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RESUMO

Um cenério de dimensionamento de um tabuleiro pré-esforcado de uma ponte ferroviaria, constituido
por vigas pré-fabricadas em “U”, rege-se sob a premissa de uma adversidade orcamental preponderante:
0s custos de elevacdo e transporte das vigas sdo equiparaveis aos dos materiais. Assim, ambiciona-se
uma reducdo da &rea das longarinas expressiva, de forma a minimizar a exigéncia dos equipamentos de
construcéo.

Debrucando-se sobre toda a fundamentacdo teérica inerente a viscoelasticidade material do betéo, criou-
se uma ferramenta de calculo estrutural do tabuleiro, adotando-se uma abordagem analitica. A luz do
principio da sobreposicdo de efeitos, contempla-se um acompanhamento de tensdes atuantes na
estrutura, ao longo do seu tempo de vida Util, salientando-se o respetivo faseamento construtivo.

Focaram-se aspetos alusivos as acBes da pré-tensdo, as solicitacbes e a reologia do betédo,
proporcionando-se a verificacdo dos estados limite de servigo e dos estados limite Gltimo, em instantes
temporais distintos. Preza-se uma sistematizagdo do processo de célculo, de modo a facilitar o
dimensionamento iterativo de solugBes, num curto espaco de tempo. Tecem-se as consideracfes e
pressupostos adotados, permitindo-se uma replicagéo.

Numa primeira instancia, efetuou-se o dimensionamento estatico e otimizado de uma solu¢do em betdo
convencional (C50), estabelecendo-se um ponto de partida comparativo. Constatou-se uma limitacdo
evidente deste processo, governada pela insuficiéncia da capacidade resistente do betdo a compressao.

Esforgos de investigagdo recentes permitiram transpor esta limitagdo. A inclusdo de uma nova geracao
de fibras de aco de elevada resisténcia no betdo de elevado desempenho viabiliza a sua utilizacéo,
colmatando a elevada fragilidade intrinseca a sua matriz compacta e providenciando uma resisténcia
residual de pds-fendilhacdo apreciavel.

Empregando-se um betdo de elevado desempenho reforcado com fibras, HPFRC (C80-C100),
conceberam-se multiplas solucbes alternativas, com propriedades distintas. Procurou-se a otimizagéo
das varias solucdes, garantindo o aproveitamento material e conferindo inércias a flexdo longitudinal
crescentes. No decorrer deste processo, conduziu-se uma analise comparativa entre regulamentos
aplicaveis a previsdo comportamental das fibras de aco, adotando-se o procedimento menos penalizador.
Produziram-se vigas de transporte facilitado e com um menor congestionamento de armaduras.

As solugdes finais foram submetidas a anélises dindmicas sobre a circulagdo do comboio critico até a
velocidade de projeto (420 km/h). Todas as solugdes atingiram o pico de ressonancia no intervalo das
velocidades de estudo, resultando valores superiores aos regulamentares.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes ferrovidrias com vigas pré-fabricadas, Pré-esforco, Faseamento
construtivo, Betdo de elevado desempenho reforcado com fibras (HPFRC), Concecdo e
dimensionamento estrutural.
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ABSTRACT

The design process of a prestressed railway bridge, built with precast U-shaped beams is faced under
the premise of a relevant budget constraint: the cost of transport and lifting of the girders is comparable
to the cost of the materials involved. As such, a cross sectional area reduction of the girders is
contemplated in order to minimize the requirements of the building equipment.

Considering the theoretical fundamentals as regards concrete viscoelasticity, a structural calculation tool
of the precast deck was created according to an analytical approach. In the light of the superposition
principle, the acting stresses on the structure were considered throughout its lifespan, with a particular
emphasis on its construction phasing.

Several aspects related to pre-tension effects, time dependent properties and structural actions were
approached, providing serviceability and ultimate limit states verifications. An organized and dynamic
systematization of the design process was idealized, therefore allowing for a faster iterative design
process in a short period of time. Design assumptions were detailed, granting further replications.

Initially a static optimized solution was designed, considering a conventional concrete class (C50),
serving as a reference value. Throughout the whole process it was verified that the compressive strength
of the concrete was insufficient.

Recent research has allowed this limitation to be overcome. The inclusion of a new generation of high
resistance steel fibres in the high-performance concrete enables its use, while addressing the brittleness
which is inherent to its dense matrix as well as it provides a significant post-cracking residual strength.

By using a High-Performance Fibre Reinforced Concrete, HPFRC (C80-C100), multiple static solutions
were conceived, with distinct properties, in response to presumable concerns regarding their
vulnerability in relation to their dynamic behaviour. The optimization of various solutions was sought,
both ensuring full compressive utilization and granting increasing longitudinal bending stiffness.

During this process, a comparative analysis between applicable guidelines to steel fibres behaviour
estimation was also performed, adopting the less penalizing one. Easily transported beams with a lower
congestion of rebars were produced.

Final solutions were put through dynamic analyses, regarding a critical train spectrum at various speeds
up to the project speed (420 km/h). All solutions reached the resonance peak in the studied speed range,
resulting in higher than normative values.

KEYWORDS: Precast railway girder bridge, Prestress, Construction phasing, High-performance fibre
reinforced concrete (HPFRC), Structural design.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A economia é fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade. E, evidentemente, alavancada
pelo rapido fluxo de bens, pessoas e mercadorias, proporcionado pelos transportes ferroviarios,
dependentes das respetivas infraestruturas. Vive-se uma procura continua e eficiente de novas estruturas
de exigéncia progressiva.

Atualmente, assiste-se a crescente utilizacdo da pré-fabricagdo no setor da construcdo civil,
continuadamente estimulada pela evolucdo industrial e econémica, onde a competitividade predomina.
A oferta abundante no setor incita 0 desenvolvimento constante da produtividade, da eficiéncia e da
qualidade, tendo sempre presente o fator econémico e temporal. Intrinsecamente ligado a pré-fabricacéo,
pela elevada exigéncia do controlo de qualidade, surge o betdo de elevado desempenho reforgado com
fibras (HPFRC).

Com os notéveis progressos materiais, advém uma adaptagdo incessante das obras de arte as suas novas
caracteristicas. A utilizagdo de materiais de resisténcias crescentes proporciona a diminuigdo da area das
seccOes transversais dos elementos estruturais. Em alguns casos conduz mesmo a alteracdo da
configuracdo estrutural por forma a garantir o respetivo aproveitamento das propriedades mecanicas
melhoradas. No contexto da pré-fabricacéo, isto permite solucbes de sec¢do reduzida, propriedades
excecionais e facilmente transportaveis, para além de promoverem uma construcdo acelerada e
sistematizada. Esta evolugdo faz todo o sentido, principalmente num periodo de procura por um
desenvolvimento sustentavel. Existe, no entanto, uma condicionante principal: o custo. A composi¢do
do HPFRC implica uma matriz particularmente dispendiosa, para além do preco elevado das fibras de
aco.

O dimensionamento de longarinas de um tabuleiro constituido por vigas pré-fabricadas, exige uma
reflexdo minuciosa sobre o comportamento reoldgico do betdo. O faseamento construtivo neste tipo de
estruturas envolve a analise de sistemas estruturais distintos durante a construcao e utilizagao da ponte.
Verifica-se uma evolugdo de tensBes por acdo dos efeitos diferidos cuja avaliagdo requer uma anélise
faseada, baseada no principio da sobreposicdo de efeitos. Para além desta fundamentacdo teorica, é
imprescindivel compreender-se as propriedades inerentes a0 HPFRC, bem como os modelos de previsdo
estrutural aplicaveis.

Na generalidade, o dimensionamento de um tabuleiro de uma ponte requer inimeras consideracdes e
dimensionamentos tendo em conta diversos estados limite associados a instantes distintos. No caso
particular de pontes ferroviarias em linhas de alta velocidade, acresce a condicionante associada ao
comportamento dindmico do tabuleiro. A utilizagdo de materiais de alta resisténcia conduz a solucGes
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com rigidez e massas distintas das solu¢des convencionais, pelo que se torna imperativa a avaliacdo das
velocidades de circulagdo que originam fenémenos de ressonancia do tabuleiro.

1.2.0BJETIVOS

O presente trabalho compreende um estudo de viabilidade da utilizacdo de HPFRC nas longarinas de
um vdo simplesmente apoiado de uma ponte ferroviaria. Pretende-se uma maximizacao da reducdo de
area, tendo em conta os elevados custos de transporte e elevacdo das vigas. Para atingir este objetivo,
sera fundamental a criacdo de uma metodologia de célculo iterativo eficiente que permita avaliar todas
as condicionantes envolvidas. Para se alcancar este propdsito, visam-se 0s seguintes objetivos:

= Avaliagdo e compreensdo dos sistemas estruturais de pontes pré-fabricadas e dos respetivos
faseamentos construtivos;

= Estudo e previséo dos efeitos diferidos no comportamento em servico;

= Caracterizagdo material e identificacdo das normas aplicaveis (betdo convencional e
HPFRC);

= Determinacéo e quantificacdo das ages relevantes;

= Criagdo de uma ferramenta de calculo estrutural de tabuleiros simplesmente apoiados,
incluindo toda a formulagcdo necesséaria a previsdo de tensfes e deformacdes ao longo do
tempo de vida da estrutura e a verificagdo de todos os estados limite ultimo e dos estados
limite de servico;

= Comparacao e viabilizacdo das varias solucoes;

= Anédlise dindmica e respetivas verificacdes.

1.3.0RGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos, sendo o primeiro e o ultimo destinados a
introducdo e as conclusoes, respetivamente.

O segundo capitulo serve o propésito de introducdo tedrica das solucGes pré-fabricadas dominantes,
focando a diversidade de solugdes e de sistemas estruturais longitudinais. Faz-se ainda uma breve
introducdo as principais particularidades da circulacéo ferroviaria.

O terceiro capitulo visa a clarificagcdo de aspetos fulcrais ao dimensionamento estrutural de tabuleiros
de pontes ferroviarias. Salientam-se todas as acles solicitantes verticais estaticas e dindmicas,
apresentando-se também uma metodologia simplificada para a determinacdo do comboio critico de
projeto. Para além disso, apresenta-se toda a metodologia referente ao calculo dos efeitos decorrentes
da evolucdo da estrutura, deduzindo-se a formulagdo necessaria & previsdo das redistribuicbes por
fluéncia e retracdo, evidenciando-se outros aspetos relacionados com a viscoelasticidade do bet&o. Por
fim, sumarizam-se algumas consideragdes relativas aos modelos de célculo estrutural, bem como as
verificacOes de seguranca globais.

No capitulo quatro conduz-se uma apresentacdo das principais caracteristicas da matriz constituinte do
HPFRC. Segue-se uma sintese de algumas propriedades mecéanicas relevantes, enfatizando-se o
comportamento & tracdo uniaxial. Clarifica-se também o método de classificacdo em vigor, baseado no
ensaio de flexdo de trés pontos. Finalmente, apresenta-se 0 modelo de flexdo e de corte utilizados no
dimensionamento.

O quinto capitulo corresponde a compilacdo e aplicacdo de todos os conceitos tedricos abordados.
Descreve-se o caso de estudo que motivou toda a aprendizagem. Ressaltam-se 0s aspetos principais que
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acompanharam o processo de construcdo da ferramenta de dimensionamento estrutural, assim como as
que a serviram indiretamente. Posteriormente, detalhnam-se os principais resultados obtidos da
otimizacdo da sec¢do, empregando-se betdo convencional. Termina-se o0 estudo dimensionando uma
série de solucdes alternativas de tabuleiros simplesmente apoiados com vigas HPFRC, fazendo-se
apenas referéncia a alguns resultados, tendo em conta a abrangéncia do calculo. A andlise dindmica das
solugdes cessa o capitulo.
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2

SOLUCOES PRE-FABRICADAS
PARA TABULEIROS DE PONTES
FERROVIARIAS

2.1.NOTA INTRODUTORIA

A emergéncia da pré-fabricacdo remonta aos primérdios da Humanidade, onde surgem as primeiras
técnicas de pré-construgdo, cuja evolucdo é fortemente alavancada pelas revolucgdes industriais,
acontecimentos histéricos e novas tecnologias. A grande explosdo deste desenvolvimento ocorre ap6s o
fim da Segunda Guerra Mundial, dando resposta & destrui¢do colossal de infraestruturas [1].

Desde cedo, as pontes constituiram um elemento fundamental a vida Humana, de importancia
incontestavel, muitas das vezes protagonistas do retrato de uma cidade, e estando normalmente
associadas a ideia de espetacularidade e massividade. Por esse papel central, também foram dos alvos
principais a serem destruidos no decorrer de varias guerras.

Além da importancia arquitetonica e histérica das pontes, tem existido recentemente uma preocupacao
acrescida pelo aspeto econémico e pela facilidade e rapidez de construcdo, sem causar grandes
impedimentos [2]. E precisamente neste campo que a pré-fabricacdo prevalece.

As solucgdes pré-fabricadas para tabuleiros de pontes surgem, inicialmente, no decorrer dos anos 30 do
século XX, em obras de pequena proporcao e em pontos do globo onde o progresso industrial o permitiu.
Ainda no mesmo século, nos anos 50, a utilizagdo desta técnica passa a ser frequente, impulsionada pela
evolucdo dos sistemas de pré-esforgo, das classes de resisténcia dos betbes e dos meios de transporte e
montagem.

N

Rapidamente, a complexidade de solugfes cresceu, conduzindo & adocdo de diferentes sistemas
estruturais longitudinais e a uma enorme diversidade de tabuleiros pré-fabricados. Desde os iniciais,
dotados de uma seccao sélida, até aos mais recentes constituidos por vigas varias, aduelas e outros,
permitindo alcancar vaos cada vez maiores e configuracfes promissoras.

A aplicacdo de soluces pré-fabricadas em pontes, proporciona maltiplas vantagens, nomeadamente [3-
5]:

= Reducéo dos custos intrinsecos & isencao de cofragem e escoramento em obra, fiscalizacéo,
manutencao e energia;

= Reducéo dos residuos gerados e do ruido, promovendo um menor impacto ambiental;

= Excelente controlo de qualidade e regularidade proporcionado em fabrica, o que possibilita
a obtencdo de classes de betdo de elevada resisténcia;
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= Concecdo de pecas de formato arrojado que exigem moldes complexos e procedimentos
rigorosos no que concerne as tolerancias normativas, acabamentos e protegdo contra
ambientes agressivos;

= Rapidez de execucédo da obra, gracas ao bom encadeamento com o plano de tarefas.
Ainda assim, como em todas as solucgdes de engenharia, existem algumas desvantagens:

= Viabilidade econdmica altamente comprometida com as condi¢des de acesso, facilidade de
montagem, localizacdo das fabricas e design estrutural dos elementos a transportar;

= O pré-tensionamento pode condicionar o dimensionamento;

= Comprimento do vdo limitado (dependendo da técnica);

= Incertezas quanto a capacidade de transferéncia de esforcos de corte, principalmente, de
fadiga entre viga-laje [5].

2.2 .DIVERSIDADE DE SOLUCOES DE TABULEIROS PRE-FABRICADOS

Nos Gltimos quarenta anos, atravessou-se uma época crucial para o progresso das solucbes pré-
fabricadas destinadas a tabuleiros de pontes, destacando-se trés principais grupos: tabuleiros
constituidos por vigas pré-fabricadas, aduelas pré-fabricadas (ou segmentos) e tramos integralmente pré-
fabricados. De seguida, serdo abordadas estas solucdes, enfatizando-se a primeira, alvo de estudo do
presente trabalho, mencionando ainda, outras que se demonstrem relevantes.

De baixa complexidade, porém, de uso abundante em obras de pequena dimensdo (8 a 13 m), as lajes
macicas (Figura 2.1 a) e b)) ganham relevancia ndo s6 em pontes/viadutos, mas também em passagens
hidraulicas e tuneis. Este tipo de tabuleiro era, inicialmente, constituido por uma série de moédulos de
lajes pré-fabricadas, normalmente pré-esforgadas, de comprimento igual ao do vé&o, largura definida de
fabrica e espessura reduzida. Uma vez dispostas lado a lado, resultam na largura total da obra de arte,
culminando com a betonagem da restante laje in situ. Para assegurar uma ligagdo eficaz entre ambos,
recorre-se a incorporagdo de armaduras de conexao nos varios médulos.

Como alternativa, com a finalidade de vencer maiores vaos (6 a 20 m), emerge uma solucéo similar em
que, ao invés de lajes, empregam-se perfis de vigas em sec¢do “I”, “T” invertido (Figura 2.1 c) e d)),
“T” duplo ou mesmo painéis alveolares. Sao depois posicionados lado a lado e conectados por uma laje
betonada in situ, salientando-se a importancia da conexdo transversal, que é assegurada por armaduras,
colocadas ao longo de aberturas das almas dos perfis e/ou sobre os mesmos. E uma solucio interessante
em termos de simplicidade, rapidez de execucéo e durabilidade, ainda que de massa consideravelmente
elevada [2].
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Figura 2.1 - Tabuleiros macicos através de: médulos pré-fabricados (a) corte longitudinal; b) corte transversal) e
vigas pré-fabricadas (c) e d)) (adaptado de [6]).

Os tabuleiros constituidos por vigas pré-fabricadas e pré-tensionadas constituem, atualmente, uma das
solugBes mais populares. Sdo economicamente viaveis para vaos superiores a 30 m, embora o respetivo
alcance varie em conformidade com o tipo de sec¢éo adotada.

De modo geral, as vigas com comprimento igual ou superior ao do véo, sdo colocadas lado a lado, a
uma certa distancia, conforme a solugdo estrutural longitudinal adotada. O tabuleiro é solidarizado por
intermédio de uma laje moldada in situ e vigas transversais sobre o0s apoios, conferindo assim, um
comportamento de diafragma rigido para acbes horizontais. Dependendo do comprimento do vao,
podera prever-se a inclusdo de vigas transversais a meio vao. Apresentam-se da Figura 2.2 as principais
secgOes transversais de vigas pré-fabricadas existentes.

] ] 1
] ! { { { / l{/ 3 -m”,,,/,,,,,,,..
%}/
]
Z
Zn
Retangulares “p Duplo “T” “T” com ou sem banzo
inferior
| | |
— — S —— ; ' . ; )
I
n
7 Z ?‘ %
1)} .
2 , . YA
7.0 Yoo .
“T” Invertido “T” Invertido “u” “U” ou “V”

Figura 2.2 - Principais tipos de seccdes de vigas pré-fabricadas na atualidade ( adaptado de [6]).
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Das referidas anteriormente, as mais utilizadas sdo as sec¢bes em “I” € “U”, apesar de ser dada maior
primazia a primeira, dado o seu peso reduzido [4]. Este fator pode ser determinante nas obras mais
correntes e de menor dimensao, facilitando o transporte e montagem das vigas mais leves e econémicas.

As vigas tipo “I” sdo populares entre varios paises, incluindo os Estados Unidos da América, onde o
processo industrial € fulcral para a construcdo e expansdo em massa. Neste caso, 0 custo de um possivel
sobredimensionamento de solugdes reais, € compensado pelo baixo custo de producdo, decorrente da
normalizacdo standard existente [7].

A viga em “U” ¢ utilizada para vencer maiores vaos, dado o seu peso e dimens@es consideravelmente
superiores, apresentando diversas vantagens comparativamente a sec¢do “I”. Esta solucao sera abordada
com maior detalhe no decurso da presente dissertacao.

O modelo de viga “U” é uma das principais variantes das vigas em caixao (Box Beams, na nomenclatura
inglesa), que da origem aos notaveis tabuleiros em caixao, reconhecidos pela sua estética apelativa. A
primeira variante, as vigas em caixdo classicas (Figura 2.3 a)), pré-tensionadas e de secc¢ao fechada em
todo o seu processo construtivo, sdo colocadas lado a lado ou a uma distancia reduzida entre si. Formam
assim o tabuleiro, transversalmente, mediante futuro preenchimento das juntas longitudinais e pés-
tensionamento transversal. Toda a armadura de conexao necessaria a instalacdo dos restantes elementos
intrinsecos ao tabuleiro, é integrada no processo de fabrico, deixando-se as suas extremidades salientes.
Existem ainda deriva¢fes com banzos superiores (Figura 2.3 b)) e outras com um banzo inferior largo

[2].
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Figura 2.3 - Tabuleiros constituidos por vigas em caixdo pré-fabricadas classicas (a)) [2] e variante com banzos
superiores (b)) [8].

Apresenta-se, como Gltima variante, os tabuleiros compostos por vigas pré-fabricadas em “U” (Figura
2.4). Estas permitem um maior afastamento entre vigas, quando comparadas com a solucdo em “I”, e
seccOes de menor altura, sendo estruturalmente elementos mais capazes [4].

No inicio do processo construtivo, as vigas em “U” sdo extremamente sensiveis a fenomenos transitorios
de torcdo, dada a sua seccao aberta. Para além do vasto banzo efetivo superior, detém ainda um banzo
inferior capaz de suportar elevadas forcas de compressdo, fator preponderante em solucdes de
continuidade longitudinal. O nucleo fechado final proporciona uma grande rigidez torsional ao tabuleiro,
0 que pode ser facilmente constatado pelo trajeto dos esforgos de corte. Geralmente empregam-se almas
finas que devem ser rigorosamente analisadas através de modelos de casca.
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Pré-laje

Figura 2.4 - Secc¢éo transversal de um tabuleiro formado por vigas em “U”(adaptado de [9]).

As vigas sdo dispostas sobre 0s vaos, sobre as quais se colocam finos elementos pré-fabricados e pré-
esforcados, que servem de apoio a betonagem da laje, podendo também desempenhar funcdes
estruturais. Estes elementos sdo designados por pré-lajes. A interface entre os dois membros denomina-
se por junta de betonagem, onde se desenvolvem tensdes rasantes (ou tangenciais), de potencial
fragilidade, requerendo o devido dimensionamento. Apés a instalacdo destes elementos, é moldada a
restante laje in situ, atentando sempre a simetria do carregamento. Este método construtivo origina
elementos de betbes de idades diferentes e, vulgarmente, de classes estruturais distintas.

As vigas encontram-se ligadas através de vigas transversais e pela prépria laje. Na rececdo de
solicitagOes sobre o tabuleiro, as vigas interagem entre si, estando o sistema equilibrado através das suas
contribuigdes torsionais. Ressalva-se ainda, a possibilidade de integracdo da armadura de ligacdo das
vigas, ao longo do eixo longitudinal, visivelmente saliente para pés-betonagem.

Para vdos consideraveis, a espessura das almas é usualmente variavel, sendo superior junto aos apoios,
por forma a viabilizar o alojamento das ancoragens de pré-esfor¢o, ligacdo aos apoios e resisténcia ao
esforgo transverso. As armaduras salientes das vigas desempenham um papel importante na
incrementacdo da resisténcia as tensdes rasantes na junta de betonagem e ao esforco transverso [7].

Na generalidade, as vigas em caixao sdo uma solugdo que requer condicOes exigentes de transporte e
elevacgdo/colocacdo. Porém, constituem uma solugcdo econémica para vaos que variam entre 20 e 50 m,
permitindo ainda a integragéo de variantes, tais como elementos mistos e extremidades em consola [2].

O recurso a aduelas pré-fabricadas (Figura 2.5 a)) representa outra das técnicas mais utilizadas,
atualmente. Considerando os seus custos elevados, intrinsecos ao fabrico e montagem, a sua viabilidade
economica limita-se a grandes vaos [5]. S&o habitualmente utilizadas em construc6es tramo a tramo, por
avangos sucessivos ou com recurso a tirantes provisérios/definitivos. Trata-se de uma técnica com um
faseamento construtivo delicado e que pode requerer modelos especificos de analise estrutural (analise
local de tirantes, por exemplo). A ligagdo entre os segmentos decorre da compressdo dos mesmos,
recorrendo-se a pré-tensionamento, pds-tensionamento ou tirantes. A qualidade final da obra encontra-
se altamente comprometida com o projeto das descontinuidades locais (juntas entre segmentos). A
inexisténcia de armadura ordinéria implica cuidados acrescidos [10].

Finalmente, os tabuleiros constituidos por tramos integralmente pré-fabricados (Figura 2.5 b)). Séo
aplicaveis em pontes ou viadutos de extensdo consideravel, principalmente quando os diferentes vaos
séo reduzidos e repetitivos. Dado o seu elevado peso, estdo muito dependentes de um local de fabrico
proximo e transporte/elevacéo facilitados. Os segmentos sdo, na generalidade, montados através de
vigas de lancamento e, posteriormente, pds-tensionados [2, 7].
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a) b)

Figura 2.5 - Tabuleiros construidos através de aduelas (a) [11] e tramos integralmente pré-fabricados (b)) [12].

2.3.SISTEMAS ESTRUTURAIS
2.3.1. TABULEIROS SIMPLESMENTE APOIADOS

Retornando ao ciclo construtivo dos primeiros tabuleiros formados por vigas pré-fabricadas, a solugao
simplesmente apoiada era legitimada como o procedimento mais indicado e natural. As vigas eram
colocadas sobre aparelhos de apoio individuais, de caracter definitivo, em cada uma das extremidades e
separados por juntas de dilatacdo [2]. Como resultado final: tramos estruturalmente independentes,
simplicidade estrutural e rapidez de execucéo.

Repare-se que a isostaticidade da solucdo facilita o calculo: por um lado, a auséncia de esforgos
hiperestaticos e, por outro, a conservacdo do diagrama de momentos perante variagdes de temperatura,
fluéncia e assentamentos de apoio.

Este tipo de solugdo apresenta uma grande durabilidade, quando sujeita a uma execucdo e manutengao
rigorosas, em virtude das especificidades do pré-fabrico: pré-tenséo, controlo minucioso, nomeadamente
dos recobrimentos, e possibilidade de obtencdo de elevadas classes de resisténcia. Porém, o
comportamento em servico demonstra-se fortemente comprometido face ao contacto com agentes
nocivos a integridade dos materiais e aparelhos de apoio, que sdo transportados até as juntas
(principalmente, sais descongelantes). Ainda assim, este efeito pode ser atenuado, empregando-se
sistemas de drenagem competentes e possibilitando-se a inspeg¢do e substituicdo dos aparelhos de apoio
(através de uma galeria de acesso, por exemplo). Para além disso, realca-se também a estética menos
apelativa, os custos acrescidos dos multiplos aparelhos de apoio e o desconforto de utilizacdo das vias

[2] [4].

2.3.2. TABULEIROS SIMPLESMENTE APOIADOS COM CONTINUIDADE PARCIAL

Esta tipologia estrutural vem suprir algumas limitacbes da anterior. As vigas pré-fabricadas sdo
colocadas sobre apoios individuais, de foro definitivo, sobre as quais é betonada uma laje em toda a
extensdo dos tramos envolvidos, estabelecendo a “continuidade” entre tramos.

Dada a sua fungdo e a sua espessura reduzida, esta laje é correntemente denominada por lajeta de
continuidade [5]. Trata-se de um elemento dotado de grande flexibilidade, acomodando sem grandes
implicag@es estruturais as deformacdes impostas pelas rotacfes das vigas pré-fabricadas.
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Destacam-se, atualmente, duas técnicas de continuidade parcial, ilustradas na Figura 2.6. A primeira
(Figura 2.6 a)), resume-se a utilizacdo de uma lajeta de continuidade, munida de um material deforméavel
nas zonas de apoio (poliestireno, geralmente). Assegura-se assim que esta permanece desligada das
vigas simplesmente apoiadas, 0 que viabiliza a rotacdo sem que se instalem momentos significativos.
Tendo em consideracdo os esforcos provocados pela rotagdo imposta e pelas cargas mdveis, deve-se
assegurar o devido dimensionamento da espessura e da respetiva armadura, podendo-se também recorrer
a pos-tensionamento [2].

Em alternativa, uma segunda técnica (Figura 2.6 b)) promove a continuidade parcial através da ligacao
das lajes de véos sucessivos. Estas lajes, perfeitamente solidarizadas com as respetivas vigas
transversais, sofrem sobre os apoios, uma reducdo de seccdo significativa, de modo a aumentar a
respetiva flexibilidade. Deste modo, as lajes encontram-se ligadas através de armadura passiva
longitudinal, parcialmente desligada do betéo, por intermédio de cavilhas, restringindo-se a translagdo
longitudinal a este nivel e permitindo a rotagdo do tabuleiro. As juntas sdo perfeitamente seladas,
recorrendo-se a um material compressivel aos niveis inferior e superior da ligagdo [2].

Em ambas as solucGes, tal como nos tabuleiros simplesmente apoiados, as vigas pré-fabricadas e
transversais sdo independentes entre tramos e apoiadas em aparelhos de apoio individuais, preservando-
se a simplicidade de célculo estrutural, predominantemente isostatica. Os momentos na laje sdo bastante
reduzidos e, conjugando com a sua diminuta rigidez, resultam tensdes bastante modestas.

A aboligdo das juntas entre tramos aumenta o conforto de utilizagdo das vias e reduz a penetracdo de
agentes nocivos ao betdo. Porém, realcam-se os cuidados a serem providos em servico, de modo a ndo
comprometer 0 comportamento a longo prazo, nomeadamente o controlo de fendas da lajeta e o estado
de conservacdo das membranas de impermeabilizagdo que sdo integradas na laje [5]. Caso se trate de
uma zona de elevado risco sismico, a técnica pode ndo ser apropriada, na medida em que as forgas
sismicas forcardo a laje a funcionar como um tirante [13]. Uma desvantagem adicional desta solucéo
prende-se com a duplicacdo do nimero de aparelhos de apoio necessarios.

a) b)

Laje continua armada
Material deformavel

Armadura
r Material deformavel de ligagdo — Cavilha
T e
IV D%
Jr
L Viga transversal Armadura —— Viga transversal
(diafragma) transversal (diafragma)

Figura 2.6 - Continuidade parcial através de uma laje continua (a) adaptado de [6]) ou ligagdo de lajes (b)
adaptado de [2]).

2.3.3. TABULEIROS CONTINUOS

A continuidade integral é atualmente um dos métodos mais relevantes. Vem colmatar as fragilidades
dos anteriores, particularmente, as juntas de dilata¢cdo, 0 numero elevado de aparelhos de apoio e a
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vulnerabilidade das ligacbes flexiveis, acrescentando também muitas outras virtudes. Consiste no
estabelecimento da continuidade entre tramos sucessivos através de uma viga transversal - carlinga,
devidamente armada, posicionada sobre os pilares, resultando uma ligacdo monolitica entre as
extremidades das vigas pré-fabricadas dos dois vaos e a laje.

De seguida, apresentar-se-do trés solugdes de tabuleiros continuos, identificados como os mais
influentes, segundo a FIB [2], embora existam outras variantes. Relativamente a este sistema estrutural,
apesar da enorme quantidade de informacao e detalhe, serd apenas abordado na sua generalidade, visto
néo ser objeto de estudo deste trabalho.

Na primeira solucdo (Figura 2.7), exploram-se carlingas de maior largura que embebem as extremidades
das vigas pré-fabricadas, provisoriamente apoiadas nas proximidades dos pilares, por acdo de
escoramentos. Numa primeira instancia, as vigas, com armaduras salientes, sdo simplesmente apoiadas
nos escoramentos. Posteriormente, instala-se a cofragem da carlinga, sobre a qual sdo posicionadas as
restantes armaduras, culminando-se com a betonagem. No final, os escoramentos sdo removidos,
permanecendo o tabuleiro apoiado sobre um Unico alinhamento de aparelhos de apoio, havendo a
possibilidade de o reforcar transversalmente, recorrendo a pos-tensionamento e/ou ago macio. A
manipulacdo dos moldes da carlinga é vasta, possibilitando-se a adaptacdo da mesma a trogos de
inclinagdes diferentes, em curva ou mesmo a acomodagédo das extremidades do tabuleiro em consola,
relativamente aos pilares [2].

Repare-se que neste tipo de solucéo, ndo existem aparelhos de apoio independentes para cada viga. Isto
faz com que as cargas absorvidas por cada viga ndo sejam diretamente transmitidas aos apoios. Em vez
disso, forma-se um modelo de escoras e tirantes especifico, desde as vigas até aos apoios, através da
carlinga. Dai a necessidade do grande afastamento inicial entre vigas escoradas, de modo a incluir as
devidas armaduras transversais na carlinga, para resistirem a estes esforcos. Dada a geometria,
proporciona-se também, uma emenda facilitada das armaduras longitudinais.

Armaduras de — Viga pré-fabricada
continuidade embebida

]

L Carlinga

Escoramento provisorio

Figura 2.7 - Continuidade através de carlinga larga (adaptado de [2]).

Numa segunda abordagem (Figura 2.8 a)), as vigas sao posicionadas sobre apoios provisorios instalados
no topo dos pilares, procedendo-se de modo idéntico quanto & betonagem da carlinga, salientando-se a
maior proximidade entre as vigas que dificultam as emendas. Ocorrido o endurecimento, removem-se
0s apoios provisorios, finalizando-se com o suporte do tabuleiro sobre um Gnico alinhamento de apoios,
existindo também a hip6tese da duplicagdo permanente dos mesmos. [2].
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Por ultimo, aponta-se uma solucdo que elimina por completo os suportes provisérios (Figura 2.8 b)),
mediante a betonagem da carlinga em duas fases: em primeiro lugar, a seccdo mais profunda da carlinga,
de largura consideravel, € betonada, geralmente, monoliticamente com o pilar; em segundo lugar, ap6s
endurecimento e sobre a Ultima, apoiam-se as vigas, betonando-se o restante volume da integralidade da
carlinga [2].

a) b)

Carlinga o
‘ ‘ —— Armadura de continuidade

Viga pre-fabricada Carlinga - 2* Fase

—— Armadura de continuidade | embebida

Viga pré-fabricada
embebida

|
1
S ||

Armadura
saliente da 1*-
fase da
carlinga

‘ ‘ Armadura

transversal
Armadura

transversal

Argamassa Carlinga - 1" Fase

Figura 2.8 - Continuidade através de apoios provisorios (a)) e carlinga betonada em duas fases (b)) (adaptados
de [2]).

No que concerne as vantagens e desvantagens deste sistema estrutural, verifica-se um decremento
relativo ao nimero de aparelhos de apoio, 0 que, acrescido a dispensa de cuidados de manutencdo de
juntas, confere vantagens econémicas e de durabilidade, apesar do processo construtivo mais demorado
e faseado.

A estética mais arrojada € também enfatizada. A introducdo dos elementos de continuidade (carlingas)
suprime a transmissao de cargas excéntricas, 0 que permite a obtencdo de pilares mais esbeltos e de
seccdo variavel [2]. Para além disso, a sua secgdo integrada na espessura do tabuleiro é visualmente
apelativa.

Porém, o calculo exibe maiores dificuldades. Como sera aprofundado mais a frente, um védo
simplesmente apoiado, constituido por uma secgdo composta obtida pelo respetivo faseamento
construtivo, origina um sistema evolutivo, do ponto de vista estrutural. A evolucdo resulta dos
fenémenos de fluéncia e retracdo diferencial. Ora, numa estrutura hiperestatica, onde surgem momentos
negativos nas seccGes dos apoios devido as cargas aplicadas ap6s o endurecimento e por acdo da
redistribuicdo, a evolucédo de esforcos e/ou tensdes que acompanham a construcdo e a vida da estrutura,
exigem verificagOes de estados limite com um maior detalhe.

De acordo com o0s constrangimentos encontrados em projeto, dispdem-se de vérias alternativas de
estabelecimento da continuidade. Caso as armaduras ordinarias sejam insatisfatdrias, podera recorrer-se
a solucdes especificas de pré-esforco, seja por pré ou pds-tensao, garantindo o alcance de um intervalo
superior de vdos e um controlo de fendas eficaz. De acordo com Reis [13], a introdug&o de continuidade
resulta num aumento de rigidez e, consequentemente, da frequéncia natural de vibragdo. O que podera
ser decisivo em certos cenarios sismicos e na ocorréncia de ressonancia sob a acdo de solicitacfes
externas de baixa frequéncia, como o vento, para além de permitir a redistribui¢do de esfor¢os em estado
limite ultimo e deslocamentos reduzidos a meio vao. Para além disso, podera incrementar-se a
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velocidade de ressonancia em pontes ferroviarias, o que podera viabilizar uma dada velocidade de
projeto.

2.3.4. PONTES INTEGRAIS

Este tipo de solugéo estrutural ganha importancia na tentativa de eliminar totalmente as juntas de
dilatacdo, quer em zonas intermédias da extensao longitudinal, quer nos préprios encontros, garantindo
todas as vantagens inerentes ja mencionadas. E uma solucdo bastante apelativa, dada a rapidez de
construcao, custo e estética.

Este dimensionamento assume particularidades. As juntas de dilatacdo desempenham fungdes cruciais
gue devem ser supridas neste tipo de estrutura, de outra forma. Neste caso, 0s encontros apresentam-se
monoliticamente ligados ao tabuleiro. Estes devem ser desenhados, de modo a serem capazes de
acompanhar todos os movimentos horizontais do tabuleiro em servico, nomeadamente, os efeitos
diferidos, vento, temperatura, trafego rodoviario efou ferroviario. Assim, toda a deformabilidade
imposta deve ser balanceada, de modo a ndo provocar constrangimentos [5]. Os movimentos referidos
sdo acomodados pelo proprio solo, fundacdes e pilares, o que requer o dimensionamento geotécnico
apropriado.

2.4 .CONDICIONALISMO FERROVIARIO

As pontes ferroviarias, quando comparadas as rodoviarias, estdo sujeitas a um dimensionamento com
particularidades adicionais. S0 estruturas sujeitas a cargas moveis elevadas, cujos efeitos dindmicos
tomam proporg¢des muito significativas, amplificados pela crescente velocidade de circulagéo.

De modo mais intuitivo, sublinha-se a seguranca estrutural da ponte. As forcas de inércia geradas pela
circulagdo a alta velocidade de um corpo com massa (comboio), conjuntamente com as imperfeicoes
inerentes a via e componentes de contacto, geram forgas sobre a estrutura e, consequentemente,
vibragdes. O carater ciclico da solicitagdo das carruagens que transitam, com espagamentos constantes
e & mesma velocidade, maximizam a probabilidade de ocorréncia de amplificacdo dindmica méaxima
(ressonéncia), principalmente para velocidades altas. Estes efeitos podem comprometer a seguranga
estrutural, devendo averiguar-se, desde logo, o nivel de rigor da analise dindmica que é necessaria. E
precisamente neste aspeto que a solucdo de continuidade ganha forca. O cancelamento parcial das
vibragdes proporcionado pelo carregamento simultaneo de véaos adjacentes faz com que a amplificacéo
dindmica seja inferior num tabuleiro continuo. Para além dos efeitos dinamicos, sublinha-se também a
enorme relevancia dos efeitos de deterioracdo por fadiga dos materiais, causada pelas solicitacfes
ciclicas [14].

Todavia, a seguranca estrutural ndo € muitas vezes o que condiciona a solucéo, mas antes as verificagoes
da seguranca da via, da seguranca da circulacdo ferroviaria e o conforto dos passageiros. Na grande
maioria das obras de arte ferroviarias, os carris assentam sobre travessas e estas sobre balastro, que
assegura a resisténcia lateral necesséria para que os carris se mantenham devidamente alinhados.
Aceleragdes excessivas podem destabilizar o balastro e alterar o posicionamento do carril. A interacéo
roda-carril deve ser também verificada de modo a evitar descarrilamentos. E ainda necessario assegurar
o conforto dos passageiros face as deformacdes/vibragdes ocorridas. As verificagdes mencionadas
passam, geralmente, por controlar as deformacdes verticais, horizontais, rotacdo por torcao e aceleragdes
méaximas, salvaguardando-se, mais uma vez, a importancia da rigidez adicional, conferida por tabuleiros
continuos [14].
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3

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DE TABULEIROS PRE-
FABRICADOS DE PONTES FERROVIARIAS

3.1.ACOES

No caso especifico de pontes ferroviarias, para além das ac¢Oes verticais, existem outras inerentes a
circulacao ferroviaria corrente e de alta velocidade. No presente capitulo, e estando este estudo
exclusivamente associado ao dimensionamento de um vdo simplesmente apoiado, especificam-se
apenas as acGes mais relevantes, salvaguardando-se a existéncia de outras, importantes noutros
contextos. Por conseguinte, consideram-se apenas agdes verticais.

3.1.1. ACOES ESTATICAS
De modo sistematico e sucinto, enumeram-se as a¢des estaticas a considerar:

= Peso préprio (laje e vigas) e restantes cargas permanentes;

= Pré-esforgo;

= Variacdo de temperatura uniforme e/ou diferencial. Embora seja de extrema relevancia
estrutural, ndo causam tensdes no caso de estudo, visto tratar-se de um sistema isostatico;

= Retragdo e fluéncia;

= Sobrecarga ferroviaria LM71;

As acles permanentes serdo detalhadas, seguindo-se uma andlise viscoeléstica, atendendo ao
faseamento construtivo adotado. Esta contabilizacdo foi elaborada de modo detalhado, através de calculo
analitico, respeitando todos 0s passos subjacentes que se passam a explicar no proximo subcapitulo. A
evolucdo de tensdes é assim avaliada, considerando-se as redistribuicbes dos efeitos das acOes
permanentes aplicadas antes da mudanca estrutural, por acdo da fluéncia, examinando-se também os
efeitos da retracdo diferencial, quantificados de acordo com a norma NP EN 1992-1-1 [15]. Os efeitos
ndo lineares da fendilhagdo, da interacdo armadura-betdo, bem como a armadura ordinéria, serdo
desprezados no célculo da evolucédo de tensdes por efeitos da fluéncia e retracao.

As sobrecargas ferroviérias sdo consideradas em conformidade com a norma NP EN1991-2 [16].
Segundo esta norma, por forma a caracterizar os efeitos estaticos dos comboios produzidos em pontes
ferroviérias, prevéem-se quatro modelos distintos: 0 modelo de carga LM71 (representativo dos efeitos
estaticos correspondentes ao trafego ferroviario normal nas linhas principais), 0 modelo de carga SW/0
(serve 0 mesmo proposito do modelo anterior, mas aplicavel a pontes com um sistema estrutural
longitudinal continuo), o modelo de carga SW/2 (relativo ao trafego pesado de mercadorias) e 0 modelo
de carga “comboio descarregado” (caracteriza o efeito de um comboio sem carga).
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Os modelos SW/0 e SW/2 ndo sdo aplicaveis ao caso de estudo. O modelo de carga “comboio
descarregado” poderia ter relevancia caso se procedesse a algum tipo de verificacdo mais especifica,
como por exemplo, a verificacdo de pilares ou fundacGes. Assim sendo, contempla-se apenas 0 modelo
de carga LM71, fruto da avaliacdo da solicitacdo estatica estrutural de comboios reais, constituido por
um conjunto de quatro cargas concentradas de 250 kN e duas cargas uniformemente distribuidas de 80
kN/m, expressas em valores caracteristicos por eixo (Figura 3.1). A sua disposicdo deve ser efetuada,
atendendo as linhas de influéncia do tabuleiro, de modo que resulte o caso mais gravoso. Para fins de
dimensionamento, considera-se a envolvente de esfor¢cos maxima, relativa as diferentes disposi¢des
espaciais das cargas do modelo.

Q yvk=250kN 250kN 250kN 250kN
q 4 =80KN/m q  =BOKN/m

+ <>
i i i i
|
- sem limitag¢do =1.0.8m 1.6m ‘ 1.6m L 1.6m 0.8m sem limitag¢do e

Figura 3.1 — Modelo de carga LM71 (adaptado de [16]).

Estes valores caracteristicos estdo ainda sujeitos a multiplicacdo de um coeficiente «, alusivo ao tipo de
trafego ferroviario (mais ou menos pesado do que o normal). Como ja foi alvo de discussdo, no segundo
capitulo, ha ainda a considerar as vibracGes induzidas pelo movimento do corpo (comboio), de massa
definida, de velocidade constante, e com um espacamento repetido entre as cargas pontuais em
movimento (rodas), com uma excitacdo com frequéncia prépria, que podera coincidir com a frequéncia
natural dos primeiros modos de vibragdo da ponte (que mais contribuem para a resposta dindmica) ou
com os seus submultiplos, para velocidades tipicamente elevadas. Nestas condices, verifica-se a
ocorréncia de ressonancia, gerando-se grandes deslocamentos e, consequentemente, esforcos muito
significativos. A NP EN1991-2 prevé o calculo simplificado das amplificacfes dinamicas das tensoes e
dos efeitos das vibragdes induzidas, sob a forma de um coeficiente dindmico, @, calculado através das
férmulas (3.1.) ou (3.2.), dependendo do tipo de manutengdo da via. As expressdes estdo diretamente
relacionadas com o comprimento determinante, Lg,. E, no entanto, importante frisar que este coeficiente
ndo resguarda as amplificacGes dos efeitos em ressonéncia, que poderdo ser bem mais nefastos, sendo,
nesse caso, impreterivel a realizagdo de uma andlise dinamica.

1,44

d,=—————+0,82 (3.1)
JLo +0,2
2,16
dy; = ———+0,73
JLo +0,2 (3.2)

3.1.2. ACOES DINAMICAS

Em situacBes convencionais cuja circulacdo dos comboios se processa a velocidades reduzidas, e
dependendo também das caracteristicas da ponte, poderd ser condicdo suficiente a aplicacdo do
coeficiente dindmico, sendo dispensada a realiza¢do de uma analise dindmica. Porém, para linhas de alta
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velocidade, os efeitos dinamicos devem ser avaliados com vista a avaliar a ocorréncia de fenémenos de
ressonancia. A norma NP EN1991-2 estipula um fluxograma que clarifica as particularidades que
dispensam ou ndo a realizacdo de uma analise dinamica.

Quando aplicavel, a analise dindmica devera ser efetuada estimando os valores caracteristicos das cargas
correspondentes aos comboios a transitar durante a fase de servigco, com velocidades superiores a 200
km/h, limite representativo da vulnerabilidade dinamica.

Para linhas internacionais, cujo projeto deva obedecer aos critérios europeus de interoperabilidade para
alta velocidade, deverdo considerar-se também os modelos de carga HSLM [14]. Na Figura 3.2,
representa-se 0 modelo de carga HSLM-A, aplicavel no presente contexto, visto tratar-se de um véo
simplesmente apoiado, com um vao superior a 7 m. Este modelo € constituido por dez comboios, com
diferentes nimeros de carruagens (N), comprimento das carruagens (D), distancias entre eixos num
bogie (d) e forcas concentradas (P); valores estes, especificados na NP EN1991-2.

D NxD D
ax P 3xP e 3) 2x P (3) 2xP 3xP 4x P
(1 y 1 @ yly ©® yly vy © yly | G iy @ yylyy O gy
00 0000 00 00 00 00 00 00 0000 00

3“3B¢JQL JELDJEL ,,l_dL ‘I3113

Legenda:

(1) locomotiva (primeira e ltima locomotiva idénticas)
(2) carruagem de extremidade (primeira e ultima carruagens idénticas)
(3) carruagem intermédia

Figura 3.2 — Modelo de carga HSLM — A [16].

A andlise dindmica abrange a avalia¢do da transi¢do dos dez comboios, albergados & luz do modelo de
carga HSLM-A, a velocidades multiplas, o que culmina num processo exaustivo de célculo, atendendo
a analise demorada por intermédio dos métodos de integracdo direta e/ou sobreposicdao modal. Porém,
a NP EN1991-2 viabiliza a determinagao do “comboio universal critico” para tramos isostaticos, CUjo
sistema estrutural se aproxime ao de uma viga simplesmente apoiada, 0 que reduz expressivamente o
tempo de andlise.

A escolha do comboio que condiciona a analise, tem por base parte da formulacédo de uma metodologia
simplificada de analise dinamica, 0 método da Decomposicdo da Excitacdo em Ressonancia (DER).
Constata-se uma elevada precisdo do método quando empregue em vaos de comportamento equiparavel
ao de uma viga simplesmente apoiada [17].

O método DER resulta da manipulacdo matematica da equacao fundamental de equilibrio dinamico da
resposta de um vao simplesmente apoiado, sujeito a uma excitacdo correspondente a passagem de um
comboio. Partindo-se da premissa fundamental desta metodologia de que o primeiro modo de vibragéo
de flexdo vertical governa a resposta forcada do tabuleiro, maxima a meio vao, reduz-se o sistema a um
grau de liberdade. Nestes moldes, a solucdo particular da resposta de deslocamentos correspondente ao
movimento forcado do tabuleiro é decifrada, empregando-se a transformacéo da excitagdo do comboio
em séries de Fourier, aproximando-se a sua solicitacdo a fungdes harmoénicas de periodo definido. A
resposta total da aceleracdo resulta da segunda derivada da expressdo de deslocamentos totais,
apreciando-se apenas o0 termo de ressonancia, que mais contribui. O conceito de sub-comboio (Figura
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3.3) é idealizado partindo do pressuposto que o pico de acelera¢bes podera ser alcangado durante a
passagem do comboio sobre a ponte, devendo-se averiguar as implicagdes dindmicas para os diferentes
sub-comboios [17, 18].

‘ _| P 1P P
} v o3
Sub-Comboio | Sub-Comboio 2
‘ T nor |P0\ ‘lpm “ p e |Po\
| vovoy vy IR
Sub-Comboio k+1 Sub-Comboio N

Figura 3.3 — Conceito de Sub-comboios [17].

Desta forma, o método DER possibilita a quantificagdo simplificada dos valores majorados das
aceleracGes a meio vao, mediante a multiplicagdo de um termo, de valor constante, por dois outros
independentes [17, 18]:

. A( )" Termo diretamente relacionado com o tabuleiro e as suas caracteristicas. Transpde

L/l
a linha de influéncia do tabuleiro, descrevendo a sua resposta a uma excitagdo. Relaciona-
se com o comprimento do v&o, L, e com o comprimento de onda da excita¢cdo do comboio,
A, tal como se pode constatar na equagéo (3.3);

= Gy — Termo que descreve a excitagdo despoletada pelas cargas dinamicas do comboio e
a respetiva resposta do tabuleiro em ressonéncia, apelidado como “espetro do comboio”. O
calculo deste parametro requer a consideracdo da envolvente do espetro dos varios sub-
comboios, tal como se verifica na equagéo (3.4.), onde P, representa a carga no eixo k, M,
0 namero de forgas concentradas do comboio, X;, 0 comprimento do sub-comboio em
consideracdo, x,, a distancia da forca P, a primeira forca P, do comboio e, &, o coeficiente
de amortecimento.

cos (%)
A = T2y, &3
() -1

2

. 2 .
L L
- 1 ank Zﬂxk Xi (34)
Gay = iz]g{Aﬂg(_l X, kZ(:) Py cos (_A ) + ,Z_;) Py, sen ( 3 ) (1 — exp(—2mé) 7)

Na presente dissertacdo estes dois parametros sdo de extrema utilidade. Tal como estabelecido na NP
EN 1991-2, o produto entre estes dois termos espelha a agressividade dindmica provocado pela
passagem dos varios comboios em estudo, permitindo-se limitar a analise dindmica a um Unico comboio.
Sublinha-se, no entanto, os moldes de aplicacdo limitados desta metodologia. Em casos reais, existe
uma grande probabilidade de se estudarem vaos continuos, dominados por varios modos de vibragéo,
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inviabilizando totalmente a aplicabilidade deste método. Para uma compreensdo mais detalhada do
método DER e de outras metodologias simplificadas recomenda-se a leitura de outros documentos
exibidos na bibliografia [17, 18].

3.2.FASEAMENTO CONSTRUTIVO

A multiplicidade de tabuleiros, sistemas estruturais, processos construtivos, pilares, entre outros aspetos,
conduz a uma enorme diversidade de solucBes disponiveis para cada caso pratico. Como tal, é
absolutamente indispenséavel a consideracdo do faseamento dos Varios processos construtivos
envolvidos, para além das implicacBes relacionadas com a reologia do betdo. Esta consideracdo pode
ser feita prevendo-se de um modo sequencial a sobreposicéo de efeitos experimentados pela estrutura
durante o seu periodo de vida, salvaguardando-se o teor evolutivo da estrutura. Esta metodologia permite
contemplar a modelacéo e o célculo das vérias a¢oes, de forma isolada e simplificada, prosseguindo-se
com a respetiva adicéo de efeitos, em conformidade com o instante em questéo.

No caso das pontes pré-fabricadas, o faseamento construtivo assume-se como elemento-chave no
processo de dimensionamento, identificando-se momentos criticos em periodos temporais distintos.
Como tal, destacou-se a verdadeira relevancia da compreensao destes fendmenos, relacionados com o
comportamento reolégico do betdo, em prol do desenvolvimento do espirito critico na interpretacao de
resultados. Para o efeito, ao invés da utilizagdo de calculo numérico, optou-se pelo calculo analitico de
todos estes efeitos, conduzindo a elaboragdo de uma folha de calculo que possibilita a avaliacdo de
diversas solugdes de forma expedita, processo que é tipicamente utilizado no dimensionamento de um
tabuleiro.

Sendo o betdo um material viscoeléstico, quando sujeito a tensbes de longa duracdo apresenta
deformacdes variaveis no tempo que acrescem a deformacdo elastica instantanea [19]. No estado
endurecido, o betdo encontra-se sujeito a fendmenos fisicos e quimicos que originam extensdes,
expressas na sua totalidade por:

ec(t) = &4(to) + ecc(t, ty) + £cs(t) + e (t) 35)

Por um lado, o betdo encontra-se submetido a extensBes independentes do carregamento: e.-(t),
extensdo térmica; e.4(t), extensdo por retracdo. O fendmeno de retracdo, diretamente interligado a
reducdo do teor de &gua, subdivide-se em: retracdo autogénea (por acdo das reagdes de hidratagdo do
cimento), retracdo por secagem (por acdo de um gradiente hidrico entre as superficies de betdo e 0 meio
exterior, constituindo a parcela mais significativa, de progressdo lenta), retracdo pléstica (quando, a
superficie do betdo, a taxa de evaporagdo excede a da exsudagdo, durante o processo de endurecimento)
e retracdo por carbonatacdo (por reacdo com o dioxido de carbono), embora apenas se contemple o
calculo das duas primeiras parcelas. Por outro lado, destacam-se as extensdes dependentes do
carregamento: &.;(ty,), extensdo instantanea eléstica, diretamente proporcional a tensdo imposta;
gcc(t, to), extensdo por fluéncia, subdividida em fluéncia basica (com trocas de agua com o exterior
impedidas) e fluéncia de secagem (com trocas de agua). A fluéncia e a retracdo estdo fortemente
relacionadas com a geometria do elemento, condi¢bes exteriores, composicdo quimica e com as
condicBes de carregamento (no caso da fluéncia) [20].

Numa ponte pré-fabricada, todas as solicitacdes de carater permanente aplicadas sobre uma estrutura
evolutiva que precedem uma mudanca de seccdo e/ou do sistema estrutural longitudinal sdo alvo de
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redistribuicdo. Esta ocorréncia decorre de deformagdes diferidas por fluéncia e retragdo, assim
denominadas, dado ocorrerem gradualmente ao longo do tempo. Apesar da heterogeneidade do betdo e
do seu comportamento néo linear, na presenca de fendmenos como a fendilhacéo e a interagdo armadura-
betdo, no modelo de anélise adotado para a previséo e calculo destas redistribuigdes, estes efeitos serdo
desprezados. Desta forma, o betdo é assumido como um material com comportamento viscoelastico com
envelhecimento, na condi¢do da posterior verificacdo de tensdes maximas em servigo, viabilizando
assim, o principio da sobreposicéo de efeitos [5]. Para além disso, apesar de interligados, a fluéncia e a
retracdo serdo previstas de modo independente.

Na presente dissertacdo proceder-se-4 ao estudo de uma solucdo simplesmente apoiada. De seguida,
ilustra-se o processo construtivo padrdo adotado neste tipo de solucdes, representando-se para o efeito
apenas a seccao correspondente a uma longarina (Figura 3.4). O processo construtivo segue a seguinte
sequéncia de etapas principais:

1) Aplicacdo da pre-tensdo, em fabrica. O momento isostatico forga, de imediato, uma
curvatura instantanea, ficando a viga simplesmente apoiada. Este instante assinala o inicio
da fluéncia por acéo do pré-esforco e do peso proprio, sendo correntemente denominado
por t,. A viga €, posteriormente, transportada para obra e posicionada sobre os respetivos
apoios;

2) Aplicacéo das pre-lajes que servirdo de apoio & betonagem do betdo complementar (PF);

3) Transformag&o estrutural, despoletada pelo ganho de presa do betdo complementar (laje)
que origina uma sec¢ao composta. Este instante é denominado por t;;

4) Aplicacdo das restantes cargas permanentes e posterior entrada em servico.

n

2)

3)

U
u
u

4

Figura 3.4 — Faseamento construtivo do caso de estudo.
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De seguida, descrevem-se as metodologias de célculo utilizadas para a devida consideracao dos efeitos
diferidos do betdo na estrutura final evolutiva. Neste sentido, tornou-se fundamental a leitura dos
seguintes autores: Hipdlito (2005) [21], Hipdlito e Camara (2006) [22] e Sousa (2020) [7]. As
metodologias descritas nos proximos trés subcapitulos serdo baseadas nos correspondentes trabalhos
destes autores.

3.2.1.MODULO DE ELASTICIDADE

Antes de se prosseguir para qualquer deducdo, atente-se a conveniéncia da restruturacdo da Lei de
Hooke. Esta lei define o comportamento elastico de um corpo, relacionando tensdes e extensdes através
do mdédulo de elasticidade. Porém, a parcela da extensdo mecéanica (que depende do carregamento), ndo
é de todo linear para longos periodos de tempo, face a solicitagdes em permanéncia. Ora, considerando
a evolugéo temporal da deformacéo por fluéncia, serd necessario considerar o modulo de elasticidade
efetivo E. .¢(t,to), que estabelece a relagdo entre uma tensdo permanente, de valor constante, e a

respetiva deformacédo, em fungdo do tempo de carregamento, expresso na equacao (3.6.).

Ec(to)
= <% 3.6.
Peerltt0) = T3 (0,10 oo
Ec(to)
' - 3.7.
9t to) = ¢t to) 5 (3.7.)
em que:
o(t ty) Coeficiente de fluéncia do betdo no intervalo [t, t,];
E.(to) Madulo de elasticidade do betéo, a idade t,;
Ecm Madulo de elasticidade secante do betéo;
o' (t, ty) Coeficiente de fluéncia corrigido do betdo no intervalo [t,t,]. Permite

simplificar a expressao original, resultante da deducao de E. .¢(t, to).

N&o obstante, apesar da grande importancia desta expressdo, nos cenarios que se seguem compete
avaliar a deformacdo do betdo perante tensGes evolutivas. Consequentemente, serd imprescindivel a
reformulagdo da Lei de Hooke para esta situacdo, prevendo-se a definicdo do mddulo de elasticidade
efetivo ajustado do betdo, E, ,(t, to), que determina a relagdo entre uma tensdo, gradualmente variavel,

em funcdo do tempo, com a respetiva extensao, €.(t, ty):

Ec(to) (38)

E..i(t ty) =
caj(t, to) 1+ x(t to)e'(t to)

/G

0
,to) = (3.9.
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Neste caso, o denominador é afetado pelo coeficiente de envelhecimento, (¢, t,), que procura traduzir
os efeitos da variacao temporal da tensdo. Dada a complexidade da sua previsdo e calculo, e interessando
definir o seu valor a tempo infinito, permite-se a simplificacdo da sua expressdo nestes moldes,
tornando-a inteiramente dependente do instante de aplicacéo da carga em causa, t, (equagéo (3.9.)).

3.2.2.FLUENCIA

A deformacao por fluéncia, consequéncia inerente ao carregamento continuo do betdo, demonstra-se
determinante no comportamento em servigo das pontes em betdo pré-esforcado. Este efeito, no caso de
estruturas evolutivas, é responsavel pela ocorréncia da redistribuicdo de tensdes, podendo também
ocorrer uma alteracdo na distribuicdo dos momentos fletores, consoante o tipo de estrutura. Considere-
se 0 exemplo representado na Figura 3.5, fundamentado por Hipdlito [21], que permite evidenciar este

uil [l

AT\

Figura 3.5 — Deformagéo por fluéncia de materiais sujeitos a diferentes carregamentos.

Como se pode verificar, apresentam-se as evolugBes por fluéncia de dois materiais sujeitos a
carregamentos diferentes, em dois cenarios, desprezando-se possiveis deformacbes laterais, ndo
relevantes para o exemplo. No primeiro cenario, dois materiais (A e B) sem qualquer tipo de ligacdo
deformam-se livremente, perante um campo de tensBGes crescente de A para B. Considerando as
superficies de contacto lisas, as deformagdes decorrem sem interferéncia matua. No segundo cenario,
existindo efetivamente uma ligacdo perfeita entre os dois materiais, embora haja uma tendéncia do
material B para sofrer deformagdes superiores as ocorridas no material A, verifica-se uma restrigdo ao
movimento decorrente da compatibilizacdo das deformacdes na fronteira. Geram-se, portanto, esforgos
de compatibilizacdo. Esta é a premissa praticada no calculo das redistribuices por fluéncia e retracéo.
De modo analogo, uma mudanca de sec¢do do tabuleiro constituird uma restrigdo ao efeito da fluéncia
das vigas e da laje. O mesmo se verifica perante mudancas do sistema estrutural longitudinal, em que as
alteragdes das condicdes de apoio ddo origem a esforgos de fixacao, caso das pontes continuas.

No caso das pontes pré-fabricadas, este efeito € importantissimo nas verificacdes dos estados limite de
servigo. O exemplo especifico proferido anteriormente é agora transposto para o contexto das pontes
pré-fabricadas, na Figura 3.6. Na escala temporal, assinalam-se os instantes: t, inicio do carregamento
que origina fluéncia; t,, instante de mudanca da secgdo estrutural, despoletada pelo ganho de presa do
betdo complementar, marcando assim o inicio das redistribuicdes por fluéncia. Neste caso, avaliam-se
as deformacGes por fluéncia experimentadas por uma estrutura simplesmente apoiada, por acdo do peso
proprio da viga pré-fabricada, caso ndo se verificasse qualquer tipo de mudanca de sec¢do (Figura 3.6-
1) e no sistema evolutivo real, em que, apos o ganho de presa do betdo complementar (BC), forma-se
uma secc¢do composta (Figura 3.6-2).
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Figura 3.6 — Deformacdes por fluéncia [7] numa estrutura simplesmente apoiada de seccao inalterada (1) e
mediante uma mudanca de seccéo transversal (2).

No primeiro caso, em que a sec¢do da viga € a Unica a resistir as acdes impostas pelo seu peso proprio,
verifica-se uma deformacgdo por fluéncia livre, sem que ocorra qualquer tipo de impedimento as
deformagdes impostas, por parte do BC. Assim, a partir de t;, decorre um acréscimo de deformacéao por
fluéncia majorado, &;, em funcéo da tensdo aplicada.

No segundo caso, 0 mesmo ndo se verifica. Inicialmente, as tensdes provocadas na laje sdo nulas, até ao
instante em que ocorre o ganho de presa, t;, passando esta sec¢do a funcionar em conjunto com a viga,
constituindo-se a seccdo transversal composta final. A partir deste momento, o incremento da
deformac&o por fluéncia em regime livre é restringido pela solicitacdo crescente da laje, verificando-se
uma redistribuicdo de tensdes progressiva. A contribuicdo da laje face a estas solicitacfes (inicialmente
nula), cresce progressivamente por agdo da fluéncia. Como resultado, obtém-se um acréscimo de
deformag&o menor ao ocorrido no primeiro cenério.

Desta forma, limita-se a analise sobre o sistema evolutivo as agdes de carater permanente aplicadas antes
da mudanca estrutural, na medida em que as restantes acfes atuam ja sobre o sistema estatico final.
Neste grupo de esforgos, incluem-se as perdas de pré-tensdo, as restantes cargas permanentes e as
sobrecargas que atuam diretamente sobre a seccéo transversal composta. Note-se que as cargas induzidas
pelo pré-esforco e pelo peso préprio da viga pré-fabricada (PF) sdo aplicadas no mesmo instante,
enquanto o carregamento provocado pela betonagem do BC é efetuado num momento posterior, pelo
que as redistribuicdes devem ser calculadas separadamente.

A contabilizacdo da redistribuicdo de tensdes sera decisiva no decorrer do processo de
dimensionamento. Seguidamente, exibe-se a deducdo e interpretacdo da quantificacdo destas tensdes,
baseadas em Hipdlito (2005) [21] e Sousa (2020) [7]. O método, intitulado como “Método Simplificado
do Coeficiente de Envelhecimento” por Hipdlito, estima a previsdo de tensGes, extensdes e curvaturas
para um vao simplesmente apoiado, embora se apresentem apenas as expressdes correspondentes as
tensdes, particularmente relevantes neste trabalho. Este método divide-se em quatro passos-chave.
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- O primeiro passo contempla a analise do periodo de tempo decorrido entre t, e t;. Relembre-se que,
estruturalmente, durante este periodo de tempo, as deformagdes por fluéncia desenvolvem-se de modo
totalmente livre. Equivale, assim, a solicitacdo do sistema estatico estrutural inicial (constituido pela
viga pré-fabricada) pelas cargas verticais atuantes (M) e o respetivo esforco axial, correspondente a pré-
tensdo (N), ap6s perdas instantaneas e diferidas, no intervalo em causa. N&o ocorrendo o processo de
presa, ndo existe qualquer tipo de reacdo (rigidez) por parte do BC, sendo as suas tensdes nulas. Fica
assim:

N M
- 4 3.10.
Opr o + Wor ( )
Ogc = 0 (3.11)

onde ogpr € apc representam as tensGes do elemento pré-fabricado e do betdo complementar,
respetivamente. Estas tensfes serdo aqui designadas por ¢’ . App corresponde a area do elemento PF,
enquanto Wp representa o seu modulo de flexao.

Estando o elemento pré-fabricado sujeito a agdes permanentes, a evolucdo das deformacdes livres é
parcialmente restringida ap6s o ganho de presa do BC. A consideracdo deste efeito é efetuada em duas
etapas (segundo e terceiro passos a seguir descritos).

- No segundo passo, sdo calculados os esforgos de fixacdo, N*e M*, associados a restricdo total do
incremento de deformacdo total que ocorreria entre t; e o tempo infinito do elemento PF, em regime
livre, por acdo das solicitacOes anteriores. Estes esforcos sdo aplicados sobre o elemento PF, anulando-
se 0 seu campo de extensdes. Tratando-se de uma avaliacdo diferida, com consequente variacdo
progressiva de tensdo no BC, estimam-se os esfor¢os de fixagdo com o médulo de elasticidade efetivo
ajustado, para incrementos de tensdo com inicio em t;. Dada a utilizacdo exaustiva de carateres
algébricos, recorre-se a seguinte simplificacdo: x(t,t;)@’'(t,t;) = (x@")pr,,, ficando assim:

E.(t
Ecqj(t ty) = ﬁ (3.12)

Por forma a traduzir-se a restri¢do total da deformacdo do elemento PF, durante este intervalo de tempo,

equivalente & imposicao da respetiva extensdo, Aepp, € curvatura, A (%) despoletada pelo incremento
do coeficiente de fluéncia (A@pr = @pr(0,ty) — @pr(ty, ty)):

1 N
Aepp = ————— . A" (3.13)
P Eprte) Ape T
1 M
A <_) - Ag (3.14.)
R/} Epp(to) - Ipr rr

em que I pg representa a inércia a flexao longitudinal do elemento PF. Desta forma, atendendo a lei de Hooke,
obtém-se os esforcos de fixacdo, logo, de sinal contrério:
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Appr Epp(ty)

N* = — . .
1+ (@ )pre, Epr(to)

N (3.15.)

P _ Appr _EPF(t1) )
1+ (x@)prt, Epr(to)

(3.16.)

Adotando a terminologia exibida na expressdo (3.17.), reescrevem-se as formulas dos esforcos de
fixacdo:

' , Epr(to)
[1+ (@Dpreyler = [1+ 0@ Dpre, ] - St (3.17.)
Epp(t1)
Appp
N*=— -N (3.18))
[1+ P )preler
S Appr ‘M (3.19.)

[1+ @ Dpre,ler

O incremento de tensBes no elemento PF (Aagpr) no segundo passo fica assim definido, conforme se
indica na expressao (3.20.), enquanto as do BC permanecem nulas.

(3.20.)

Ag; N M
Acpp = Ppr ( )

— . JR— + JR—
[1+ @ Dpreler \Apr  Wpp

- No terceiro passo, de modo a restabelecer-se o equilibrio ao nivel da seccéo, aplicam-se, sobre a sec¢do
composta do sistema estatico estrutural final, os esforcos que anulam os anteriores. Equivale assim, a

aplicacdo de um esforco axial de fixacdo (N) e um momento fletor de fixacao (M), afetado pela respetiva
incrementacao (Mp,m q;), induzida pela descentralizagdo do esforco axial, entre secgGes com centros de

gravidade discordantes (yg pr — Y6 nom,aj)- EStes esforgos sdo aplicados com sinais contrarios aos do
passo anterior. Assim:

Mi*lom,aj =M"—N- (yG,PF - yG,hom,aj) (3.21)

Appr

N = .
[1+ c@Dpre,ler

(3.22.)

— Appp
M ME (3.23)
[1+ (X0 )pre,ler hom.aj

No que concerne a seccdo composta final, mediante elementos de propriedades distintas, é
imprescindivel proceder-se a sua homogeneizacdo, realizada neste caso, em relacdo ao betdo do
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elemento PF, considerando-se, mais uma vez, os modulos de elasticidade efetivos ajustados, para
incrementos de tensGes com inicio em t;. O coeficiente de homogeneizagdo fica definido por:

_Egjpe(oo,ty)  Epc(t) 14 xpp(o0,t1) - @pp(o,ty)

- _ . i (3.24.)
Eqjpr(®,t;)  Epp(t;) 1+ xpc(o0,t1) - @pc(o,ty)

khom,aj

Assim sendo, os acréscimos de tensdes ficam definidos pelas equacdes (3.25) e (3.26.), abarcando 0s
pardmetros relativos a seccdo composta ajustada (area, A e modulo de flexdo, W). As tensdes
representadas entre paréntesis serdo designadas por oprp € og., respetivamente. Estas tensdes
corresponderiam as tensdes finais, caso se procedesse a uma cimbragem ideal do vdo em causa, ndo
ocorrendo qualquer tipo de redistribuicéo.

A N M
Aoy = i . (: " :) (3.25.)
[1+ (xo )PF,t1]ef A W
A@pp <1v M)
Aoge = |l=+=) k i (3-26-)
BT+ 0 Vereder \A W) ™Y

Finalmente, no quarto passo, de forma a avaliar as tensdes a tempo infinito, atendendo a sobreposi¢do
de efeitos, somam-se os resultados parcelares de cada uma das etapas anteriores. Relativamente ao
elemento PF, a tenséo a tempo infinito (opr «), €nvolve uma contribuicdo dos trés passos de dedugéo.

De modo simplificado, a expresséo corrente é compilada conforme se indica na equacao (3.28.).

N M Ager (N M ) : Appr .<N+E> (3.27.)

Oppray = —— 4 — — , (—+— ! —+=
P Apr - Wpr  [14+ (XP)pri,ler \Apr  Wpp 1+ (@ dereder \A W

Appp
14+ (X@)pr,t,ler

Opr.oo = Opp + (Opp — Opp) [ (3.28.)

No BC as tensdes a tempo infinito apresentam uma contribui¢do nula dos dois primeiros passos, como
se constata em (3.29.). N&o obstante, poder utilizar-se a notagdo presente na equacdo (3.28.), aplicada
ao elemento complementar, sublinhando-se que: o, = 0.

Appp <N M) Agpp
k = - (3.29.)
W hom,aj [

0' 0 = 7 . j— + p— 7
Be [1+ (@ Dpre,ler \A 1+ (X9 )pre der Be

Numa solucdo de um tabuleiro continuo que, ao longo da sua construcao, passa por uma mudanca das
condigdes de apoio, seria necessario a deducdo das curvaturas geradas pelas redistribui¢cdes, de modo a
estimar os esforcos de fixacdo. Neste caso, para além de uma redistribuicdo de tens@es, ocorre também
uma redistribuicdo de momentos fletores. Todavia, a expressao final deduzida para este caso, aplica-se
também a estes dois casos.
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Note-se que, numa solucdo simplesmente apoiada, apesar da aparente conserva¢do dos momentos
fletores, verifica-se a continua evolugdo da seccdo homogeneizada, que podera ter implicagdes ao nivel
da rigidez a tor¢do. Em tabuleiros constituidos por vigas multiplas, ocorrerd uma ligeira mudanca do
diagrama de momentos de cada viga (pouco significativo).

Resta atender um fator importante para o presente trabalho: a flecha a longo prazo. Do ponto de vista da
rentabilizacdo do material de elevada resisténcia, reforcado com fibras, importa a sua total exploracéo,
0 que resulta em seccbes dimensionadas ao limite, de volume reduzido. Resultam solucGes
potencialmente mais deformaveis, pelo que é relevante o calculo da flecha, a tempo infinito.
Analogamente, seguindo-se o raciocinio trabalhado neste subcapitulo, a expressdo da extensao a tempo
infinito, &, é facilmente deduzida, adicionando-se a extensdo experimentada até t, (1° parcela) com a
extensdo pos presa (22 parcela):

rn

OpF Opf
Epr(to) PR Epp(to) Pr

A flecha a tempo infinito fica assim definida pela equacéo (3.31.):

S = 8" [1+ @pr] + 8" - Ay (3.31)

3.2.3.RETRACAO DIFERENCIAL

Atendendo ao faseamento construtivo das pontes pré-fabricadas, a disparidade de caracteristicas e idades
dos betBes que constituem a viga e a laje, acarreta a necessidade da contabilizacéo dos efeitos devidos
a retracdo diferencial. As diferentes caracteristicas mecéanicas, geométricas e temporais destes dois
elementos, despoleta o desenvolvimento de extensdes por retracdo com evolucdes distintas e desfasadas.
A Figura 3.7 torna este efeito bem claro, notabilizando-se o forte impacto da diferenga de idades dos
betdes.

Retragao diferencial entre a camada
de betdo complementar e o betdo
pré-fabricado, &, 4

Esh

| Tempo
|
|
|

! |

EhpF i
|
L Tempo

Inicio da — Inicio da
retragdo do retragédo do
elemento PF elemento BC

Figura 3.7 — Evolucéo das extensfes por retragdo num tabuleiro constituido por viga e laje, betonados em
instantes diferentes [7].
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O efeito provocado, a nivel estrutural, pela retracéo diferencial assemelha-se ao exemplo cléssico do
muro de deformacdo longitudinal impedida. Neste caso, no instante em que assinala a iniciacdo da
retracdo do BC, grande parte das deformagdes por retracdo no elemento PF j& ocorreram, verificando-
se uma evolucdo de deformacdes dispar. O BC encontra assim uma restri¢do, dotada de uma certa
rigidez, a sua livre deformacédo. A deducéo da contabilizacdo deste efeito no campo de tensdes, a longo
prazo, insere-se no mesmo seguimento l6gico do anterior, por fluéncia. Seguidamente e de modo
conciso, especificam-se os trés passos de dedugdo propostos por Sousa, 2020 [7], sintetizados na Figura

3.8.
o

N

Figura 3.8 — Passos de deducao da redistribui¢cdo de tensdes por retracao diferencial.

Importa notar que, tratando-se de uma avaliacéo diferida, de deformag&o progressiva ao longo do tempo,
deverdo considerar-se pardmetros ajustados. Antes de mais, contabiliza-se a retragdo diferencial,
assumindo-se uma independéncia total entre os dois elementos (Figura 3.8-1). N&o sdo originadas
tensdes. Posteriormente, assegurando a compatibilizagéo de deformacdes, solicita-se 0 BC de um campo
de tensbes que anula a extensdo diferencial, o que equivale a aplicacdo do respetivo esfor¢o axial de
fixacdo (Figura 3.8-2), tal como consta na equacéo (3.32.). Por se tratar de uma deformacéo imposta, de
modo a restaurar o equilibrio ao nivel da sec¢éo, aplicam-se esforgos contrarios que anulam o efeito do
anterior na secgdo composta, ou seja, um esforgo axial de sinal contrario e um momento provocado pela
descentralizagdo entre os dois pontos de aplicacdo do esfor¢o axial (par@metro dg. )(Figura 3.8-3). As
tensdes a longo prazo originadas pela retragdo diferencial, resultam da sobreposicao das tensées dos trés
passos.
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Ngc = Ecajpc * Esnair ~ Abc (3.32)
M = NBC . dBC (333)

A curvatura positiva induzida pela acdo da retracdo diferencial, (%) . fica assim definida pela equagéo

S
(3.34.), onde E, 4 pr representa 0 modulo de elasticidade efetivo ajustado do BC, para incrementos de

tensBes com inicio em t;.

1 M
<_) -7 (3.34))
T/ sh Ec,aj,PF' y,aj

Desta, forma, € possivel quantificar-se o valor da flecha, a meio véo, &, por acao deste efeito, em
fungéo do véo (L):

I (3.35.)
6Sh 8 (r)sh

3.3.MODELOS DE ANALISE DO TABULEIRO
3.3.1. MODELO DE ANALISE ESTATICA

O dimensionamento de um tabuleiro de uma obra de arte, segue um processo moroso e de alguma
complexidade. Distinguem-se multiplos modelos de anélise de diferentes graus de aproximagao.
Recorre-se, para o efeito, a modelos matematicos congruentes na forma como descrevem a resposta a
uma determinada acdo ou deformacao. Consequentemente, surgem diversas abordagens, para diferentes
propositos. Para cada tipologia de calculo, existira sempre um grau de aproximacao que devera servir o
proposito da sua execucdo, reproduzindo-se certos aspetos e desprezando-se outros. A arte da
simplificacdo, acaba por se tornar na ferramenta mais valiosa do engenheiro. O modelo de anélise
escolhido, devera sempre procurar minimizar a complexidade de calculo, conferindo apenas o grau de
aproximacdo exigido [23]. Face a estas ponderagbes, advém sempre outras responsabilidades,
nomeadamente, a correta validagdo que também acaba por ser um instrumento fulcral e indispensavel,
principalmente quando se recorre a softwares cujas consideragdes nem sempre sdo do conhecimento
direto do utilizador.

Para o efeito de pré-dimensionamento das longarinas, foi escolhido um modelo de grelha 3D (Figura
3.9)). Este modelo é adequado para a analise longitudinal do tabuleiro sob a¢des verticais e de natureza
estatica.
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Seccdo Transversal

F 2 = T

I (T
i i

Secgdo Longitudinal /—’
~

Grelha Plana

Figura 3.9 — Modelo de grelha (a)) e as deformacgdes geradas por uma carga pontual num modelo de casca
versus um modelo de grelha (b)) (adaptado de [23]).

Neste tipo de modelo, as barras longitudinais simulam as propriedades seccionais de cada longarina,
devendo-se sempre determinar a largura efetiva da laje envolvida. Estes elementos de barra traduzem,
devidamente, a capacidade de flexdo e tor¢cdo destes elementos, sendo estes constituidos por secgdes
customizadas com as caracteristicas equivalentes seccionais.

Em contrapartida, os elementos de barra transversais tém como fungdo assegurar a distribuicdo
transversal dos esforgos. Devera averiguar-se 0 correto espacamento longitudinal entre as barras
transversais, de modo a que se obtenha o refinamento pretendido, ja que muitas acBes distribuidas
longitudinalmente, neste modelo, sdo modeladas através de cargas pontuais, sendo estas redistribuidas
para 0s nds mais proximos.

Porém, este tipo de modelo ndo é de todo indicado para verificagOes locais e para o dimensionamento
da laje, principalmente sob acdo de cargas pontuais. Como se pode constatar na Figura 3.9 b), comprova-
se uma concentracdo localizada de esforcos, sem a contabilizagdo da restante laje. Os efeitos
penalizadores resultantes da desconsideragéo da redistribuigéo e da deformacéo por esforco transverso,
representam algumas das principais lacunas desta metodologia [23]. Contudo, estes efeitos ndo séo
relevantes para o tipo de solucéo analisada neste trabalho.

Este modelo servird apenas para a determinacéo de esforcos no sistema estético final, para o auxilio de
calculo das tensdes o'’ e para esforcos em estados limite, onde a progressdo estrutural temporal é
irrelevante. A consideracédo evolutiva do tabuleiro, em termos de tensdes, € executada separadamente,
atendendo aos principios descritos no subcapitulo anterior.

3.3.2. MODELO DE ANALISE DINAMICA

Para se proceder a uma anélise dindmica é recomendavel a utilizacdo de um modelo de casca,
principalmente, quando se tratam vigas em “U”. Neste tipo de analise importa avaliar aceleragdes,
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deslocamentos, rotacdes, entre outros aspetos, inteiramente dependentes da correta modelacdo das
matrizes de massa, amortecimento, rigidez, caracterizagdo material e da interagdo estrutural entre os
varios elementos.

Assim, é possivel determinar a resposta dindmica do tabuleiro perante excitacdes externas, ocasionadas
pelo atravessamento de comboios a velocidades maltiplas. O fenémeno de ressonancia maximiza a
resposta e encontra-se diretamente relacionado com os pardmetros mencionados, evidenciando-se a
verdadeira importancia do detalhe de modelacdo. Em grande parte dos softwares de analise estrutural
de elementos finitos, esta resposta é construida por integracdo direta ou sobreposi¢do modal, assunto
que sera aprofundado em capitulos posteriores. Consequentemente, o volume e tempo de célculo serd
consideravelmente superior. Capacita-se ainda uma boa aproximacdo da solicitacdo da laje e de outros
esforcos locais.

Recorrer-se-a a modelos de casca, sendo consideradas malhas com elementos finitos retangulares (4
nos) ou triangulares (3 n6s). Neste caso, atendendo a geometria que sera praticada, incluem-se apenas
elementos retangulares. A consideracao das vigas é totalmente diferente, segundo esta abordagem. Os
efeitos de torcdo e interagdo entre as almas, sdo corretamente descritos neste tipo de modelo. Por
exemplo, num modelo de grelha, os esforgos transversos séo obtidos para uma longarina. Na realidade,
dependendo do tipo de solicitacdo, poderdo resultar esforgos transversos distintos em ambas as almas,
devido ao momento torsor.

3.4.VERIFICACOES DE SEGURANCA

Durante o processo de dimensionamento das longarinas, existem mudltiplas verificagbes de
implementacdo obrigatdria. O presente trabalho ndo incluird o dimensionamento total do tabuleiro,
mantendo-se o cerne do calculo nos elementos pré-fabricados. O estudo de solucbes de betdo
convencional e de betdo de elevado desempenho reforcado com fibras, acarreta procedimentos distintos.
Destacam-se os principais estados limite que se pretendera aferir:

= Estado limite dltimo de resisténcia a flexéo;

= Estado limite Gltimo de resisténcia ao esforco transverso;

= Estado limite Gltimo de resisténcia na ligacdo banzo-alma;

= Estado limite de descompressao para os elementos pré-esforcados, na combinacéo quase-
permanente de acoes;

= Estado limite de abertura de fendas, na combinacéo frequente de a¢0es;

= Limitacdo das tensGes maximas de compressdo no betdo, para a combinacédo caracteristica
de acGes, para um limite de 0,6 - f,;

= Limitacdo das tensBes maximas de compressdo no betdo, para a combinagdo quase-
permanente de acdes, para um limite de 0,45 - f., validando-se as consideracGes de
fluéncia linear;

= Controlo de fissuracdo, na zona de amarracdo de pré-tensdo, perante fenémenos de
Spalling, Splitting e Bursting;

= Controlo da contra-flecha no instante de transferéncia de pré-esforco, para um limite de
L/250, onde L representa o comprimento do véo, para a combinagdo quase-permanente de
acoes;

= Limitacdo da flecha méxima, durante o periodo de vida da estrutura para um limite de
L/250, na combinacdo quase-permanente de acdes;
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Limitacdo da deformacdo vertical do tabuleiro, ao longo das vias, face a acdo das
sobrecargas ferroviarias para um limite de L/600;

Limitacdo da deformacéo vertical do tabuleiro, ao longo das vias, para satisfagdo do critério
de conforto dos passageiros;

Verificagdo da seguranca da via, limitando as aceleragdes no tabuleiro a 3,5 m/s? (via
balastrada);

Verificacdo da amplificacdo dindmica em ressonancia;
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4

BETAO DE ELEVADO DESEMPENHO REFORCADO COM
FIBRAS

4.1. INTRODUCAO

O betdo €, atualmente, a segunda substancia mais consumida no mundo, enaltecido pelas suas notaveis
propriedades: economia, versatilidade de aplicagdo, propriedades mecanicas e abundancia de matérias-
primas. A busca incansavel pela melhoria continua dos materiais, possibilitou a concegdo e construgdo
de estruturas de complexidade crescente. Neste momento, a inddstria do betdo espelha um cenéario de
competitividade absoluta, em termos de rentabilidade e produtividade, o que despoletou o aparecimento
de novas composi¢des cimenticias e de refor¢o. Nao obstante, recordem-se as principais limitagcdes do
uso do betdo corrente, de acordo com Markovi¢ [24]:

= Baixaresisténcia a tragdo e ductilidade, com uma rotura tipicamente fragil. Em quase todas
as estruturas, a utilizacdo de aco é exigida, de modo a colmatar estas falhas e controlar a
fendilhacéo;

= Peso proprio significativo, especialmente quando comparado com outras alternativas, como
as estruturas de aco;

= Durabilidade que pode ser comprometida em servico, levando em consideragdo a sua
estrutura porosa e a suscetibilidade a fissuracdo, expondo as armaduras a agentes
agressivos.

O compésito cimenticio de ultra-elevado desempenho, Ultra High Performance Fibre Reinforced
Cementitious Composite (UHPFRCC), na nomenclatura inglesa, e o betdo de elevado desempenho
reforcado com fibras, High-Performance Fibre Reinforced Concrete (HPFRC), na nomenclatura
inglesa, vém colmatar estas falhas, possibilitando novas solu¢bes de propriedades extraordinarias. O
aparecimento desta nova gama de betBes ndo surge isolado, sendo resultado dos avangos marcantes no
decorrer do século XX dos betbes reforgados com fibras (anos 60), dos superplastificantes (anos 60)
que, juntamente com outros progressos, ocasionaram a dispensa de vibragdo nos Betbes Auto-
Compactaveis (BAC — anos 80) e a inclusdo de micro-fileres, como a silica de fumo (anos 80)[20].

A necessidade crescente de infraestruturas no campo da mobilidade incitou a procura de materiais
rentaveis, duréaveis e estruturalmente capazes. Apesar dos grandes esforgos de investigacdo sobre os
UHPFRCC e 0 HPFRC, ainda ndo existe regulamentacdo aprovada a nivel europeu que enquadre a sua
aplicacdo.
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4.2 MATERIAL

Podemos, atualmente, distinguir trés variantes principais de compostos cimenticios reforcados com
fibras, embora ndo haja uma designacdo clara e inequivoca (Figura 4.1).

O UHPFRCC pode ser interpretado como uma argamassa, visto ndo possuir qualquer tipo de agregado
grosso. E caracterizado por resisténcias a compressao elevadissimas e pela utilizacao de pequenas fibras,
normalmente de aco, que Ihe conferem uma resisténcia a tracao pds-fendilhacdo que poderéa ser da ordem
dos 10MPa. Existem misturas pré-doseadas ou formulacfes feitas & medida. Este material tem sido
recentemente alvo de investigacdo exaustiva, havendo ja bases que permitem a sua aplicacéo estrutural
de forma eficiente.

O HPFRC contém agregados grossos de pequena dimensédo (britas, usualmente) e incorpora fibras de
aco de maior dimensao e formas variadas. Solu¢cdes com misturas hibridas de fibras de pequenas e
grandes dimensdes tém-se demonstrado particularmente vantajosas. N&o obstante, a informacéo acerca
deste material € ainda relativamente escassa e a sua aplicagdo em pontes € muito reduzida.

Distingue-se, por Gltimo, o material pioneiro, o betdo refor¢cado com fibras, Fibre Reinforced Concrete
— FRC. Neste tipo de betdo, ja é mais recorrente o recurso a outro tipo de fibras, nomeadamente as
poliméricas. De seguida, apresenta-se uma sintese dos seus campos de aplicacdo: tipo de fibras,
quantidade de fibras e resisténcia & compressao:

P (kg/m®) (%V) L015
- mm
300 (4%) +
10-15 mm
160 (2%) 30-60 mm
N
120 (1,5%) T
[HPFRC]
30a 60 mm
80 (1%) + _
60 (0,75%) +
20 (0,25%) +
I I I — I
30 60 80 120 130 220 f. (Mpa)

Figura 4.1 — Principais tipos de compostos cimenticios refor¢gados com fibras.

O HPFRC é interpretado como um material pertencente, simultaneamente, & familia dos Betdes Auto-
Compactaveis (BAC), Betdes de Elevado Desempenho e Betdes Reforgados com Fibras, concentrando
algumas das suas virtudes. De seguida, passam-se a descrever as principais caracteristicas de cada uma
destas familias.
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4.2.1.BETAO DE ELEVADO DESEMPENHO

Destaca-se um marco historico que possibilitou a criacdo dos betdes de elevado desempenho: a produgao
de energia nuclear. Os depositos nucleares, expostos a multiplos agentes agressivos a estrutura do betéo,
encurtavam fortemente a sua durabilidade. O Reactive Powder Concrete (RPC) atendeu a estas
exigéncias, proporcionando uma grande durabilidade, impermeabilidade e uma resisténcia a compressao
altissima (superior a 200 MPa)[25].

Uma das premissas deste tipo de materiais é a eliminacdo completa do agregado grosso, o que origina
uma matriz densa, com um baixo indice de vazios, dada a elevada compacidade. A sua composicao é
caracterizada pelo alto teor de cimento, silica de fumo, quartzo e superplastificante, e pelo reduzido teor
de &gua [26]. O cimento, geralmente Portland, é utilizado em abundancia, sendo a razdo agua/cimento
tdo baixa que ndo permite a hidratacdo total do cimento, podendo as suas particulas atuar como filler
[27]. A isencdo de agregados grossos permite a reducéo da heterogeneidade [28].

Relativamente as adic@es, a utilizagdo da silica de fumo, subproduto da indlstria do metal silicio, é a
opcao ideal. A silica de fumo, é constituida por particulas esféricas com um didmetro cerca de 100 vezes
inferior ao do cimento, proporcionando multiplas vantagens [20]:

= Assume o papel de filler, em virtude da sua finura, otimizando a curva granulométrica.
Deste modo, a 4gua de amassadura requerida é reduzida, melhorando a trabalhabilidade,
densidade, impermeabilidade e melhora o comportamento do betdo nas primeiras idades e
a sua durabilidade (consequéncia da menor exsudagao e porosidade);

= Sendo uma adi¢do de origem pozolanica, permite que, na presenca de dgua, ocorra a reagao
com o hidréxido de calcio dissolvido, originando compostos de silicato e aluminato (efeito
pozolanico). Estas rea¢fes incrementam a resisténcia do betdo, reduzem o calor de
hidratacdo e conferem alguma resisténcia perante ataques de sulfatos e acidos fracos.

Juntamente com o tratamento térmico, os autores Richard e Cheyrezy [27], realgam as claras vantagens
da aplicacéo de esfor¢os de compresséo durante o processo de endurecimento, sucedendo-se uma matriz
de porosidade baixissima. Ressalta-se, ainda assim, a fragilidade deste material, sendo altamente
recomendado o devido reforco, nomeadamente a introducéo de fibras [24].

O UHPFRCC insere-se totalmente neste conceito, enquanto o HPFRC, apesar de se inserir nesta
ideologia, ndo dispensa totalmente o agregado grosso. As dosagens de cimento no HPFRC sdo mais
reduzidas, resultando um material mais econémico.

4.2.2. REFORCO COM FIBRAS DE ACO

A utilizacdo de fibras como meio de reforgo é préatica comum desde os anos 60. Existe uma grande
variedade de fibras disponiveis, porém, neste trabalho, apenas se mencionaréo as de ago. Como referido,
o0 betdo de elevada resisténcia é caracterizado por uma ductilidade muito baixa, marcada por uma rotura
fragil.

A atuacgao das fibras ¢ muitas das vezes, descrita como a “costura das fissuras”. As fibras proporcionam
um efeito de ponte entre as fissuras, melhorando significativamente o comportamento do betdo a tracdo
(maior ductilidade) [29]. O betéo reforcado com fibras € um material portador de uma resisténcia a
tracdo residual, apds fendilhagdo, proporcionado pelas fibras [30]. Para além disso, verifica-se também
o0 incremento da ductilidade em compressao, dado o confinamento garantido pelas fibras (embora apenas
seja relevante para um volume de fibras superior a 1% [30]), e a reduzida propagacéo das microfissuras.
Recorrendo-se a armaduras ordinérias e uma a certa quantidade de fibras, possibilita-se uma propagagéo
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controlada de fendas, fator preponderante no controlo de fendilhacdo em servico. Esta propagacéo,
garante também uma incrementac&o do pico de resisténcia de pos-fendilhacdo. Em estado limite Gltimo,
alcancam-se cargas de rotura superiores, especialmente ao corte [31]. Complementarmente a
estanqueidade garantida pelo betdo de alta resisténcia, o controlo de fendas proporcionado pelo reforco
com fibras limita a penetracdo de agentes agressivos ao betdo, melhorando, mais uma vez, a
durabilidade.

De modo a facilitar a descricdo da atuacdo das fibras de aco, recorde-se o processo conhecido de
fendilhacdo do betdo. A interface pasta-agregado, apresenta-se como uma vulnerabilidade local, sendo
caracterizada por uma elevada porosidade devido ao efeito de parede dos grdos de cimento e pela
ocorréncia de exsudago interna. E precisamente nesta zona que se inicia o processo de microfissuracio,
iniciando-se o regime plastico [20]. Segue-se uma concentragdo crescente de microfissuras,
tendencialmente, na dire¢do da tenséo principal. Esta concentragdo culmina com a formacéo de uma ou
varias macrofissuras. O processo final que antecede a fratura consiste na propagacdo das macrofissuras
perpendicularmente a dire¢do principal da tenséo de tracdo, mesmo sem um incremento do carregamento
[32].

As fibras desempenham um papel fulcral no processo de fissuracdo descrito. As fibras de ago
disponiveis, apresentam-se com caracteristicas multiplas (para além do tipo de material): propriedades
mecénicas, formato, seccdo, didmetro, quantidade, tipo de distribuicéo, entre outros. Do ponto de vista
geométrico, Lofgren [33], identifica dois tipos principais de fibras: microfibras e macrofibras.

As microfibras, com didmetro préximo ao das particulas do cimento e comprimento que pode ser inferior
a dimens&o maxima dos agregados, desempenham uma grande contribui¢do na costura das microfissuras
iniciais, limitando a sua progressdo, dado o seu tamanho reduzido e grande ndmero, permitindo um
aumento significativo da resisténcia a tragdo. Para extensdes crescentes, a sua relevancia decresce, a
medida que véo sendo arrancadas (Figura 4.2 a) [24, 33].

J& as macrofibras apresentam um comprimento superior & dimensdo maxima do agregado e seccdo de
diametro bastante superior ao das particulas de cimento. Tornam-se mais ativas para deformacgdes
superiores, desenvolvendo significativamente a ductilidade e também a resisténcia a tracdo do
compdsito, proporcionando uma resisténcia residual pés-fendilhacdo (Figura 4.2 b)[24]. Este ultimo
comportamento, de certa forma, assemelha-se a funcionalidade conferida pelas armaduras ordinarias,
sendo viavel a sua substituicdo parcial ou total. O ideal sera combinar os dois tipos de reforco. A
armadura ordinaria ocupa sempre uma posicao determinada e segura [32].
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Figura 4.2 — Mecanismo de a¢éo das microfibras e das macrofibras (adaptado de [24]).
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A utilizacdo de fibras pode ser vista como a Unica forma que torna viavel a utilizacdo de materiais tdo
frageis como o UHPFRCC e 0 HPFRC.

4.2.3. TRABALHABILIDADE

Novas possibilidades surgiram com o desenvolvimento dos adjuvantes, principalmente dos
superplastificantes de base policarboxilato. Este adjuvante despoleta um mecanismo de dispersao das
particulas de cimento, por acdo de forcas de repulsdo entre nuvens de eletrdes sobrepostas (efeitos
estéricos). Assim, mantendo-se a mesma consisténcia, € possivel reduzir o teor em agua, aumentando-
se a resisténcia e a durabilidade. Por outro lado, podera também, mantendo-se a mesma resisténcia,
aumentar a trabalhabilidade. Segundo Fehling, et al. [34], a utilizacdo deste superplastificante permite
aumentar o contetido de pasta de cimento até 4 vezes, comparativamente a um betdo corrente.

Desta forma, atendendo a acdo destes superplastificantes e garantindo-se uma camada de pasta de
cimento suficiente envolvendo os agregados, permite-se a diminui¢do dos fendmenos atriticos entre
estes componentes, possibilitando a consolidacdo por a¢do do peso préprio. O HPFRC segue estes
principios, para além de possuir um volume elevado de finos e um didmetro maximo reduzido,
favorecendo a trabalhabilidade [20].

Na gama de betbes de elevado desempenho, a trabalhabilidade é um aspeto central, na medida em que
afeta em larga escala a orientacéo final das fibras de aco, de forte impacto nas propriedades mecénicas
finais. Este € um dos aspetos que dificulta o seu processo de normalizacdo, dada a imprevisibilidade da
distribuicdo e orientacdo das fibras que moldam o parédmetro de distincdo deste tipo de betdo: a
resisténcia a tragdo. Sabe-se, porém, o impacto do processo de colocagdo neste aspeto [30, 35]:

= As fibras seguem, tendencialmente, o alinhamento do escoamento do betéo;

= Durante o processo de colocacao, as fibras junto aos limites da cofragem, devido ao efeito
de parede, orientam-se paralelamente a estas. O efeito é mais evidente em elementos finos,
como por exemplo, nas vigas-parede. As suas implicagcdes deverdo ser consideradas no
dimensionamento;

= Devido a viscosidade do betdo no estado fresco, pode ocorrer uma tendéncia natural na
orientacdo das fibras segundo a direcdo gravitacional.

4.3. PROPRIEDADES MECANICAS

Com a inclusdo de fibras advém inimeras vantagens, principalmente a melhoria do comportamento a
tracdo. No caso especifico das longarinas das pontes e como se vera, decorre uma contribuicdo ativa das
fibras sobre 0 comportamento a flex&o, ao corte e & fendilhac&o, na amarragdo dos cord@es de pré-tensdo,
entre muitos outros.

No que concerne a0 comportamento a compressao, ndo existe muito a acrescentar face as disposicdes
existentes para os betbes de elevada resisténcia. Tal como sugerido pelo MC2010 [36], as relagbes
referentes ao betdo convencional, estendem o seu campo de aplicabilidade aos betGes reforcados com
fibras de ago [36].

Relativamente a um betéo reforcado com fibras, importa definir o seu comportamento a tracdo. Para
satisfacdo do propdsito de dimensionamento, interessa a definicdo das suas leis constitutivas. Inerente a
adicdo de fibras, advém uma rigidez de p6s-fendilhacéo, sendo de enorme relevancia a definicdo da lei
constitutiva que relaciona a tensdo atuante com a respetiva abertura de fendas [30].
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As fibras assumem uma contribuicdo imediata na formacéo das microfissuras. Porém, a maioria destes
elementos ndo atinge a cedéncia, resultando o respetivo arrancamento prematuro, mecanismo que as
distingue das armaduras ordinarias [36].

Quando sujeito a esforcos de tracdo uniaxial, o betdo reforcado com fibras pode seguir diferentes
tendéncias comportamentais, dependendo de fatores como o tipo, a geometria, a orientacdo e a
guantidade de fibras. Perante a atuacdo de tracdo direta, podera assumir-se um comportamento de
amolecimento ou endurecimento (Figura 4.3).

P P
{1 s [T
P A crack formation P A crack formation
v~ crack
Ref— R localization
a) » O b) » O

Figura 4.3 — Graficos do esfor¢o de tragcdo (P) em funcdo da deformacgéo (§) do FRC, perante um comportamento
de amolecimento a) e endurecimento b) [30].

Na presenca de uma resposta com comportamento de amolecimento, ap6s se formar a primeira
macrofissura, evidencia-se a incapacidade das fibras em equilibrar os esforgos de tragéo, inviabilizando
a redistribuicdo de esforgos para uma seccdo adjacente. Atinge-se, neste instante, a carga de pico, tal
como se constata na Figura 4.3 a). Ocorre uma rotura governada por uma Unica fenda, dada a
concentracgdo local de tensdes. H4, no entanto, uma contribuigdo significativa na dissipagao de energia
pos-fendilhacdo, sendo este efeito significativo e contabilizado em projeto [30, 37].

Proporcionando-se uma determinada quantidade e orientagdo de fibras, poderd4 ocorrer um
comportamento de endurecimento, tipico do UHPFRCC. Perante estas condi¢des, apds a formacdo da
primeira microfissura, assegura-se o correspondente equilibrio, o que permite uma propagacdo
estabilizada de multiplas microfissuras (por redistribui¢do). Atingem-se extensdes muito significativas,
garantindo uma dissipacdo progressiva, assinalada pela fratura material gradual, até uma posterior
concentracao local (amolecimento). No decurso de um ensaio a tracdo direta (Figura 4.3 b)), numa fase
inicial, presencia-se um tramo isento de fissuracdo, em regime linear. Atingindo-se a resisténcia elastica
a tracdo do betdo, forma-se a primeira fenda, desencadeando-se uma formacdo padronizada de
microfissuras. Assinala-se um ramo de endurecimento, notabilizado por uma incrementacdo da tenséo
atuante até se alcancar a resisténcia de pico. Segue-se uma concentragdo local na fenda critica que
governa o processo de rotura, com consequente concentragéo de esforgos, culminando com um ramo de
amolecimento [37].

Note-se, no entanto, que em ambas as situa¢fes é requerida a devida armadura ordinéria. No que
concerne a0 HPFRC, com uma quantidade mais modesta de fibras, ndo se sabera a partida se estardo
reunidas as condicBGes necessarias a redistribuicdo eficiente de tensGes que viabiliza a propagacéo
estabilizada de fendas. Apelando a um panorama conservativo, assume-se um comportamento com
amolecimento, interessando apenas as suas implicacgdes.
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A determinacdo do tipo de comportamento a tracdo devera idealmente ser realizada através de um ensaio
de tracdo direta. O betdo reforgcado com fibras podera exibir comportamentos distintos nas direcoes
ortogonais. Os comportamentos a tracdo e a flexao acarretam mecanismos distintos, sublinhando-se que
podera exibir-se, para 0 mesmo material, um comportamento de amolecimento em tracdo direta e de
endurecimento em flex&o [30].

4.4, CLASSIFICACAO DO HPFRC

A utilizacdo do HPFRC em projeto requer a defini¢do de um sistema de classificacdo do desempenho a
tracdo, tal como o que é hoje aceite para o caso da compressdo. De acordo com o MC2010 [36], a
classificagdo é atribuida em concordancia com os respetivos pardmetros de resisténcia residual de pos-
fendilhacdo resultantes de um ensaio de flexdo num prisma entalhado. Na verdade, o ensaio de tracdo
uniaxial resulta na metodologia de maior precisdo na determinacgao da curva tensdo/abertura de fendas.
N&o obstante, a producgéo dos provetes e da configuracao dos ensaios é bastante demorada [31].

Desta forma, dirigem-se, no minimo, seis ensaios de flexdo de trés pontos, inico normalizado neste tipo
de classificagdo (EN 14651 [38]). Na Figura 4.4 ilustra-se uma configuracdo tipica desta pratica.
Consiste num ensaio de flexdo de trés pontos sobre um prisma quadrangular de dimensdes padronizadas.
Usualmente, num ensaio deste tipo, as fendas que governam a rotura poderdo nao surgir exatamente a
meio vao, conduzindo a resultados distintos. Por forma a facilitar a normalizagdo, é incluido um entalhe
que forga a fenda critica a meio véo. Sobre a sec¢do de meio véo, € aplicada uma carga, sendo o ensaio
conduzido com controlo da deformacéo. O resultado do ensaio consiste no diagrama da forga aplicada
(F) em funcéo do deslocamento.
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Figura 4.4 — Configuracdo do ensaio de flexdo de Figura 4.5 — Tensdes ficticias versus diagrama de
trés pontos (dimensdes em mm) [38]. aproximacao a realidade.

A deformacdo é normalmente expressa pela abertura da fenda ao nivel da base do entalhe (CMOD),
medida por um transdutor. De modo a normalizar o valor da forca aplicada a meio vao, considera-se a
respetiva tensdo normal na fibra inferior do entalhe, em regime linear-elastico, provocada pelo respetivo
momento atuante ((F - L/4); L = 500 mm). Dividindo-se este esforco pelo respetivo médulo de flexdo
elastico (W,; = b - h%,/6), obtém-se a tensdo normal, em funcéo das diferentes aberturas [30]. Estas
tensBes elasticas sdo apenas ficticias visto que o prisma se encontra fendilhado, apresentando uma
distribuicdo n&o linear de tensbes (Figura 4.5).

A classificacdo do HPFRC € estabelecida diretamente através dos resultados deste ensaio. Procede-se a
avaliacdo da tensdo residual linear elastica caracteristica para duas aberturas distintas: tensdo residual
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correspondente & abertura em estado limite de servico (CMOD: = 0,5 mm; fz1x) € a tensdo residual
representativa do estado limite Gltimo (CMODs = 2,5 mm; fzs). A classificacdo material fica definida
por um numero e uma letra. O nimero corresponde ao valor de fz1x, enquanto a letra representa a classe
de ductilidade, dada pela relacdo frsx /fr1x- Materiais caracterizados por um ramo de endurecimento,
terdo de ser testados em ensaios de tragdo uniaxial com provetes sem entalhes (dog-bone, por exemplo),
ndo sendo o caso do presente trabalho [30, 36].

Estabelecidos estes pressupostos, para fins de dimensionamento, é importante definir a lei constitutiva
gue define o valor da tensdo residual (real) em funcdo da abertura de fendas, em tracdo uniaxial. O
MC2010 sugere a possibilidade de se proceder a uma analise inversa dos resultados provenientes do
ensaio de flexdo, através das equacbes de equilibrio ao nivel das varias fibras constituintes da sec¢do
transversal. No entanto, prope duas metodologias mais simplificadas e de fécil acesso [36].

No que diz respeito a configuragdo desta curva, até a formacéao da primeira microfissura, tratando-se de
um material com amolecimento, ndo haver4 uma grande alteragdo em compara¢do com um betdo
corrente. O grande foco do estudo consiste na defini¢do da lei constitutiva pos-fendilhacéo, a partir dos
parametros resultantes do ensaio de flexdo. S&o sugeridos dois modelos simplificados: o modelo rigido-
plastico (esquerda) e o modelo linear pés-fendilhacédo (direita), tal como sugerido na Figura 4.6 [30].
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Figura 4.6 — Leis constitutivas simplificadas da relagcéo tensdo/abertura de fenda, sugeridas pelo MC2010 [36].

Contempla-se, no primeiro modelo, uma tensdo de valor constante, fr:,, correspondente a resisténcia
de pos-fendilhacdo para a abertura de fendas Gltima, w,,, do bet&o refor¢ado com fibras. J& no segundo
modelo, idealiza-se um comportamento linear com uma tensdo inicial, fz;, equivalente a tensdo residual
de pés-fendilhacdo para uma abertura de fendas ajustada ao estado limite de servico. A tensdo oscila
entre este valor e o de resisténcia Ultima, fz:,. Representam-se comportamentos distintos, em
conformidade com o comportamento de amolecimento (softening) ou endurecimento (hardening) que o
material possa vir a assumir [30, 36].

Num material com amolecimento (dominado por uma fissura), a extensdo tal como a conhecemos, deixa
de ter relevancia. Considere-se o0 exemplo representado na Figura 4.7. Determinando-se a extensdo da
forma convencional (divisdo entre a deformacdo e o comprimento inicial), tirando partido dos
deslocamentos medidos entre os comprimentos L; e L,, entende-se que se conduzirdo resultados
dispares. De facto, o estado de fendilhacéo distorce os resultados. Este aspeto ndo assume esta relevancia
perante um cenario de fendilhagdo multipla (endurecimento).
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Figura 4.7 — Disparidade resultante na determinagdo da extenséo, entre transdutores compreendidos entre
pontos diferentes.

Por forma a aliar a abertura de fendas a extensdo elastica material do betdo, criou-se o conceito de
“comprimento caracteristico estrutural”, [, correspondente ao espacamento entre fendas consecutivas,
w, num cenario de fendilhacdo maltipla. Este parametro é variavel, conforme o estado de fendilhagéo
considerado. No contexto deste ensaio, considera-se como valor critico deste parametro, a altura da
seccéo critica (no entalhe). A extensdo passa assim a ser definida segundo a seguinte expresséao [30]:

w
£ = — 4.1)
lCS

Atendendo a estes pressupostos, € possivel entender-se a deducgao dos modelos. Do ensaio de flexao, de
forma indireta, a partir das tensdes ficticias elasticas, definem-se 0s momentos exteriores,
correspondentes as aberturas do entalhe:

_ Mu,ext _ Mu,ext

TR = = boh, (4.2)

6

E precisamente nesta condig&o que os parametros ficticios e reais se cruzam. Idealizando-se um modelo
da distribuicdo de tensdes reais, ao nivel seccional, estabelecem-se as respetivas equacdes de equilibrio
de esfor¢os internos e externos.

O modelo rigido-plastico (Figura 4.8) assume uma distribuicéo da tensdo de p6s-fendilhacéo distribuida
e uniforme em toda a secg¢do critica, presumindo-se uma compressdao concentrada na fibra superior.
Estabelecendo a equacdo de equilibrio de momentos interiores (dada por esta distribuicdo) e exteriores
(dada pela equagdo (4.2), para a tensdo ficticia em estado limite Ultimo, fz3) ao nivel da fibra superior,
determina-se frs,. Obtém-se uma correlagdo direta com o pardmetro ensaiado [30].
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Figura 4.8 — Modelo simplificado rigido-plastico [30].

No que diz respeito ao modelo linear, assume-se uma lei constitutiva de tensdes de pds-fendilhacgéo
linear. Esta reta mantém a sua validade no intervalo [CMOD;; CMODs] (Figura 4.9). Estabelecem-se
dois cenarios distintos para estas duas condi¢des de fronteira, estabelecendo-se expressdes de relagdo
direta com os paré@metros resultantes do ensaio de flexdo. Por interpolagdo, deduz-se o valor relevante
ao dimensionamento, fz4, [30, 36].
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Figura 4.9 — Aproximacao dos resultados reais de um ensaio de flexdo (a)) ao modelo linear (b)), de um betéo
com amolecimento [36].

Numa primeira instancia, determina-se a tensdo correspondente a uma abertura de servico CMOD;,
admitindo uma distribuicéo elastica da compressdo uniaxial e elasto-plastica da tracdo uniaxial (Figura
4.10 b)). Estabelecem-se as respetivas equacGes de equilibrio ao nivel das forcas e momentos
(estabelecendo uma relagdo com fz,). Posteriormente, em estado limite Gltimo, contempla-se uma
distribuicdo de tensdo correspondente a uma acdo compressiva concentrada na fibra superior e uma
distribuicdo linear de tragdes (Figura 4.10 c)). Examina-se a equacdo de equilibrio de momentos,
considerando uma abertura de fendas de 2,5 mm na fibra inferior [30, 36].
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Figura 4.10 — Distribuigcdo de tensfes consideradas na determinagdo dos parametros do modelo linear [36].
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Apds serem realizadas algumas simplificacdes e atendendo a linearidade da lei constitutiva, permite-se
a formulacéo final das seguintes expressoes [30, 36]:

fres = 0,45 - fpy (4.3)

W,

freu = TSDE, (fres — 0,5 frs + 0,2f1) 20 (4.4

em que w,, representa a abertura maxima de fendas admissivel em projeto. Com estes modelos, permite-
se uma determinacgéo direta e simplificada dos pardmetros residuais, Uteis ao dimensionamento, a partir
dos valores ensaiados.

4.5.MODELOS DE COMPORTAMENTO PARA SECCOES FLETIDAS

No que concerne a verificagdo do estado limite ultimo de flexdo, 0 MC2010 sugere o modelo de célculo
aproximado sugerido na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Distribuicdo aproximada de tensdes em estado limite ultimo [36].

Segundo este regulamento, o limite de flexdo é alcancado quando se atinge a extensdo Ultima a
compressdo do betdo, €, das fibras, z,, ou das armaduras ordinarias, €,,. Neste caso, tratar-se-ao
solugbes de armaduras longitudinais vastas, pelo que se considera uma abertura de fendas reduzida e
controlada. Assim, considerando-se um comprimento caracteristico reduzido no célculo deste estado
limite, admite-se a cedéncia simultanea de todos estes componentes [36].

O valor de projeto de fr+,,4 resulta da aplicagdo direta do modelo linear, definindo uma abertura méxima
de fendas em projeto de w,, = 1,5 mm (equacdes (4.3) e (4.4)), tal como sugerido pelo MC2010 no
calculo ao corte, impondo-se um coeficiente de seguranca ygr = 1,5. Constata-se a adogdo de um
modelo de distribuicdo de tensdes de compresséo retangular. Desta forma, aplica-se um coeficiente de
reducdo da altura util comprimida, A, e um coeficiente corretivo que define a resisténcia Gtil, n. Estes
parametros sdo definidos em conformidade com a seccdo 7.2.3.1.5. O efeito passivo do confinamento
conferido pelas fibras é desprezado [30, 36]. ConsideracOes futuras acerca deste topico serdo tecidas no
decorrer do capitulo de desenvolvimento.
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4.6.MODELOS DE COMPORTAMENTO AO CORTE

No dimensionamento das longarinas de HPFRC ao corte, expectavel como um dos aspetos de maior
relevancia na contribuicdo das fibras, pretende-se implementar um estudo comparativo entre
regulamentos, a fim de se determinar o mais favoravel. Neste caso, e como sera alvo de discussao, o
MC2010 proporcionou a abordagem mais vantajosa. Em elementos estruturais reforgados
transversalmente e longitudinalmente, o valor de calculo da resisténcia ao corte é dado pela soma da
capacidade resistente do betdo reforcado com fibras, reforcado longitudinalmente, Vgyr, com a
capacidade resistente conferida pelas armaduras, Vggs (ja amplamente conhecida, determinada pela
seccao 7.3.3.3 do MC2010 ou pela sec¢do 6.2.3 da NP EN 1992-1-1).

Via = Vrar + Vras (4.5)
O valor de Vg, r € dado pela expresséo:
f 1
0,18 Ftuk 3
Viar = -k-[lOO- '(1+7,5 ) ] +0,15- 0,y by - d
Rd,F Ye P fctk fck cp w (4.6.)
em que:
Ye é o coeficiente parcial de seguranca do betdo sem fibras (1,5 neste caso)
d é a altura util da secgdo transversal
k =1+ /Zdﬂ <2,0
o1 é o racio de armadura longitudinal expresso por:
_ Ag
L= bo-d
Ag é a &rea de armadura de tracdo que € prolongada de um comprimento > [,; + d
para além da seccdo em consideracdo. [, representa 0 comprimento de
amarragdo de calculo
freuk é o valor caracteristico da resisténcia uUltima residual de pés-fendilhacéo,
determinada pela equacdo (4.4), admitindo w,, = 1,5 mm
fetk é o valor caracteristico da tens&o de rotura do betdo a tracdo, sem fibras
fex é o valor caracteristico da tenséo de rotura do betéo & compresséo
Ocp = Ngy4/A. < 0,2 - f.4 € atensdo média de compressdo na seccao transversal do
betdo (A.),provocada por um esfor¢o axial, originado pelo carregamento ou
pelas acOes de pré-esforco (Ngq)
b, é a menor espessura da seccao transversal tracionada
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S

DESENVOLVIMENTO E OTIMIZAGAO
DE UMA SOLUCAO

5.1. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO E CONDICIONANTES

No presente capitulo abordar-se-&4 o caso de estudo da dissertacdo, apresentando-se a sua descrigao e
resultados. Trata-se do dimensionamento de um tramo simplesmente apoiado, com 30 metros de véo.
Pretende-se a otimizagdo das dimensdes das vigas pré-fabricadas (em “U” ou “V”), bem como da
espessura da laje. O tabuleiro é constituido pelos elementos ilustrados na Figura 5.1, de dimensdes fixas.
Resultados posteriores, comprovam a disposicao eficiente destes elementos, julgando a distribuicéo
equilibrada de esforcos, pelas quatro longarinas. As vias sdo balastradas.

— 13.60 —
. 4.45

470 ; 445 ’

-~

B
=

Figura 5.1 — Seccao transversal do caso de estudo. Dimens@es em metros.

Atenta-se, numa primeira instdncia, o dimensionamento das longarinas, utilizando-se betéo
convencional. Posteriormente, por forma a evidenciar o verdadeiro potencial do HPFRC e as suas
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principais virtudes, projetar-se-4 a solugdo otima, empregando este material. O transporte e colocagdo
das vigas sdo tdpicos determinantes nesta situacdo. Neste tipo de tabuleiro, formado por vigas pré-
fabricadas, € pratica vulgar a recorréncia a soluc@es de grandes dimens@es, de duas vigas pré-fabricadas.
Porém, neste caso, as dimensdes desses elementos inviabilizam totalmente o procedimento, culminando
num custo de transporte e colocagdo equiparavel ao dos materiais.

O transporte e elevacdo de unidades de grande porte, requer equipamentos de despesa impactante. O
transporte é assegurado por camides especificos, de grande porte e com uma circulagéo particularmente
condicionada. Normalmente, este transporte € realizado durante a noite, afetando-se também o tempo
de obra [2]. A Figura 5.2, retrata uma das metodologias correntes na construcao de obras de arte deste
tipo. As vigas, que normalmente integram vdos médios, sao transportadas através de camifes especiais.
Posteriormente, prossegue-se a elevagdo das mesmas, recorrendo-se a guindastes de custo e dimensdes
ascendentes, em proporcéo ao peso da viga.

Figura 5.2 — Metodologia de transporte e elevacao de vigas pré-fabricadas [39].

A pre-fabricac&o das vigas podera ser feita em fabrica ou em estaleiro proprio nas proximidades da obra.
A decisdo deverd ser tomada tendo em consideracdo dados especificos da obra, tais como o comprimento
do véo, o tempo de obra, 0s equipamentos a utilizar, a distancia a obra, as disponibilidades locais, entre
outros.

Como ja foi discutido no subcapitulo 2.1, de entre as vantagens da pré-fabricacéo, enfatiza-se o excelente
controlo de qualidade. A inspecdo é facilitada e permite garantir a disposicdo milimétrica das armaduras,
de acordo com o projeto. Aspeto este, evidenciado pelos privilégios aplicaveis a elementos pré-
fabricados, segundo os regulamentos. Possibilita-se uma redugdo significativa dos recobrimentos em
projeto, o que facilita a disposicdo de armaduras.
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A pré-fabricacdo de vigas é, usualmente, realizada em mesas de pré-tensdo de grande extenséo (100
metros, neste caso). Sobre as mesas, sdo dispostos 0s moldes, normalmente de aco, sobre os quais 0
betdo é betonado (Figura 5.3 a)). Os cordfes de pré-tensdo sdo dispostos ao longo destas mesas,
realizando-se o0 esticamento nas suas duas extremidades. Na mesma mesa, realiza-se o pré-fabrico de
varias vigas.

Tal como se pode constatar pela Figura 5.3 b), os cordBes sdo dispostos em varios niveis, sempre nos
mesmos alinhamentos verticais e horizontais, facilitando a execugdo. Assim, o deslocamento dos
corddes para certas posi¢oes é inviabilizado perante constrangimentos, como a compatibilizagdo com a
passagem de estribos, acarretando a remocéo de algumas posi¢des de pré-tensdo no projeto. As posicoes
perdidas poderdo ser substituidas por armaduras ordinarias, caso sejam respeitados todos o0s
espagamentos.

Figura 5.3 — Pré-fabricagdo de vigas [40, 41].

Estando o fabrico do HPFRC aliado a pré-fabricacdo, faz todo o sentido estudar-se a sua aplicabilidade
neste contexto. Pretende-se realizar um estudo comparativo entre regulamentos, de modo a obter o
resultado mais favoravel.

Ambiciona-se uma reduc¢do da area das vigas, de modo a reduzir 0s custos acima mencionados. Sendo
expectavel a obtencdo de tabuleiros mais flexiveis do que aqueles em betdo convencional, assumira
particular relevancia a anélise do seu comportamento dindmico.

5.2. METODOLOGIA DE ANALISE

O dimensionamento de solu¢Bes compreendeu uma analise vasta com um grande volume de célculo,
proporcionando-se uma metodologia analitica da evolucdo de tensbes (sem o auxilio de softwares
automaticos) e do restante dimensionamento, para um elevado nimero de possibilidades, fazendo-se
variar as dimens0es das vigas, da laje e a disposi¢do das armaduras. Como tal, demonstrou-se essencial
a sistematizacdo do processo de calculo, envolvendo a organizacao e gestdo dos recursos disponiveis,
de modo a possibilitar o dimensionamento de multiplas secgdes, num curto espago de tempo.

47



Solugdes para tabuleiros pré-esforcados de pontes ferroviarias em betdo de elevada resisténcia

A Figura 5.4 esquematiza os principais passos envolvidos no processo de dimensionamento das

longarinas,

bem como os respetivos softwares utilizados em cada uma das etapas. Ao longo deste

subcapitulo conduz-se a explicacdo dos pormenores principais destas etapas.

5 Input inicial Calculo das A
Concecio A : \ : :
da secciio p ::> e ajuste da m ::> proprledaNdes das
folha seccoes I »)
2

) : ' Input ‘ Calculo de >
Dimensionamento * <::I final * <:I esforgos a{ S

Verificacdo de

estados limite

| Analise de Analise
todos os m I:> compatibilidade gA I:> Dindmica E]I

das armaduras

Figura 5.4 — Principais passos de dimensionamento das solucdes.

O trabalho iniciou-se com algumas solucBes padrdo cedidas pela entidade proponente do projeto de
investigacdo, definindo-se o ponto de partida, a partir do qual se criaram as novas secg¢des, recorrendo-
se ao Autocad, como ferramenta de desenho. Seguiu-se a elaboracdo de uma ferramenta de calculo em
Microsoft Excel, integrando uma série de folhas de célculo, contemplando a formulag¢do necessaria ao
dimensionamento estatico das sec¢Ges em betdo convencional e/ou HPFRC.

O documento em formato Excel tornou-se a chave mestra do dimensionamento iterativo. A premissa

praticada

neste documento visou a alteragdo do menor ndmero de células para um novo

dimensionamento, por forma a obterem-se folhas dindmicas e de facil acesso. Resumidamente, na
formulacgéo das folhas, incorporou-se:

O calculo dos efeitos diferidos do betdo (fluéncia e retracao), para os instantes relevantes,
de modo a estimar-se a evolugdo estrutural, a homogeneizacao de seccBes transversais e as
perdas de pré-tensdo;

A determinacdo dos aspetos inerentes ao pré-esforco (acOes equivalentes, perdas
instantaneas e diferidas, embainhamentos, comprimentos de amarragéo, entre outros);

O célculo dos valores das tensGes nas fibras criticas, do elemento pré-fabricado e do betéo
complementar, para varios instantes temporais, combinagdes e pontos do desenvolvimento
longitudinal, garantindo o controlo de tensdes global do tabuleiro;

A andlise do comportamento em servico do tabuleiro (tensdes e deformacdes);

O dimensionamento iterativo das armaduras requeridas, em estado limite ultimo,
recorrendo-se a diferentes formulagGes para os dois tipos de betdo estudados.

Atendendo a simetria do tabuleiro, contempla-se o estudo de apenas duas vigas, exterior e interior,
capacitando-se as folhas para o calculo simultaneo de ambas.
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Apdbs a homogeneizacdo das seccles, estudam-se as suas propriedades através do Robot Structural
Analysis Professional, procedendo-se posteriormente ao calculo e extracdo de esforgos relevantes do
modelo de grelha 3D. Apos a incorporacdo destes valores, concebe-se a solucdo seccional final,
avaliando-se a compatibilidade espacial das armaduras, respeitando as disposic@es regulamentares e
seguindo-se uma ordenacao realista, em termos préaticos. Obtida a solugdo decorrente da anélise estatica,
realiza-se a analise dindmica no CSiBridge.

Seguidamente, aprofundam-se alguns aspetos fundamentais dos passos mencionados.

5.2.1. EFEITOS DIFERIDOS NO BETAO

Os efeitos derivados da ocorréncia de fluéncia e retragdo foram previstos de acordo com a NP EN1992-
1-1. Estudando-se betdes de elevada resisténcia e apelando-se a incerteza da aplicacdo deste regulamento
nestas condi¢Bes, proporciona-se uma rapida comparacdo dos resultados destes efeitos, avaliados de
acordo com esta norma, em contraste com os resultados de normas em desenvolvimento, dirigidas a um
maior alcance de classes de resisténcia (MC2010 [36] e Pr EN 1992-1-1[42]).

O faseamento construtivo, assume-se como determinante na evolucdo das tensdes aplicadas antes da
mudanca estrutural, instigado pela fluéncia e retragdo diferencial. No subcapitulo 3.2. foi apresentado o
faseamento construtivo, de uma forma generalizada. De seguida, apresentam-se os periodos temporais
a serem considerados nos fendmenos evolutivos. A Figura 5.5 ilustra a disposicdo temporal
correspondente a sucessdo do faseamento construtivo, relativa ao elemento pré-fabricado (PF; cinza-
escuro) e ao betdo complementar (BC; cinza-claro).

0 7 :PF 49 50 20000

[ Y ]

v

0 BC 19951

® © © ®

Figura 5.5 — Mapa temporal do faseamento construtivo.

Inicialmente, em fabrica, o elemento PF é betonado nos respetivos moldes (A). Apés 7 dias de cura,
procede-se & aplicacdo da pré-tensdo, induzindo-se uma contra-flecha, fazendo com que a viga
permaneca simplesmente apoiada, sujeita ao peso proprio (A). Na maioria dos betbes de elevada
resisténcia, ap6s 7 dias de cura, as caracteristicas mecénicas aproximar-se-d80 dos valores
correspondentes a redugdo de duas classes. Estes valores assumem a sua importancia no suporte do pré-
esforco, no controlo das perdas de pré-tensdo imediatas (deformacdo elastica instantanea), mas acima
de tudo, condicionam totalmente as tens@es das fibras criticas na verificacdo dos limites de compresséo.
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Sublinham-se as disposicGes altamente penalizadoras inerentes a consideracdo da fluéncia néo linear.
Este aspeto foi sempre evitado no decorrer do dimensionamento.

As pré-lajes sdo aplicadas ap6s a colocacao das vigas sobre 0s apoios e antes da betonagem do BC (B).
Assume-se uma contribuicdo das pré-lajes para a resisténcia final do BC. Para o devido suporte e apoio
a betonagem, asseguraram-se, no minimo, 7 cm de apoio destes elementos nos topos das vigas. Faz-se
esta referéncia por condicionar a passagem de estribos, que atravessam 0s dois elementos.

Apbs a colocacgdo das pré-lajes, betona-se a restante laje (C). Deste modo, assinala-se o periodo de vida
do BC. Passado 1 dia, considera-se que o BC ganha a resisténcia necessaria para que ocorra a mudanca
estrutural (D), iniciando-se a solicitacdo gradual da laje que resulta numa redistribuicao de esforcos. As
restantes cargas permanentes sdo aplicadas quando se averiguar a resisténcia adequada ao nivel
seccional (E). Ressalva-se, mais uma vez, que todas as a¢des aplicadas ap6s a mudanga estrutural ndo
provocam redistribui¢bes, por solicitarem diretamente, o sistema estrutural estdtico final. As
redistribuigcdes processam-se a tempo infinito. A fim de se calcularem os pardmetros relativos aos efeitos
diferidos, consideraram-se 20 000 dias como representacéo do periodo de longo prazo.

Como consequéncia destes desfasamentos temporais e da ocorréncia de diferentes fendmenos
reolégicos, identificam-se os incrementos de tensdes diferidas a serem examinados, separadamente:

« AcEPEPE  — Redistribuicdo de tensGes por fluéncia no elemento PF, por agdo do seu peso

préprio e do pré-esforgo, aplicados em t, = 7 dias, para incrementos com inicio em t; =
50 dias;
» AcES i - Redistribuicio de tensdes por fluéncia no elemento PF, por acdo do peso

préprio do BC, aplicado em t, = 49 dias, para incrementos com inicio em t; = 50 dias;

*  A0Rpetracao — Redistribuicdo de tensdes por agdo da retragdo diferencial, considerando o
inicio da secagem do betdo complementar apés 1 dia de idade.

Na Tabela 5.1 retratam-se os diferentes parametros diferidos do betdo incorporados nas folhas de calculo
para os intervalos relevantes, bem como as respetivas finalidades. Os parametros relativos a fluéncia
foram calculados recorrendo-se ao capitulo 3 e ao anexo B.1 da NP EN1992-1-1. Em contrapartida,
todos os parametros relativos a retragdo foram previstos de acordo com o capitulo 3 e com o anexo B.2
da NP EN1992-1-1. Considerou-se, para o efeito, uma humidade relativa ambiente de 75% e cimentos
de endurecimento rapido e normal, para o elemento PF e para o BC, respetivamente.
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Tabela 5.1 — Finalidade de célculo dos parametros diferidos para os diferentes intervalos temporais.

Intervalo (dias) @pF Ppr (0316 PBC Ecs
[7; 50] Adfdncia Adfidncia - - -
[49; 50] AGR aencia DGR aencia - - -
(L 10951] ) ) AURetra;ao AURetraqao AGretracts
Hom® Hom(®
PP+PE
[7; 20000] Aortuenc AGEEEPE. : i APT®
APT®
[49; 20000] A0 encia A0 encia - - Adetragio
Aditncia Adfrdncia
[50; 20000] Adencia AGiencia ] ) e
Hom®) Hom®)
APT®

(1) - Perdas de pré-tensao; (2) - Homogeneizacao de secc¢des.

5.2.2. SECCOES RESISTENTES E HOMOGENEIZACAO

Durante o processo de dimensionamento, a fim de se caracterizar o sistema estrutural evolutivo, emerge
uma série de seccOes relevantes. Algumas delas implicitas no céalculo de estados limite Gltimos, onde o
fator temporal deixa de ter relevancia, outras subjacentes a avaliagdo de tensdes progressivas.

Para o calculo das tensdes, admite-se a hipotese de que as sec¢des se mantém planas para pequenas
deformacdes. Nestas circunstancias e tratando-se de um elemento misto constituido por dois materiais
perfeitamente solidarizados, é necessario proceder-se & homogeneizacdo das secgdes. Identificou-se a
conveniéncia das homogeneizagdes em relacéo ao elemento PF.

Na Figura 5.6, ilustram-se as trés principais sec¢des consideradas. Inicialmente, enquanto ndo ocorre o
ganho de presa do BC, apenas a sec¢do formada pela viga resiste as solicitagdes impostas. A¢des como
a pré-tenséo e o peso proprio dos elementos PF e do BC atuam sobre este sistema, autodenominado por
“seccdo aberta”.

Ac0es atuantes sobre o sistema final endurecido (como as sobrecargas ferroviarias e as restantes cargas
permanentes), atuam sobre a seccdo composta. A homogeneizacdo para o célculo destas tensdes é
efetuada recorrendo-se ao coeficiente de homogeneizagao usual (kpom,2g), 0nde participam os maodulos
de elasticidade secantes aos 28 dias do elemento PF (E ., pr) € do BC (E . 5c):

Ecm,BC

knom,2s = (5.1)

E cm,PF

Por uma questéo de simplificagdo, denominou-se esta secc¢ao por “seccdo homogeneizada aos 28 dias”.

Sob outra perspetiva, o clculo das redistribui¢Oes de tensdes por fluéncia e retragdo diferencial a longo
prazo exige a consideracdo dos modulos de elasticidade ajustados, a tempo infinito, para incrementos
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de tensdes com inicio em t;, de modo a considerarem-se as deformagdes por fluéncia, originadas por
tensbes permanentes variaveis (devido as redistribuicdes), tal como se verificou na equagéao (3.24.) do
subcapitulo 3.2.2. Para ambos os casos de redistribuicao por fluéncia (peso préprio do elemento PF, pré-
tensdo e peso proprio do BC), existe uma concordancia destes instantes temporais (50 e 20 000 dias).
Para uma gestdo de resultados mais organizada manteve-se a designacdo de “seccdo homogeneizada
ajustada”.

Sec¢do aberta - elemento PF

Secgdo homogeneizada aos 28 dias

{=>

Sec¢do homogeneizada ajustada

<=>

——=13.6/4 ——+

Figura 5.6 — Seccgdes consideradas no dimensionamento das longarinas.

Como se observa na Figura 5.6, reconheceu-se que o modelo da sec¢do composta mais proxima da
realidade, compreendia uma divisdo uniforme da laje pelas quatro vigas, apesar da area de influéncia da
laje associada a cada viga ser diferente entre interiores e exteriores. Toda a laje foi tomada como efetiva,
pressuposto corroborado pela verificagdo dos regulamentos.

Sendo 0 modulo de elasticidade do elemento PF superior ao do BC, perante uma homogeneizagdo em
relacdo ao elemento PF, verifica-se uma reducdo ficticia da largura da laje. Como se sabe, apesar das
deformagdes por fluéncia poderem ndo alterar o diagrama de momentos, poderdo existir consequéncias
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em termos de tensGes. Por essa razdo, a reducdo na sec¢ao ajustada é mais acentuada, por contabilizar
os efeitos de fluéncia, neste caso, a tensdo variavel.

5.2.3. CALCULO DE ESFORGOS

Os calculos relativos a andlise estatica foram realizados, em concordancia com o subcapitulo 3.3.1,
submetido as acbes descritas em 3.1.1. Na Tabela 5.2, representam-se as ac¢des equivalentes
correspondentes aos elementos constituintes das restantes cargas permanentes.

Tabela 5.2 — Agbes equivalentes as restantes cargas permanentes.

Valor
~ o, Y : Total
Acao B (m) H (m) unitario Quantidade KN/
(KN/m) (kN/m?) (kN/m)
Balastro 9,8 0,5 - 19,0 1 93,1
Travessa e via - - 6,4 - 2 12,8
Guarda-balastro 0,2 0,5 - 25 2 5,0
Guarda de i i 1.0 ) 5 20
seguranga
Catenaria - - 6,5 - 2 13,0
Passeios + viga
de bordadura i i 115 i 2 23,0
> - - - - - 148,9

A construcdo do modelo de grelha compreendeu a modelagdo do tabuleiro por intermédio de vigas
longitudinais (de sec¢do customizada, com as propriedades equivalentes as longarinas), vigas
transversais (de secgdo retangular, representacdo da laje ou da viga, conforme a posi¢do ocupada no
tabuleiro), pelo trajeto do modelo de carga LM71 e barras de sec¢do desprezavel para simular os carris
e os diafragmas. Ambiciona-se uma boa representacdo comportamental da transmissdo de cargas
verticais, aplicadas sobre o tabuleiro. Para este propdsito, obteve-se uma boa aproximacéo perante uma

vao

discretizacdo transversal, traduzida por um espacamento, entre barras, de o= 3m.

Figura 5.7 — Modelo de grelha 3D do tabuleiro (software: Robot Structural Analysis).
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Existindo duas vias de circulacdo, em sentidos opostos, devera averiguar-se 0 caso mais gravoso, em
termos estruturais, relativamente a disposi¢do do modelo de carga LM71. Neste caso, 0 carregamento
de ambas as vias condiciona o dimensionamento longitudinal das vigas. O programa de elementos finitos
determina, para um passo de 0,1 m, a envolvente de esfor¢os correspondente aos diferentes
posicionamentos do modelo de carga. Estudando-se vias com uma manutencdo cuidada, considerou-se
um coeficiente dindmico ®, = 1,093.

Este modelo assume a sua relevancia na exportacao de esforcos correspondentes ao sistema estrutural
ficticio onde atuam as tensbes ¢'’, equivalentes as obtidas a tempo infinito caso se procedesse a uma
constru¢do “idealmente cimbrada”, onde ndo ocorreriam redistribuices por fluéncia. Sendo estas
tensBes avaliadas a longo prazo, sera necessario incluir a seccdo homogeneizada ajustada para as barras
longitudinais, para uma melhor aproximagao.

Em contrapartida, os esforcos que atuam diretamente no sistema estatico final, as restantes cargas
permanentes e as sobrecargas ferroviarias, bem como os esforcos em estado limite Gltimo sdo estimados,
utilizando-se a sec¢do homogeneizada aos 28 dias, embora a diferenga ndo seja muito significativa. Os
restantes esforgos atuantes sobre a secgdo aberta podem ser estimados, recorrendo-se as equagoes de
uma viga simplesmente apoiada.

Para qualquer um dos casos, devera atentar-se na seccao escolhida para o célculo da rigidez a torgdo. A
inércia torsional esta diretamente relacionada com o perimetro e a &rea da seccao delimitada pela linha
a tracejado representada na Figura 5.8 (linha média).

I ]

T
! 0
W\ ]

Figura 5.8 — Seccao empregue no calculo da rigidez a torgao.

5.2.4. PRE-TENSAO

A introducdo da pré-tenséo e de todas as suas especificidades nas folhas de céalculo tornou-se uma tarefa
particularmente trabalhosa. A construgdo desta ferramenta exigiu o célculo das ag¢fes equivalentes da
pré-tensdo (esforco axial e momento isostatico), para cada um dos 101 pontos que integram a
discretizacdo do vao, para diferentes instantes temporais que se demonstrem relevantes, assegurando a
devida captacdo dos momentos criticos. Envolve-se assim a contemplacdo de todos estes valores,
calculando-se as perdas instantaneas e diferidas ocorridas, possibilitando-se ainda a alteracdo dos
embainhamentos dos corddes, instrumento este que se tornou fundamental no dimensionamento. Para
instantes construtivos distintos, corresponderéo sec¢des diferentes que afetam diretamente as respetivas
excentricidades e &reas. Desta forma, reuniu-se uma formulacéo de calculo que permitisse a conciliagdo
dos embainhamentos, comprimentos de amarracdo, perdas e respetivas excentricidades, para cada
instante, impondo-se uma boa organizacdo e ligagdo com as restantes folhas. O procedimento é
duplicado para a contemplacdo simultanea da longarina interior e exterior.
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O pré-tensionamento dos cordGes é realizado entre as duas extremidades das mesas de pré-tensdo,
compreendendo no seu interior vérias vigas. Neste caso, utilizam-se corddes retos, dispostos ao longo
de vérios niveis do banzo inferior. O nimero de niveis necessarios, integra uma das incégnitas do
dimensionamento. Visto tratar-se de um vao simplesmente apoiado com 30 m, a quantidade de pré-
esforco, principalmente nas vigas de HPFRC, serd altamente expressiva.

Seguidamente, expde-se as informacoes relativas aos corddes de pré-tensdo aplicados:

Tabela 5.3 — Especificidades dos cordfes de pré-tenséo utilizados.

ia A f E
Diametro p pk P Classe de
Designacao N° de fios ~
(mm) (cm?) (MPa) (GPa) relaxagéo
0,6"'S 7 15,7 1,5 1860 195 2

Na Figura 5.9, ilustra-se o efeito equivalente & acdo do pré-esfor¢o por pré-tensdo num sistema
isostatico, resultante do equilibrio entre as forcas atuantes no betdo e no aco [7]. No momento em que
ocorre a transferéncia do pré-esforgo, verifica-se a amarragdo dos corddes por aderéncia, ao longo do
comprimento de transmisséo, L. (1 e 2). Esta fixagdo origina uma transmissdo ndo linear de tensdes a
restante secc¢do, originando-se esforcos locais que devem ser averiguados, a fim de evitar a fissuragédo
local. Estaticamente, equivale a aplicacdo da acdo do pré-esforco, P, em cada uma das zonas de
amarracdo (2). Ao nivel do eixo baricéntrico, de maior conveniéncia para o célculo de tensdes,
correspondera a aplicacdo destes mesmos esforcos e do correspondente momento isostatico, expresso

pela multiplicacdo da acéo equivalente do pré-esforgo (P), pela excentricidade das armaduras de pré-
esforco (e) (4).
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Figura 5.9 — Efeito equivalente do pré-esforgco por pré-tensao (adaptado de [7]).

55



Solugdes para tabuleiros pré-esforcados de pontes ferroviarias em betdo de elevada resisténcia

Geralmente, em vigas pré-fabricadas de pontes, existem grandes quantidades de pré-tensao inferior. A
introducdo de pré-esforco tem, geralmente, de ser gradual, de modo a evitar fissuracéo local e de forma
a ndo condicionar a verificacdo do estado limite de descompressdo nas fibras criticas, condi¢do exigida
em elementos pré-esforcados. O pré-esforco necessario para uma determinada solucdo, durante o
periodo de servico, poderd ndo ser compativel com a fase inicial de pré-tensionamento, perante a
introducdo descontrolada de momentos isostaticos, efeito particularmente sentido nas extremidades.
Nesta fase inicial, apenas a sec¢do da viga resiste as a¢Ges impostas. O peso préprio do elemento PF,
induzido pela contra-flecha, acaba por ter um efeito favoravel. O diagrama de momentos isostaticos
deve ser “balizado” no do peso praéprio.

De modo a solucionar este problema, adotam-se 4 corddes na regido superior da viga (produz momentos
isostaticos contrarios), de modo a balancear este excesso de pré-esforco inferior. Por outro lado, recorre-
se a outra técnica fulcral: 0 embainhamento de cordfes. Utilizam-se, nas extremidades, tubos que
envolvem determinados cord@es de pré-esforgo, que impedem que a transmissao de pré-tensdo ocorra
ao longo de um determinado comprimento, evitando a transmissdo localizada de uma quantidade
excessiva de pré-esforco. Para a viabilizagdo das solugdes em estudo, foi indispensavel o refinamento
dos embainhamentos. Na Figura 5.9 (1), ilustra-se, pela linha cinza-claro, a forma do diagrama de
tensbes de um corddo embainhado, identificando-se também o respetivo comprimento de
embainhamento (Emb).

Existem ainda fortes influéncias resultantes das perdas de pré-tensdo. Todos os parametros
correspondentes a estas quantificacbes foram previstos de acordo com a NP EN1992-1-1. No que
concerne a este topico, seguem-se as principais consideragdes adotadas, bem como as secgdes
consultadas.

Os corddes sao posicionados ao longo das mesas de pré-tensdo e ancorados nas extremidades. Procede-
se a0 seu esticamento, impondo-se um deslocamento de modo que se instale um esforco axial maximo
(Pmax) NO aco correspondente ao estabelecido em 5.10.2.1(1). Apos este esticamento, adveém a reentrada
das cunhas (4L), assinalando-se a primeira perda instantanea, generalizada e de valor constante em todos
0s pontos da extensdo dos corddes dispostos ao longo da mesa, de comprimento assumido L = 100 m.
A quantificacdo da perda generalizada nesta fase (APg;), fica definida em fungdo da area dos corddes
(4, ) e do seu modulo de elasticidade (E,, ), para uma reentrada de 5 mm:

AL

ar (5.2.)
L

APSl = Ap Ep

O betdo é posteriormente betonado, seguindo-se, por ordem cronolégica as seguintes perdas
instantaneas:

= Perdas por relaxacdo, a curto prazo (4PB.), durante os 7 dias inerentes ao ganho da
resisténcia necessaria do betdo (seccdo 3.3.2. (7)). Esta perda € também uniforme;

= Apo6s a transferéncia do pré-esforco, assiste-se a deformacdo instantanea do betdo,
originando-se perdas (4P,;), dependentes da tensdo introduzida no betdo, ao nivel dos
corddes, i.e., as tensdes por a¢do do peso proprio e do pre-esforco apos as perdas anteriores
que, divididas pelo médulo de elasticidade a idade, quantificam a extensao ocorrida (sec¢do
5.10.5.1 (2)).

Ap0s a ocorréncia destas perdas, sobre a seccao aberta, sucedem-se as perdas diferidas. Neste contexto,
importa a quantificacdo destas perdas até t;= 50 dias e a longo prazo, aos 20 000 dias, no elemento PF.
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Para o efeito, recorreu-se a simplificacdo sugerida na seccao 5.10.6 (2) da expressdo que reline as perdas
diferidas por fluéncia, retracdo e relaxagéo, a longo prazo.

Assim, tecem-se 0s seguintes comentarios, relativamente a cada uma destas fases:

= Perdas de pré-tensdo no intervalo [t, = 7; t; = 50] dias: Neste intervalo, contabilizam-se
as perdas diferidas, AP, .., Sobre a seccdo aberta (ndo ocorre ainda o ganho de presa do
BC), ocasionadas pela ocorréncia de fluéncia, por acdo de uma tensdo quase-permanente,
Ao, op, Provocada pelo peso proprio da viga e pela pré-tensdo, apds perdas instantaneas,
ao nivel das armaduras. Contabilizam-se ainda as extensdes por retragdo, &.5, neste
intervalo, bem como a relaxagdo induzida pela tensdo méaxima de tracdo nas armaduras,
Aay,;, deduzidas as perdas instantaneas. Neste caso, a formula simplificada ndo devera ser
replicada para os dois intervalos. Deverdo apenas considerar-se perdas a longo prazo.
Assim, as perdas durante este intervalo de tempo séo traduzidas pela subtracdo de
APiigir [to = 75 t20 000 = 20 000] dias por AP, 5., [t1 = 50; ty0 900 = 20 000] dias;

= Perdas de pré-tensdo no intervalo [t; = 50;ty 000 = 20 000] dias: Neste intervalo,
consideram-se as perdas por fluéncia para uma tensdo quase-permanente inicial, Ao op,
correspondente as tensdes induzidas pelo peso proprio do elemento PF, do BC e da pré-
tensdo (em t;), sobre a seccdo aberta. Isto porque, neste instante inicial, ndo ocorreram
ainda deformacdes por fluéncia que solicitam gradualmente a laje, pelo que estas agdes séo
apenas resistidas pela sec¢do da viga. Ha ainda que acrescer as tensdes despoletadas pelas
restantes cargas permanentes, sobre a secgdo composta homogeneizada aos 28 dias. Neste
caso, ndo se contabilizam as sobrecargas ferroviarias por se considerar um y, = 0.
Igualmente, contabilizam-se também os efeitos da retracdo e relaxacdo para as condi¢des
iniciais do intervalo considerado.

Por fim, importa ainda referir a consideragdo do comprimento de transmissao, L., previsto segundo a
sec¢do 8.10.2.2 (2), considerando-se uma libertagéo gradual.

5.2.5. INCREMENTOS DE TENSAO

Como jéa foi alvo de discussdo, 0 acompanhamento de tensdes em sistemas evolutivos dominados pela
flexdo é de enorme pertinéncia. A complexidade desta analise foi desfragmentada, implementando-se
um estudo segmentado dos varios efeitos que solicitam a estrutura no seu histérico de tensdes, tendo por
base o seu faseamento construtivo. Esta metodologia de analise integra nas suas consideracfes a
validade do principio da sobreposicao de efeitos, ou seja, aceita-se 0 pressuposto de que as deformacoes
estruturais sofridas por uma estrutura, em funcéo da evolucéo de tensdes, pode ser prevista pela soma
dos seus incrementos sucessivos [5].

De modo a atender a este principio, considera-se uma fluéncia linear, mediante a verificacdo de tensdes
em servico. Os efeitos diferidos da fluéncia e da retragéo sao considerados isoladamente. Na Tabela 5.4,
descrevem-se os incrementos de tenséo calculados nas folhas de célculo.
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Tabela 5.4 — Incrementos de tensdo considerados.

Incremento

Observacao

1 - Peso proprio
do elemento PF

Tensdes aplicadas aos 7 dias, sobre a seccéo aberta da viga. A contribuicdo
da laje é nula

2'P0

Pré-tensao inicial, deduzidas as perdas instantaneas, resistida pela seccéo
aberta. Exige a consideracao dos diferentes corddes, de excentricidades e
acdes distintas (P, e M;). A contribui¢do da laje é nula

3 - Peso proprio

Tensdes induzidas pela laje, moldada in situ, aos 49 dias, sendo a contribuicao

do BC da laje nula
Perdas de pré-tensao, por acdo dos efeitos diferidos, no intervalo
4 - AP [ty; t4] compreendido entre t, = 7 dias e t; = 50 dias. Efeito traduzido pela aplicacao

de um esfor¢o axial de tracdo e momentos positivos, sobre a sec¢éo aberta

5 - Restantes
cargas
permanentes

Acdes que atuam diretamente no sistema estético final endurecido, solicitando
a seccdo homogeneizada aos 28 dias. Esforgos exportados do modelo de
grelha 3D

6 - Sobrecargas
ferroviarias

De modo idéntico, ocasionam tensdes que incidem sobre a sec¢ao
homogeneizada aos 28 dias. Esfor¢cos exportados do modelo de grelha 3D

7 - AP [ty; ta0000]

Efeito equivalente a atuacao diferida de um esforco axial de tragéo e
momentos positivos. Tratando-se de uma ocorréncia prolongada, atua sobre a
seccdo homogeneizada ajustada

PP+PE
8- Ao-Fluéncia

Envolve a determinacado das tensdes iniciais resultantes do peso proprio do
elemento PF e da pré-tensao, apés perdas instantaneas (soma dos dois
primeiros incrementos). Estas tensdes “caminham” para os valores das

tensBes provocadas pelas mesmas acdes, que se atingiriam, perante uma

construgéo instanténea, isenta de deformag6es por fluéncia, até & mudanga de
seccao, o”. Estas tensdes correspondem a solicitacéo gradual do sistema
estético final, resistido pelas sec¢des homogeneizadas ajustadas (longo
prazo). Os momentos do peso préprio sdo extraidos do modelo de grelha, ao
passo que a consideracdo da pré-tensao decorre das suas a¢cbes equivalentes,
aos 50 dias, carregando a seccao evolutiva ajustada. Por ultimo, obtém-se as
redistribuicdes, recorrendo-se a metodologia descrita em 3.2.2.

9 - AcB¢

Fluéncia

Em analogia ao caso anterior, decifra-se o problema da mesma forma, mas
considerando apenas a acao do BC, para periodos de analise distintos. Porém,
€ importante realgar que a contribuicao da fluéncia na redistribuicédo destas
tensBes é muito mais significativa, visto que, no caso anterior, uma parte
significativa da deformacéo por fluéncia ocorre antes de t; = 50 dias

10 - AGRetragéo

A evolucéo de tensdes resultantes da compatibilizacéo da evolucéo de
deformacdes dispar dos dois elementos, por retracao, € deduzida
contemplando-se a metodologia correspondente a soma dos trés campos de
tensdes descritos em 3.2.3.
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A verificacdo dos estados limite de servico solicita uma apreciacdo cuidada de todos os instantes
temporais de vida da estrutura. De facto, algumas verificaces manifestam as suas severidades numa
fase inicial, enquanto outras, tendencialmente, poderao ser condicionadas a longo prazo, ou mesmo num
instante intermédio. De seguida, apresentam-se todos os periodos identificados como potencialmente
criticos, incluidos nas folhas de célculo, bem como os incrementos subjacentes aos seus calculos:

» Ap6s PRE - Imediatamente ap6s a transferéncia da pré-tensio (1 e 2);
= t; = 50 dias - Instante de mudanga do sistema estrutural (1, 2, 3 e 4);

= Apo6s RCP - Momento de aplicacéo das restantes cargas permanentes, considerando-se ja a
operacionalidade da ponte, i. e., a solicitacdo por acdo das sobrecargas ferroviarias (1, 2, 3,
4,5e6);

= ty0000 = 20 000 dias - Cenério de longo prazo, neste caso, ap6s 20 000 dias a betonagem
do elemento PF (1,2,3,4,5,6,7,8,9 e 10).

No documento de célculo, foram incluidas multiplas folhas destinadas ao céalculo das tensGes em cada
um destes instantes, para as fibras criticas, ilustradas na Figura 5.10.

‘ Il

14 14

Figura 5.10 — Fibras criticas de andlise na verificacdo dos estados limite de servico.

Estudam-se as tensGes atuantes nas fibras superiores e inferiores do elemento PF e do BC. Servindo o
proposito da verificagdo dos diferentes estados limite de servico, calculam-se também as combinagdes
de acBes quase-permanentes, frequentes e caracteristicas, incluindo-se os seus resultados sob a forma de
gréaficos de tensdes. Ao longo do vao, de modo que o processo iterativo se torne eficaz e de répida
manipulacdo, introduz-se também na representacao os respetivos limites regulamentares. As solugdes
de pré-tensdo e embainhamentos sdo continuamente alteradas até que todas as condi¢Ges reinam as suas
verificagfes. Todas as combinacOes de acOes inerentes as verificagdes dos estados limite de servico
(ELS) e dos estados limite ultimos (ELU), foram previstos em conformidade com a NP EN 1990 [43].
Atendendo ao anexo A2 desta norma [44], ilustram-se nas duas tabelas seguintes os coeficientes de
combinag&o de acfes em ELS e ELU utilizados.

Tabela 5.5 — Coeficientes de combinacao de a¢c6es em ELS.

Acéo o Uy P
LM 71 (1 via carregada) 0,8 08 0
LM 71 (2 vias carregadas) 0,8 0,7 0

(*) — Caso seja a¢do base da combinagéo quase-permanente, empregou-se 0,3 (conservativo).
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Tabela 5.6 — Coeficientes de combinagdo de agBes em ELU.

Acéo Favoravel Desfavoravel
Acbes permanentes 1,0 1,35
LM 71 0 1,45
Restantes acdes variaveis 0 15

Nota: De acordo com a NP EN 1990 — Anexo A2, no célculo de deformacdes, deveré adotar-se o valor
de Y, = 1 para as sobrecargas ferroviérias.

5.2.6. VERIFICACOES DE SEGURANCA

No subcapitulo 3.4., enunciaram-se as verificagles intrinsecas & metodologia de dimensionamento
empregue, embora existam muitas outras que se deverao atentar numa fase posterior do projeto. Tecidas
as principais consideracdes do caso de estudo e dando-se por concluida a introdugdo tedrica inerente a
metodologia de calculo, procede-se a elucidagao de algumas verificagdes seguranca.

Estado limite Gltimo de resisténcia a flexdo

O dimensionamento das armaduras de flex&o, neste tipo de tabuleiro, tornou-se num dos aspetos que
governou o dimensionamento. Neste tipo de verificaces, interessa 0 estudo da secgdo, na sua
integridade. O procedimento de calculo relativo ao HPFRC insere-se na ideologia preconizada no
MC2010, ja esclarecida no subcapitulo 4.5. Partindo do geral para o particular, exemplifica-se o
procedimento de célculo praticado (Figura 5.11):

Ax nfy Feq = bxf_, goxm*Axx
t —— +—

Frq = fpna*A
e

Fsd - Asxfsd
__g___ _____ —
E =Ag 5

M

viga,PF

Ed,ext th“d

Figura 5.11 — Metodologia de calculo do momento resistente da sec¢ao.

A verificagdo de seguranca, nestes moldes, consistiu num processo iterativo, implementado nas folhas
de calculo, da quantificacdo do momento resistente, em funcdo dos dados de entrada (nUmero e posicao
dos cord@es e das armaduras ordinarias). A obten¢do do momento resistente diverge das equagdes de
equilibrio ao nivel das armaduras. Admite-se assim uma tensdo de cedéncia das armaduras de pré-tensao
(fpa)e das armaduras ordinarias (fs4), afetas ao correspondente fator de seguranga, sendo os respetivos
esforgos proporcionais as suas areas (4, € Ag).
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Relativamente ao betdo, conforme previsto pelo modelo simplificado da distribuicdo de tensdes
retangular, determina-se o esfor¢o de compresséo resultante, multiplicando-se a sua altura comprimida
(Ax), pela tenséo resistente de calculo efetiva do BC (nf.qpc), € pela largura comprimida (b). Os
pardmetros A e n, definem-se em conformidade com a sec¢do 7.2.3.1.4 do MC2010. Parametros estes
que diferem entre os dois elementos constituintes da secgéo transversal (elemento PF e BC), razéo pela
qual, sempre que 0 eixo neutro (X) ocupou uma posicdo inferior a espessura da laje dividida por 4, se
contemplou, como simplificacéo, apenas o material do BC (pressuposto conservativo).

J& a contribuicdo das fibras € idealizada, adotando-se um comportamento de amolecimento pds-
fendilhacdo, tal como ja foi discutido. Esta consideracdo traduz a prudéncia mantida ao longo deste
dimensionamento. De facto, as solucBes concebidas exibem solucBes de armaduras longitudinais
bastante significativas, o que podera resultar numa propagacao de mdaltiplas fendas de espacamento
reduzido. O diminuto espagamento entre fendas valida a hipotese de cedéncia de todos os elementos em
causa.

O procedimento relativo ao betdo convencional, insere-se nos mesmos moldes, ndo se contabilizando a
contribuigdo das fibras.

Do sistema de equacdes referido, resultam os valores da profundidade do eixo neutro e o correspondente
momento resistente. O processo iterativo é interrompido sempre que este momento “vence” o exterior,
M,q ex: (de calculo). Esta verificagdo de seguranca, para além do dimensionamento das armaduras,
permite também avaliar se a solugdo resultante esta ou ndo equilibrada. A posic¢do do eixo neutro, ndo
devera localizar-se muito abaixo do nivel da laje, fator que indica o desequilibrio da solugdo. Nesse
caso, poderéa ser necessario incrementar a espessura da laje.

Estado limite Gltimo de resisténcia na ligacdo banzo-alma

A introducédo de esforco axial, ao nivel dos banzos, subentende uma distribuicdo ndo linear da sua
difusdo pela restante secgdo. Este trajeto de esforcos é usualmente interpretado através de modelos de
escoras e tirantes. Esta interagdo conduz & formac&o de tirantes que ndo poderao ser desprezados, sendo
necessaria a inclusdo de armaduras transversais. O efeito descrito encontra-se retratado na Figura 5.13.
Nesta figura observa-se a propagacéo de esforcos, introduzidos ao nivel dos banzos (compresséo no
superior e tracdo no inferior), pela restante sec¢cdo. Como se pode constatar, a difusdo dos esforcos pela
seccdo origina tirantes (linhas continuas da figura) que deverdo ser aferidos.

Figura 5.12 — Areas a serem consideradas no célculo Figura 5.13 — Modelo de escoras e tirantes envolvido no
de B. mecanismo de corte banzo-alma [7].
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Neste caso, a varia¢do do diagrama de momentos ao longo do vao da viga, leva a introducgéo de esforcos
transversais, sob a forma de um binéario, entre 0 banzo comprimido e o banzo tracionado. Interessa, nesta
dissertacdo, o dimensionamento da viga, dimensionando-se assim a armadura necessaria ao
funcionamento do banzo tracionado-almas. Deste modo, importa quantificar o tirante do modelo de
escoras e tirantes representado.

Atentando-se aFigura 5.12, observa-se a superficie representativa do desenvolvimento do esforco
rasante, na ligacdo do banzo tracionado com a alma. O esfor¢o rasante atuante sobre esta superficie é
obtido pela divisdo entre o valor do esfor¢o transversal introduzido, pela area da mesma, num
determinado tro¢o de vdo. Trabalhando-se a expressdo e relacionando-a com o esforco transverso,
obtém-se [7]:

Tpg = — (5.3)

em que z € o braco de flexdo, hy a altura da superficie de corte e Vg4 0 esforgo transverso de calculo,
em estado limite dltimo. Admitindo uma introducdo uniforme da componente de tracdo do binario, ao
nivel das armaduras, admite-se que a percentagem deste esforgo que € difundido desde o banzo até as
almas (que é distribuido pelo modelo de escoras e tirantes), 3, é dado pela divisdo da area de armaduras
contidas no banzo, regido 2 daFigura5.12, A, pela area de armaduras abrangida a totalidade das regides
le2, Ag.

A NP EN 1992-1-1 ndo exige a consideracdo maxima do esforco transverso de célculo, permitindo a
consideracdo do esforco médio num trogo de vdo “até metade da distancia entre as secgdes de
momento nulo e maximo”. Assim, considera-se o valor médio do esforgo transverso de calculo ao longo
de 7,5 m. Neste caso, como se estuda apenas a progressdo da variagdo do esforco transversal de metade
do banzo para uma das almas, considera-se apenas metade do valor médio do esforco transverso.

Do equilibrio de n6s do modelo de escoras e tirantes, determina-se o tirante, resultando a expresséo final
que permite a quantificacdo da area de armadura de corte necessaria, Asf [7]:

ASf TEd * hf
=), === 7 5.4.
Sy fa cot 0 (5-4)

em que sy representa o espagamento entre as armaduras transversais, f,,4 a tenséo de cedéncia de calculo
das armaduras empregues e 6y a inclinagdo das escoras do modelo considerado. Atendendo a NP EN
1992-1-1, permite-se um valor da cotangente da inclinagdo compreendido entre 1 e 1,25 (para banzos
tracionados).

Controlo de fissuragéo nas zonas de amarracao

A introducdo da pré-tensdo no banzo inferior, constitui outro aspeto a aferir. Tal como nas zonas de
ancoragem dos cabos de pré-esforco, a introducéo de esforgos por pré-tensdo também acarreta uma
distribuicdo ndo linear de tensdes localizadas, efeito que podera provocar a fendilhacéo do betéo.

No instante de esticamento, atenta-se uma reducdo volimica dos corddes, em virtude da extensdo
experimentada. No momento de transmissdo, assiste-se a uma recuperacdo volimica resultante da
relaxacdo dos corddes na proximidade das extremidades da viga. Este efeito é conhecido por “efeito de
cunha” e possibilita a amarra¢do dos corddes. Esta transmisséo tem efeitos claros ndo so6 pela propria
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transmissdo da pré-tensdo, mas também pelas tensbes internas expansivas do efeito de cunha. Visto
existirem varias introdugcBes de pré-tensdo (diferentes embainhamentos), devera atentar-se,
individualmente, a cada uma delas.

Na Figura 5.14, distinguem-se os trés principais mecanismos de fissuracdo, inerentes a pré-tensdo
(bursting, splitting e spalling).

O efeito de bursting advém da formacéo de tirantes perpendicularmente aos alinhamentos dos corddes,
como resultado da propagacio da pré-tenséo introduzida ao longo da secgdo. E um fenémeno que ocorre
nas proximidades dos cordbes (neste contexto). O MC2010 preconiza, na sec¢do 7.13.6.5.2, a
quantificacdo do valor do tirante originado pela amarracdo de um conjunto de cordfes, adotando um
modelo de um prisma simétrico, deduzindo-se a respetiva férmula. Constatou-se o valor nulo desta
expressao para 0 caso em que se verifique uma introducao de pré-tensdo simétrica, em relacdo ao plano
horizontal médio do banzo inferior. Por conseguinte, de modo a evitar a incidéncia deste efeito, optou-
se sempre por uma disposi¢ao simétrica de corddes (salvo algumas excecdes justificaveis).

Spalling
Splitting

{bond action) Bursting '

T/' Prestressing
/ force

- —

S e

Figura 5.14 — Esforcos decorrentes da transmissdo de pré-tensao [36].

O efeito de splitting incide ao longo do comprimento de transmissao, como consequéncia direta do efeito
de aderéncia. Pode originar, nos alinhamentos dos corddes, fissuras a superficie do elemento. A luz do
MC2010, a dispensa de armadura de controlo deste efeito passa pela adocdo de valores minimos dos
dois seguintes pardmetros: recobrimento e espacamento entre corddes (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — Recobrimentos minimos exigidos, em funcéo do espagcamento entre faces dos cord@es, de modo a
evitar fendmenos de fissuracao por splitting. Permite-se a interpolagéo [36].

Espagamento entre faces dos

Classe de resisténcia N Recobrimento

corddes

> 3¢ > 3¢
C20/25 a C50/60
= 2,50 > 49
> 2,50 > 2,50
> C55/67

=20 = 3¢
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Em todas as solugdes, adotou-se um espacamento entre corddes de 50 mm (medidos em relagdo ao
centro), o que resulta num espacamento entre faces de 34,3 mm (2,185 g). Relativamente ao betdo de
elevado desempenho exige-se um recobrimento minimo de 44,2 mm (O.K.). No que concerne ao betdo
de resisténcia convencional, seria necessaria uma analise especifica do efeito.

Por fim, destaca-se o efeito de spalling, fendmeno de enorme relevancia, perante a utilizacdo de almas
finas. Na introducdo de pré-tensdo, originando-se compressfes no banzo inferior e tracbes no banzo
superior, naturalmente formar-se-a4 um tirante vertical. O MC2010 apresenta, na sec¢do 7.13.6.5.2, um
procedimento de analise que permite o calculo deste efeito, representado na Figura 5.15. De acordo com
este procedimento, o calculo da tenséo de tragdo por spalling, o, ,, depende do valor de pré-tensao
introduzido (P;), da excentricidade dos corddes (e, ), da profundidade do nucleo central (k), da espessura
das almas (bg), do comprimento de transmissdo (l,,.)e da altura da peca (h). Exige-se o
dimensionamento da devida armadura quando esta tensdo excede o valor de calculo da tensdo de rotura
a trac&do do betdo.

012

Lpdeq: O

bt Area equal to

force N;

av,sp

010

0 X Notation
b k core radius
s T ¥ P, total prestressing force

just after release

€p

T I ]
0 0.08 0.16 0.24
(eq—k)/h

Figura 5.15 — Quantificacéo das tensdes de spalling [36].

Caso ndo seja verificada a condigdo de seguranca, procede-se a quantificacdo do tirante total gerado,
expresso pela equacdo (5.6.), fungdo da pré-tensao introduzida, deduzidas as perdas instantaneas, P,. A
armadura a resistir a este efeito (estribos verticais nas almas) € distribuida ao longo do comprimento de
amarracdo. Esta &rea de armaduras ndo é adicionada a necessaria para resistir ao esforgo transverso,
devendo adotar-se o valor critico. Aplica-se um coeficiente de seguranca igual a 1,1.

Fogp =Py - (— - k) (5.5.)

Previstos estes aspetos, resta uma ultima verificagdo: o problema de corte banzo-alma. A premissa é
exatamente a mesma: perante a introducdo da pré-tensdo, P,, ao nivel do banzo inferior ocorre uma
distribuicdo ndo-linear de parte desses esforcos (AF) para a restante seccdo. O modelo de escoras e
tirantes originado (Figura 5.16) resulta na formacéo de tirantes (F;) na zona de ligacdo. Note-se, no
entanto, que as duas armaduras previstas para precaver este efeito de corte ndo sdo adicionadas,
adotando-se apenas 0 cenario mais gravoso. Isto porque, ambos os efeitos estdo associados ao mesmo
mecanismo resistente.
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Figura 5.16 — Vista lateral (a)) e em planta (b)) do problema de corte banzo-alma, por agéo da pré-tensao.

E necessario quantificar o incremento de esforco transversal, AF, que € transmitido as almas.
Subtraindo-se a forca de compressdo retida no banzo inferior, F,;, valor resultante das tensdes de
compressdo, atuantes neste elemento, g;, imediatamente apds se atingir a linearidade de tensdes, a P,
obtém-se AF:

AF = Py — Fy,; (5.6.)

A forga de compresséao do banzo resulta na integracéo, ao longo da rea, do diagrama de tens@es normais.
Equivale assim, a multiplicacdo da area do banzo, Aj 4,40, pela tensdo média no banzo, o,¢dia no banzo-

Fy = fo-ds = Apanzo * Omédia no banzo (5.7)

A quantificacdo do tirante, F;, fica assim definida pelo modelo de escoras e tirantes ilustrado na Figura
5.16 b), obtendo-se a seguinte expressao:

AF /2
£ cot 0¢

(5.8.)

No instante (critico) de pré-tensionamento da viga, estando o banzo inferior comprimido, adota-se uma
inclinagdo minima das escoras, 6, tal que cot(6;) = 2, valor maximo estipulado pela NP EN 1992-1-

1. Adota-se um coeficiente de seguranca de 1,1. Esta armadura é também distribuida ao longo do
comprimento de amarracao, ou superior, caso resultem solugdes excessivas.
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Controlo das flechas maximas

Inclui-se também nas folhas de célculo a avaliagdo das flechas, ao longo do seu periodo de vida util e
tendo em conta as diversas fases de funcionamento estrutural. Considere-se o vao simplesmente apoiado,
representado na Figura 5.17:

5 P
H/ \I\\ y | J ¥ y
#—Lc — i'—Lc —
L )
a) b)

Figura 5.17 — Determinacéo de flechas hum véo simplesmente apoiado.

Em a), evidencia-se a flecha provocada pela pré-tensdo. Considera-se, como simplificacéo, a introdugao
total em L,, comprimento representativo do embainhamento médio dos varios conjuntos de corddes que
vao sendo introduzidos. Em fungdo do comprimento do vao, L, e do mddulo de flexdo, EI, por a¢do do
momento isostatico total de pré-tensdo, M,,, determina-se o valor da contra-flecha:

M, - (L7 - 4L%)
B 8EI

5, (5.9)

Em contrapartida, em b), define-se o valor da flecha induzida por uma carga uniformemente distribuida,
de valor p:

_5-p-L*

2" (5.10.)
27 384EI

Avaliam-se as deformagdes no instante de transmissdo da pré-tenséo, t,, no instante de mudanca do
sistema estrutural, t,, e a longo prazo (20 000 dias), t, g0o. Para cada instante temporal, contabilizam-
se apenas as agOes atuantes, afetadas das respetivas deformagdes por fluéncia e redistribuicdes (se
aplicavel). Por forma a contabilizar-se a incrementacéo de flecha ocasionada pela incidéncia da fluéncia,
prevé-se a seguinte expressao:

8t = Siniciat * @ (tiniciar ) (5.11)

A flecha num determinado instante temporal, J;, fica assim definida pelo produto do valor da flecha
inicial, determinada pelas expressdes anteriores e pelo coeficiente de fluéncia efetivo compreendido no
correspondente intervalo de tempo, ¢’ (tiniciar, t)- Procedendo-se a um ajuste temporal de todas as a¢des
solicitantes sobre a estrutura e contabilizando-se a flecha resultante das redistribui¢des por fluéncia (ver
3.2.2.) e pela retragdo diferencial (ver 3.2.3.), é possivel determinar a flecha resultante nos varios
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instantes de estudo, contemplando-se a sobreposicdo de efeitos. Em todos os instantes considerados,
deverd respeitar-se a flecha maxima de 0,12 m (neste caso).

Importa, no entanto, frisar que as pontes ferroviarias estdo sujeitas a um controlo de deformacéo bastante
mais rigoroso, sendo o limite anteriormente referido aplicavel a generalidade das estruturas correntes.
Atendendo & EN 1990 — anexo A2, a deformacdo vertical do tabuleiro por acdo do modelo de carga
LM71 (sujeito ao coeficiente dinamico) ndo devera ultrapassar o limite de L/600. Esta deformacao é
verificada no sistema estatico final endurecido, sendo a sua quantificacéo realizada através do modelo
de grelha 3D. Ainda no mesmo regulamento, é referida a limitacdo da deformabilidade vertical ao longo
do eixo de simetria das vias de circulacdo, resguardando a condicdo de conforto dos passageiros, em
funcdo das caracteristicas do tabuleiro. Neste caso, impde-se uma flecha maxima de L/1600 para o
carregamento de apenas uma das vias com o0 modelo de carga LM71 sujeito ao coeficiente dinamico.
Mais uma vez, procede-se a esta verificacdo através do modelo de grelha 3D. Neste caso, ndo existindo
uma reproducdo perfeita da rigidez dos elementos transversais e tendo em consideragdo a progressao de
esforgos das solicitacOes ferroviarias ao longo das travessas e do balastro, procedeu-se a medi¢éo destas
deformagdes ao longo das longarinas.

No que concerne as restantes verificagdes de seguranca, ndo constam notas adicionais, visto tratar-se de
procedimentos autoexplicativos (valores limite) ou metodologias j& aprofundadas anteriormente.

Importa apenas realcar que, apesar de relevante, ndo foi possivel a adogéo de critérios simplificados no
que diz respeito ao controlo da fendilhagdo. De facto, procurou-se estimar a abertura de fendas,
aproximando-se a sec¢do a uma viga em “T”. Esta aproximagdo poderia adequar-se, tendo em
consideracdo que ap6s ocorrer a fendilhagdo do banzo inferior, podera desprezar-se a sua contribuicao.
Utilizando as propriedades da secgdo final evolutiva na defini¢do da largura da laje, verifica-se que a
seccdo nao fendilha, impossibilitando o calculo das tensdes na armadura tracionada. N&o foi possivel,
de forma simplificada, contemplar os efeitos do faseamento construtivo que traduzem a contribuigdo
gradual da laje.

5.2.7. ANALISE DINAMICA

Apresentam-se, nesta seccéo, os procedimentos adotados na modelagdo do modelo de casca mencionado
em 3.3.2. Este tipo de modelo visa a determinacdo da resposta dinamica da estrutura do tabuleiro, perante
a passagem de um comboio, simulado atraves da transicdo de cargas mdveis a uma dada velocidade.
Procede-se a uma analise dindmica sem interagdo ponte-comboio.

Para o efeito, procedeu-se ao programa de elementos finitos Csi Bridge, concebendo-se um modelo de
casca dos tabuleiros em estudo. Apesar de neste campo se trabalhar com um software totalmente
automatizado, é imprescindivel dominar o processo de validagdo, conhecer 0s pressupostos adotados e
entender o fenémeno dindmico. E um processo muito suscetivel de erro. Na Figura 5.18, ilustra-se um
dos modelos produzidos.

67



Solugdes para tabuleiros pré-esforcados de pontes ferroviarias em betdo de elevada resisténcia

Figura 5.18 — Modelo de casca de um dos tabuleiros em estudo.

Na modelagdo, foram incluidas as vigas, a laje e os diafragmas, na sec¢do dos apoios. Apesar de ndo
decorrer uma grande alteragdo ao nivel da matriz de rigidez e de massa, a inclusdo dos diafragmas
assume a sua relevancia na caracterizacdo do comportamento torsional das vigas. Adotou-se para estes
elementos uma espessura de 0,6 m e material igual ao da laje.

No que diz respeito aos apoios, incluiram-se sobre cada uma das extremidades das vigas apenas 0s
aparelhos estritamente necessarios para caracterizar corretamente 0os modos de vibracdo de um tabuleiro
simplesmente apoiado. No decorrer deste procedimento, aspetos como a inércia do tabuleiro, a
distribuicdo de massa do peso proprio e das restantes cargas permanentes, a caracterizagdo material, a
matriz de amortecimento, a posi¢cdo e nimero dos aparelhos de apoio e a caracterizagdo da solicitagdo
foram fulcrais na obteng&o de valores consistentes.

Por forma a realizar-se a analise dindmica, existem duas metodologias disponiveis: integracdo direta ou
0 método da sobreposicdo modal. Neste caso, a integracao direta resultou num processo muito demorado
e, de certa forma, pouco consistente, dada a elevada dependéncia do intervalo de integragdo. Assim,
optou-se pelo método da sobreposi¢do modal. Para se entender a metodologia de célculo, consultou-se
0 manual do programa [45].

O método da sobreposicdo modal resulta na integracdo numérica de cada uma das equacdes diferenciais,
em fungdo do tempo, obtendo-se as respostas para os varios intervalos dos diferentes modos de vibracao.
Segundo a EN 1990 — anexo A2 [44], na analise dinamica deverao ser considerados todos os modos de
vibracdo até uma frequéncia natural correspondente ao maximo entre:

= 30 Hz;
= 1,5 vezes a frequéncia fundamental do primeiro modo de vibragdo no elemento estrutural
em considerag&o;

= A frequéncia do terceiro modo do elemento estrutural em considerag&o.

Em todos os casos testados, o valor maximo resultante foi de 30 Hz. Para cada comboio, foram testadas
todas as velocidades compreendidas no intervalo [150;420] km/h, sendo 420 a velocidade de calculo
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(prevé-se a circulacdo até 350 km/h, impondo-se um coeficiente de seguranca igual a 1,2). Testam-se
incrementos de velocidade de 10 km/h, ou 5 km/h na captacdo do pico de ressondncia. Fazendo-se cerca
de 30 analises, para 10 comboios e multiplas solucdes, seria totalmente inconcebivel esta metodologia
no ambito da presente tese, dado o tempo prolongado das analises individuais. Assim sendo, adotou-se
a metodologia descrita em 3.1.2., sugerida pelo EC 1991-2, para um vé&o simplesmente apoiado, a fim
de se determinar o comboio critico. Segundo esta norma, devera estudar-se a agressividade dindmica
para comprimentos de onda de excitacdo entre 4,5 m e o comprimento de excitacao a velocidade maxima

de projeto, 4,,, dado por:

v
=25 (5.12.)
no

v

em que vpg representa a velocidade de projeto e ny a primeira frequéncia propria. Para todos os casos
estudados, o comprimento de onda méaximo foi na ordem dos 50 m. Desta forma, implementou-se a
formulacéo para todos os comboios e todos os comprimentos de onda, utilizando-se macros no Excel e
incrementos de A4 = 0,1s (Figura 5.19).

Agressividade dindmica

HSLM AL HSLM A2 HSLM A3 HSLM A4 HSLM A5
- HSLM A6 HSLM A7 HSLM A8 HSLMAQ  =-mmem- HSLM A10
200
E
Z 150
<
2
Z 100
2
3
50
0

Figura 5.19 — Determinagdo do comboio critico.

Os comprimentos de onda maximos considerados foram sempre superiores a 30 m. Nestas condicGes,
verifica-se uma agressividade méaxima para o comboio HSML-A10, para um comprimento de onda de
excitagdo de 27 m, correspondente ao espacamento regular entre eixos. Apenas este comboio sera alvo

de estudo.

Na andlise modal, consideram-se todos os modos até 30 Hz. Utilizando-se estes valores, realiza-se uma
andlise historica de aceleragdes e deslocamentos, a meio véo, através do metodo da sobreposi¢do modal.
Considera-se a circulacdo do modelo de carga HSLM-A10 em apenas uma das vias. O fendmeno de
sobreposicdo das duas respostas em ressonancia decorrentes da circulagdo sincrona dos comboios, em
direcdes opostas nas duas vias existentes, € um fenémeno mais complexo. A probabilidade de ocorréncia
deste fendmeno é, na generalidade, reduzida.
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Estudam-se as varias velocidades mencionadas, impondo-se um incremento da analise de 0,005 s.
Atendendo & NP EN 1991-2, considera-se um amortecimento critico de 1% para todos os modos.
Embora seja também definido um amortecimento adicional que traduz o efeito favoravel de dissipacdo
de energia resultante da interacdo ponte-comboio para um vao de 30 m, este incremento é nulo. O valor
do amortecimento é absolutamente determinante em ressonancia. Para amortecimentos nulos, a resposta
em ressonancia tende para infinito.

E também necessario, proceder-se a validagdo do modelo. Segundo Fryba [46], para um véo
simplesmente apoiado, a frequéncia natural do modo j, w; , € obtida através da seguinte expressao:

_j*m*El

2_

Wi
- —,fi==2,j=123,.. (5.13.)
W] L4— ‘u f:’ 27_[ ]

onde L representa 0 comprimento do vdo, ElI o mddulo de flexdo, i a massa linear, por unidade de
comprimento e f; a frequéncia do respetivo modo. A validagdo passou pela analise dos modos de
vibracdo, da inércia do tabuleiro obtida, dos diagramas de esforgos originados e da frequéncia do
primeiro modo de vibragdo em comparagdo com a obtida pela equagéo (5.13). Deve-se, no entanto, notar
gue ndo ocorrerd uma concordancia exata deste Ultimo pardmetro, visto que no modelo de elementos
finitos, ocorre uma consideracdo estrutural mais detalhada, contabilizando-se o efeito da deformacéo
por esforgo transverso e os efeitos locais associados a deformacgdo da laje e das almas na diregdo
perpendicular ao seu folheto médio. Apenas se considerou o ponto de meio vao, ao nivel central da via.
Algumas aceleragdes em vibragdo livre das consolas foram desprezadas. Pretende-se assegurar que
nenhuma das aceleragGes excede o limite de 3,5 m/s?, legitimando a estabilidade do balastro. Analisam-
se também os deslocamentos maximos e os valores dos momentos em ressonancia.

5.3. SOLUCAO ESTATICA EM BETAO CONVENCIONAL

Este primeiro exemplo surge com o propdsito de testar as ferramentas de dimensionamento
desenvolvidas, criando-se uma solucdo de referéncia. Permitir-se-4& uma comparacao direta entre as
solucdes de betdo convencional e de HPFRC. Procura-se evidenciar 0s aspetos negativos e positivos de
ambas. Néo se contemplam solugdes milimétricas que ndo serdo viaveis na pratica.

Consideram-se 0s seguintes materiais estruturais:

= Betdo C50/60 para as vigas pré-fabricadas. No instante de pré-tensionamento, considera-
se uma classe C40/50;

= Betdo 35/45 para as lajes e pré-lajes;

= Aco A500 NR SD para as armaduras ordinarias;

= Aco Y1860 S7 para os corddes de pré-esforco.

Considera-se uma classe de exposicdo XC4. E possivel otimizar o recobrimento. Consultando-se a NP
EN 1992-1 (4.4.1.2), possibilita-se a reducdo de duas classes estruturais por se tratar de um betéo de
elevada resisténcia e por se assegurar um controlo especial da qualidade da produgdo do betdo. Para
além disso, atendendo a seccdo 4.4.1.3. da mesma norma, proporciona-se a reducdo da tolerancia de
execucdo até 5 mm. Deste modo, considera-se um recobrimento nominal de 35 mm para as armaduras
ordinarias (ou 40 mm, quando conveniente). Relativamente as armaduras de pré-esforco, garante-se uma
distancia minima de 60 mm entre a face de betdo e o centro do cordao (pratica comum neste contexto).
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Apds maltiplas iteragdes, chegou-se a seguinte geometria 6tima das vigas pré-fabricadas:

e 2358 7
#0373 £ 1.612 £ 0373 o
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0.223
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A * *
yz 1.520 7

Figura 5.20 — Geometria final das vigas pré-fabricadas em bet&o convencional. Dimensdes em metros.

O dimensionamento partiu de uma altura de 2,0 m, valor de referéncia recomendado para tabuleiros
simplesmente apoiados de duas vigas, com 30 m de vdo. Perante um aparente sobredimensionamento,
estudaram-se seccOes de alturas sucessivamente menores. Contemplou-se, posteriormente, a otimizacéo
da laje, das almas e do banzo inferior.

Neste contexto, uma espessura de 0,25 m de laje foi adotada. A laje assume uma fungéo preponderante
em vigas de altura reduzida. Neste tipo de elementos, as solugBes de pré-esfor¢o tornam-se
desproporcionais, requerendo em estado limite Gltimo uma altura de compressdo demasiado elevada,
para equilibrar os esforcos de tracdo. Neste caso, deverd incrementar-se a altura da laje, ocorrendo
também um aumento das excentricidades de pré-esforgo.

Precavendo-se o esmagamento das almas, procede-se a reducgdo das suas espessuras. Para as classes de
resisténcia adotadas, permite-se a utilizacdo de dois niveis de pré-tensdo inferiores. Ndo existiu uma
grande margem de otimizacdo da &rea das vigas, tendo em consideragdo a utilizacdo condicionada de
um namero restrito de cord@es (resisténcia a compressdo incapaz).

5.3.1. DIMENSIONAMENTO LONGITUDINAL

O processo de otimizacgdo das sec¢des orbitou em torno das armaduras longitudinais. No decorrer deste
processo, destacam-se 0s principais aspetos que governaram o processo de dimensionamento:

= Cumprimento das tensdes méximas de compressdo no elemento PF, inerentes a
consideracdo da linearidade da fluéncia, no instante de transferéncia da pré-tenséo;

= Cumprimento do estado limite de descompressao no elemento PF, a tempo infinito;

= Estado limite Gltimo de flex&o.

71



Solugdes para tabuleiros pré-esforcados de pontes ferroviarias em betdo de elevada resisténcia

Na Tabela 5.8, exibem-se as propriedades das sec¢des relevantes ao dimensionamento (area, A, altura
do eixo baricéntrico medida em relacdo a base, Ys, € respetivas inércias), descritas na sec¢do 5.2.2.
Realiza-se a homogeneizacdo em relacdo ao elemento PF.

Tabela 5.8 — Propriedades das secc¢des consideradas.

Seccéao Seccao
Seccao Aberta homogeneizada homogeneizada
aos 28 dias ajustada
A (cm?) 9383,1 17193,9 14714,8
Ya (m) 0,74 1,23 1,13

ly (cm?) - flexdo longitudinal 33 334 405,8 84 230 431,8 73882 736,9
Iz (cm*) — flexdo transversal 55417 061,9 118 954 117 75 625 649,2
Ix (cm#) — torcéo 1374 545,1 94 402 885,7 94 402 885,7

E evidenciada a importancia da betonagem simétrica do betdo complementar, levando em consideraco
a baixa rigidez a tor¢do das vigas. Inseridas as a¢cdes no modelo de grelha, procedeu-se a determinagédo
da envolvente de esforgos de flexdo em estado limite ultimo (Figura 5.21). O grafico assume este
formato em consequéncia do espacamento de 3 m entre vigas transversais do modelo. Consideram-se
apenas as vigas criticas em todos os dimensionamentos, dado existir uma proximidade de esfor¢os. Deste
modo, a mesma solucédo é adotada para as duas longarinas. Neste caso especifico, a longarina interior é
a critica.

Distancia (m)
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Figura 5.21 — Envolvente do diagrama de momentos em estado limite ultimo (longarina interior). A variancia de
esforgos resulta dos varios posicionamentos do modelo de carga LM71, ao longo do vao.

Na Figura 5.22, ilustra-se a solucdo final do numero e distribuicdo dos corddes de pré-tensdo (e
respetivos embainhamentos) e das armaduras ordinarias longitudinais. Incluem-se outras armaduras
transversais de modo a evidenciar as incompatibilidades espaciais resultantes. Confere-se, em estado
limite altimo, um momento resistente de 22 449 kN-m. Este valor € assegurado por 48 corddes inferiores
e 4 superiores. Acrescem-se 10 vardes de 25 mm de didametro.

72



Soluges para tabuleiros pré-esforgados de pontes ferroviarias em betdo de elevada resisténcia
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Figura 5.22 — Solugdo de armaduras longitudinais.

Preserva-se um afastamento entre corddes de 50 mm, medido em relacdo aos eixos, respeitando-se o
afastamento minimo entre faces de 31,4 mm preconizado pela NP EN 1992-1. Este afastamento visa a
satisfacdo das condicGes de aderéncia. Os restantes espacamentos longitudinais sdo também previstos
de acordo com esta norma.

O planeamento estratégico dos embainhamentos é absolutamente fulcral no cumprimento dos estados
limites relacionados com o controlo de tensdes no betdo. Mantém-se um espagamento minimo entre
embainhamentos, igual ao comprimento de regularizagdo, l4;5, = 2 m, em conformidade coma NP EN
1992-1 (8.10.2.2 (4)). Este espacamento corresponde a0 comprimento necessario para que as
introdugdes de pré-tensdo se difundam ao longo da seccéo até atingirem uma distribuicdo linear de
tensdes. Desta forma, evita-se qualquer tipo de sobreposicdo de tensbes ndo-lineares. Todas as
introducdes sao realizadas de modo simétrico em relacdo ao plano médio do banzo inferior evitando-se
o dimensionamento de armaduras para resistir ao efeito de Bursting.

De modo a clarificar o efeito da pré-tensao ao longo da seccdo apresenta-se de seguida o esforgo axial
equivalente de cada grupo de corddes de igual embainhamento bem com o valor resultante, apos perdas
instantaneas (Peo otar)-
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Figura 5.23 — Variacao do esforgo axial por pré-tenséo, ao longo do vao.

Destaca-se a varia¢do da pré-tensao a meio vao e ao longo dos trés niveis de pré-tensao (1 — 3, no sentido
ascendente), para quatro instantes distintos: antes das perdas instantaneas, P, imediatamente apos
perdas instantaneas, Py, em t;= 50 dias, P;, e ao fim de 20 000 dias, P, ggo:

Tabela 5.9 — Variagéo da pré-tensao total na seccao de meio vao.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Py (kN) 5356,8 5356,8 892,8
P, (kN) 4849.,6 4859,7 862,2
P; (kN) 4668,8 4679,8 844,3
P 000 (KN) 41429 4144.8 718,7

Na Figura 5.24, é possivel constatar que o nimero de corddes atinge o seu limite. Cumpre-se 0 estado
limite de descompressdo e o limite de compressao inerente a consideracao da fluéncia linear, para as
fibras criticas, na combinacéo quase-permanente.

Distancia (m)

Tensodes (MPa)

oCQP, Superior

oCQP, Inferior ~ eeceeeees ELD Linearidade de fluéncia, viga

Figura 5.24 — Tensdes nas fibras superior e inferior do elemento PF, imediatamente apds a transferéncia de pré-
tenséo.
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Similarmente, a longo prazo, procede-se a mesma verifica¢do (Figura 5.25). Como seria expectavel, as
tensbes na fibra inferior condicionam esta fase. Constata-se que é a longo prazo que se atingem 0s
valores de tensdes criticas em servico. Em ambas as verificacGes, apenas se permite o cumprimento de
tensdes com os devidos embainhamentos. Uma reducdo de é&rea, resultaria de imediato no
incumprimento das duas verificagdes. Deste modo, d&-se como concluida a otimiza¢do. Em principio,
ndo existirdo outros fatores que invalidem totalmente a solucéo estatica. Podera sim, ser necessaria uma
alteracdo da disposi¢éo e/ou a adi¢do de armaduras.

Tensodes (MPa)

-15

Disténcia (m)
oCQP, Superior oCQP, Inferior ~ eeeeeeees ELD Linearidade de fluéncia, viga

Figura 5.25 — TensBes na fibra superior e inferior do elemento PF (longarina exterior) para t = 20 000 dias.

5.3.2. COMPORTAMENTO EM SERVICO

Na fase de betonagem do BC, ndo ocorrendo ainda o ganho de rigidez da laje, considera-se que cada
viga € solicitada pela respetiva largura de influéncia da laje. Esta largura é bastante superior na viga
exterior, dada a geometria do tabuleiro. Por esta razdo, a longarina exterior governa o dimensionamento
em servigo, enquanto a longarina interior condiciona as verificagcdes em estado limite Gltimo. De modo
sumativo e evitando demonstragdes exaustivas, resumem-se na Tabela 5.10 os valores criticos das
tensOes em servico, para cada verificacdo especifica, fazendo-se também referéncia as correspondentes
combinagdes, instantes condicionantes e limites de tenses.
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Tabela 5.10 — Verificagdo dos estados limite de servigo.

Tensao Limite
Verificacao Combinacao Tempo (dias Estado
¢ ¢ Po(dias)  \ipay  (MPa)
Estado limite de uase-
~ Q 20 000 -0,4 0 O.K.
descompresséo permanente
Con&da@gangInoddode Quase- 7 17,9 -;qumne OK.
fluéncia linear permanente inicial)
Tensoes maanas de Caracteristica 7 -179 2.4.(I.|m|te O.K.
compresséao inicial)
Dispensa da quantificacao
P q ¢ Caracteristica 20 000 595 a1 K.O.
da abertura de fendas '
Estado limite de abertura de
Frequente 20 000 3,23 - -

fendas

Dispensa-se a verificacdo do estado limite de abertura de fendas caso a tensdo maxima de tragdo seja
inferior & resisténcia a tracdo do betdo, f,;,,, em combinacdes caracteristicas de agdes. Neste caso, esta
condigdo ndo é verificada. Exige-se a verificagdo da abertura de fendas nas combinagdes frequentes de
acOes. Como ja foi referido, ndo se procede a esta verificagdo, por ndo existir uma metodologia
simplificada aplicavel ao presente caso. N&o obstante, constata-se que o betdo ndo fendilha na
combinagdo frequente. Atendendo-se a armadura longitudinal existente e aos recobrimentos conferidos,
ndo se espera que esta verificagdo condicione o dimensionamento. Todos os outros limites sdo
cumpridos. As tensdes no elemento PF condicionam todas as verificacdes.

Na Figura 5.26 e Figura 5.27, representam-se as evolugdes de tensbes nas combinagGes quase-
permanentes, no elemento PF e no BC, respetivamente. Para o efeito, constam as tensfes nos quatro
instantes temporais descritos em 5.2.5. Como se constata, 0 BC encontra-se sempre comprimido em
servi¢o (como seria de esperar). A classe de resisténcia adotada para o BC adequa-se bem & solucéo,
ndo resultando nenhum tipo de entrave ao dimensionamento.
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Figura 5.26 — Evolugdes de tensdes nas fibras criticas do elemento PF (longarina exterior).
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Figura 5.27 - Evolugdes de tensdes nas fibras criticas do BC (longarina exterior).

Recorde-se a analise independente das redistribuices de tensbes despoletadas pelas deformagdes por
fluéncia. Por um lado, as deformagdes resultantes do carregamento permanente (variavel) por acdo do
elemento PF e da pré-tensdo (Figura 5.28 a)). Por outro lado, as deformacfes consequentes do
carregamento permanente (variavel) por acdo do BC (Figura 5.28 b)). Os resultados obtidos vém
corroborar 0s pressupostos tedricos. De facto, as redistribuicfes por acdo do BC sdo muito mais
expressivas, visto que grande parte da fluéncia por a¢do do elemento PF e da pré-tensdo ocorre antes de
se iniciarem as redistribuicfes. Na Figura 5.28, é possivel visualizar-se a oscilacdo do diagrama de
tensdes entre os valores inicias, o', e 0s valores do sistema ficticio, o"'.
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Figura 5.28 — Redistribuicao de tensdes por fluéncia (longarina exterior, sec¢éo de meio vao) por acdo do peso
proprio do elemento PF e da pré-tenséo (a)) e do peso proprio do BC (b)).

llustram-se ainda os incrementos de tensdes, aos 20 000 dias, por acdo da retracdo diferencial (Figura
5.29 a)), assim como, os valores resultantes de cada um dos seus passos de deducdo (Figura 5.29 b))
descritos em 3.2.3. Neste caso, estas redistribui¢des séo iguais em todo o vo.

PassQ 1 e Passo 2 Passo 3 —e— Ac Retracdo

2.5 2.5

P

15

Altura (m)
Altura (m)

0.5

0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5

Tensodes (MPa) Tensodes (MPa)

a) b)

Figura 5.29 — Evolugéo de tens6es por agdo da retracéo diferencial (longarina exterior e interior). Resultados dos
passos de deducéo (a)) e respetiva soma (b)).

Resta a verificacdo das flechas maximas. Em primeiro lugar, importa o controlo da contra-flecha aos 7
dias e da flecha aos 20 000 dias (condicionantes). Estes valores sao maximos na sec¢do de meio véo,
unica incluida nas folhas de calculo. Confirma-se o cumprimento do valor limite de 0,12 m, em todos

0s instantes temporais (Tabela 5.11).
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Tabela 5.11 — Evolucéo das deformacgdes verticais, a meio vao.

Longarina 8Apés pre (M) 8¢=50 dias (M) 8t=20000 dias (M) A850-20000 dias (M)
Exterior - 0,0296 - 0,0207 0,0245 0,0451
Interior - 0,0296 - 0,0268 0,0187 0,0455

Por fim, falta apenas avaliar as deformac@es verticais do tabuleiro quando submetido ao modelo de carga
LM71 atuando sobre uma das vias de circulacdo e sobre ambas as vias, por forma a garantir o
cumprimento dos limites normativos (L/1600 = 0,01875me L/600 = 0,05 m, respetivamente).
Como se pode observar na Tabela 5.12, as flechas ndo ultrapassam estes limites. Como ja foi
mencionado, estas deformacdes sdo avaliadas ao nivel das longarinas do modelo de grelha 3D.

Tabela 5.12 — Deformagdes provocadas pelas sobrecargas ferroviarias, a meio vao.

Longarina 81'5%(m) 83'5%as(m)
Exterior 0,01195 0,01976
Interior 0,01101 0,02043

5.3.3. RESTANTES ARMADURAS

Um dos alvos de estudo desta dissertacao foi precisamente a influéncia das fibras na incrementacéo da
resisténcia ao esforco transverso. Ndo sendo o caso desta solugdo, procede-se ao dimensionamento das
solucdes de estribos verticais em conformidade com o capitulo 6.2. da NP EN1992-1-1. Tratando-se de
um processo iterativo, integrando mdaltiplos dimensionamentos de secgdes, determina-se apenas a
armadura maxima requerida. Resultam esforcos transversos maximos na regido dos apoios. Considera-
se, mais uma vez, a envolvente de esforgos transversos das duas longarinas. Apelando-se & otimizacéo
de armaduras, adota-se como esforgo transverso de projeto, o valor a distancia “d” do apoio (altura ttil
da seccdo transversal), tal como sugerido pela norma. De seguida esquematizam-se os resultados
obtidos:

Tabela 5.13 — Dimensionamento das armaduras de resisténcia ao esfor¢o transverso.

// /) (ASW> (ASW)
Vegmax/alma  Vgg.q./alma Vgp g/ s Juge S Jmin

Longarina Solucao
g (kN) (kN) alma (kN) 5 5 ¢
(cm“/m)  (cm*/m)
Exterior 1419,5 1226,7 1713,6 6,75 1,68
: 210//0,225 (2r)
Interior 1527,1 1226,2 1715,7 6,74 1,68

Verifica-se um bom aproveitamento da capacidade resistente das almas na absor¢do das escoras

inclinadas (cotf = 2,5), ndo ocorrendo o esmagamento (o esforco transverso de calculo méaximo,
paralelo a alma, Vééméx/alma, e inferior ao correspondente esforco de esmagamento da alma,
Vrpmax/alma). Apelando a componente conservativa ndo se considera qualquer efeito favoravel do
esforco axial na incrementacdo deste valor de resisténcia ao esmagamento. De facto, tendo em
consideracdo a imprevisibilidade do comprimento de amarracdo, ndo seria correto garantir esta

compressdo nos apoios. Representam-se ainda as quantidades minimas de armaduras requeridas, bem
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como as necessarias a resisténcia ao esforgo transverso de calculo a distancia “d” do apoio, (Agy /S) min €
(Agw /S)q , respetivamente. Fica, desta forma, definida a solucéo sobre este efeito.

Segue-se 0 dimensionamento das armaduras que asseguram o correto funcionamento banzo-alma.
Primeiramente, é necessario prever as armaduras transversais destinadas ao equilibrio dos tirantes
ocasionados pelas variacbes de esforcos transversais, introduzidas pela alteragdo dos esforgos
transversos. Seguidamente, apresentam-se os valores obtidos para uma das duas ligagoes.

Tabela 5.14 — Dimensionamento das armaduras de resisténcia ao corte banzo-almas (esfor¢o transverso).

()

Longarina Vedmedio KN)  Tgq (MPQ)  Teqmax (MPa) 5f / min Solucéo
(cm?/m)

Exterior 1129,6 1,69 7,80 7,40

_ $10//0,20 (2r)
Interior 1158,5 1,73 7,80 7,58

Como ja foi clarificado, adota-se um esforco transverso médio ao longo dos 7,5 m de vao (metade da
distancia entre seccdes momento nulo e maximo), Veg meaio- A Variagdo deste esforco, origina na
interface de corte dos elementos, uma tensdo tangencial, g4, que ndo devera exceder o valor maximo
correspondente ao esmagamento do betdo, T4 ma,. Confirma-se a necessidade deste tipo de armadura,
dado que esta tensdo excede 40% do valor de calculo da tenséo de rotura do betdo a tragdo (EN 1992-1-
1). Tratando-se a longo prazo de um banzo tracionado, empregou-se uma inclinacdo de escoras minima
(cot® = 1,25). A mesma armadura é aplicada nas duas ligacoes.

De modo conservativo, considerando-se apenas a a¢do da pré-tensdo (sem se contabilizar o efeito
favoravel do peso proprio), determina-se também a armadura requerida para resistir ao corte banzo-
alma, face & amarracdo dos corddes de pré-tensdo, nas respetivas introdugdes. Novamente se enaltece a
relevancia dos embainhamentos. Para solu¢cBes com um grande nimero de corddes, devera privilegiar-
se uma introdugdo gradual, ao longo do comprimento da viga. Na Tabela 5.15, representam-se, para
cada embainhamento, os tirantes originados em cada ligagdo, na amarracdo dos corddes e a respetiva
area requerida. Estas armaduras s&o distribuidas ao longo do comprimento de amarragdo, neste caso
l,: = 0,75 m. Representa-se ainda a solugdo final para resistir apenas a este a efeito, salvaguardando-
se que a solucéo de armaduras de corte banzo-alma, para cada seccao, resulta sempre no maximo entre
os dois efeitos de corte banzo-alma. Neste caso, incrementa-se a armadura nas duas primeiras
introducGes, mantendo-se a solucdo anteriormente determinada nas restantes secgoes.

Tabela 5.15 — Dimensionamento das armaduras de resisténcia ao corte banzo-alma (amarragdo da pré-tensao).

Embainhamento (m) Tirante (kN) Armadura (cm?) Solugao
0 358,9 8,26 $10//0,125 (2r)
2,4 269,2 6,19 #10//0,175 (2r)
4,4 179,5 4,13 #10//0,275 (2r)
6,4 89,7 2,06 %10//0,525 (2r)
8,4 89,7 2,06 $10//0,525 (2r)
11,4 897 2,06 $10//0,525 (2r)
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No que diz respeito ao efeito de spalling, de acordo com o MC2010, serd necesséria a adi¢do de
armaduras. Determinou-se o tirante originado na primeira introducgdo de pré-tensdo, ao longo das almas,
definindo-se os estribos necessarios. Neste caso, sendo a armadura obtida superior a solucéo de estribos,
emprega-se este valor ao longo do comprimento de amarragéo.

Tabela 5.16 — Dimensionamento das armaduras necessarias para resistir ao efeito de spalling.

Embainhamento (m) Tirante (kN) Armadura (cm?) Solucao

0 581,24 13,37 $12//0,125 (2r)

Tendo em consideracdo que todas as introducGes de pré-tensdo séo executadas de forma simétrica em
relacdo ao plano horizontal do centro do banzo, dispensa-se a consideragdo do efeito de bursting. No
que concerne ao efeito de splitting, de acordo com o MC2010, ndo se verificam as condi¢Ges de
espagamentos entre cord@es e 0s respetivos recobrimentos, pelo que seria necessario proceder-se a um
modelo localizado de andlise.

A titulo de exemplo e de forma a demonstrar a compatibilidade de todas as armaduras dimensionadas,
exibem-se os respetivos desenhos finais na Figura 5.30. A esquerda, a solucdo de armaduras ao longo
da primeira introduco de pré-tensdo. A direita, a solugio de armaduras para o conjunto de corddes com
um embainhamento de 6,4 m.

o

012//0,125 010//0,225

010//0,125 - 010//0,20

—_ ! I
D o6 o006 666666066 T 60066 6606666 O
o) 2 00 @oeoe0sw e oo 0000l esa (o]

5025 5025

2400,6 — L 24000,6

Figura 5.30 — SolugBes de armaduras para duas secg¢fes transversais distintas.
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5.4. SOLUCAO ESTATICA COM VIGAS HPFRC

Empregando-se a solucéo anterior, permite-se uma reducéo acentuada dos custos inerentes ao transporte
e colocacdo, fator preponderante deste estudo. Observou-se, anteriormente, uma limitacdo clara sobre o
processo de otimizacdo, em consequéncia do esgotamento da capacidade compressiva. A aplicacdo do
HPFRC permitiré transcender este marco.

Sabia-se, desde o inicio, que existia uma probabilidade elevada destas solu¢Bes ndo apresentarem um
comportamento dindmico satisfatorio, principalmente para este vao e sistema estrutural. De facto, com
areas e alturas reduzidas, criaram-se sec¢des bastante deformaveis e de inércia a flexdo preocupante, do
ponto de vista dindmico. Verifica-se uma diminuicao da rigidez em proporcdes superiores a de massa,
reduzindo-se a frequéncia do primeiro modo de vibragcdo. A deformabilidade elevada conduz a
amplificagdo dos efeitos em ressonancia. Assume-se um comportamento apreensivo sobre as contra-
flechas, flechas a longo prazo e dos restantes limites de deformacdo que poderdo condicionar o
comportamento em servico das longarinas.

No decorrer do processo de dimensionamento, possibilitam-se varias hipéteses de secgdo. Consideram-
se 0s seguintes materiais estruturais:

= Betdo C100/115, C90/105 ou C80/95 para vigas pré-fabricadas. As respetivas propriedades
durante o pré-tensionamento foram previstas em conformidade com a NP EN 1992-1-1,
aos 7 dias de idade;

= Betdo 35/45 para as lajes e pré-lajes;

= A¢0 A500 NR SD para as armaduras ordinarias;

= Aco Y1860 S7 para os corddes de pre-esforco;

= Classe de resisténcia de pos-fendilhacdo 10C. Corresponde a um valor adequado ao betdo
C100. Em grande parte das solu¢des, empregou-se este material. Por aproximacao, utilizou-
se a mesma classe para os restantes.

Os parametros caracteristicos do ensaio de flexdo correspondentes a uma classe residual 10C (fg 1) €
fr3x), conferido pelas fibras, foram estimados pelo anexo L.5 da Pr EN 1992-1-1, por extrapolagéo. A
contribuicdo das fibras no dimensionamento de armaduras estabeleceu-se & luz do MC2010. Na Tabela
5.17 constam os pardmetros relevantes a quantificagdo das parcelas contributivas das fibras. Recorreu-
se ao modelo linear do comportamento de p6s-fendilhacdo descrito em 4.4. (equacdes (4.3) e (4.4)).

Tabela 5.17 — Parametros de pds-fendilhagéo.

Classe fr 1k (MPa) fr 3k (MPa) YsF fresic (MPa) frru (MPa)

10C 10 9 15 4,5 3,3

Os recobrimentos adotados inserem-se nos mesmos moldes da solucéo de betdo convencional.

No decorrer deste subcapitulo, evitando a abundancia excessiva de resultados, explicitam-se apenas
informagdes pertinentes a idealizagdo do trabalho desenvolvido.

5.4.1. DIMENSIONAMENTO LONGITUDINAL

Recorrendo-se a uma classe de resisténcia C100, iniciou-se o processo de dimensionamento.
Rapidamente se verificou que a geometria adotada anteriormente, ndo era rentavel, por ndo aproveitar a
capacidade compressiva do material. A geometria sofreu vérias alteracfes de forma a rentabilizar-se o

82



Soluges para tabuleiros pré-esforgados de pontes ferroviarias em betdo de elevada resisténcia

material. O fator espacial do banzo inferior, acabou por conduzir o rumo de solucBes. De facto,
viabilizou-se a possibilidade de se aplicarem solucdes de pré-tensdo altamente robustas. Porém, o espaco
existente no banzo inferior anterior, ndo o permitia. Criaram-se solu¢fes sob a premissa de um banzo
inferior mais espesso (o suficiente para se albergarem trés niveis de pré-tensdo em toda a sua extensdo)
e com o0 comprimento estritamente necessario ao cumprimento das tensées maximas de compressdo, na
fase de transferéncia do pré-esforco.

Conceberam-se sete solucBes principais com alturas de viga compreendidas no intervalo [1,1;1,5] m,
para um passo de incrementacdo de 0,1 m. A finalidade seria o estabelecimento de um nimero restrito
de solucdes estaticas, com rigidezes divergentes, assegurando respostas dindmicas de competéncia
sucessivamente crescente (com o aumento da rigidez a flexdo longitudinal). No final do processo,
realizaram-se as anélises dindmicas.

Ap0s tentativas sem sucesso, erros e observagao de resultados, foi possivel detetar e prever as principais
particularidades que governaram o dimensionamento. Na Tabela 5.18, apresentam-se as sete solugdes
fixadas e otimizadas. Durante a exposi¢do de resultados que se seguirdo, serdo incluidos os resultados
anteriores da solucédo de betdo convencional, de modo a estabelecer-se uma comparacéo direta.

Tabela 5.18 — Solugdes finais de HPFRC e principais propriedades seccionais.

Seccao da viga Seccao composta

Viga (m) Classe A (cm?) Ya (m) ly (cm*) Ix (cm?)
1,7 C50 9383,1 0,74 33 334 405,8 94 402 885,7
1,5 C80 7987,7 0,628 21374 247,0 70 229 427,75
1,4 C90 7460,5 0,603 16 852 853,2 45 388 700,0
1,3(1) C100 7239,1 0,530 13777 397,7 46 209 219,7
1,3(2) C100 7016,6 0,543 13 366 395,3 40 718 960,8
1,2 (1) C100 7209,7 0,474 11 435 733,2 45 960 124,2
1,2(2) C100 6939,5 0,487 11 098 353,3 40 860 083,4

1,1 C100 7185,3 0,421 9269 918,1 44764 636,3

Apresentam-se ainda, na Tabela 5.19, os respetivos resultados do dimensionamento longitudinal em
estado limite ultimo, onde se exibe 0 momento de célculo (Mg,;), 0 nimero de corddes, o nimero de
vardes, a posicdo do eixo neutro (x) medida em relagdo ao topo da laje e o correspondente momento
resistente com e sem a contribuicdo das fibras (My,;). Mais uma vez, foram adotadas as mesmas
armaduras para as duas longarinas, tendo em consideracao a proximidade de esfor¢cos atuantes. Posto
isto, integram-se apenas 0s esfor¢os criticos.
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Tabela 5.19 — Dimensionamento das armaduras longitudinais em estado limite Gltimo. Longarina interior.

C/ fibras S/ fibras
Viga (m) Mgq (KN - m) NC°cordses N°varses X (m) Mgq (KN - m) Mpgq (KN - m)

1,7 22223,8 48 10 925 0,198 - 22449,1
1,5 21692,2 58 2 920 0,231 21994,0 20327,4
14 21506,7 62 4620 0,247 21747,9 20337,8
1,3 (1) 21399,6 68 2920 0,263 21564,9 20258,8
1.3(2) 21369,4 68 4620 0,266 21682,4 20441,7
12(1) 21379,8 74 2920 0,283 214475 20242,3
1,2(2) 21299,4 74 4920 0,287 21528,7 20393,4
11 21386,0 82 2920 0,311 214325 20341,1

Todos os desenhos das seccdes e das solucdes de armaduras longitudinais, constam em anexo (A.1), por
forma a estabelecer-se a contextualizagéo e percecdo do problema de dimensionamento.

Em todas as solugBes utilizou-se uma espessura de laje de 0,25 m. Durante o dimensionamento,
atenderam-se a diversos aspetos e consideracdes que se passam a explicar, comecando-se pela posi¢éo
do eixo neutro. Como se verifica, todas as posi¢des do eixo neutro ndo ultrapassam em proporcées
desmedidas a espessura da laje (0,25 m). Critério que, como se referiu, reflete o equilibrio da solugéo.
Atente-se na solugdo de menor altura (1,1 m): é uma solugdo com um centro de gravidade muito baixo
e com uma inércia a flexdo longitudinal débil. As excentricidades obtidas deixam de ser relevantes para
decrementos de altura e a inércia atinge proporcdes que tangem o limite inferior que se idealizou,
atendendo ao condicionalismo ferroviério. De facto, solugdes mais baixas foram testadas e viabilizadas.
Porém, era ja necessaria a incrementacdo da laje, o que afeta diretamente o aspeto orcamental.
Resultaram também, quantidades de armaduras incompativeis com possiveis imprevistos praticos. Desta
forma, ndo se consideraram essas solugdes.

Procuraram-se seccOes de diferentes alturas, mas com areas proximas. Estudaram-se incrementos do
comprimento do banzo inferior, elemento de maior impacto na area final. Assim, as solu¢Ges mais
baixas, possuem banzos mais compridos, enquanto solugdes de maior altura, possuem banzos de menor
comprimento. Este conceito foi estudado até certo ponto em que se atinge outra questdo relevante: a
inércia a torgdo. A importancia da inércia a flexdo longitudinal € incontestavel, pelas razdes ja
mencionadas. A inércia a flexdo transversal ndo é um problema. Na solucdo final, juntamente com a
laje, esta inércia atinge valores muito elevados. Porém, a inércia a tor¢do, com uma reducédo sucessiva
do comprimento do banzo inferior, é reduzida progressivamente. E bastante relevante para o
comportamento conjunto das longarinas, na respetiva verificagdo em estado limite Ultimo e nas
verificacBes das torcbes maximas.

Na solucéo de 1,5 m, averiguou-se que dois niveis de pré-tensdo seriam suficientes. Esta € uma solugéo
com uma area bastante superior (solugdo mais robusta), embora seja constituida por um material de
classe inferior. Nas restantes, foram necessarios trés niveis. Projetaram-se solugdes que explorassem a
compressdo material proporcionada. Quando ndo se atendeu a este aspeto, reduziu-se a classe de
resisténcia. Como se podera observar nos desenhos em anexo, resultaram algumas sec¢fes com duas
alternativas: uma solucéo mais folgada e outra testada ao limite.
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Constata-se uma reducdo bastante significativa da armadura ordinaria, em comparacdo com a solugédo
convencional. De facto, a solugdo de pré-tensdo empregue em todas as solugdes, excedeu a necesséria a
verificacdo de tensBes. Isto porque em termos préaticos, muitas das vezes, é preferivel adicionarem-se
alguns cordbes, em vez de armaduras ordinarias. A capacidade resistente de um cordéo excede, por
pouco, a de um vardo de 25 mm. No decorrer do processo de compatibilizagdo de armaduras, exigiu-se
a remocao de algumas posicBes de pré-tensao.

Possibilita-se também a visualizacdo do impacto das fibras no acréscimo do momento resistente.
Efetivamente, na presente dissertacdo, foca-se a resisténcia a compressao elevada, o que apenas se
apresenta como solucao estavel, mediante a inclusdo de fibras, o que acaba por trazer diversas vantagens.
A incrementagdo proporcionada é apreciavel, embora ndo seja determinante.

De um modo geral, todas as solugcfes apresentam vantagens e desvantagens. Neste contexto, pretender-
se-a a de menor area. Todavia, sem a analise dinamica final, ndo existirdo conclusdes concretas.

5.4.2. COMPORTAMENTO EM SERVICO

A utilizacdo de solugdes de pré-tensdo superiores as necessarias a verificagdo do estado limite de
descompressdo, a longo prazo nas fibras mais “tracionadas”, acabou por favorecer este aspeto, para além
de trazer vantagens claras a verificacdo da abertura de fendas e das flechas maximas diferidas.
Assegurando um bom aproveitamento material, dimensionaram-se solugdes que explorassem o limite
das tensdes de compressdo correspondentes & verificagdo da consideracao da fluéncia linear (0,45 - f,x).
Seguindo estes pressupostos, 0s dimensionamentos foram governados por esta Ultima verificacdo e pelo
dimensionamento das armaduras longitudinais.

A distribuicdo eficiente dos embainhamentos mantém a sua relevancia. Com solugdes apreciaveis de
corddes, advém todas as suas implicacGes relacionadas com a amarracdo. Implementaram-se sempre 5
a 6 embainhamentos diferentes, por forma a proporcionar uma entrada gradual de pré-esforco.

Verificaram-se ainda as deformacdes experimentadas pelas vigas. Os resultados encontram-se ilustrados
na Tabela 5.20. Nenhuma das solugdes trespassou o limite de utilizagdo (0,12 m).

Tabela 5.20 — Evolugdo das deformacdes verticais, a meio vao. Longarina critica (exterior).

Viga (m) 8apss pre (M) 8t=50 dias (M) 8t=20000 dias (M) A850-20000 dias (M)
1,7 - 0,0296 - 0,0207 0,0245 0,0451
1,5 -0,0431 -0,0271 0,0292 0,0563
1,4 -0,0527 -0,0321 0,0342 0,0663
1,3(1) -0,0570 -0,0291 0,0436 0,0727
13(2) -0,0613 -0,0332 0,0421 0,0753
1,2(1) - 0,0622 -0,0263 0,0561 0,0825
1,2(2) - 0,0663 -0,0299 0,0566 0,0865
1,1 - 0,0689 -0,0218 0,0737 0,0955
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Por fim, avaliaram-se as deformacdes despoletadas pelo modelo de carga LM71 (Tabela 5.21). A
deformacgdo méaxima vertical do tabuleiro face ao carregamento de ambas as vias (L/600 = 0,05 m) €
cumprida em todas as solucdes. Porém, o critério de conforto dos passageiros nao é satisfeito para as
solugdes com alturas de viga inferiores a 1,4 m, face ao carregamento de apenas uma das vias. O limite
de L/1600 = 0,01875m ¢é trespassado nestas solugdes, comprovando-se o controlo exigente de
deformabilidade em pontes ferroviarias de alta velocidade. Nas verificacfes de seguranca que se
seguem, apresentar-se-ao os resultados obtidos de todas as solu¢des, embora quatro das sete solucdes
propostas com vigas HPFRC sejam inviabilizadas pela verificagdo deste critério.

Tabela 5.21 - Deformagdes provocadas pelas sobrecargas ferroviérias, a meio vao (longarina critica).

Viga (m) () 85 tas(M)
1,7 0,01195 0,02043
1,5 0,01492 0,02587
1,4 0,01834 0,03088
1,3 (1) 0,02027 (K.O.) 0,03406
1,3(2) 0,02096 (K.O.) 0,03596
1,2 (1) 0,02257 (K.0.) 0,03864
1,2 (2) 0,02332 (K.0.) 0,04045

1,1 0,02555 (K.0.) 0,04468

A incrementacdo do médulo de elasticidade e da classe de resisténcia acabam por ter um forte impacto
em varios aspetos, sendo um deles a pré-tensao. Neste caso, para a mesma seccao (1,1 m), calcularam-
se as perdas de pré-tensdo inferior, utilizando classes diferentes. Por um lado, para uma classe C100, as
perdas a longo prazo foram de 22,7%; por outro lado, resultou uma perda de 27% para o betdo C50,
fruto da diminuicdo do médulo de elasticidade. S&o nimeros apreciaveis.

No que concerne aos efeitos diferidos, o conceito € 0 mesmo. Sabe-se, a partida, que as deformacdes
serdo menores. As deformacdes por retracdo do elemento PF sdo inferiores utilizando-se o betdo C100,
sendo neste caso, um aspeto desfavoravel. Com esta diminuigdo, originar-se-4 uma diferenca superior
do ritmo de retracfes entre 0 BC e 0 elemento PF, conduzindo a um agravamento dos esforcos de
compatibilizacdo (tensbes de redistribuicao superiores). Para além disso, as redistribuices por fluéncia
serdo também menores (deformacdes inferiores), o que neste caso é também desfavoravel. Com a
ocorréncia de redistribuigdo por fluéncia, o BC acaba por auxiliar o elemento PF a “vencer” as tensdes.
Em contrapartida, ha uma clara vantagem na verificacdo dos estados limite de deformacao.

Tendo em consideracdo a incerteza associada a aplicabilidade da NP EN1992-1-1 na quantificacdo dos
efeitos diferidos de betdes de elevada resisténcia, conduziu-se uma anélise comparativa de regulamentos
(comparando-se com normas mais atuais). Estudaram-se os coeficientes de fluéncia e as extensdes por
retracdo, empregando-se as formulas sugeridas pela NP EN 1992-1-1, pelo MC2010 e pela Pr EN 1992-
1-1, para a secgdo de 1,1 m. N&o sendo o foco da dissertagcdo, apresentam-se os resultados no anexo A-
2. A norma adotada (NP EN 1992-1-1) gerou resultados mais conservativos.
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5.4.3. RESTANTES ARMADURAS

O dimensionamento das armaduras de resisténcia ao esforco transverso do HPFRC, foi dirigido sob a
orientacdo de trés regulamentos: 0 MC2010, aPr EN 1992-1-1 e 0 RILEM TC 162-TDF [47]. Constatou-
se que os dois Ultimos conduzem a solugbes extremamente conservativas. Na aplicacao especifica a este
contexto, resultaram valores incongruentes, superiores aos obtidos pela EN 1992-1-1, sem a
contribuicdo de fibras. Por esta razdo, todos os calculos relativos a este topico foram realizados a luz do
MC2010. Na Tabela 5.22, constam os resultados obtidos.

Tabela 5.22 — Dimensionamento das armaduras de esfor¢o transverso.

C/ fibras S/ fibras

. Vég «q+/alma Véé max/alma Vmax/alma (A;w)" : (AZW)" :
Viga (m) (KN) (kN) (kN) ‘ ‘

(cm?/m) (cm?/m)
1,7 1226,2 1419,5 1715,7 - 6,74
1,5 1467,2 1487,6 2035,6 6,79 9,05
14 1449,9 1469,0 2119,3 6,98 9,66
1,3(1) 1444.8 1460,1 2210,4 7,58 10,26
13(2) 1442,1 1456,5 2192,1 7,48 10,32
1,2(1) 1444.,8 1460,0 2049,1 8,28 11,05
1,2(2) 1441,3 1455,5 2037,9 8,15 11,10
11 1449,1 1463,7 1899,8 8,98 11,97

Como se viu no capitulo 4, a resisténcia ao corte do HPFRC ¢ calculada, somando-se duas parcelas
contributivas: a parcela do betdo reforgado com fibras, armado longitudinalmente e a parcela resistente
conferida pelas armaduras de corte. No que concerne a contribui¢do das fibras, verificam-se acréscimos
aprecidveis em casos em que exista um esforco axial de compressdo significativo (pré-tenséo, neste
caso). Porém, a semelhanca do dimensionamento ao corte do betdo convencional, admite-se uma
contribuigdo nula dessa componente. Seria uma oportunidade para uma solucgao de pos-tenséo.

Para além disso, existe ainda uma forte dependéncia da armadura longitudinal existente na sec¢do em
estudo que se estenda mais do que o comprimento de amarracdo somado pela altura til, para além da
mesma. Neste caso, apenas se considera na sec¢do de esforgo transverso maximo (regido dos apoios),
os corddes ndo embainhados e a armadura longitudinal existente. Desta forma, resultam valores mais
reduzidos da contribuigdo das fibras. Ndo se achou conveniente incrementar esta area de armaduras.
Atendendo a este proposito, ndo faria sentido aumentar os cordbes de embainhamento nulo,
considerando todas as implicagdes inerentes a respetiva amarragdo. Em contrapartida, poderia substituir-
se 0 excesso de corddes de pré-tensdo existentes, por armaduras ordinarias. Todavia, esse aumento nao
seria muito significativo (cerca de 0,4 cm?/m para a seccdo de 1,1 m) e as deformacdes, a fendilhacéo
e a facilidade construtiva seriam prejudicadas.

As almas ndo se encontram sobredimensionadas, mas também ndo sdo aproveitadas ao limite. A sua
reducdo encontra-se limitada para se proceder a dobragem dos estribos (mandril minimo). Caso se
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implementassem estribos de 12 mm de didmetro, seria requerida uma espessura de almas de 142 mm.
Além disso, a contribuicdo das fibras é diretamente proporcional a espessura das almas.

5.5. ANALISE DINAMICA

Terminado o dimensionamento estatico, procedeu-se a analise dindmica. Iniciaram-se as andlises pela
solucdo de menor inércia (1,1 m), de modo a aferir a resposta mais nefasta. Os resultados demonstram
que o limite de aceleracéo de 3,5 m/s? é excedido para velocidades na ordem dos 220 km/h. Testou-se,
posteriormente, a resposta da solucdo com vigas HPFRC de maior inércia (1,5 m). Finalmente,
culminou-se a analise, testando-se a solucdo de betdo convencional.

Na Tabela 5.23, apresenta-se o niumero de modos de vibragdo considerados na analise, para cada uma
das solugdes. Exibem-se também as frequéncias dos primeiros modos obtidas, bem como as estimadas
pela formula sugerida por Fryba [46], para vigas simplesmente apoiadas. Os resultados sdo muito
semelhantes, diferindo a consideragdo da deformacéao por esforgo transverso.

Tabela 5.23 — Considerages e resultados do modelo de casca.

Frequéncia estimada
Solugao N° de modos (equagéo (5.13)) do
primeiro modo (Hz)

Frequéncia obtida do
primeiro modo (Hz)

C100-11m 28 2,3522 2,3536
C80-15m 28 3,061 3,0251
C50-1,7m 25 3,3758 3,31598

Os resultados referentes as aceleragdes e deslocamentos a meio vao, para as diferentes velocidades de
estudo, encontram-se representados na Figura 5.31 e na Figura 5.32.

C100-11m ——C50-17m ——C80-15m
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Figura 5.31 — Aceleracgdes a meio vao.
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C100-11m ——C50-17m ——C80-15m
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Figura 5.32 — Deslocamentos a meio vao.

No anexo A.3, representam-se ainda os graficos das aceleragdes e deslocamentos, em ressonancia, para
cada uma destas sec¢des. O fendmeno € bastante percetivel. Observa-se a ressonancia com o primeiro
modo de vibracao.

Quanto aos resultados, sdo bastantes claros. A solucdo de menor inércia é totalmente inaceitavel. Atinge-
se a ressonancia para uma velocidade bastante baixa, originando deslocamentos com consequéncias
severas. O momento gerado por este deslocamento é quase duas vezes superior ao utilizado no
dimensionamento estatico.

Com o aumento da inércia, advém uma diminuicdo das acelerac@es e deslocamentos. Neste caso, € mais
relevante o deslocamento do pico de ressonancia para velocidades superiores. Seria possivel, para
inércias muito superiores, cumprir os limites regulamentares em ressonancia. Porém, neste tipo de
solucdo torna-se uma tarefa dificil, sendo mais interessante prever uma solucdo que atinja o pico de
ressonancia fora das velocidades de projeto.

As outras duas solugdes acabaram também por ser inviabilizadas na verificagdo da estabilidade do
balastro. As implica¢des dos deslocamentos em ressonancia sdo ja mais controladas. Enfatiza-se a
verdadeira importancia das inércias a flexdo longitudinal. A altura da secgdo, é de facto determinante na
sua incrementagao.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

No ambito dos desenvolvimentos recentes no dominio dos novos materiais cimenticios, surge o presente
desafio de utilizar estes materiais na conce¢do de tabuleiros pré-fabricados de pontes ferroviarias. O
HPFRC, um betdo de elevada resisténcia refor¢ado com fibras, manifesta um conjunto de caracteristicas
que o tornam um material elegivel para a utilizagdo em obras de arte. No entanto, 0 seu uso ainda néo
esta enquadrado de forma satisfatoria na regulamentacéo vigente.

Na presencga do obstaculo orcamental consequente dos custos inerentes ao transporte e elevagdo das
vigas, idealizou-se um tabuleiro constituido por quatro vigas de massa reduzida. Verificou-se uma
importancia extrema na consideracao do faseamento construtivo. De facto, para além da sensibilidade
tedrica apurada na compreensdo e aplicagdo dos conceitos evolutivos, identificaram-se momentos de
incompatibilidade com o sistema estatico final (sobretudo no momento de pré-tensionamento). Seguiu-
se um procedimento extenso na preparacdo das ferramentas de andlise estrutural.

Relativamente & solugdo de betdo convencional, compreendeu-se um dimensionamento fortemente
governado pela capacidade de resisténcia a compressdo no instante inicial de transferéncia da pré-tensao.
Este aspeto foi condicionante no processo de otimizacdo. Numa posterior verificacdo dos estados limite,
averiguou-se uma necessidade complementar de armaduras ordinérias longitudinais. A distribuicdo
racional dos embainhamentos dos corddes, demonstrou um papel central na verificagdo de tensdes a
curto e longo prazo, para além de controlar a distribuigdo das tensdes ndo lineares na amarragdo dos
corddes.

Empregando-se HPFRC, abriram-se portas a novas configuracdes seccionais. Estudaram-se vigas de
banzos espessos e de altura reduzida. Com introducdo de resisténcias elevadas, permitiu-se a aplicacdo
de guantidades abundantes de pré-esforgo, conduzindo-se um dimensionamento limitado pelo espaco de
distribuicdo de armaduras disponivel, pelas verificagdes das compressfes méximas admissiveis na
transferéncia e pelo estado limite Gltimo de flexdo. A incrementagdo do mddulo de elasticidade
proporcionou um controlo de deformagdes mais eficaz, apesar da menor inércia, e um bom controlo das
perdas de pré-tensdo. Ainda assim, os critérios exigentes da limitacdo da deformacéo vertical impostos
para a satisfacdo do conforto dos passageiros, acabou por inviabilizar quatro das sete solugfes propostas.
Com a introducéo das fibras, alcangaram-se reducdes nas armaduras de flexao e de corte consideraveis,
embora se possam maximizar estas contribuicfes em solucBes de outra natureza, como por exemplo,
pos-tensdo. A norma MC2010 mereceu o devido destaque, visto decorrerem resultados menos
penalizadores, entre os trés regulamentos examinados. As contribui¢des das fibras estendem-se, no
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entanto, a outros aspetos, como a fendilhacao e a reducéo das armaduras de corte banzo-alma, aspetos
gue ndo foram alvo de estudo.

Foram efetuadas andlises dindmicas com vista a validar as solu¢des otimizadas. Os resultados mostraram
a importancia fundamental da altura das sec¢fes no comportamento dinamico. O decremento de inércia
a flexdo longitudinal, resultante da reducdo de 10 cm da altura da seccdo é bastante evidente. No
processo de otimizacdo dos tabuleiros formados por vigas HPFRC, verificou-se uma tendéncia da
reducdo progressiva do comprimento do banzo inferior a medida que se estudaram sec¢des mais altas.
Isto porque, para manter um bom aproveitamento material, com o aumento das alturas, das
excentricidades de pré-tensdo, resultando também areas maiores, originavam-se solugdes pouco
comprimidas. Com esta reducdo progressiva do banzo inferior, tornou-se cada vez mais evidente a
pertinéncia do estudo de vigas em “T”. De facto, este tipo de sec¢do, proporciona almas finas e alturas
de seccdo mais elevadas, mantendo uma area reduzida. Restaria avaliar as consequéncias decorrentes da
diminuicéo da rigidez torsional resultante da perda da secgdo fechada.

O comportamento dindmico insatisfatério permitiu ainda concluir que a satisfacdo das exigéncias de
desempenho dindmico do tabuleiro com uma solucdo simplesmente apoiada € muito condicionante,
sendo claramente vantajosa a concecédo de solu¢@es com continuidade estrutural para evitar vigas muito
altas. A continuidade possibilita 0 aumento da rigidez global da estrutura e elimina a dependéncia da
resposta dinamica de apenas um modo de vibracao.

Os resultados obtidos demonstram ainda que a otimizagao das solu¢6es conduzida com base em formas
da secgdo transversal da viga pré-fabricada similares as usadas em betéo convencional ndo serd a mais
adequada. Conclui-se que sera preferivel limitar a altura minima das vigas com vista a assegurar valores
da inércia a flexdo consentaneos com os requisitos de desempenho dindmico do tabuleiro, o que leva a
necessidade de otimizagdo da forma da secgdo “U”, eventualmente concentrando os corddes junto as
almas e adotando banzos e almas mais delgados.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A enorme versatilidade de aplicagdo do HPFRC, estende-se a varios dominios de aplicacdo em
tabuleiros de pontes. Confirmou-se o enorme potencial material, apesar dos resultados. Do ponto de
vista desenvolvido no decorrer da dissertacdo, a necessidade da incidéncia sobre este topico € notdria e
fara todo o sentido prosseguir o presente estudo, levando em consideracgao as conclusdes, para ajustar o
rumo futuro. Considerando o tempo disponivel de execucédo, existiram alguns aspetos que ndo foram
avaliados, entre os quais: a consideracdo de uma metodologia simplificada da analise seccional destinada
a avaliacdo da abertura de fendas e a dispensa de armaduras de corte banzo-alma em virtude da adigdo
de fibras.

Sugere-se a continuidade do presente caso de estudo, adotando-se uma solucdo de continuidade. Para
além da reformulagdo da forma da seccdo, aludida acima, deverdo ainda ser estudadas solugfes com
vigas em “I” ou em “T”. Recomenda-se um dimensionamento acompanhado de analises dindmicas na
medida em que o comportamento dinamico se revelou condicionante.

Seria interessante estender-se o campo de aplicacdo destas solucdes estruturais a outros tipos de
utilizacéo de pontes.
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ANEXO A.2
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ANEXO A.3
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