta pode ser feita
icando-os a partir de uma cota inferior & da estrutura, ou atraves da parte do tabuleiro j& construida

Fig. 2.1 | 28 — Langadeira superior de aduelas, construgéo tramo a tramo [48]

Lancadeira inferior de aduelas

Comparando com a lancadeira superior, do ponto de vista estrutural, em vez de ser composta por
apenas uma viga metélica trelicada, a lancadeira inferior apresenta duas vigas paralelas autolancéveis,
gue se situam em ambos os lados do vao (Fig. 2.1 | 29). Em relacdo ao modo de suporte, este faz-se da
mesma maneira, ou seja, nos pilares da ponte. No entanto, neste caso, em vez de porticos, recorre-se a
consolas metélicas, que sdo anexadas aos pilares. A admissdo das aduelas é possivel com recurso a
gruas ou guinchos que as colocam sobre a langadeira.
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A

Fig. 2.1 | 29 — Langadeira inferior de aduelas, constru¢éo tramo a tramo [48]

2.1.2.2 Construcao por avangos sucessivos com aduelas pré-fabricadas

O processo construtivo deste método é muito semelhante ao dos avangos sucessivos com betonagem in
situ sendo que o avango dos vaos também pode ser feito simétrica e assimetricamente.

A principal diferenga reside no facto de que entre elementos pré-fabricados, tal como ja foi dito
anteriormente, ndo existe armadura ordindria a atravessar as juntas de ligacdo de elementos
consecutivos, ficando a continuidade do tabuleiro ao encargo unicamente do pré-esforgo.

Neste método construtivo existem diversas solucdes de assemblagem dos elementos na estrutura:

Viga de langamento

A técnica mais utilizada de colocacdo das aduelas por avangos sucessivos faz-se com recurso a uma
viga de lancamento (Fig. 2.1 | 32). Esta estrutura move-se automaticamente e apoia-se sobre 0
tabuleiro e sobre os pilares. O custo de aquisicdo de um equipamento destes é muito elevado, mas o
facto de poder ser utilizado em diferentes projetos, amortiza o investimento.

A estrutura corrente deste equipamento é a seguinte [10]:

o Duas vigas trelicadas de secgéo triangular com uma altura que pode variar entre os 3 e 0s 5
metros e com um comprimento que pode ir dos 100 aos 250 metros dependendo das exigéncias da
obra.

o Dois porticos, afrente e atras, que servem de apoio principal.
o Duas barras verticais, afrente e atras, que servem de apoio secundario

o Dois guindastes que viajam nas vigas trelicadas suspendendo as aduelas.
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Fig. 2.1 | 30 — Corte transversal de uma viga de langamento [10]
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Fig. 2.1 | 31 — Corte longitudinal de uma viga de langamento [10]

As aduelas sdo icadas uma a uma e vao sendo colocadas na frente da consola. Sempre que é feito o
icamento de uma aduela, aplica-se o pré-esforco necessario para que esta seja corretamente
assemblada a estrutura. Ap6s a colocacdo da Ultima aduela (aduela de fecho) é aplicado pré-esforgo de
continuidade gue confere ao tabuleiro rigidez estrutural.

Fig. 2.1 | 32 — Construgdo de uma ponte com recurso a viga de lancamento [10]
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Grua

O processo de assemblagem dos elementos ao tabuleiro com recurso a uma grua segue 0S mMesmos
passos que com uma viga de lancamento.

Quando a altura dos pilares ndo € muito elevada e é possivel fazer circular uma méquina pesada junto
do tabuleiro, é comum utilizar-se gruas para icar e colocar os segmentos pré-fabricados na sua
posicao.

Nos casos em que a ponte cruza um caminho de &gua muito extenso, a elevacao das aduelas pela grua
pode ser feita a partir de barcacas que tenham uma capacidade entre as 200 e as 500 toneladas.

Seja qual for a grua utilizada para icar os elementos pré-fabricados, deve sempre existir anexada ao
gancho do guindaste, uma mini viga que tem como objetivo distribuir o peso dos elementos a
suspender, pormenor bem claro na Fig. 2.1 | 33.

Fig. 2.1 | 33 — Elevacéo de uma aduela pré-fabricada com recurso a uma grua [47]

Guincho de elevacéo

Esta técnica consiste em colocar um dispositivo de elevacdo, guincho, sobre a extremidade da consola
e a medida que os elementos vdo sendo assemblados na estrutura, o dispositivo vai-se deslocando (Fig.
2.1 | 34). O processo inicia-se com a colocacdo da aduela 0 e do primeiro par de aduelas (geralmente
conseguida por meio de uma grua) onde é anexado um carro de avangos ao qual € ancorado o guincho
[12].
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Fig. 2.1 | 34 — Elevacéo de uma aduela com recurso a guincho de elevagéo [47]

2.2. NOTAS ELEMENTARES SOBRE O PRE-ESFORGO
2.2.1. BREVE DESCRICAO

O betdo, material muito utilizado no &mbito da engenharia civil, ¢ um material que, apesar de resistir
bem a compressdo, tem um comportamento débil no que toca a resisténcia a tracdo. Como resposta a
esta sua caracteristica menos vantajosa, combina-se aco, que é um material com um bom
comportamento a tracdo, dando-se origem desta forma ao betdo armado.

Em meados do século XX, surgiu um novo tipo de betdo armado: o betdo armado pré-esforcado. Este
material, composto por betdo, aco e por ago de pré-esforco, trouxe grandes desenvolvimentos no
campo da engenharia civil, a titulo de exemplo sdo enunciados os seguintes [7]:

. A melhoria do comportamento e durabilidade de obras de betdo devido a reducdo da fendilhacao
com potencial aumento de v&os e cargas.

. O pré-esforco permite realizar elementos estruturais com sec¢do de menor dimensdo, o que leva
a um menor volume de betdo e consequentemente a uma reducédo de esforcos.

o O pré-esforco permite atenuar ou eliminar a fendilhagdo resultante da retracdo e variacOes
térmicas em estruturas de grandes dimensoes.

. O pré-esforco, provisorio ou definitivo, permitiu que se desenvolvessem novos métodos
construtivos e mais econémicos.

. A aplicacdo do pré-esforco modifica o processo de transferéncia das cargas para 0s apoios,
tornando possivel reduzir o periodo de remog&o de escoramento e cofragens para 2 a 7 dias.

O conceito de pré-esforgo, tal como o préprio nome indica, consiste em aplicar uma forga antes de ser
introduzido o esforco principal. O que se faz na pratica é aplicar uma forca de pré-compressdo no
betdo esticando um cabo de ago que se equilibra por compressdo do elemento de betdo. Por outras
palavras, o pré-esforco, segundo [7] ndo é mais que, “Uma deformagdo imposta a estrutura,
introduzindo um estado de tensdo que contraria os efeitos associados as a¢cdes (permanentes)”

Mostra-se em seguida uma sucessdo de figuras que pretende demonstrar os efeitos do pré-esforco ao
nivel das tensdes induzidas numa peca de betdo:

A Fig. 2.2 | lilustra as tensbes provocadas numa peca de betdo simples quando é submetida a um
carregamento vertical.
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Fig. 2.2 | 1 — Carregamento vertical de uma pega de betdo simples

Na Fig. 2.2 | 2pode-se observar que a introducéo do pré-esforgo ao nivel de centro de gravidade induz
um novo estado de tensdo sobre a peca de bet&o.

LLLLLLL LI LI LT

A

Tep G:q T

Fig. 2.2 | 2 — Carregamento vertical de uma peca de betdo armado pré-esforcado com pré-esforgo centrado

Na Fig. 2.2 | 3, ao conferir excentricidade ao pré-esforco, gera-se uma nova componente de tensdes
devido a essa acdo. Componente essa que se caracteriza por ser o produto da forca de pré-esforco pela
excentricidade.
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Fig. 2.2 | 3 — Carregamento vertical de uma pega de betdo armado pré-esforcado com pré-esforco excéntrico

O que se pretende com a insercao de aco de pré-esforco numa peca de betdo é, entdo, que deixem de
existir tensdes de tragdo ou, pelo menos limita-las a valores que ndo provoquem danos graves no
betéo.

2.2.2.A TECNOLOGIA DO PRE-ESFORCO
2.2.2.1 Aco de pré-esforgo

O pré-esforco é considerado uma das mais importantes inovagdes do Gltimo século no dominio das
estruturas de betdo. Por essa razdo, a indUstria associada ao betdo pré-esforgado teve um crescimento
exponencial (Fig. 2.2 | 4).

Fig. 2.2 | 4 — A esquerda, aplicacdes do betfo pré-esforcado na América do Norte. A direita, crescimento da
industria do betdo pré-esforgado nos Estados Unidos e Canada [7]
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o Qualidade Do Aco

O aco de pré-esforco, para poder ser utilizado em obra, tem de ser sempre testado em relacdo a:
resisténcia, ductilidade, aderéncia, resisténcia a fadiga e relaxacdo. As propriedades metallrgicas e
mecanicas deste tipo de aco podem ser testadas no local de fabrico ou em laboratérios préprios. Por
ser um material que se pode danificar facilmente, o aco de pré-esforco deve ser guardado e manuseado
com especial cuidado.

Este tipo de aco € particularmente suscetivel & corrosdo e por isso é essencial que o recobrimento seja
bem feito [11].

o Tipos De Aco

O aco de pré-esforco é fornecido pela fabrica em forma de fios, cordBes (conjunto de fios em hélice
com eixo longitudinal comum), cabos em feixe (associagdo de fios ou corddes paralelos) e cabos em
corddo (associagdo de corddes dispostos em hélice).

A matéria-prima usada nas armaduras de pré-esforco é ago laminado a quente com alto teor de
carbono (cerca de 0,8%). Para se obter o produto final, o aco é tratado em quatro fases distintas (Fig.
2.2|5) [25]:

> Decapagem: Consiste em eliminar os éxidos de laminagem produzidos a altas temperaturas € a
pelicula de oxidag&o atmosférica;

> Fosfatacdo: Consiste num tratamento superficial que assegura, através da aplicacdo de um
revestimento na superficie do fio laminado, uma eficaz lubrificacdo antes da trefilagem;

> Trefilagem é um tratamento efetuado em maquinas com varias fieiras consecutivas que
reduzem o didmetro do fio, aumentando a sua resisténcia por sucessivas deformacdes a frio;

> Tratamento de estabilizacdo, que é um processo termomecénico de envelhecimento, que
consiste em aplicar um esfor¢o de tracdo em simultdneo com um aquecimento a 400° C.

Os fios sdo fornecidos pela fabrica com diametros a variarem entre 0s 3 mm e 0s 8 mm e a sua
superficie pode ser indentada, caso apresente reentrancias, ou marcada, caso apresente marcas. Fios
com 6 e 7 mm apresentam um moédulo de elasticidade de 205 kN/mm?. Os fios de 4 mm, como séo
dificeis de manejar devido a sua finura, sdo agregados na fabrica em corddes de 7 fios, sendo que estes
apresentam um maédulo de elasticidade de 195 kN/mm?[11].
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Tmocio;-;-—m+ trat. Témico

Fig. 2.2 | 5 — 1) Decapagem; 2) Fosfatacao; 3) Trefilagem; 4) Estabilizacéo [25]

. Propriedades

> Resisténcia: o diagrama de tensdo-deformagédo do ago de pré-esforco, ilustrado na Fig. 2.2 | 6,
caracteriza-se por uma curva gradual sem presenca de patamar (ao contrario do ago passivo). A tensdo
limite convencional de proporcionalidade a 0,1% (foo,1) € a resisténcia a tracdo (fyx) sdo definidas
respetivamente como o valor caracteristico da forga correspondente a extensdo-limite convencional de
proporcionalidade a 0,1% e o valor caracteristico da forca maxima em tragdo simples, dividido pela
area nominal da seccéo transversal [5].

> Ductilidade e dureza: o aco de pré-esforco tem de ser suficientemente ductil para permitir que a
estrutura tenha deformacdes plasticas em estado limite Gltimo. Tem também de ser suficientemente
resistente para que ndo ocorra uma fratura fragil, que pode acontecer devido a pequenos defeitos na
superficie, como por exemplo ferrugem.

»  Aderéncia: A aderéncia assume particular importancia em elementos pré-tensionados, nos quais
é 0 primeiro mecanismo de transferéncia das forcas de pré-esforco para o betdo. Em elementos pos-
tensionados, uma boa aderéncia também se revela importante, pois assegura compatibilidade de
deformagdes entre 0 ago passivo e 0 aco de pré-esforgo.

> Relaxacdo: Esta propriedade do ago é definida como o aumento da sua deformacdo sobre uma
tencdo constante no tempo. Note-se que é diferente da fluéncia no betdo, que se caracteriza por uma
diminuicdo de tensdo sobe uma deformacéo constante. A relaxacdo no pré-esforco desenvolve-se mais
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rapido do que a fluéncia no betdo. As perdas de tensdo no pré-esforco devido a relaxacdo podem ser
reduzidas utilizando um aco de baixa relaxacao.

> Resisténcia a fadiga: O ago de pré-esforco deve suportar sem falha dois milhdes de ciclos de
carga, sendo que o intervalo de variacdo de tensdes de fadiga das armaduras deve ser conforme a EN
10138 ou ser indicado numa Aprovagao Técnica Europeia.
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Fig. 2.2 | 6 — Diagrama de tensdes-extensdes do aco tipico de pré-esforgo [5]

2.2.2.2 Tragados do cabo

O pré-esforco, relativamente a sua posi¢do dentro do tabuleiro, pode ser interior aderente ou exterior
ndo aderente conforme se encontre respetivamente dentro ou fora da secgéo de bet&o.

o Pré-esforgo Interior

Nos casos em que o pré-esforgo é interior, os cabos séo aplicados em bainhas que se encontram dentro
da seccdo de betdo (Fig. 2.2 | 7).

Os cabos de pré-esforgo interior sdo geralmente mais vantajosos em termos estruturais. Com efeito, na
maioria das vigas-caixdo com pré-esforgo interior conseguem-se alcangar momentos fletores
resistentes mais elevados do que com pré-esforgo exterior uma vez que sao possiveis tracados de cabo
com excentricidades maiores [16].

No entanto, a aplicacdo de pré-esforco interior tem algumas complicacBes, nomeadamente nas
situacOes em que as bainhas sdo inclinadas, uma vez que torna o processo de fabrico das aduelas mais
complicado ou ainda o facto da area efetiva das almas ser menor devido a passagem das bainhas, o que
leva a uma reducéo de resisténcia ao corte [26].
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Fig. 2.2 | 7 — Pré-Esforco Interior [8]

o Pré-esforgo Exterior

O pré-esforco exterior ndo-aderente é aplicado fora da seccdo de betdo, mas ndo é necessariamente
visivel pelo exterior da ponte. Neste caso, a ligacdo entre os cabos e a estrutura é conseguida apenas
por ancoragens e desviadores (Fig. 2.2 | 8).

O pré-esforco exterior € vantajoso no que toca a sua instalacdo, uma vez que 0s segmentos podem ser
betonados sem bainhas nas almas e os detalhes das ancoragens sdo mais simples. As perdas de pré-
esforco por atrito sdo mais pequenas e a inspecao e substituicdo em caso de dano é mais facil.

\

O pré-esforgo exterior pode ser extremamente resistente a corrosdo, uma vez que os tubos se
encontram isolados dentro da sec¢do. No entanto, podem ocorrer problemas caso a secgdo seja
inundada por &gua devido a problemas nas juntas ou em casos em que 0 meio ambiente seja muito
hamido [26].

Fig. 2.2 | 8 — Pré-Esforgo Exterior com pormenor de desviadores [49]

2.2.3. MODELOS DE CALCULO
2.2.3.1 Agdes equivalentes ao pré-esforgco

A forma mais simples de se compreender os efeitos do pré-esforco é através do conceito de acao
equivalente. Este conceito consiste em tentar induzir efeitos similares aos do pré-esforco recorrendo a
técnicas muito simples.
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Tome-se 0 seguinte exemplo explicativo da acdo equivalente ao pré-esforco para melhor compreender
os efeitos que lhe estdo associados (Fig. 2.2 | 9):

P P

. _ S

Fig. 2.2 | 9 — Configurag¢éo do cabo solicitado por uma carga uniformemente distribuida

A figura em cima ilustrada representa um cabo de forma parabdlica que suspende uma serie de pesos
de igual massa aproximando-se de uma carga uniformemente distribuida. A for¢a de tracdo P, é dada
por:

2

= e (2.1)

O mesmo cabo, inserido numa viga de betdo (Fig. 2.2 | 10), vai provocar as a¢des equivalentes que se
explicam de seguida:

Forca de desvio, q,

Fig. 2.2 | 10 — Acdes do cabo numa pega de betdo

Fazendo um zoom a figura anterior obtém-se o seguinte esquema de forgas atuantes num elemento do
cabo (Fig. 2.2 | 11):
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Fig. 2.2 | 11 — Forc¢as atuantes no cabo [7]

em que:

. P (x) e P (x) + dP (x) — Forgas no cabo

. q (x) *ds — Forgcas de desvio
. u*q (x) — Forgas de atrito
. p — Coeficiente de atrito

. dp — Angulo de desvio

A decomposicdo das forcas de desvio e da forca de pré-esforgo pode ser feita como ilustrado na Fig.
2.2|12:

P(x)

P(x) = P/cosa

Fig. 2.2 | 12 — Descomposic¢do das forcas de desvio [7]

Sdo feitas algumas simplificagdes para facilitar os calculos:
. sen (o) = tan (a);

. cos (o) = 1;

. P = constante
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As duas primeiras simplificagdes devem-se ao facto de a inclinacdo ser muito baixa o que faz com a
forca de desvio horizontal possa ser desprezada. Ainda associada a esta simplificacdo, toma-se o valor
exato da curvatura do cabo como um valor aproximado que vai ser igual a segunda derivada da
equacdo do cabo. Como o tracado do cabo é parabodlico (equacgdo de 2° grau), a sua segunda derivada é
constante, o que significa entdo que a curvatura do cabo é constante.

y=ax?+bx+c 2.2)
y' = 2ax + bx (2.3)
y" =2a (2.4)

n 1
x=y"=: (25)

Combinando a primeira simplificagdo com a segunda, chega-se a conclusdo que as forgas de desvio
também sdo constantes:

P
q(x) = % (2.6)
P
q=-=PX2a 2.7

r

Para terminar este subcapitulo, apresentam-se na Fig. 2.2 | 13, alguns tracados de pré-esforco bem
como as suas a¢Oes equivalentes e 0s momentos que destes resultam:
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Fig. 2.2 | 13 — Acdes equivalentes ao pré-esforco e respetivos diagramas de momentos [7].

2.2.3.2. Método dos coeficientes de Influéncia

O que se consegue ao aplicar este método é determinar 0 momento hiperestético provocado pelo pré-
esforco sobre uma determinada peca de betdo. Através desses resultados e sabendo que o momento
isostatico provocado pelo pré-esforco é igual ao produto da forca aplicada nos cabos pela
excentricidade deles em relagdo ao centroide da peca, facilmente se chega pela sobreposi¢cdo de
efeitos, aos momentos totais gerados pelo pré-esforco. De acordo com este método o momento fletor
total pode ser calculado pela seguinte equacéo:

M, (x) = P(x) X e(x) + M, (x) (2.8)
Mp(x) — Momento flector total devido a acgdo do pré-esforgo

P(x) x e(x) — Momento flector isostatico

Mp (x) — Momento flector hiperstatico

Por sua vez, 0 momento hiperstatico do pré-esfor¢o pode ser traduzido pela equacéo:
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Mp’i(x) = [ P(x) x e(x) x nMpi(x)dx (2.9)

sendo:
P — Forca do pré-esforco
e — Excentricidade

Mty i(x) — Coeficiente de influéncia

Olhando para a equagdo 2.9 e para melhor perceber o coeficiente de influéncia, Mxp,ix), repare-se, que
para uma forca de pré-esforgo unitéria, com excentricidade unitaria ao longo de um comprimento
também unitério, este, é igual ao momento hiperestatico na seccao i.

Sendo o coeficiente de influéncia definido como:

. [ 8RMgi(®) 1
r]Mpi(X) - (_ 52 X E X I(X')) X (EXI(x)) (2.10)

Facilmente se depreende que este ndo depende nem da forga de pré-esforco nem da excentricidade.
Com efeito, o coeficiente em causa depende apenas das propriedades geométricas e das caracteristicas
da estrutura.

Para um estudo mais aprofundado deste tema, o autor aconselha a leitura da bibliografia [30]

2.2.4 CONSIDERACAO DE PERDAS

Quando se fala de estruturas pré-esforgadas é sempre preciso ter em conta no estudo da forca de pré-
esforco as perdas que surgem. Assim sendo, distingue-se as perdas de pré-esforco em dois tipos:

e Perdas instantaneas: sdo as perdas que ocorrem aquando da transferéncia da forca de pré-
esforco dos cabos para o betéo.

e Perdas diferidas: sdo as perdas que se verificam ao longo do tempo.

2.2.4.1. Perdas instantaneas

Conforme o dito anteriormente, as perdas instantaneas sdo aquelas que ocorrem nos momentos iniciais
de aplicacdo do pré-esforgo, isto €, sdo consideradas no preciso momento em que 0S macacos
hidraulicos soltam os cabos de pré-esfor¢o, fazendo com que estes passem a atuar sobre o betéo.

A totalidade das perdas instantaneas subdivide-se em trés parcelas: a parcela devido ao atrito, a parcela
devido a reentrada de cunhas e a parcela resultante da deformacéo instantanea do betéo.
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Atrito ao longo das armaduras

A perda por atrito da-se devido ao contacto entre a armadura e as bainhas onde esta se insere. De
seguida é ilustrada a Fig. 2.2 | 14 para ajudar a compreender melhor o calculo para a quantificacdo

o

P s padp
e
dp/2 \l_,/

pg'ds=pPdp
— ds

Fig. 2.2 | 14 — Perdas por atrito [19]

desta perda:

por equilibro de forgas horizontais vem que:

P—(P+dP)—(uxPxdB)=0 (2.11)
dP = —(u X P xdp) (2.12)

%P =—uxdp (2.13)
f:rzax%dP = foﬁ —uxdp (2.14)
logPy —log Py = —U X0 (2.15)
logP:;x =—uxp (2.16)
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Py

=e M <=> Py =P, Xe M (2.17)

Pmax

Para uma sec¢do genérica a distancia x da extremidade de tensionamento do cabo, tem-se:
Py(x) = Bpgy X e HBFED) (2.18)

em que,
QL — representa o coeficiente de atrito entre as duas superficies em contacto.
p — representa a soma dos angulos de desvio.

k — representa o desvio angular parasita, que tem em consideragdo eventuais desvios no
posicionamento dos cabos de pré-esforgo.

Pmax — Forg¢a de pré-esforco no instante de esticamento

Po (x) —Forga de pré-esforgo na secgdo x
As perdas de pré-esforco, relativas ao atrito podem entdo ser obtidas por meio da seguinte expressao:

AP

[ Prax(1 — e—u(ﬁ’+kx)) (2.19)

O angulo de desvio a representa a variacdo de angulo desde um ponto de inflexdo até ao ponto de
inflexdo seguinte. Sendo 3 a soma dos angulos de desvio (Fig. 2.2 | 15).

Fig. 2.2 | 15 — Representacéo do angulo de desvio [7]

f=a,+a,+a; (2.20)

Conhecendo o significado da grandeza f podem retirar-se as seguintes duas ilagdes:

e Em casos de curvatura constante, como por exemplo num tragado parabdlico, a perda de
tensdo ao longo do cabo, é linear (Fig. 2.2 | 16).
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¢ Nos casos em que a curvatura varia, por exemplo quando o tragado é composto por dois trogos
parabdlicos distintos, a perda de tensdo ao longo do cabo faz-se sentir de maneira diferente
(Fig. 2.2 17).

O supramencionado pode ser explicitado pela construcdo de diagramas que representam a tensao nas
diferentes seccdes do cabo:

Op

gy

02

v

Fig. 2.2 | 16 — Diagrama de perdas de tenséo linear ao longo do cabo

Op

12 Parab. _| 22 Parab.
(87 !

gz — — /=
O3

Fig. 2.2 | 17 — Diagrama de perdas de tenséo variavel ao longo do cabo
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o Deformacao instantanea do betdo

Deve ser considerada uma perda de tensdo nos cabos de pré-esforco relativa a deformacdo que
acontece no betdo nos casos em que a armadura de pré-esforgo compreende mais do que um cabo. Na
verdade, estando j& um cabo a pré-esforcar o betdo, ao introduzir o segundo, altera-se o estado de
tensdo da peca, provocando uma deformacédo sobre o betdo que leva a perdas de tensdo no primeiro
cabo.

Segundo [5] esta perda pode ser calculada através da seguinte equacao:

JXAoc(t)
APel = Ap X Ep X Z [m (2.21)

em que:
Acc (t) — Variagdo de tenséo no betdo no centro de gravidade das armaduras no instante t
j — Coeficiente igual a:
(n-1)/2n em que n € o numero de armaduras idénticas sucessivamente traccionada.
1 para as variagdes devidas a acbes permanentes aplicadas apos o pré-esforgo.

Ecm (t) — Representa o modulo de elasticidade do betdo a idade de aplicacéo do pré-esforco.

e Dispositivos de amarragéo

Estas perdas correspondem a uma reentrada das extremidades tencionadas do cabo por escorregamento
dos corddes nas cunhas e destas nas placas de ancoragem. O valor do escorregamento verificado pode
ser consultado nas tabelas técnicas do sistema de pré-esforgo utilizado.

A reentrada provoca um movimento inverso ao que gerou a tragdo, provocando atrito de sinal oposto
ao provocado pelo esticamento dos cabos.

O escorregamento nos dispositivos de amarracio faz-se sentir até uma distancia “a”, pormenorizada
nos diagramas que em baixo se ilustram (Fig. 2.2 | 18):

Tp I
E N e,
oy oy
Fa e R Ta | e
e —— | i ——
o I "-—_,_\____H_ ay P_.__,__,-'— —‘—-\.\_‘___H_
» >

Fig. 2.2 | 18 — Diagrama de perdas devido a deslocamentos nas ancoragens
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As perdas por atrito estdo diretamente relacionadas com a curvatura do cabo e o declive das retas que
compdem os diagramas estdo relacionados com as perdas por atrito. O calculo da distancia até onde se
fazem sentir as perdas por reentrada dos dispositivos de amarracdo faz-se de modo diferente para o
caso em que a curvatura do cabo é constante e para 0 caso em que ndo o é.

De seguida explica-se o processo de calculo para obten¢do do pardmetro “a” no caso de curvatura
constante. Atente-se na Fig. 2.2 | 19:

* —_ Pulx)
-
3 l L X
Fig. 2.2 | 19 — Célculo da distancia “a” [19]
AL — Comprimento de reentrada das cunhas
a— Comprimento até onde se faz sentir a reentrada das cunhas
a alo 1 a
AL = [ Aedx = [ de = T J, APdx (2.22)
Agiagrama = AL X Ep X Ap (2.23)
A
PX8 — AL X Ep X Ap (2.24)

sendo,

AP
7=pxa<=>AP=2Xan

p — Perda de tensdo por atrito, declive do diagrama
ALXEpXA
W;—axa =ALXEp X Ap <=>a = /% (2.25)
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2.2.4.2. Perdas Diferidas

As perdas diferidas, que resultam duma reducéo da tensdo nos cabos de pré-esforco, encontram as suas
razbes nos seguintes fendbmenos:

> Reducdo da extensdo, provocada pela deformacdo do betdo sob agBes permanentes devida a
fluéncia e retracéo.

> Reducdo de tensdo no ago devido a relaxacéo

Segundo [5], estas perdas podem ser simplificadas e sumarizadas na seguinte expressao:

E
eCS.Ep+0,8.Aopr+Ec—’T’n.<p(t,t0).ac_QP
APcisyr = Ap X AOpcisir = Ap X —F;

A A
~p P “c 2
£ 'Ac'(1+1c .ch).(1+0,8.(p(t,t0))

(2.26)

em que:

Acpc +s+r — Valor absoluto da variacdo de tensdo nas armaduras devida a fluéncia, a retracdo e a
relaxag@o na secgao X, no instante t

£cs — Extensdo estimada de retracdo de acordo com [5]

Ep,— Madulo de elasticidade do ago de pré-esforco

Ecm — M0dulo de elasticidade do betéo

Acpr — Tenséo nas armaduras na sec¢ado X, no instante t, devido a relaxacao do ago de pré-

esforco. E determinado para a tensdo inicial nas armaduras devido ao pré-esforco inicial e as
acdes quase-permanentes

o(t,to) — Coeficiente de fluéncia no instante t para uma aplicagdo das cargas no instante to

ocop — Tensdo no betdo ao nivel das armaduras, devida ao peso proprio e ao pré-esforgo inicial
e, sempre que for relevante, a outras a¢fes quase-permanentes

A, — Area de todas as armaduras de pré-esforco na secgéo x

A. — Area da seccio transversal de betdo

Ic — Momento de inercia da seccédo de betdo

Zp — Distancia entre o centro de gravidade da seccdo de betdo e as armaduras de pré-esforco

Na aplicagdo da formula acima apresentada, as tensdes de compressdo e as correspondentes extensdes
devem ser sempre consideradas com sinal positivo.

No estudo da presente dissertacdo ndo sera utilizada a formula do EC2 [5] que em cima se apresenta.
A fim de obter resultados mais fidveis e com o intuito de se poder perceber o efeito isolado da retracéo
e fluéncia do betdo e da relaxacdo do ago de pré-esforco, o calculo das perdas diferidas sera feito do
seguinte modo:
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. Perdas por retracédo do betéo

A retracdo do betdo designa a extensdo de encurtamento que se verifica nas estruturas com este tipo de
material ao longo do tempo. Com a diminuicdo do comprimento da peca de betdo onde se insere,
introduz-se no aco de pré-esforco uma alteracdo no seu estado de tensdo que pode ser calculado
mediante a seguinte expressdo:

Ao = Ep X g (2.27)
Ep — Modulo de elasticidade do pré-esforco

gcs — Extensdo de retracdo do betdo ao nivel da armadura de pré-esforgo

. Perdas por fluéncia do betéo

A perda por fluéncia ocorre nas estruturas de betdo quando estas sdo submetidas a um carregamento
constante. Para a quantificagdo desta perda utiliza-se a expressao seguinte:

Ao = Ep X &, (2.28)

&c — Extensdo do betdo devido a fluéncia, ao nivel da armadura de pré-esforco

o Perdas por relaxacdo da armadura
Em [5] definem-se trés classes de relaxagéo:
> Classe 1 — fios ou corddes, relaxa¢ao normal: pigo = 8%
»  Classe 2 —fios ou cordoes, baixa relaxagdo: pioo = 2,5%

> Classe 3 — barras laminadas a quente: pigo = 4%

A expressdo para o célculo da perda por relaxacdo da armadura de pré-esforco € diferente para as trés
classes:

Aopy

. 0,75(1—u)
=k; X p1goo X e/i# (_t )

X 1075 (2.29)
1000

in

Consoante a classe, os valores de ki, ko, e ks sdo respetivamente 5,39; 0,66 e 1,98 e os valores de ji, j2
e js sdo respetivamente 6,7: 9,1 e 8.

Para um estudo mais detalhado das perdas de pré-esforco aconselha-se ao leitor a seguinte
bibliografia, [7], [14] e [27].
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2.2.5 PRE-ESFORGO ORGANICO — OPS

O OPS é um sistema de pré-esforco que se baseia no musculo do braco humano. O principio é o
seguinte: imagine-se um brago esticado que segura um copo vazio. Nesta situacdo, o bragco encontra-se
relaxado uma vez que ndo é solicitado por nenhuma carga. Ao encher o copo, para que o brago se
mantenha na mesma posicdo, torna-se necessario que o muasculo entre em acdo (Fig. 2.2 | 20). Foi
neste fendmeno que o Professor Pedro Pacheco se baseou para dar inicio, na sua tese de doutoramento
ao estudo de um método de aplicacdo de pré-esfor¢o “inteligente” que da a resposta certa as
intervencdes a que a estrutura é submetida [34].

Em tracos gerais o sistema funciona do seguinte modo: a medida que as cargas aumentam, e por
consequéncia, a flecha a meio véo, os cabos de pré-esfor¢o vdo sendo gradualmente tensionados, ndo
permitindo que o vao ultrapasse valores de flecha pré estabelecidos.

Assim sendo, o pré-esforco funciona como o musculo do brago que, ao ser solicitado, reage,
impedindo que a situacéo inicial seja alterada.

umero

Fig. 2.2 | 20 — Reacao do musculo do brago ao ser carregado [31]

Uma vez que o OPS foi integrado na obra que serve de base ao estudo da presente dissertacéo,
interessa estudar com mais profundidade a tecnologia.

Os principais elementos do OPS séo:
Ancoragem ativa
Cabos de pré-esforco ndo aderentes
Sensores

1

2

3

4. Controlador eletronico
5 Ancoragem passiva
6

Desviadores.
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A Fig. 2.2 | 21, representa uma obra com recurso a cimbre autolangével inferior com OPS incorporado.

4-Girder Control Unit

- asr J—— 1 e p e ——— S bttt sty Fenmmane s nnnenmme e nn gy e

= o 1 — T — s e |\ 15 i B P A e

‘d
o
]
!

Main Girders . o

i — | 6-Deviation Shor

A= -1 # !
bt g o\
Z 5 \

5 -Passive Anchorage] A 2- Unbonded Cables i ﬁ —

Fig. 2.2 | 21 — Exemplo de um cimbre autolangavel com OPS integrado. Pormenor dos seus elementos
principais [18]

O sistema de controlo OPS funciona através da analise continua da flecha a meio vdo. A informacéo é
enviada dos sensores para a unidade de controlo (fixada na viga) que, baseando-se em algoritmos
simples provoca variagdes nos cilindros hidraulicos instalados na ancoragem ativa. Estas variagoes
levam a alteracGes de tensdo nos cabos de pré-esfor¢o ndo aderentes.

O sistema OPS é composto por varios sensores que realizam medicGes de forma continua e que as
comparam entre si, com o0 objetivo de garantir que o efeito do sistema é favoravel para a estrutura.

Se 0 OPS detetar algum desvio em relacdo aos limites impostos de forma algoritmica, sdo
desencadeados alarmes (sonoros e visuais), que servem de aviso ao operador do sistema.

Uma vez que o sistema prové informacdo acerca do comportamento estrutural da ponte com recurso a
monotorizacdo ativa (Fig. 2.2 | 22), o nivel de seguranga associado a este processo construtivo é
elevado [18].
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Fig. 2.2 | 22 — Monitorizagdo ativa das deformacdes na estrutura

As principais vantagens associadas a introducéo desta tecnologia num cimbre autolancével advém do
facto de por exemplo possibilitar, de uma forma muito eficaz, a limitacdo da flecha a meio vao durante
a betonagem (Fig. 2.2 | 23) e garantir a seguranca durante a fase de esticamento de pré-esfor¢o que
pode, caso seja sobredimensionado, induzir um estado limite na ponte (Fig. 2.2 | 24) [23].

Fig. 2.2 | 23 — Efeito positivo do pré-esfor¢o organico durante a betonagem [23]

Fig. 2.2 | 24 — Efeito negativo do pré-esforco tradicional na fase de esticamento dos cabos [23]
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3.

CASO DE ESTUDO

Neste capitulo serd descrito o raciocinio de célculo implementado para se obter os consumos de pré-
esforco que resultam da execucgdo da ponte recorrendo aos diferentes métodos construtivos que o autor
se propos estudar.

Primeiramente far-se-a& uma breve descricdo da ponte que serviu de base para o estudo, a Ponte Anita
Garibaldi, descrevendo as suas caracteristicas bem como a metodologia seguida na construcao do seu
tabuleiro.

De seguida, apresenta-se um capitulo referente aos materiais utlizados, onde serdo apresentadas as
suas caracteristicas e explicitados alguns dos fenémenos que lhes estdo associados.

Nos subcapitulos seguintes sdo enunciadas as a¢des que foram consideradas, as combinacdes e 0s
critérios de limitacdo de tens@es utilizados.

Para terminar, sdo apresentados os subcapitulos referentes a cada um dos dois métodos construtivos:
construgdo de um tramo continuo com recurso a cimbre autolancavel e a constru¢do tramo a tramo
com aduelas pré-fabricadas.

3.1. PONTE ANITA GARIBALDI

A ponte Anita Garibaldi atravessa o “Canal das Laranjeiras” em Laguna, no Brasil, ¢ tem um
comprimento total de 2830 m. Insere-se na BR-101, a mais importante estrada a fazer ligacdo entre o
Brasil e outros paises da América do Sul [18]. A sua construcdo, em 2013-2014, deveu-se a
necessidade de dar resposta ao aumento de trafico que se verificava na altura, especialmente nos meses
de verdo em que o trafico aumenta consideravelmente devido ao turismo.

Os subcapitulos que se seguem foram baseados em [18]

3.1.1. ASPETOS CONSTRUTIVOS

A ponte Anita Garibaldi € composta por 49 tramos de 50 m. A estrutura principal pode ser dividida em
trés trechos, o viaduto Este com 1640 m, o viaduto Oeste com 790 m e o véo principal com 400 m
(Fig.-3.1]1)

Ambos os viadutos foram construidos tramo a tramo com recurso a uma langadeira de Aduelas pré-
fabricadas, LG50-S fornecida pela empresa BERD. Comecou por se construir o viaduto Este e depois
da desmontagem, transporte e nova montagem do equipamento, foi construido o viaduto Oeste. O vao
principal foi construido com recurso a carros de avangos.
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1330m

Viaduto Este 1640m construido com LG-508 400 m Viaduto Oeste 790 m contruido comj LG-508
=
X L

Fig. 3.1 | 1 — Ponte Anita Garibaldi [18]

LN B A B B B R

A seccdo transversal é em caixdo com 9 m de comprimento ao qual foram assembladas duas abas, uma
de cada lado, com 7,5 m cada. As abas sdo assembladas em consola e suportadas por elementos pré-
fabricados de betéo (Fig. 3.1 2).

25m
9m construido com LG-505%

Fig. 3.1 | 2 — Seccao transversal do tabuleiro [18]

3.1.2. DESAFIOS DO PROJETO
A construcdo da Ponte Anita Garibaldi obrigou a algumas especificidades no design da LG-50S:
. Para cumprir os prazos, a LG-50S teria de ser capaz de construir um vdo de 50 m a cada 5 dias.

° A LG-50S tinha de estar preparada para ser montada no viaduto Este, desmontada e novamente
montada no viaduto Oeste.

. A LG-50S tinha de estar preparada para operar com ventos de velocidade igual a 60km/h, no
entanto deveria ter equipamento extra pronto a ser montado para casos em que a velocidade do vento
atingisse 160km/h (a zona é conhecida pela ocorréncia de ventos fortes).

. A LG-50S tinha de estar equipada com para-raios com ligacdo ao solo (a regido é conhecida por
ser um dos locais mais tempestuosos do mundo).

3.1.3 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A solucdo desenvolvida pela BERD para a construgdo do tabuleiro da ponte sobre o rio Laguna passou
pela utilizaco de uma langadeira superior de aduelas — LG-50S que fosse capaz de elevar e assemblar
elementos pré-fabricados de 90 ton. Em seguida apresenta-se a Fig. 3.1 | 3, na qual estdo
descriminados os elementos principais da lancadeira:
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Fig. 3.1 | 3 — Lanc¢adeira superior de aduelas, LG-50S [18]

1) Viga principal; 5) Apoio fronteiro;

2) Guincho superior; 6) Apoio traseiro

3) Pdrtico de apoio; 7) Elementos OPS

4) Bogie; 8) Contrapeso de langamento

A operacdo da langadeira pode ser descrita muito sucintamente em duas fases. A fase estatica e a fase
de lancamento. A fase estatica da LG-50S compreende todas as operacOes feitas durante a construcdo

do tramo “n” e a fase de langamento as operacdes que ocorrem entre a construcdo do tamo “n” e do
tramo “n+1”.

Durante a fase estética o suporte dianteiro € feito diretamente sobre os pilares utilizando o apoio
fronteiro e os apoios intermédio e traseiro assentam sobre o tabuleiro com recurso a pérticos de apoio.
Durante a fase de lancamento, a LG50-S apoia-se unicamente sobre os porticos de apoio.

3.1.4 CicLO DE TRABALHOS

A construgdo da ponte Anita Garibaldi teve uma duracdo de 75 semanas e foi atingida uma
produtividade mais elevada do que a esperada. Com efeito, em vez dos 5 dias estipulados para a
construcgdo de cada véo, foram necessarios apenas 4. Na Tabela 3. 1 é descrita a ordem de trabalhos:
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Tabela 3. 1 — Ciclo de trabalhos da LG50-S [18]

[}PERﬁCf}ES Dia 1 Dia 2 Diz 3 Dia 4
Fase de lancamento [
Posicicnamento dos segmentos |
Aplicac8o do pré-esforco H

Em construcdes tramo a tramo com aduelas pré-fabricadas, o nUmero de segmentos que compdem
cada tramo é determinante para a duragdo do ciclo de trabalhos visto que, o processo de
posicionamento dos mesmos, representa cerca de 40% do tempo total de um ciclo. No presente caso,
foram utilizados 14 segmentos por tramo do tabuleiro.

O processo de construcdo de cada tramo comega pelo pré-carregamento da Langadeira, o que consiste
em suspender metade dos segmentos na zona frontal da estrutura metalica (Fig. 3.1 | 4). A admisséo
dos elementos é feita ou a partir da parte ja construida da ponte ou a partir de um nivel inferior.

A construcdo do tramo propriamente dita inicia-se através do posicionamento das duas primeiras
aduelas. Esta operagdo é geometricamente muito delicada j& que é de suma importancia que o inicio de
construcdo do tramo cumpra os alinhamentos definidos em projeto. Cada aduela é colada a aduela
anterior e é aplicado pré-esforgo temporario, de modo a garantir uma pressao de contacto suficiente
para a cura da resina de epoxy (Fig. 3.1 | 5).

Quando o terceiro segmento € icado para a sua posi¢ao, 0 OPS comeca a atuar, compensando qualquer
acréscimo de deformacdo provocado na langadeira. O mesmo acontece até ao posicionamento da
Gltima aduela. Desta forma consegue-se um desvio minimo no alinhamento altimétrico, o que reduz a
necessidade de sistemas de controlo da geometria do tabuleiro [18].

Depois do altimo segmento ser posicionado, inicia-se a operagdo de aplicagdo do pré-esforco. A
deformacdo na langadeira resultante desta etapa é compensada pela diminuicéo de tenséo nos cabos do
OPS. Quando o peso do tabuleiro deixa de ser suportado pela lancadeira procede-se as correcoes
geométricas necessérias através de macacos hidrdulicos verticais e transversais.
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Fig. 3.1 | 4 — Pré-carregamento da LG50-S
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Fig. 3.1 | 5 — Posicionamento dos segmentos [18]

3.1.5 IMmPACTO DO OPS

A utilizacdo do Sistema de Pré-esforco Organico, para além das conveniéncias relativas ao controlo de
deformacdo que lhe sdo caracteristicas, apresenta 4 principais vantagens no caso concreto da ponte
Anita Garibaldi:

. Impacto direto na produtividade devido a reducdo de tempo de pré-carregamento (sdo pré-
SUSPensos menos segmentos).

. A monitorizacdo continua da estrutura, conseguida com OPS, ganha relevancia quando se
utilizam lancadeiras devido a importancia do controlo geométrico durante o posicionamento dos
elementos, que se torna mais simples e segura.

. O OPS permite que se controle deformagdes sem aumento significativo de peso e ao mesmo
tempo reduz consideravelmente os custos de controlo geométrico.

. A funcédo do OPS de controlar a tensdo nas juntas coladas com resina epoxy torna possivel o uso
de segmentos maiores (0 que leva se traduz em menos segmentos por tramo) e permite reduzir a
quantidade de pré-esforco temporario entre as aduelas.
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3.2. MATERIAIS
3.2.1. BETAO

O Betdo é um material amplamente usado no contexto da engenharia civil. E um material que
apresenta um bom comportamento a compressao, mas que muitas vezes é combinado com acgo devido
a sua fraca resisténcia a tracao.

Dependendo do processo de fabrico e das caracteristicas dos materiais que o compdem, é possivel
obter diferentes tipos de betdo.

Encontram-se ilustradas na Tabela 3. 2 a classe e as caracteristicas do betdo utilizado neste trabalho:

Tabela 3. 2 — Caracteristicas do betdo

Classe betéo C40/50
fex 40 MPa
fem 48 MPa
Ecm 35 GPa
fetm 3,5 MPa

fetk005 2,5 MPa
u 0,2
a 9,90E-06

fo — Valor caracteristico da tensdo de rotura de compressao do betdo aos 28 dias
fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao

Ecm — M06dulo de elasticidade secante do betdo

fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples

fo — Valor da tensdo de rotura do betdo a tragdo para o quantilho de 5%

u — Coeficiente de Poisson

o — Coeficiente térmico

Para o estudo relativo a construcdo de tramos continuos com recurso a cimbre autolangavel, o betdo
sera submetido a carregamentos em idades diferentes. Como as caracteristicas do betdo se
desenvolvem com o tempo € importante que estas sejam conhecidas para as diferentes idades de
carregamento.

Na Tabela 3. 3 apresentam-se os valores das propriedades do betdo nas idades que importam para o
estudo que sera efetuado:

50



Comparagao de consumos de pré-esfor¢co em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solugdes
com aduelas pré-fabricadas

Tabela 3. 3 — Desenvolvimento das propriedades do betdo com o tempo

Dias Be:(t) fom(t) fam(t)  Ecnlt)

7 0,78 37,38 2,73 32,47
14 0,9 43,38 3,16 33,93
21 0,96 46,18 3,37 34,6
28 1 43 3,3 36

A partir dos 28 dias admite-se que as propriedades do betdo néo se desenvolvem mais.

Os valores obtidos foram deduzidos utilizando as formulas de [5]:

Bec(t) = exp {S ll - (2_1:8)%]} (3.1)

s — Coeficiente que depende do tipo de cimento;

Para o caso em estudo foi usado em tipo de cimento N (normal), s = 0,2.

fcm(t) = ﬁcc(t) X fcm (3.2)
fctm(t) = (ﬁcc(t))a X fctm (3.3)
a =1 parat < 28 dias
o =2/3 parat > 28 dias
Ecm(t) = (fcm(t)/fcm)o'3 X Ecm (3.4)

Em seguida, para que se possa perceber de um modo mais claro a influéncia do passar do tempo nas
propriedades do betdo, ilustram-se, na Fig. 3.2 | 1, as linhas de evolucdo das tensfes de resisténcia a
tracdo e & compressdo do betdo bem como do seu médulo de elasticidade:
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Fig. 3.2 | 1 — Desenvolvimento das propriedades do betdo no tempo

3.2.1.1. Fluéncia

A fluéncia pode ser definida como a deformacdo que ocorre no betdo ao longo do tempo sob
carregamento constante.

O betdo carregado no instante to sofre uma deformagao instantanea e, a qual aumenta com o tempo
atingindo o valor & no instante t. A deformag@o que ocorre entre 0 espaco de tempo que dura desde a
deformacdo instantanea até a deformacdo no instante t da-se o nome de deformagéo por fluéncia, &cc.

Ect = Eco T Ecc (3.5)

O coeficiente de fluéncia é definido como o quociente entre a deformacéao por fluéncia e a deformagéo
instantanea:

(p(t: tO) = ecc/gco (3.6)
.0 processo para obtengdo deste coeficiente, segundo o EC2 Anexo B, é o seguinte:
@t to) = @o X Bc(t, to) (3.7)

®o = Qru X B(fem) X B(to) (3.8)

1-RH/100

Pry = [1 + m X (Il] X Ay (3.9

52



Comparagao de consumos de pré-esfor¢co em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solugdes
com aduelas pré-fabricadas

para f.m > 35 MPa

16,8
B(fem) = T (3.10)
(to) = S 3.11
Blto) = G (3.11)
ho = % (3.12)
_ [ -ty 1%3
peltito) = |Gty 519
By =1,5%x[1—(0,012RH)*®] X hy + 25005 (3.14)
para f.,, = 35 MPa
35107
afl = I:E_ (315)
35702
a, = [22 (3.16)
me—
35195
az; = |[— (3.17)
me-

Considerando uma HR de 75%, a seccdo a meio vdo e um cimento de tipo N (cimento de
endurecimento normal) obtém-se o seguinte resultado para o coeficiente de fluéncia:

Meétodo construtivo com cimbre autolangavel: ¢(10000,3) = 2,0200
Meétodo construtivo com langadeira: ¢(10000,90) = 1,0523

Como se vera mais a frente no subcapitulo referente aos efeitos diferidos, o coeficiente de fluéncia
assume grande importancia no desenvolvimento dos esforgos sentidos pelas estruturas ao longo do
tempo.

3.2.1.2. Retracéo
A extensdo total de retracdo é compreendida por duas partes:

e Retracdo por secagem, que resulta da migracdo da agua através do betdo endurecido. Esta
componente da retragdo do betéo evolui lentamente
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e Retracdo autogénea, que se desenvolve durante o endurecimento do betéo e é funcéo linear da
resisténcia do betéo.

Em seguida sera descrito o processo de célculo desta caracteristica do betdo segundo [5]:
Ecs = Eca Tt Eca (3.18)
&cs — Extensdo total de retracdo
gcg — EXtensdo de retragdo por secagem
€ca — Extensdo de retracdo autogénea
O desenvolvimento da extensdo de retracdo por secagem com o tempo € obtido por:

Ecd(t) = ﬁds(t' ts) X kp X €cq0 (3.19)

k,, — Coeficiente que depende da espessura equivalente, ho, de acordo com a Tabela 3. 4:

Tabela 3. 4 — Valores de kh em fung&o de h0

hy kn
100 1.0
200 0,85
300 0,75
=500 0,7

(t-ts)

Bas(t, ts) = —————
* (t—ts)+o,04Jh_g

(3.20)

t — Idade do betdo na data considerada, em dias
ts — Idade do betdo no inicio da retragdo por secagem; normalmente corresponde ao fim da cura
ho — Espessura equivalente da secg¢do transversal = 2A4./u

A — Area da seccio transversal do betdo

u — Perimetro da parte da secgdo transversal exposta a secagem
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Os valores nominais da retragao livre por secagem &cq0 (em %) para o betdo com cimento CEM da
classe N encontram-se listados na Tabela 3. 5:

Tabela 3. 5 — Valores de €cd,0 em fungdo da HR e da classe do betao [5]

FoFon cute Humidade Relativa (em “/;)

(MPa) 20 40 60 80 90 100
20125 062 058 049 | 030 | 017 0.00
40/50 0,48 0.46 0,38 0.24 0,13 0,00
60/75 0,38 0.36 0,30 0.19 0.10 0,00
'80/95 0,30 0.28 024 | 015 | 008 0,00
'90/105 0.27 0.26 021 | 013 | 007 0,00

A extensao de retracdo autogénea é obtida por:

€ca(t) = PBas(t) X €cq(0) (3.21)
em que:
€ca() = 2,5(fx —10) x 107° (3.22)
e
Bas(t) = 1 — exp(—0,2t%%) (3.23)

Considerando uma HR de 75%, a sec¢do a meio vdo e um cimento de tipo N (cimento de
endurecimento normal) obtém-se os seguintes resultados para os coeficientes de retracdo (Tabela 3. 6):

Tabela 3. 6 — Valores discriminados da extensao por retragdo para cada um dos métodos estudados

€:4(10000) €:a (10000) €:5(10000)

Construcdo in situ 0,181734 0,000075 0,181809
Construgado com

¢ 0,18005 0,000075 0,180125

aduelas pré-fabricadas

Considerou-se para um tempo igual a infinito 10000 dias e para idade de aplicacdo do pré-esforco 3
dias.
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3.2.2. ACO DE PRE-ESFORCO

Para as consideragdes necessarias em relagcdo ao ago de pré-esforgo a utilizar no presente trabalho o
autor recorreu aos documentos técnicos da VSL [28]. O sistema de ancoragem selecionado foi o0 GC
System (Fig. 3.2 | 2) com corddes de 15 (0,6) de didmetro.

Fig. 3.2 | 2 — Sistema de ancoragem GC da VSL [28]

As suas especificacdes técnicas encontram-se ilustradas na Tabela 3. 7:

Tabela 3. 7 — Especifica¢des técnicas do GC System da VSL

Tipo de Cordiio 15mm (0,6°)
Didimetro nominal d mm 15.7
Area nominal da seccio Ap mm! 150
Massa kg/m 1.17
Tensio de cedéncia fpo 1 MPa 1640
Tensio de rotura a traccio fp MPa 1860
Modulo de Young E GPa 195

Os valores do coeficiente de atrito e do escorregamento das armaduras para o0 GC System da VSL sao:

n=0,18
k =0,001 m*
As=0,005 m

3.3. ACOES

Segundo [1] as a¢Bes podem ser classificadas em trés grupos, de acordo com a sua varia¢do no tempo
(Fig. 3.3| 1):
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ACOES PERMANENTES

Como o préprio nome indica, sdo acdes sobre a estrutura que ocorrem durante toda a sua vida. Estas
acOes podem sofrer alteragdes mas sempre de caracter muito reduzido. Alguns exemplos sao:

o Peso Proprio
. Restantes cargas permanentes

o Pré-esforgo

ACOES VARIAVEIS

Ao contrério das agBes permanentes, este tipo de agdes tém uma variacao significativa durante a vida
da estrutura. Alguns exemplos séo:

o Sobrecargas regulamentares
o VariagOes de Temperatura
o Vento

o Equipamento aliado ao método construtivo

ACOES ACIDENTAIS

S&o agOes de duragdo extremamente curta, e com baixa probabilidade de ocorréncia. Alguns exemplos
séo:

o Explosdes
o Choques provocados por veiculos

. Tornados

Os sismos podem ser tratados como agOes varidveis ou acidentais, dependendo da frequéncia com que
ocorrem na zona.

x
M M IA d“l ‘ A
: i, B {
= 3)accdbes permanentes
~
' ——— vz
C) l .l : DIIECEDESVEFIEVEIS
'
Lo (Y o c)accbes acidentais
L T T .
< T T-intervalo de tempo de referénciz

Fig. 3.3 | 1 — Diagramas dos tipos de a¢des no tempo [50]
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Note-se que na presente dissertagdo nem todas as agOes supramencionadas serdo objeto de estudo.
Com efeito, 0 autor considerou apenas para efeitos de calculo as a¢fes permanentes e variaveis com
componente vertical relevante para o caso em estudo.

Deve ser chamada a atengdo para uma outra classificacdo das acgOes, desta vez relativamente ao seu
modo de aplicacdo, que pode ser direto ou ndo. Assim sendo, as a¢Bes diretas sdo aquelas que dizem
respeito as cargas aplicadas sobre a estrutura enquanto as indiretas sao as que resultam de deformacdes
impostas & mesma.

Considerando o autor que em relacdo as acdes diretas ndo seja necessaria uma explicacdo mais
profunda, urge, no entanto, explicar um pouco mais detalhadamente as a¢des indiretas ja que algumas
delas foram utilizadas durante a fase de calculo do presente estudo.

Conforme dito anteriormente, acOes indiretas sdo deformagfes impostas que resultam de fenémenos
como a variacao da temperatura, a retragdo do betdo, assentamento de apoios, fluéncia diferencial do
betdo e outros. Quando submetida a estas acGes, a estrutura tende a deformar-se, no entanto, devido ao
seu caracter hiperestatico (nimero de ligagdes ao exterior superior ao necessario), essas deformacdes
sdo impedidas. Para o caso destas acOes, € muito importante o estudo da elasticidade da estrutura (EI,
Gl, EA) na medida em que, quanto mais eléstica esta se revelar, menores serdo as solicitacoes.

3.3.1. PESo PROPRIO

Com o conhecimento do comprimento dos véos, do peso especifico do betdo, tomado como 25 kN/m?
e da seccdo da ponte, o programa cria automaticamente o caso de carga que define o peso proprio da
estrutura.

3.3.2. RESTANTES CARGAS PERMANENTES

As Restantes Cargas Permanentes consideradas para o efeito de calculo no trabalho séo as descritas na
Tabela 3. 8:

Tabela 3. 8 — Caso de carga RCP

EEFIj:zf?l'co Dimensoes Ouantidade | kN/m
MNew lersey 25 kN/m’ 0,2127 m? 2 10,64
Tapete Betuminoso 25 kN/m? 0,07x22,63 m* 1 39,6
separador/Rail 25 kN/m’ 0,2941 m? 1 7.35
Total 57,59

3.3.3. PRE-ESFORCO

Para determinar a a¢do do pré-esforco sobre a estrutura deve ser calculada a forga a aplicar nos cabos.
Para isso, a estratégia utilizada consistiu em definir o tragado que equivale ao seu centro geométrico e
garantir a condi¢do de descompressdo na zona de momentos maximos para uma combinacdo de acGes
que varia consoante 0 método construtivo que se esta a utilizar.
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Pw  PsoXe

><y+@<0 (3.24)

Na defini¢do do tracado dos cabos de pré-esfor¢o, deve-se em primeiro lugar entender que o objetivo
ao adicionar pré-esforco ao betdo €, como ja foi dito anteriormente neste trabalho, contrariar os efeitos
provocados pelas restantes agoes.

Tendo em conta o que foi mencionado no paragrafo anterior foram definidos os seguintes pressupostos
para a concecédo do tragado inicial de pré-esforco:

o Excentricidade méxima na zona onde o diagrama de momentos é maximo para uma
determinada combinagéo.

o O tracado do cabo deve cruzar o centro de gravidade da peca numa sec¢do proxima daquela
onde o diagrama de momentos resultante das cargas permanentes é nulo.

o O ponto de inflexdo do tragado dos cabos esta sobre a reta que une 0s pontos de excentricidade
maxima.

o Devem ser respeitadas as restricoes de ordem prética da construgao.

Mais adiante no trabalho, para o caso do método construtivo com cimbre autolangavel, sera feita uma
otimizacdo do tragado tendo em conta as diferentes componentes do momento fletor provocado pelo
pré-esforco.

3.3.4. SOBRECARGA RODOVIARIA
O modo de aplicar este caso de carga vem descrito no EC1 Parte 2: Ac¢des de trafego em pontes.

Segundo [4] devem ser estudados quatro modelos de carga distintos para a verificagdo ao ELU sem
fadiga (a norma prevé modelos especificos para verificagbes com fadiga), designados por Load
Models:

o Load Model 1 (LM1): Compreende cargas concentradas que pretendem simular os veiculos-tipo
(Tandem System, TS), e cargas uniformemente distribuidas que cobrem a maior parte dos efeitos dos
veiculos pesados e ligeiros (Uniformly Distributed Load, UDL)

o Load Model 2 (LM2): Compreende apenas uma carga concentrada num eixo Unico e cobre os
efeitos dinamicos do trafico em pontes de pequeno vao (3a 7 m).

o Load Model 3 (LM3): Compreende cargas concentradas numa serie de eixos representativos de
veiculos especiais que podem circular em estradas com permissdo para cargas fora do comum.

o Load Model 4 (LM4): Compreende uma carga uniformemente distribuida que pretende
representar os efeitos de uma multiddo. S6 é utilizada caso o0 LM1 ndo cubra o seu efeito.

Neste trabalho as verificacbes serdo feitas apenas para o LM1 uma vez que este engloba a
generalidade dos casos.
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Load Model 1

Na consideracdo deste modelo de carga, a faixa de rodagem deve ser dividida em notional lanes.
Nestas, podem atuar até trés veiculos-tipo alinhados transversalmente com valores de carga que
variam conforme a via na qual atuam.

Os veiculos-tipo (TS) sao representados por dois eixos, cada um com uma carga de aoQx € a Carga
Uniformemente Distribuida (UDL), assume um valor igual a oqQx por metro quadrado de notional
lane.

Segundo [4] a largura da faixa de rodagem é medida entre os lancis ou outros limites fixos impostos a
circulagdo de veiculos e representa-se por w. Na Tabela 3. 9 é descrito 0 modo como se obtém o
namero e a largura das notional lanes:

Tabela 3. 9 — Divisdo da faixa de rodagem em notional lanes [4]

Carriageway Number of Width of a Width of the
width w notional lanes notional lane w; remaining area
w< 3.4 m n =1 3m w=-3m

S54msw<6m n=2 w 0
2
6m< w )
m=w n, = h?{ :: ] 3m w -3 xn

NOTE For example. for a carriageway width equal to 11m, ,, — m;[‘_‘]: 3. and the width of the
3

remaining area is 11 - 3x3 = 2m.

Quanto a localizagdo e numeracdo das notional lanes, o EC1 refere que aquela que provoca o efeito
mais desfavoravel deve ser identificada como lane n°® 1, a que provoca o segundo efeito mais
desfavoravel deve ser identificada como lane n° 2 e assim sucessivamente.

Em seguida apresentam-se, na Tabela 3. 10 e na Fig. 3.3 | 2, os valores caracteristicos de Qi € Qik,
incluindo amplificacdo dindmica e o esquema de aplicacdo do LM1 proposto por [4]:

Tabela 3. 10 — Valores caracteristicos do LM1 [4]

Location Tandem system TS UDL system
Axle loads O, (kN) g, (or g, ) (kN/m?)
Lane Number | 300 9
Lane Number 2 200 2.5
Lane Number 3 100 2,5
Other lanes 0 25
Remaining area (g, ) 0 2,5
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Fig. 3.3 | 2 - Esquema de aplicagdo do LM1 [4]
Os valores dos coeficientes de ajuste o, agi, € ogr dependem do trafego expectavel.

No caso de estudo a sec¢do é a representada na Fig. 3.3 | 3:

038 0,61 03
11,32 11,32 ]

Fig. 3.3 | 3 - Diviséo da faixa de rodagem

Nos casos em que a faixa de rodagem é separada fisicamente em duas partes por um separador fixo,
cada uma das partes deve ser dividida individualmente em notional lanes (Fig. 3.3 | 4).

Fig. 3.3 | 4 — Divisdo em notional lanes

Para finalizar a analise desta acdo deve-se ter em conta que, as duas partes que a compdem, 0 TS e a

UDL, tém fatores redutores, Wi , que diferem consoante a combinagdo de utilizagdo que se esteja a
utilizar. Os seus valores podem ser consultados na Tabela 3. 11:
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Tabela 3. 11 — Valores dos fatores redutores Wi

lPO ‘I’l ‘PZ
TS 0,75 0,75 0
UDL 0,4 0,4 0

3.3.5. EQUIPAMENTO CONSTRUTIVO

Para andlise desta acdo é preciso ter em conta que como 0 equipamento construtivo utilizado nos
diferentes métodos de construcdo ndo é o mesmo, a acao que este provoca também néo o é.

3.3.5.1 Construgdo tramo a tramo com aduelas pré-fabricadas

Neste método construtivo os tramos sdo conseguidos por uma langadeira que assenta diretamente
sobre os pilares. Por esta razdo a acdo do equipamento construtivo pode ser desprezada quando se
analisa a superestrutura da ponte. Com efeito, esta ndo provoca quaisquer esforcos sobre o tabuleiro
(Fig. 3.3| 5).

Fig. 3.3 | 5 - Lancadeira superior de aduelas apoiada diretamente nos pilares [13]

3.3.5.2 Cimbre autolancgéavel

No método construtivo in situ o equipamento utilizado € um cimbre autolancdvel. A acdo do
equipamento construtivo foi considerada tendo em atengdo que, regra geral, o apoio dos cimbres
autolancaveis se faz sobre o suporte dianteiro que assenta no pilar e sobre o suporte traseiro que
assenta 1,5 m atras da junta, dados fornecidos pela empresa BERD (Fig. 3.3 | 6).
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100 100

Fig. 3.3 | 6 — Desenho esquematico da a¢éo do cimbre sobre o tabuleiro

Admitiu-se para o peso do cimbre 500 ton e que 2/3 desse peso descarregam sobre o pilar (suporte
dianteiro) enquanto os restantes 1/3 descarregam sobre o tabuleiro (apoio traseiro). Esta distribuicdo
de peso é favoravel uma vez que a sua maior parte é descarregada sobre os pilares que transmitem a
carga diretamente ao solo (dados fornecidos pela empresa BERD).

A acdo que o apoio traseiro do cimbre exerce sobre a superestrutura deve ser contabilizada como 1/3
do peso do cimbre ao qual se soma o peso do betdo. Segundo a empresa BERD, é comum adotar-se
um valor igual a 1,6 x 1/3 do peso do cimbre.

Para simular o descimbramento deve ser aplicada uma carga de igual valor, mas de sentido contrario.

3.3.6. EFEITOS DIFERIDOS

O Anexo KK do EC2, parte 2 [6], descreve varios métodos de andlise dos efeitos diferidos no
comportamento do betdo. Segundo esse anexo, o comportamento estrutural do betdo com o tempo,
como por exemplo a variacdo na deformacdo e/ou das acGes internas deve ser tido em conta para
andlise aos diferentes estados de servico.

O comportamento do betdo no tempo deve ser explicado pelo coeficiente de fluéncia ¢(t,t0) ou entdo
por uma fungéo que tenha em conta a fluéncia ou a relaxagéo.

A andlise das deformacdes e dos esforcos internos de estruturas de betdo armado e betdo armado pré-
esforcado no tempo pode ser feita considerando que a homogeneidade e a variacdo das propriedades
do betdo em diferentes regides podem ser desprezadas. No entanto, qualquer alteracdo nas condicGes
de apoio durante a fase construtiva e/ou durante o tempo de vida da ponte, deve ser tida em conta.

No Anexo KK séo apresentados 5 métodos para analise dos efeitos diferidos em estruturas de betéo.
Em todos eles sdo aceites alguns pressupostos:

o A fluéncia e a retragdo sdo consideradas independentes uma da outra
o S&o desprezadas pequenas alteracbes nas propriedades da fluéncia e da retragdo

o O principio da sobreposicdo dos efeitos é valido para a obtencdo da deformacéo total devido a
acOes aplicadas em diferentes alturas.

O método utilizado neste trabalho é designado de método simplificado e pode ser descrito pela
seguinte equacdo:
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— _ Ec(t1) @(0,t9)—@(t1,t0)
Seo = So + (517 50) X Ec(to) X [ 1+X@(o0,t;) ] (3.25)

em que:
So — Representa os esfor¢os internos no final do processo construtivo.

S: — Representa os esforgos internos no sistema estatico final (ignorando o faseamento construtivo).
to — ldade do betdo quando é aplicada a acdo permanente.

t; — ldade do betdo quando o sistema estrutural € alterado.

x — Coeficiente de envelhecimento, considerado igual a 0,8.

3.4. COMBINACOES

Sendo o estudo feito neste trabalho uma comparacdo de consumos de pré-esforco entre métodos
construtivos in situ e métodos com elementos pré-fabricados, e sendo a funcdo principal do pre-
esforco a de garantir valores aceitaveis de fendilhagdo do betdo, garantindo que se cumpram os limites
impostos para as combinagdes de estado limite de servico (ELS), sera analisada a seguranca apenas
para essas combinacdes (Tabela 3. 12). No entanto, para validar os resultados obtidos seria necessario
proceder também a verificagdo ao estado limite ultimo (ELU).

Tabela 3. 12 — Combinagdes de ELS

Combinagéo Expressao
Caracteristica 2Gyj+ P+ Qi1 + XWoi X Qi
Frequente 26+ P+ W X Qg + XW2; X Qi
Quase-Permanente 26+ P+ YWy X Qi

Estado limite, é o estado que a estrutura atinge a partir do qual deixa de funcionar segundo a
normalidade. Consoante a gravidade do estado que a estrutura atinge podemos distinguir dois grupos
de estados limite:

e Os estados limites de servigo (ou utilizacdo) ELS, que provocam danos pouco severos na estrutura
quando sdo atingidos. Tratam-se de maleficios ao nivel do conforto das pessoas, do aspeto da
estrutura ou do seu funcionamento;

e Os estados limites Gltimos ELU, associados a danos graves e que implicam o encerramento da
estrutura. Salienta-se que estes estados limite dizem respeito ndo s6 a seguranca da estrutura, mas
sobretudo a das pessoas, quer as que a utilizam, quer as que andam nas suas imediagdes.

Para que o leitor possa perceber de um modo mais intuitivo a diferenca entre as trés combinacdes
utilizadas no trabalho para a verificagdo ao estado limite de utilizacdo, é sumarizada em seguida a
definicéo de cada uma delas [17]:

e Combinacdo Caracteristica — estado limite de muito curta duracdo. Diz respeito a combinagdes de
acBes que solicitam a estrutura durante apenas algumas horas do seu periodo de vida (til.

o Combinacgdo Frequente — estado limite de curta duracdo. Sao combinagfes de agdes com duracgdo
da ordem dos 5% da vida da estrutura.

64



Comparagao de consumos de pré-esfor¢co em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solugdes
com aduelas pré-fabricadas

e Combinacdo Quase-Permanente — estado limite de longa duracdo. S&o combinacfes de acOes que
poderdo atuar na estrutura durante metade do seu periodo de vida.

3.5 TENSOES LIMITE

Para que o betdo funcione corretamente sdo estabelecidos critérios que limitam a sua fendilhagéo
assegurando o bom funcionamento, a durabilidade e a aparéncia das estruturas.

Tal como ja foi dito anteriormente neste trabalho, os critérios que limitam as tensdes no betdo séo
diferentes para a construcdo in situ e para a construgdo com elementos pré-fabricados. Quando se
constroi uma ponte com recurso a pré-fabricacdo os elementos sdo concebidos em local diferente do
da obra, ndo existindo por essa razdo na zona de ligacdo entre eles armadura ordinaria. Por esse
motivo, os limites de tensdo em métodos com elementos pré-fabricados sdo mais severos.

As tensdes exercidas pelos macacos hidraulicos durante a operacdo de puxe dos cabos de pré-esforgo
também tém de ser limitadas a fim de ndo ultrapassar valores que comprometam o seu bom
funcionamento.

3.5.1 TENSAO LIMITE NO BETAO PARA A CONSTRUCAO IN SITU

Os critérios limitativos referentes a este método construtivo encontram-se na Tabela 3. 13;

Tabela 3. 13 — Limites de tensao no betéao

Combinacéo de acges Tensdo maxima de Tensdo maxima de
compressao traccéo
Fase construtiva 0,6fck(t) fem(t)
Quase-Permanente 0,45f 0 (descompressao)
Frequente - fetko,05

Segundo [5] o limite de tencdo para a combinacdo caracteristica de agdes assume um valor igual a 0,6
fo sob o risco de ocorréncia de fendilhacdo longitudinal. Para a combinacdo quase-permanente de
acOes define-se que com a ocorréncia de tensdes de compressdo superiores a 0,45fq deixa de se poder
considerar a fluéncia como linear.

Relativamente a tracdo, o EC2 define que nos casos da classe de exposi¢do da estrutura em causa,
(XC2, XC3 e XC4) para a combinacdo quase-permanente de acBes ndo podem existir tracBes
(descompressao). Deve também ser respeitado um limite maximo de abertura de fendas de 0,2 mm
para a combinacdo frequente de a¢Bes. No entanto, por simplificacdo, na presente dissertacdo, para
esta combinagdo serdo admitidos niveis de tragdo iguais a fewo,0s

Para a fase construtiva considera-se o limite de 0,6fc(t) para compresséao e fcm(t) para tracdo. Durante
esta fase, o desenvolvimento das caracteristicas do betdo explicitados anteriormente no trabalho seréd
incluido.
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3.5.2 TENSAO LIMITE NO BETAO PARA A CONSTRUGCAO COM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS

Para a limitacdo de tensdo com recurso a aduelas pré-fabricadas foram adotados no caso da
compressao 0s mesmos critérios que no método de construcdo in situ. Ja para o caso das tracbes
segundo [29] deve ser respeitada a condicdo de descompressdo para todas as combinacGes de ac¢les
(Tabela 3. 14).

Tabela 3. 14 — Limites de tenséo no betéo

Combinacao de acGes Tensado maxima de Tensdo maxima de
compressao tracéo

Caracteristica 0,6fc 0 (descompresséo)

Quase-Permanente 0,45f« 0 (descompressao)

Frequente - 0 (descompresséo)

3.5.3 TENSOES LIMITE NO ACO DE PRE-ESFORCO

Para a limitagdo de tensdo na armadura de pré-esfor¢o, o EC2 fornece dois critérios limitativos, um
que diz respeito a tensdo maxima a que os cabos podem ser submetidos no instante de esticamento:

Prnax = Ap X Opmax (3.26)

Opmax = min{0'8fpk; Orgfpo,lk} (3.27)

e outro referente a tensdo inicial maxima, isto é, a tensdo maxima no instante de esticamento, subtraida
das perdas iniciais de pré-esforco:

PmO = AP X O-p‘mo (328)

Tpmo = Min{0,75fp; 0,85fp0,11} (3.29)

Ap — Area da seccdo transversal da armadura de pré-esforco
Op,max — 1€Nsd0 maxima aplicada a armadura de pré-esforgo

0p,mo — T€NS80 maxima na armadura imediatamente apos a aplicacdo do pré-esforgo

Sendo que neste trabalho as tensdes caracteristicas de resisténcia do ago de pré-esforgo séo:

for = 1860 MPa
fro1k = 1640 MPa
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Obtém-se os seguintes resultados para 6p max € Gp,mo:

Opmax = 1476 MPa
Tpmo = 1394 MPa

Na presente dissertacdo considerou-se sempre 0 esticamento dos cabos ao seu limite.

Note-se que os valores, 0,8, 0,9, 0,75, 0,85, que antecedem os valores caracteristicos de resisténcia de
um determinado tipo de ago de pré-esfor¢o sdo os recomendados pelas Normas Europeias, sendo,
portanto, possivel adotar um valor diferente caso a norma do pais onde a obra se insere assim 0
especifique.

3.6. CONSTRUCAO TRAMO CONTINUO CoM CIMBRE AUTOLANCAVEL

3.6.1 MODELACAO

A modelacdo da ponte foi feita no programa CSl-bridge (derivado do SAP2000) com recurso a um
modelo de barras.

Na construcdo deste modelo foram considerados 7 vdos, uma vez que o comportamento do tramo
central, para o qual serd& dimensionada a quantidade de pré-esforco ndo apresenta variagOes
significativas comparativamente a modelos com um maior namero de vaos (Fig. 3.6 | 1).

50m 50m 50m 50m 50m 50m 50m

Fig. 3.6 | 1 — Modelo de barras desenvolvido para o método construtivo com betonagem in situ

O comprimento do vao-tipo é 50 m e para 0s vaos de extremidade foi considerado um comprimento de
0,7 vezes esse valor, o que perfaz 35m (valor sugerido pela empresa BERD).

A consideracdo de vdos de extremidade mais curtos que o vao tipo pode ser explicada pelo diagrama
de momentos das cargas permanentes caso se considere 0 mesmo comprimento para todos os vaos. A
Fig. 3.6 | 2 pretende explicar esse efeito:
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Fig. 3.6 | 2 — Diagrama de momentos no caso de comprimento de vados de extremidade igual ao do véo tipo

Os momentos positivos que surgem nos vaos de extremidade sdo significativamente mais elevados que
0s que se verificam nos restantes. Ao fazer o dimensionamento incorrer-se-ia no erro de, ao considerar
0 caso mais condicionante o dos vaos de extremidade, sobredimensionar a quantidade de pré-esforgo
para os restantes vaos.

A solugdo que surge é, tal como j& foi dito anteriormente, encurtar em 30% do comprimento do vao
tipo os vdos de extremidade, tornando deste modo o diagrama de momentos resultante das cargas
permanente mais homogéneo (Fig. 3.6 | 3).

Fig. 3.6 | 3 — Diagrama de momentos no caso de comprimento de vaos de extremidade 30% inferior ao do vao
tipo

3.6.2 SECCAO

Para a analise do caso em que sera modelada a construgdo de um tramo continuo com recurso a cimbre
autolancavel foi feito o pré-dimensionamento da secgdo. Serdo consideradas duas secc@es distintas:

. Secgdo 1 — Seccdo presente a meio vao que se estende até uma distancia L/5 m dos apoios.

. Seccdo 2 — Seccdo presente sobre 0s apoios e que se estende até a distancia onde encontra a
seccdo 1.

A necessidade de considerar secgdes distintas a meio vdo e sobre os apoios, deve-se aos elevados
momentos negativos que se fazem sentir sobre os pilares devido ao peso préprio do véo. Para fazer
frente a essa situacdo, geralmente faz-se variar a sec¢do desde meio vdo (seccdo de menores
dimensdes) até aos apoios (sec¢do de maiores dimensdes). No caso pratico desta dissertacdo, por
simplificacdo foram consideradas apenas duas seccdes diferentes.

No entanto, importa referir, que, devido ao caracter comparativo do presente estudo, a sec¢do deve ser
0 mais semelhante possivel aquela usada no caso em que serd modelada a constru¢do de um tramo
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com recurso a elementos pre-fabricados. Com esse intuito, apenas serdo dimensionadas as almas e o
banzo inferior da seccdo, mantendo todas as suas outras caracteristicas intactas (a titulo de exemplo, a
espessura do banzo superior e a altura da seccao).

Foram utilizadas as formulas empiricas produzidas pela SETRA [10] para efetuar o dimensionamento
da seccao. Note-se que as tabelas e figuras aqui apresentadas sdo retiradas, com as devidas adaptacdes,
de [15].

€

Seccdoa 1/2vio Secc3o sobre o pilar

He
Ea
Be

Hy

Fig. 3.6 | 4 — Seccao em Caixao proposta pela SETRA [10]

D

a) b) c)

Fig. 3.6 | 5 — Espessura minima das almas para garantir o recobrimento das armaduras e boas condi¢des de
ancoragem [10]

\ o™ .

c,g T T o T u.ldu T T

Qd- 8 6 & 08 &5 086 6 & 06 66

Fig. 3.6 | 6 — Espessura minima do banzo inferior para garantir o recobrimento das armaduras e boas condigdes
de ancoragem [10]
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Tabela 3. 15 — Expressdes de pré-dimensionamento das espessuras da secgéo [15]

Espessuras (cm) Pré-esforgo tradicional
[¥ = Bj4 {3.45)
16 g 18 cm no caso de guarda corpos
[ 23 cm no caso de barreira narmal BAM1
24 cm no caso de barreira normal BNG
c_C
e == g —= 3486,
2 793 (3.46)
=010+ % {3.48)
o, =g, — 0, 10{m) (3.49)
e, >15a, {2.50)

{Se o caixio for pré-esforgado transversalmente as
CEpESsSUras a;, oy 0 8, podem sar reduzidas 10%)
L

8
—573—1.25::-:_-—0.125 (3.51)

L
=026+ — 3.52
" 500 (3:52)

{bons resultados para pontes com vios de 700 170m e
largura do tabuleiro inforior a 15m)
E, =2x(8+2d +V)+¢g (3.53)

cam VW =Tem (fig 3.12a))

=2xD (3.54)
carm D =18 a 20cm (fig. 3.12 b1
>34, (3.55)

com ¢ = Tem (hig. 3.12¢))
=24 +d+0 {3.56)

£, (maio vao)
=18 a 22 dfip. 3.13 %
E, (sobre o pilar) 35 a B0 cm ou supanar

Devem também ser tidos em conta os seguintes critérios:
. A espessura das almas deve ser constante em toda a sua altura.

° A espessura da laje inferior é, regra geral, minima a meio vdo e maxima sobre 0s apoios, sendo
que a lei de variacdo na direcdo horizontal pode ser de 4° grau, linear ou parabolica.

. A meio vdo a espessura deve situar-se entre 0s 18 e 0s 22 cm para diminuir o peso préprio da
seccao.

. Para que o caixd0 possa ser considerado indeformavel transversalmente, a espessura da laje
inferior ndo deve ser menor que 1/3 da espessura das almas.

No caso concreto deste estudo, a variagdo da espessura do banzo inferior da seccdo ndo foi feita
obedecendo a nenhuma das leis mencionadas no segundo ponto. O que se fez, foi considerar duas
seccOes: uma em que a espessura do banzo inferior € minima e outra em que é maxima.

Tendo em conta os pressupostos de pré-dimensionamento expostos anteriormente e as semelhancas
impostas com a seccdo fornecida pela BERD, obtiveram-se os seguintes resultados (Fig. 3.6 | 7):
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Fig. 3.6 | 7 — Dimensdes da sec¢éo a meio vao e sobre os pilares
Na zona dos apoios, considerou-se a espessura das almas igual a 65 cm.

3.6.3 DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORGCO

Conforme o j& dito anteriormente no subcapitulo 3.3.3, para obter uma estimativa da forga de pré-
esforco deve verificar-se a condicdo de descompressdo (eq. 3.24). Para isso, é necessario conhecer

o Os diagramas de momentos fletores resultantes da combinacéo quase permanente de agdes (Fig.
3.618);

-100000 -

-80000 |
60000
~40000
kNm  -20000 3 50 00 50 00 50 00
O L L L 1 1 L

zm#\/‘\/l\/‘\/‘\/‘\/‘\f

40000

60000 -

e VIV combinacdo quase-permanente

Fig. 3.6 | 8 — Diagrama de momentos da quase-permanente de acgbes

Mmax" = 35098 KN.m
Mmax = 86147 KN.m
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. O tragado do cabo (Fig. 3.6 | 9)

= 10%L

J0m

Fig. 3.6 | 9 — Tracado do cabo

Neste método construtivo o tragado do cabo foi definido com recurso a equagdo (3.32) que se
apresente mais a frente no trabalho:

Para determinagdo do ponto de inflexdo (ponto de mudanca de parabola), sabe-se que este se situa
sobre a reta que une dois pontos de excentricidade maxima consecutivos (Fig. 3.6 | 10):

Ly L

2

Fig. 3.6 | 10 — Determinacao do ponto de inflexao

. As caracteristicas geométricas da sec¢do nas zonas de maiores momentos (Tabela 3. 16)

Tabela 3. 16 — Caracteristicas das secc¢des

Seccdo 1/2vdo  Seccdo apoios

A (m?) 7,87 13,22
| (m?) 12,86 17,07
e (m) 1,53 1,75
Yint (M) 1,68 -
Ysup (M) - 1,9
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Conhecidos estes trés parametros calcula-se a forca de pré-esforco a aplicar nos cabos para cumprir a
condicdo de descompressao.

Po: = 14615,6 kN (Mcor®)
Pwo = 35097,8 kN (MCQP')

Considerando a condicdo de descompressao para 0 caso em gque 0 momento positivo é maximo (meio
vao) e para 0 caso em que 0 momento negativo € maximo (apoio), chega-se a conclusdo que o mais
condicionante é aquele de momento negativo.

OTIMIZACAO DO TRACADO

Para se perceber o processo utilizado na otimizagdo do tracado atente-se na Fig. 3.6 | 11:

/ Megp
F 5 F 3 F 9 F F Y F S F ) e

/[ \ Mprso

Mprip

Fig. 3.6 | 11 — Descriminagdo dos digramas de momentos provocados pelas diferentes componentes do pré-
esforco

e Mcor — Momento provocado pela combinagéo quase permanente
e Mpnip — Momento hiperestatico do pré-esforco
e Myisso — Momento isostético do pré-esforco

O momento isostatico do pré-esforco no caso de tracados parabdlicos em tabuleiros com seccdo
transversal em caixdo, apesar de ser em termos qualitativos, simétrico ao do momento provocado pelas
acOes gque atuam na estrutura, provoca momentos positivos superiores aos momentos negativos, o que
vai contra aquilo que se passa no diagrama de momentos das agdes atuantes.

E a componente hiperestética do pré-esfor¢o que vem aproximar o seu momento total daquilo que é
pretendido, ou seja, que se obtenha um diagrama o mais proximo possivel, quantitativamente, ao
diagrama das aces atuantes mas de sinal contrario.

Procurou-se entdo, para uma segunda alternativa de tracado, aumentar a componente relativa ao
momento hiperestatico provocada pelo pré-esfor¢o. Segundo [30], aproximando o ponto de inflexdo
dos apoios, consegue-se 0 aumento pretendido.
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Na Fig. 3.6 | 12 representa-se a distancia do ponto de inflexdo aos apoios do tracado inicial:

11,2%L 11.2%L

Fig. 3.6 | 12 — Tracado inicial de pré-esforco

Por uma questao de simplificacdo foi representada apenas a zona central, mas saiba-se que, ao longo
de toda a estrutura, a distancia do ponto de inflexdo aos apoios nunca é inferior a 10,5% do
comprimento do véo.

Para a otimizagdo do tracado reduziu-se a distancia do ponto de inflexdo aos apoios para 7% do
comprimento do véo (Fig. 3.6 | 13):

Fig. 3.6 | 13 — Tracado otimizado de pré-esfor¢co

Reduzir a distancia a um valor inferior a 7% do comprimento do vao tornaria o raio de curvatura dos
cabos muito pequeno, o que pde em causa a sua posterior aplicacao prética.

Em seguida apresenta-se na Fig. 3.6 | 140 resultado da comparagdo feita entre os momentos
provocados por um e pelo outro tragado:
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-100000
-80000 |

o NN /\
-20000 qr'I go \ I{oo \‘ {50 \ 300 \] #SD \] 500 \
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KNm 0 A A .Aj

| A I[ A A A
20000 1| \ & \ \ = \ &/
40000 - /
60000 - 4 ! "::;.J / Vo W b
80000 - \ \f \ \ \/ \/
100000 - :
—— MM tragado inicial —— MM tracado optimizado

Fig. 3.6 | 14 — Comparacao dos momentos provocados pelos diferentes tragados de pré-esfor¢co

Analisando a figura pode concluir-se que de facto sobre 0s apoios ocorre um aumento do momento
positivo provocado pelo pré-esfor¢o enquanto a meio vdo o momento negativo diminui. Nessas zonas,
a diferenca entre os momentos dos dois tracados atinge um percentual que varia entre 0s 4% e os 7%.

Uma vez que a variagdo se revelou ser muito baixa, para efeitos de célculo, desprezou-se a otimizagdo
efetuada.

3.6.4 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

No estudo da ponte construida com continuidade entre tramos, o periodo de tempo que se inicia com a
construgdo do primeiro e termina com a construgdo do Gltimo assume grande importancia.

A medida que a construgéo da ponte se vai desenvolvendo, acontece que a mesma sec¢do é submetida
a diferentes esforcos e, consequentemente, a diferentes estados de tenséo.

Ao analisar a estrutura durante o seu periodo de construcédo, o autor pretende verificar a seguranca da
mesma conhecendo o histérico de tensdes a que cada secc¢do € submetida.

Para isso, faz-se um faseamento do periodo construtivo da ponte onde serdo efetuadas as devidas
verificagdes de seguranca.

Em seguida, na Tabela 3. 17, ilustra-se o faseamento construtivo considerado:
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Tabela 3. 17 — Faseamento construtivo

Fase Acgiio Fase Accio
PPl Fasel0 Descimbre3
Fase 1
PE1 .
Fasell Cibre4
Fase2 Cimbrel
PP2 PP5
Fase3 PE Fasel2 PES
Fased Descimbrel Fasel3 Descimbred
Fase5 Cimbre2 Faseld Gibecs
PP3
Fasef PP6
PE3 Fasels PES
Fase7 Descimbre?2
Fase8 Cimbre3 Fasel6 Descimbre3
= PP7
dhem Fasel7
FE4 PE7

Assumiu-se que 0 peso proprio e o pré-esforco sdo sempre aplicados na mesma fase e que existe
mudanca com a aplicagdo da carga correspondente a fase de colocagdo do cimbre no tramo a betonar e
também com a aplicagdo da carga que corresponde & fase de avanco do cimbre (descimbramento).

Na Fig. 3.6 | 15 demonstra-se 0 modo como foi evoluindo a construgdo da ponte na modelagdo feita no
programa.

O autor considerou suficiente apresentar apenas as 7 primeiras fases e a ultima.

_.._ .;
e e
/-

Fig. 3.6 | 15 — Modelag&o do faseamento construtivo
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3.7. CONSTRUCAO TRAMO A TRAMO COM ADUELAS PRE-FABRICADAS
3.7.1 MODELAGAO

A construcdo deste modelo foi feita com apenas um tramo. O seu sistema estrutural consiste em
tramos apoiados simplesmente sobre os pilares ndo havendo continuidade entre aquele que acaba de
ser construido, o seu anterior e 0 seguinte. O que se passa no tramo “n” é independente aos restantes
tramos, podendo, por esta raz&o, ser feita a modelacdo estudando apenas aquilo que se passa hum dos

vaos.

Foi criado um modelo de barras que consiste num vao de 50 m (Fig. 3.7 | 1).

o
-

A

30m

Fig. 3.7 | 1 — Modelo de barras desenvolvido para o método construtivo com elementos pré-fabricados

3.7.2 SECCAO

A secc¢do considerada no estudo deste método construtivo foi retirada diretamente dos desenhos de
projeto da ponte Anita Garibaldi fornecidos pela empresa BERD (Fig. 3.7 | 2).

0,25

| /2

0,6

3,2

/

\%

Fig. 3.7 | 2 — Seccéo transversal

04
02

3.7.2.1 Efeito shear lag

O shear lag caracteriza-se por ser um efeito que surge devido & deformagdo da secgdo causada pelos
esforcos de corte. Estudando o efeito shear lag é possivel conhecer que parte da seccgdo total resiste
efetivamente aos esforgos a que a estrutura esta submetida.

Em [5] é descrito um método simplificado para a contabilizacdo desse efeito tendo em conta a
distancia entre pontos de momento nulo, lo (Fig. 3.7 | 3):
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0=
h =0,85 I ﬂ|‘15{_f7+,"2 k=0,7 b =015 L+ k
/ | l, | A
- - -

Fig. 3.7 | 3 — Determinagao de lo [5]

Sendo:
berr = X besri+ by <b (3.30)
besr; = min{0,2 X b; + 0,1 X [y; 0,2 X ly; b;} (3.31)
" sl - he -t b2 -—{ ’l bl -
fw p=— fow
| _ _ I—

Fig. 3.7 | 4 — Determinagéo de b1, b2 e bw [13]

No estudo da presente dissertacdo este efeito serd desprezado em ambos os métodos construtivos
sendo sempre considerada como sec¢éo resistente apenas o caixdo (sem abas em consola).

3.7.3 DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO

Para a determinacdo da forca de pré-esforco a aplicar nos cabos, a metodologia € a mesma que no
método construtivo anterior:

. O diagrama de momentos fletores resultante da combinacéo caracteristica de a¢Ges (Fig. 3.7 | 5)
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20000
40000
G000
30000
é 100000
120000
140000
160000
180000

200000 -

— M combinagdo caracteristica

Fig. 3.7 | 5 — Diagrama de momentos da combinacgéo caracteristica de acGes

Mmax" = 175265 KN.m

e O tracado do cabo (Fig. 3.7 | 6)

1,52
)

Fig. 3.7 | 6 — Tracado do cabo

O tragado do cabo (Fig. 3.7 | 7) foi materializado com recurso a uma Unica equagdo parabdlica do tipo:

y = ax? (3.32)

Fig. 3.7 | 7 — Equagéo do tracado
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o As caracteristicas da sec¢do geométrica (Tabela 3. 18)

Tabela 3. 18 — Caracteristicas da seccao

A (m?) 8,67
I (m?) 13,21
y (m) 1,67
e (m) 1,52

Aplicando os valores obtidos a condi¢do de descompressao obtém-se o seguinte valor de pré-esforco a
tempo infinito:

Poo == 72056 kN (MCarac+)

3.7.4 FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O faseamento construtivo considerado no estudo deste método pretende apurar com mais clareza o
modo como foi feita a ligagdo entre os elementos pré-fabricados da ponte Anita Garibaldi atendendo
aos esforco de compresséo e corte que se fazem sentir nas juntas. Para isso foi necessario conceber um
outro modelo capaz de simular por meio de barras os efeitos pretendidos.

Assim sendo foram consideradas 5 fases:

° Fase 1

Na fase inicial as aduelas encontram-se todas suspensas por tirantes ligados a langadeira (Fig. 3.7 | 8).
No modelo, esses tirantes sdo simulados por barras de 5 m de comprimento e com uma seccdo de
0,566 m de didmetro. Na modelacdo das barras em causa considerou-se que estas resistem unicamente
a tracdo ndo sendo capazes de suportar esforcos de compressdo. Nesta fase instalam-se apenas
esforcos axiais equivalentes ao peso das aduelas nos tirantes de suspenséo (Fig. 3.7 | 9).

gLl ol ol g

Fig. 3.7 | 8 — Modelo com pormenor de ligagéo nas juntas

T

1
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(RS RE R RS RS RS

Fig. 3.7 | 9 — Esforgos axiais fase 1

° Fase 2

Na fase 2 surgem os apoios de extremidade e 0s elementos que permitem simular o esforgo de corte e
axiais nas juntas de ligacéo entre as aduelas (Fig. 3.7 | 10). Na passagem da fase 1 para a fase 2 ndo
ocorre qualquer alteracdo ao nivel da deformada nem dos esfor¢os que atuam na estrutura, sendo que
as aduelas permanecem todas suspensas pelos tirantes.

Fig. 3.7 | 10 — Ligagé&o entre aduelas pré fabricadas

1 — Pré-esforco temporario de ligacdo
2 — Elemento de transmisséo de esforcos de corte

3 — Elementos de transmisséo de esforgo axial

° Fase 3

Na terceira fase procede-se & ativagdo do pré-esforco temporario. Para isso, aplica-se um encurtamento
aos elementos numerados como 1 fazendo surgir nos elementos 3 esforcos axiais de compressao (Fig.
3.7 | 11). Dividindo esses esforcos pela area da seccdo é possivel conhecer as tensdes instaladas nas
juntas. O valor do encurtamento introduzido nos elementos 1 teve em atencéo os valores minimos de
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tensdo de compressdo que se devem verificar em juntas coladas com resina epoxy e que deve ser
nunca inferior a 0,2 MPa [9]

Fig. 3.7 | 11 — Esforgos axiais na fase 3

) Fase 4

Apos a ativacdo do pré-esforgo que liga as aduelas umas as outras aplica-se o pré-esforco longitudinal,
conferindo deste modo rigidez ao vao.

E nesta fase que se dé a transferéncia do peso das aduelas da langadeira para os apoios, deixando de
existir esforgo axial nos tirantes de suspensdo (Fig. 3.7 | 13). A quantidade de pré-esforco
dimensionada foi a mesma que para a estrutura em servi¢o o que provoca uma deformacéo do vao que
fica com a concavidade voltada para baixo (Fig. 3.7 | 12).

Fig. 3.7 | 12 — Deformada na fase 4

° Fase 5

Apos a aplicacdo do pré-esforco longitudinal desativa-se o pré-esforco de ligagdo e removem-se 0s
tirantes de suspensdo. Como resultado, os esforgos axiais de compressédo nas juntas diminuem (Fig. 3.7
| 15), mantendo-se a mesma deformada (Fig. 3.7 | 14).

TEIHITT{ITTTT—ITIEI
= 1 O O @ O =

Fig. 3.7 | 13 — Esforcos axiais na fase 4
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e

Fig. 3.7 | 14 — Deformada na fase 5

e e L P A R

Fig. 3.7 | 15 — Esforgos axiais na fase 5
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4.

ANALISE DE RESULTADOSE
CONCLUSOES

4.1. CONSTRUCAO DE TRAMOS CONTINUOS COM CIMBRE AUTOLANCAVEL

Neste caso foram analisadas trés fases distintas. A fase construtiva, onde serdo verificadas as tensdes
que surgem ao longo de todo o processo construtivo. A fase de servigo a tempo inicial, uma vez que
nesta altura surgem novas cargas. E a fase de servigo a tempo infinito onde sera contabilizada a
redistribuicdo de esforgos devido a fluéncia.

4.1.1. FASE CONSTRUTIVA

4.1.1.1 Acbes

As acg0es a consideradas nesta fase foram as seguintes:
o Peso Préprio do caixao

o Pré-esforgo inicial Po

o Cimbre

. Descimbramento

Nas Fig. 4.1 | 1 até Fig. 4.1 | 12 apresentam-se os diagramas de momentos fletores provocados por
cada uma das acGes isoladamente.

-20000
-15000 -
-10000 +

-5000 q 50 100 150 200 750 300

kNm 5000 -
10000 +
15000 -+
20000 -
25000 -+
30000 -

M pp fase 1

Fig. 4.1 | 1 — Diagrama de momentos do peso préprio na fase 1
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-50000 -

-40000 |
-30000

-20000
-10000

kNm

kNm

20000
30000 -
40000 -

0 50 100
OU‘\/i\/‘
10000 ! !

50000 -

-50000

-30000
-20000
-10000

10000
20000
30000

150 Azuo 250 300
Il Il L Il
A A

e [ pp fase 9

Fig. 4.1 | 2 — Diagrama de momentos do peso proprio na fase 9

130 200 230 300
|

;UZU;\/;\/;\/;\/

e [P pp fRSE 1T

Fig. 4.1 | 3 — Diagrama de momentos do peso préprio na fase 17
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-25000 -

-20000

-15000

kNm -10000

-5000
100 150 200 250 300

5000

M cimbre fase 2

Fig. 4.1 | 4 — Diagrama de momentos do cimbre na fase 2

-25000
-20000 -
-15000 -
-10000
kPa

-5000
50 10 150 200 250 300

e VM Cimbre fase 8

Fig. 4.1 | 5 — Diagrama de momentos do descimbramento na fase 8

-25000 -

-20000 A

-15000 -

-10000
kNm

-5000
50 100 150 2 250 300

5000

10000 -

e W Cimbre fase 14

Fig. 4.1 | 6 — Diagrama de momentos do cimbre na fase 14
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-10000,00

-3000,00

0,00

kNm

5000,00

10000,00

15000,00

-15000 -

-10000 -

-5000 -

50 100

150 200 250

300

e M ret_cimbre fased

MIDD

Fig. 4.1 | 7 - Diagrama de momentos do descimbramento na fase 4

150 200 250

lMm D‘

5000 -

10000 -

15000 -

-15000 -+

-10000 -

-5000 A

kNm o

300

e I ret_cimbre fase 10

30 100

Fig. 4.1 | 8 — Diagrama de momentos do descimbramento na fase 10

130 200 230

300

5000 +

10000 -

15000 -

e MM ret_cimbra fase 16

Fig. 4.1 | 9 — Diagrama de momentos do descimbramento na fase 16
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Nas fig. 4. 1|10 a 4.1 | 12 representa-se 0 momento fletores do pré-esfor¢o no instante de esticamento,
0 momento fletor do pré-esforco apo6s as perdas instantaneas e a diferenca entre ambos, ou seja, 0
momento das perdas instantaneas.

-100000

-80000
-50000
-40000

-20000 50 100 150 200 250 3060
o e l | l | ] |

kNm N & & & & & a
20000 N

40000 1
0000
80000

100000

120000

e AN P fasel s MM perdas inst fasel MM PO fasel

Fig. 4.1 | 10 — Diagrama de momentos do pré-esfor¢o na fase 1

-100000 -

-80000 -
-50000 - /\
-40000 - . .
150\
T —

-20000 50 100 200 250 300

0 r = T r \17 r r r
20000 | f
40000 - '
50000 -
80000 -
100000 -
120000 -

=

kNm

e W P fased s MM perdas fased MM POfase g

Fig. 4.1 | 11 — Diagrama de momentos do pré-esfor¢o na fase 9
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-100000 -

-80000 -
-60000 -

40000 - |
~20000 ¢ 50 ico is0 200 250 500

kNm 0 4 = T r T r Y r r Y r Y a
20000 -

40000
50000

80000

100000 -

e [ Prax fasel7 e [ perdas faseld MM PO fasel?

Fig. 4.1 | 12 — Diagrama de momentos do pré-esforgo na fase 17

4.1.1.2 Verificagdo de seguranca

Foram feitas as verificacBes de seguranga em cada fase do processo construtivo da ponte (Fig. 4.1 |13
—Fig. 4.1 16). Tal como j& foi dito em 3.2.1 foi considerado o desenvolvimento das caracteristicas de
resisténcia do betdo com o tempo. Por essa razdo, nos diagramas referentes aos limites impostos pelo
EC2 sdo visiveis diferentes patamares que resultam do facto dos vao terem idades diferentes. Por
economia de espego serdo aqui apresentadas apenas algumas das fases que o autor considera serem
representativas e elucidativas daquilo que se pretende com o estudo desta dissertacdo. Em anexo
podem ser consultadas as restantes fases.

Fase 1

-20000 -

-15000 -

-10000

kPa
-5000 -

3000 -

m— tensies fibra sup == tensges fibrainf = = =06 fck(t) -« = frtmit)

Fig. 4.1 | 13 — Diagrama de tensdes na fase 1
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-23000

-20000

-13000

kPa -10000

T [ ) L)
e T T S - = = Frf - = rm === -
5000
m— tensies fibrasup = tensgesfibrainf = = =06 fckit) -« = fetm(t)
Fig. 4.1 | 14 — Diagrama de tensdes na fase 7
Fase 14
-30000
B I i e B S ——
- | ———-

-20000 bl e
-15000

VAN TN

N
P\ 30 60 50 |6|\ 0 180 2 -0/ 240"
¢ — —x -
som £ =" P -] - .= PR P —
m— tensies fibra sup == tensgesfibrainf = = =06 fckit) -« = fctm(t)

Fig. 4.1 | 15 — Diagrama de tensdes na fase 14

Envolvente de tensdes

tensdes maximas fibra sup

tensdes minimas fibra sup

tenstes minimas fibrainf - = = - 0,6 fck(t)

———~- fetm(t)

tensdes maximas fibra inf

Fig. 4.1 | 16 — Diagrama da envolvente de tensdes da fase construtiva
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4.1.2. FASE DE SERVICO To

Na fase de servigo a tempo inicial considera-se que a ponte ainda ndo tera sido inaugurada sendo que
por essa razao a agdo das sobrecargas rodoviarias ndo é tida em conta.

4.1.2.1 Acbes

No estudo da fase em que a ponte entra em servi¢o devem ser tidas em conta as seguintes acoes:
. Peso proprio caixao e consolas

) RCP

o Cimbre e retirada do Cimbre

o Pré-esforco inicial Po

Nesta fase, a ponte j& se encontra totalmente construida pelo que s é necessario conhecer os esforgos
a que a estrutura se encontra submetida no final da construcéo (Fig. 4.1 |17 — Fig. 4.1 | 20):

-80000
-50000 -
-40000 -

-20000 -

50 100 150 200 250 300
20000 \/ \/ \/ \f
40000

0000 -

kMNm

M pp caixdo+consolas

Fig. 4.1 | 17 — Diagrama de momentos do peso préprio no final da construgédo

-12000 -

-10000 -+

-8000 -

-6000
lMm

-4000 -

-2000 -
50 100 150 200 250 300

Df A A A A A 3
2000

M cimbre+ret_cimbre

Fig. 4.1 | 18 — Diagrama de momentos do equipamento construtivo no final da construgéo
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-15000

S AMAAN

- \/\/\/\/\/\f

10000 -
e W P
Fig. 4.1 | 19 — Diagrama de momentos das restantes cargas permanentes
-100000 -
-80000

|

- AVAVAVAWAWAW.
=V VvV VUV

100000 -

— [N PO

Fig. 4.1 | 20 — Diagrama de momentos do pré-esfor¢o no final da construgao

4.1.2.2 Verificacdo de seguranca

Nesta fase, como néo existem agOes varidveis, as combinacdes de utilizagdo ndo se distinguem (Fig.
4.1121).
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-30000

-25000

-20000

-13000

kPa

m—tensies fibrasup = tensiesfibrainf - am (A5 fck  eeeees 0,6fck == « sdescompressdo

Fig. 4.1 | 21 — Diagrama de tensdes na fase inicial de servico

4.1.3 FASE DE SERVIGO Teo

4.1.3.1 Acbes

A tempo infinito, as agBes consideradas foram as seguintes:
° Peso préprio caixdo e consolas

. Cimbre e retirada do Cimbre

o Pré-esforco a tempo infinito P

o RCP

. Sobrecarga Rodoviéaria

Os esforcos das aces permanentes nesta fase, em relacdo aquelas que se verificam na fase de servico
em to, sofrem uma redistribuicdo devida a fluéncia (Fig. 4.1 | 22 — Fig. 4.1 | 24).

=

kMNm

A A
Joooel N A WY A Y A WA ‘%x A

— MM pp final processo construtivo — MM pp sistema estatico final —— KM pp atempo infinito

Fig. 4.1 | 22 — Diagrama de momentos do peso proprio com redistribui¢édo de esforgos
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-10000 -
-8000 -
-6000 -

kMm
-3000 -

-2000 -
50 100 150 200 25 300

Df A A A A A A
2000

M equipamento construtivo final processo construtivo M equipamento construtive a tempo infinito

Fig. 4.1 | 23 — Diagrama de momentos do equipamento construtivo com redistribuicdo de esforgcos
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80000 - WV LY LY. LV \/ \/
100000 -

MM pe final processo construtivo — M pe sistema estatico final MM pe a tempo infinito

Fig. 4.1 | 24 — Diagrama de momentos do pré-esforco inicial com redistribuicao de esforgcos

A diferenca entre os esforcos provocados pelo pré-esforco no final do processo construtivo e no
sistema estéatico final é muito pequena, da ordem do 1%, pelo que graficamente estes se sobrepdem.

Na Fig. 4.1 | 25 representa-se 0 momento das perdas diferidas que resulta da diferenca entre o
momento do pré-esforco inicial (ap6s perdas imediatas) e o pré-esforco a incluido as perdas diferidas.
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8000,00

10000,00

M perdas diferidas

Fig. 4.1 | 25 — Diagrama de momentos das perdas diferidas

As perdas diferidas ocorrem apenas apds o final da construcéo pelo que, a redistribui¢do de esforco foi
considerada so para o pré-esforco inicial (Fig. 4.1 | 26).
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-80000

:;zzz/\ /\ /\ /\ /\ /\ /\

-20000 4 3 0o '.
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kMNm D‘ ‘*/ I‘/:

20000 -

= 0 T

100000 -

— WM pe a tempo infinito sem perdas dif — MM perdas dif MM pe a tempo infinito com perdas dif

Fig. 4.1 | 26 — Diagrama de momentos do pré-esforgo final

As restantes cargas permanentes e as sobrecargas, a semelhanca das perdas diferidas, sdo aplicadas
apenas apos o final do processo construtivo. Por essa razao nos esfor¢os provocados por estas acdes
n&o ocorre redistribuicdo (Fig. 4.1 | 27 — Fig. 4.1 | 30).
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e avavavavaviy

10000 -
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Fig. 4.1 | 27 — Diagrama de momentos das restantes cargas permanentes

Envolvente de momentos TS
-15000 -

-10000 -

kNm 5000

15000 -

20000 -

25000 -

e MM ma@ximo sob. rod. carac. s=——MM minimo sob. rod. carac.

. MM m&ximo sob. rod. freq. =M minimo sob. rod. freq.

Fig. 4.1 | 28 — Envolvente do diagrama de momentos do TS da sob. rod.

Envolvente de momentos UDL

30000 -
MM maximo sob. rod. carac =MW minimosob. rod. carac.

s [ Maximo sob. rod. freq.  seih minimo sob. rod. freg.

Fig. 4.1 | 29 — Envolvente do diagrama de momentos da UDL da sob. rod.
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Envolvente de momentos TS+UDL

lkNm

W m@ximo sob. rod. carac. ==k~ minimo sob. rod. carac.

s VW] M@ximo sob. rod. freq. MM maximo sob. rod. freq.

Fig. 4.1 | 30 — Envolvente do diagrama de momentos da TS+UDL da sob. rod.

4.1.3.2 Verificagdo de seguranca

Nas Fig. 4.1 | 31 e Fig. 4.1 | 32 demonstram-se as verificagOes feitas nesta fase de vida da ponte.

Envolvente de tensdes combinacdo quase-permanente

-23000 -+
C1E000 e e e e

-13000 -+
kPa

m——tensdes fibrasup  =e=tensoes fibrainf = =0,45fck = « descompressdo

Fig. 4.1 | 31 — Envolvente do diagrama de tensdes da combinac¢édo quase-permanente
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Envolvente de tensdes combinacio frequente

kPa

tensdes minimas fibra sup tensdes maximas fibra inf tensdes maximas fibra sup

tensdes minimas fibra inf = « fctk0,05

Fig. 4.1 | 32 — Envolvente do diagrama de tensdes da combinacao frequente

4.1.4. CONSUMO DE PRE-ESFORCO

No capitulo anterior calculou-se que a tempo infinito a forca de pré-esforco deveria ser:

P,,= 33006 kN

Considerando uma percentagem de perdas diferidas de 14% e perdas instantneas de 10% (valores
bibliogréficos [19]), obtém-se para o pré-esfor¢o a tempo inicial Po e para o pré-esfor¢o no instante de
esticamento Pmax 0S Seguintes valores:

P, = 38449 kN
Py = 42721 kN

Remetendo para o subcapitulo 3.5.3 do trabalho, em que é estabelecida a tensdo méaxima que se pode
aplicar a armadura de pré-esforcgo, conclui-se que:

42721 )
p = 1276 x 103 = 0,028944m
n? de cordoes = M = 192,96 —» 193 cordodes
0,000150 ’

Tendo em conta a quantidade de corddes necessarios, a solucdo utilizada no trabalho passa pela
utilizagdo de 8 cabos de 31 corddes:

99



Comparagao de consumos de pré-esfor¢o em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solugdes
com aduelas pré-fabricadas

A, = 0,0372m?
Peso total = 0,0372 x 50,44 x 7800 = 14635,7 Kg

4.,2. CONSTRUCAO TRAMO A TRAMO COM ADUELAS PRE-FABRICADAS
4.2.1. TENSOES NAS JUNTAS DURANTE A FASE CONSTRUTIVA

Tendo e conta a descricdo das fases de construgdo deste método feita no capitulo anterior, s6 é
necessario verificar as tensGes nas juntas durante as fazes 4 e 5, fase de aplicagdo do pré-esforco
longitudinal e fase em que se desativa o pré-esforco de ligacdo, respetivamente. Para além dessas
verificagOes, serdo também aqui apresentados histogramas dos esforgos axiais nas barras de suspenséo
em cada fase, de modo a clarear em que altura ocorre a transferéncia do peso das aduelas pré-
fabricadas das barras de suspensdo para a ponte.

° Fase 1

O gréfico da Fig. 4.2 | 1, apresenta no seu eixo das abcissas 0 niumero da barra de suspenséo (as barras
sdo numeradas da esquerda para a direita) e no eixo das ordenadas pode ler-se o esfor¢o axial sentido
nas barras.

600

213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 233 224 225 220 227 2B 219 230 1231 1232

Fig. 4.2 | 1 — Histograma do esfor¢o axial nas frames de suspenséo, fase 1

Nas fases 2 e 3 que se seguem estes esfor¢os ndo sofrem qualquer alteracao.

° Fase 4

Conforme o dito anteriormente é nesta fase que o peso dos elementos se transfere das barras de
suspensdo para a ponte. Apenas as barras de extremidade continuam & tracdo porque nesta fase ainda
suportam uma parte dos elementos correspondentes (Fig 4.2 | 2). S6 na fase seguinte com a retirada de
todas a barras de suspenséo é que o peso total dos elementos passa a ser suportado pela ponte.

100



Comparagao de consumos de pré-esfor¢co em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solugdes

com aduelas pré-fabricadas

kN

180

160 -

140 A

120 A

100 ~

80
60 -

20 4

213 214 215 216 217 218 215 220 221 232 223 224 235 226 22V 228 229 230 231 1232

Fig 4.2 | 2 — Histograma do esforco axial nas barras de suspenséo, fase 4

Na Fig. 4.2 | 3 apresentam-se os esforgos axiais de compressdo que se verificam nas juntas.
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Fig. 4.2 | 3 — Esfor¢os na junta de ligag&o de aduelas, fase 4

Tendo em conta os esforgos, a distancia das barras ao centro da junta e as dimensdes da seccdo é
possivel conhecer as tensdes que se instalam na fibra superior e inferior da seccdo nesta fase:

Osup = —5,79 MPa
O-inf = —15,81 MPa

Verifica-se o critério de tensdo minima a assegurar nas juntas de ligacdo na fase construtiva que impde
um limite minimo de 0,5 Mpa de tensdo de compress&o.
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° Fase 5
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Fig. 4.2 | 4 — Esforgos na junta de ligagdo de aduelas, fase 5

Nesta fase os esforcos de compressdo apresentam um decréscimo resultante da retirada do pré-esforco
temporario.

Osup = —5,59 MPa
Uinf = —15,61 MPa

4.2.2. TENSOES NO TABULEIRO

4.2.2.1 Acdes

As acles a considerar neste método séo:
o Peso proprio

. Pré-esforco

. RCP

. SOB rodoviérias

Em seguida ilustram-se, nas Fig. 4.2 | 5 até Fig. 4.2 | 10, os diagramas de momentos fletores
provocados por cada uma das agdes isoladamente para que se possam compreender os seus efeitos:
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kNm

120000

e V] PP CRIXED M pp caixdo+consolas

Fig. 4.2 | 5 — Diagrama de momentos do peso proprio

kNm 10000
12000
14000
16000
18000

w0 FCR

Fig. 4.2 | 6 — Diagrama de momentos das restantes cargas permanentes

kNm

70000 -

M sob rodov. (carac) =M sob rod. (freq)

Fig. 4.2 | 7 — Diagramas de momentos da sobrecarga rodoviaria
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A diferenca que surge entre os momentos da sobrecarga rodoviaria da-se devido aos coeficientes
parciais relativos as combinacdes. Com efeito, o TS e a UDL, consoante a combinacdo de utilizagéo
gue se esteja a utilizar, devem ser multiplicados por um factor ¥ (ver quadro 3.11).

-1650000 -
-140000 -
-120000 -
-100000 -
kNm -80000 -
-60000 -
-40000 -
-20000 -

i 10 15 25 35 50

o A ! ! ! ! ! ! ! : :

MM pe inicial MM pe infinito

e [IW] p& de esticamento

Fig. 4.2 | 8 — Diagramas de momentos do pré-esforco

A diferenca entre os diagramas de momentos gerados pelo pré-esforgo de esticamentos e pré-esforco
inicial e entre os diagramas gerados pelo pré-esforgo inicial e pré-esforco infinito surgem devido as
perdas instantaneas e diferidas respetivamente.

98000 7
95000
94000
92000 4
ki
90000 4

E3000 |

BeOOQ -+

Ba000 F Y
0,00

r
5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

e ot 85 w0 AS — e r A NSt ANt dne as —perdas devido a usk

Fig. 4.2 | 9 — Diagramas de perdas instantaneas
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———
kN 82000 —_-\_"—-—
_—-.---'-'-—-

o —

74000

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00
w—perdas por fluéncia — perdas por retraccdo e perdas por relakacio — e rdas diferidas

Fig. 4.2 | 10 — Diagramas de perdas diferidas

4.2.2.2 Verificagdes de seguranca

A verificacdo de seguranca fez-se (Fig. 4.2 | 11 - Fig. 4.2 | 15) tendo em conta as condigdes de
carregamento que se verificam nas diferentes partes da vida da ponte.

. Fase Construtiva

-27000

-22000

-17000

kPa / \
-12000

-2000 5 10 15 0 I5 30 35 A0 45 50

A ' ' ' ' ] ‘ ' ' ' 'Y

tensdes fibrasup tensges fibra inf - 045k  seeees 0,6fck == « =descompressdo

Fig. 4.2 | 11 — Diagramas de tens@es da fase construtiva
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° Fase de Servico to

-30000

_ZSW D N,
-20000

e o o -
kPa -15000
-10000
-5000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ox — | 1 | J " L 1 | |

A

tensdesfibrasup tensdes fibra inf - 045k eeeese 0,6fck == « «descompressdo

Fig. 4.2 | 12 — Diagrama de tensdes da fase de servigo to

o Fase de Servico to

- Combinacéo Quase Permanente

-19500
T ELEEE L T Oy LT ey P E e P L e E T L LY CE LT Lt EECE P L PR CE P LU EERCLEET TS EEERERRLTE:
-15500
-13500

-11500

kPa -gso0 - et —

-7500 -

-5500 -

-3500 -

-1500 4 5 10 15 20 25 an as 40 45
.

‘ L - | L A ! L

——tensies fibrasup  ss=tensdes fibrainf  sssss045fck = « descompressdo

p s

Fig. 4.2 | 13 — Diagrama de tens6es da combinagdo quase permanente na fase de servico te
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- Combinacéo Frequente

-14000 -
-12000 -
-10000 -
-8000 -
kPa

-6000 -
-4000 -
-2000 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

o . | I I i I I i - |

r Y A

m——tensdes fibrasup  es=tensdes fibrainf = « descompressgo

Fig. 4.2 | 14 — Diagrama de tensdes da combinacéo frequente na fase de servico t,

-Combinacdo Caracteristica

-30000 -

-25000 -

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

-20000 -

kPa -15000 -

-10000 -

-5000 -

5 10 5 =1 G 40 45 50
.

o - . | L a | L

m———tensdes fibrasup  ==—=tensdes fibrainf seeas 0,6fck = « descompressdo

Fig. 4.2 | 15 — Diagrama de tensdes da combinagao caracteristica na fase de servigo to

4.2.2.3 Consumo de pré-esforco

No capitulo anterior calculou-se que a tempo infinito a forca de pré-esforco deveria ser

P, = 72056 kN

Considerando 0s mesmos valores para as perdas de pré-esforco que no método construtivo com
betonagem in situ, 14% de perdas diferidas e 10% de instantaneas, obtém os seguintes resultados:

P, = 83786 kN
Prax = 93096 kN
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Sendo a tensdo maxima regulamentar na armadura de pré-esforco a que se encontra apresentada no
subcapitulo 3.5.3, vem que:

B 93096 )
Ay = 1276 x 10° — 0,063073m
nQ cordoes = M = 420,029 — 421 cordoes
0,000150 ’

A solucdo de pré-esforco realizada neste trabalho materializa-se em 14 cabos de 31 corddes o que
perfaz uma érea e peso total de:

A, = 0,0651m>
Peso total = 0,0651 x 50,1231 x 7800 = 25451,5 kg

4.3. CONCLUSOES

Neste capitulo o autor propbe-se tecer algumas consideracfes em jeito de conclusdo sobre o consumo
de pré-esforco para a solugdo com betonagem in situ e para a solucdo com elementos pré-fabricados,
estabelecendo uma comparacao entre ambos.

4.3.1 COMPARACAO DO CONSUMO DE PRE-ESFORCO

Os resultados do estudo permitem-nos equiparar os consumos de pré-esfor¢o obtidos num e no outro
método. Com efeito, tendo modelado a mesma ponte para 0 caso em que € construida com aduelas
pré-fabricadas com recurso a lancadeira e em que é construida com betonagem in situ com recurso a
cimbre autolancavel, pode estabelecer-se uma comparagao entre ambos.

Tal como foi dito na parte introdutéria da presente dissertacdo, o confronto de consumos é apresentado
em kg de aco por vdo. Note-se que esta é apenas uma de muitas maneiras possiveis de estabelecer a
comparagdo pretendida. Com efeito, poder-se-ia fazer a comparagdo em kg de ag¢o por ml ou em kg de
aco por m? de betédo, sendo que neste caso dever-se-ia fazer um estudo mais profundo relativamente ao
dimensionamento da seccdo (procurando a sua otimizac¢do) na construgdo com betonagem in situ.

Para efeitos de comparacdo do racio foi definido um valor base (1) para 0 método de construgdo com
betonagem in situ. O valor do réacio apresentado para o método de construgdo com aduelas pré-
fabricadas é definido por comparacdo com o valor base (Tabela 4. 1)
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Tabela 4. 1 — Comparagao dos consumos de pré-esforco

CONSUMO DE RAcIo DE

PRE-ESFORCO PRE-
Kg/vao ESFORCO
Método
construtivo com
Hivo ¢ 14636 1

betonagem in
situ
Método
construtivo com

3 25452 1,739
aduelas pré-
fabricadas

Conclui-se, portanto, que a construgcdo com betonagem in situ recorrendo a um cimbre autolancavel é
mais vantajosa no que se refere a quantidade de pré-esfor¢o utilizada, uma vez que para o
dimensionamento de vdos com 0 mesmo comprimento o valor € menor. No subcapitulo seguinte seréo
apresentadas algumas consideracgdes sobre o fundamento desta diferenca de consumos.

Né&o sendo a analise econdémica do ambito do presente estudo, enuncia-se apenas que segundo [11], a
percentagem do custo total do tabuleiro correspondente ao pré-esforco é cerca de 11,2%. Este
paréagrafo insere-se na presente dissertacdo apenas para que o leitor tenha presente que um maior
consumo de pré-esforco nao significa necessariamente um maior custo no total da ponte, ainda que a
sua influéncia ndo deva ser desprezada.

4.3.2 CONSIDERACOES FINAIS

Existem algumas considera¢Ges que podem ser tomadas relativamente a razdo pela qual o consumo de
pré-esforco na construcdo com aduelas pré-fabricadas seja muito superior ao método com betonagem
in situ..

Em primeiro lugar surge o facto dos sistemas estruturais serem diferentes. Com efeito, na construgdo
com aduelas pré-fabricadas considerou-se que ndo existe continuidade entre vdos ficando estes
simplesmente apoiados. Este fator faz com que surjam momentos fletores positivos devido ao peso
préprio a meio vdo muito superiores aqueles que se registam caso exista continuidade, como no caso
do método com betonagem in situ. Segundo [27] a utilizagdo de um sistema estrutural com
continuidade entre vaos pode fazer diminuir em cerca de 20% a quantidade de pré-esfor¢o necessaria
relativamente a um sistema estrutural sem continuidade entre vaos.

Outra justificacdo reside no facto de os limites regulamentares de tensdo, mais concretamente dos
limites de tenséo de tracdo, serem mais restritivos quando se constr6i com aduelas pré-fabricadas do
que com betonagem in situ. Com efeito, por serem mais exigentes no que toca a ndo existéncia de
tracdo, o cumprimento das normas para a construgdo com segmentos pré-fabricados implica que a
quantidade de pré-esforco seja maior. Importa aqui reforcar o que foi j& referido no decorrer desta
dissertacdo e que respeita ao facto de ndo ser possivel a insercdo de armadura ordinaria entre juntas de
ligacdo de elementos pré-fabricados, uma vez que é essa a razdo que leva a que sejam necessarios
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limites mais restringentes. Em relacéo a esta diferenca de critérios relativamente as tensdes de tragéo
num e no outro método, segundo [35] o impacto no consumo de pré-esforco pode ser cerca de 20% a
30%.

4.3.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O estudo aprofundado sobre uma matéria abre, quase invariavelmente, caminho a novas possibilidades
de desenvolvimento que o complementem, aumentando a sua relevancia. No caso do presente estudo,
surgem como pertinentes algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros.

A comparagdo com outros métodos construtivos poderd revelar-se muito interessante. Com efeito,
cada método construtivo tem as suas particularidades e por isso estabelecendo uma comparagdo que
abranja mais métodos construtivos seria possivel conhecer o impacto dessas particularidades no
consumo de pré-esforgo. Por exemplo, os métodos tratados no capitulo 2 da presente dissertacao,
construgao por avangos sucessivos com elementos pré-fabricados e constru¢do por avangos sucessivos
com betonagem in situ tém a particularidade de os vaos serem construidos em consola, estabelecendo
uma comparagao entre estes métodos e 0s métodos tratados na presente dissertacdo seria possivel
conhecer o impacto desse modo de construgdo na quantidade de pré-esfor¢o necessaria para garantir o
bom funcionamento do bet&o.

A mudanca de sistema estrutural do método construtivo com elementos pré-fabricados também podera
ser de muito interesse pelo ja enunciado nas consideracdes finais.

A consideragcdo dos mesmos critérios limitativos para um e para o outro meétodo também podera dar
azo a conclus@es relevantes, uma vez que a comparacao partiria de uma situagdo menos desigual,
permitindo aferir a influéncia que a existéncia ou ndo de armadura ordinaria nas juntas de ligacdo tem
no consumo final de pré-esforco.

Por fim, seria também interessante fazer um estudo de comparagdo no qual fossem abordados mais
critérios para além do consumo de aco de pré-esforco, a titulo de exemplo: o consumo de betdo e a
eficiéncia construtiva isto é, o tempo que demora construir 0 mesmo comprimento de ponte no caso da
construcdo com betonagem in situ e da construgdo com aduelas pré-fabricadas.
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ANEXOS

A - 1 FASEAMENTO CONSTRUTIVO PARA O METODO COM BETONAGEM IN SIT












Comparacgao de consumos de pré-esfor¢o em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solucdes
com aduelas pré-fabricadas

Serdo apresentadas aqui, nas fig. A.1 | 1 — fig. A.1 | 13, apenas as fases relativas a verificagdo de
seguranca durante o faseamento construtivo do método com betonagem in situ que ndo constam no
capitulo 4.
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Fig. A.1 | 1 — Diagrama de tensdes na fase 2
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Fig. A.1 | 2 — Diagrama de tensdes na fase 3
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Fig. A.1 | 3 — Diagrama de tensdes na fase 4



Comparacgao de consumos de pré-esfor¢o em tabuleiros pré-esfor¢cados de betdo armado: solugdes in situ versus solucdes
com aduelas pré-fabricadas

Fase 5

-25000

- o e e e e e e s e e ey

-20000

-15000 /__\

kNm -10000

R N e e

N —
o TN .
\ 10 ‘—3 30 - 40 -\Sﬂ\-—ﬁﬂ—-/( 80 90

0 — r Y =

B T T T

— tensdes fibra sup

tensdesfibrainf == == 06fck(t] ssssss fotm

Fig. A.1 | 4 - Diagrama de tensdes na fase 5
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Fig. A.1 | 5 — Diagrama de tensdes na fase 6
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Fig. A.1 | 6 — Diagrama de tensfes na fase 8
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Fig. A.1 | 7 — Diagrama de tensdes na fase 9
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Fig. A.1 | 8 — Diagrama de tensdes na fase 10
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Fig. A.1 | 9 — Diagrama de tensdes na fase 11
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Fig. A.1 | 10 — Diagrama de tensdes na fase 12
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Fig. A.1 | 11 — Diagrama de tensdes na fase 13
Fase 15
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Fig. A.1 | 12 — Diagrama de tensdes na fase 15
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Fig. A.1 | 13 — Diagrama de tensdes na fase 16



