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REsSumMo

A execucdo de tabuleiros de pontes e viadutos com recurso a elementos de betdo pré-fabricados,
estd hoje bastante difundida e materializa-se através uma vasta gama de solu¢des, muito variadas,
que derivam da existéncia de diferentes sistemas estruturais, processos construtivos, tipos de
elementos pré-fabricados, entre outros.

Neste documento procura-se sintetizar-se um estudo comparativo realizado no ambito de solugdes
de tabuleiros com vigas pré-fabricadas.

Numa parte inicial apresenta-se o levantamento das diferentes solugdes de tabuleiros existentes e
ainda se faz uma abordagem ao fabrico, operacdes de logistica e ainda processos construtivos,
todos estes focados no tipo de solugdo de tabuleiros alvo deste trabalho — tabuleiro de vigas pré-
fabricadas.

Neste tipo de solugdes os elementos principais sdo as vigas. Perante a existéncia de diferentes
tipos de vigas pré-fabricadas ¢, neste trabalho, feita uma recolha de catdlogos de vigas quer no
mercado nacional quer no mercado internacional, particularmente o dos Estados Unidos da
América (vigas AASHTO).

Com base nos dados recolhidos a fase seguinte consiste num estudo sistematico de varias solugdes
atendendo a diferentes larguras de tabuleiro, diferentes vaos e ainda diferentes disposigoes e tipos
de vigas.

Com vista a fazer uma analise comparativa das solugdes em termos de resisténcia e consumo de
materiais, e para poder contabilizar o consumo de materiais, procede-se ao dimensionamento
estrutural dos diferentes elementos que compde a ponte. Para enquadrar os pressupostos de
projeto considerados enunciam-se neste trabalho os requisitos normativos aplicaveis 8 AASHTO
mas sobretudo ao Eurocodigo, sendo este ultimo o regulamento de referéncia para os diferentes
dimensionamentos apresentados neste documento.

Por fim, com base na informacdo recolhida dos catalogos ¢ nos dimensionamentos efetuados ¢é
por fim realizado o estudo comparativo em termos de resisténcia e consumo de materiais. No
referido ultimo estudo comparativo, enquadra-se a avaliacdo dos consumos de cofragem, betdo,
pré-esforgo e armadura.

PALAVRAS-CHAVE: pontes, pré-fabricacdo, AASHTO, resisténcia, consumo de materiais
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ABSTRACT

The erection of bridge decks using precast concrete elements is today quite widespread and it is
materialized through a wide range of solutions, which derive from the existence of different
structural systems, construction processes, types of precast elements, among others.

This document seeks to synthesize a comparative study carried out in the context of deck solutions
with precast beams.

In the initial part, a survey of different deck solutions is presented and an approach simultaneously
comprising manufacturing, logistics operations and construction processes is also presented.
being always focused on the type of deck solution targeted by this study case- precast girder deck.

In this type of solution, the main elements are the beams. Given the existence of different types
of precast beams, a collection of beam catalogues is observed, both in the national and global
markets, where a particular attention is given to United States of America (AASHTO Beams)

Based on the collected data, the next step consists on a systematic study of several solutions
considering different deck widths, different spans, and also different layouts and types of beams.

To carry out a comparative analysis of the solutions in terms of strength and consumption of
materials, and to be able to account for the consumption of materials, the structural dimensioning
of the different elements of the bridge is performed. In order to discuss project assumptions, the
normative requirements from AASHTO and Eurocode are listed. But, indeed, only the later is
used to perform the calculation and dimensioning exercises

Finally, based on the information collected from the catalogues and on the dimensioning carried
out, a comparative study in terms of strength and consumption of materials is developed and
presented. The last one includes the evaluation of formwork, concrete, prestressing, and
reinforcement consumptions.

KEYWORDS: bridges, precast, AASHTO, resistance, materials consumption
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1

INTRODUGAO

1.1. BREVE HISTORIA DA PRE-FABRICAGAO

O recurso a pré-fabrica¢do na construgdo de tabuleiros de pontes tem, ao que se sabe, inicio na
década de 30 do seculo XX em alguns dos paises industrialmente mais desenvolvidos na época
sendo que, no entanto, esta metodologia construtiva era essencialmente utilizada em obras de
importancia moderada e com pequenos/médios vaos.

Duas décadas mais tarde, por volta dos anos 50 e 60, o uso de solugdes pré-fabricadas ganhou
maior importdncia devido a um forte aumento do investimento de varios estados em
infraestruturas sendo que, este forte investimento mostrou-se necessario, por diversos fatores,
particularmente devido ao aumento do trafego automoével apos a 2* Guerra Mundial.

Também o desenvolvimento tecnologico, como, por exemplo, o desenvolvimento industrial nos
sistemas de pré-esforco, com a possibilidade de recorrer a cabos de grande comprimento em
fabricas de pré-fabricagdo, ajudaram a que a utilizacdo de solugdes pré-fabricadas ganhasse
relevo. (Cunha, 2010)

Figura 1 - Exemplo de uma ponte em construgdo com recurso a vigas pré-fabricadas (Madonu, 2012)

1.2. O QUE E A PRE-FABRICAGAO

Os elementos de betdo pré-fabricados distinguem-se dos outros pois nestes o betdo foi preparado,
betonado e curado numa localizagao diferente da final.
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No entanto, para além disso, o betdo “pré-fabricado” distingue-se do betdo aplicado “in situ”
devido a diferenca no primeiro na resposta em termos de sistema estrutura/esforcos, tensoes
externas (induzidas por cargas) e tensdes internas (induzidas por variagdes volumétricas). Um
elemento pré-fabricado ¢ de tamanho limitado e consequentemente deve ser ligado a outros
elementos de modo a formar uma estrutura completa. (Cunha, 2010)

1.2.1. VANTAGENS

As solugdes pré-fabricadas potenciam uma maior qualidade no fabrico dos elementos, enquanto
pecas, na medida em que permitem um incremento no controlo de qualidade do processo de
fabrico dos mesmos, ja que estes sdo executados num ambiente industrial protegido. Este tipo de
solugdo, permite também, em muitos casos, uma maior rapidez de construgdo, devido a redugao
de operagdes em obra e a redugdo das quantidades totais de cofragem e escoramento para a
construcdo do tabuleiro. Em algumas circunstancias também pode permitir uma redugdo global
de custos. E ainda de assinalar que, em alguns casos, este método pode assegurar maiores niveis
de seguranca em obra. (Cunha, 2010)

1.2.2. DESVANTAGENS

O facto de, na pré-fabricagdo, os elementos serem fabricados num local diferente daquele onde
os mesmos serdo aplicados tem diversas implicagdes. Entre essas implicagdes destacam-se os
esforgos de logistica que sdo dependentes da distancia entre a fabrica e o local da obra. Estes, em
casos particularmente desfavoraveis, podem representar custos muito significativos que tornam
esta solugdo economicamente inviavel. Assim, fatores como os acessos e distancia a obra, sdo
aspetos muito relevantes para o processo de decisao

Os aspetos relacionados com a competéncia técnica das empresas que executam este tipo de obras,
devem ser prudentemente considerados ao avaliar este tipo de solugao.

Deve referir-se ainda que as solu¢des com vigas pré-fabricadas tém menor versatilidade no caso
de existirem singularidades em obra, tém uma aplicabilidade para uma gama limitada de vaos e
apresentam algumas fragilidades na resposta a acdo sismica, embora este ultimo seja possivel
minimizar o impacto destas fragilidades utilizando tabuleiros continuos (2.2.3). (Cunha, 2010)

1.3. TIPOS DE TABULEIROS PRE-FABRICADOS

Neste subcapitulo procura-se apresentar de forma sucinta os principais tipos de tabuleiro com
elementos pré-fabricados.

1.3.1. ADUELAS PRE-FABRICADAS

Este método consiste em construir o tabuleiro por segmentos pré-fabricados, de reduzido
comprimento, designados por aduelas. Estes segmentos sdo ligados longitudinalmente através de
pré-esforco podendo ainda as respetivas juntas serem secas ou coladas através de resinas (coladas
apresentam um melhor comportamento sismico).

Dado que estas geralmente ndo sdo atravessadas por armaduras ordindrias, a abertura dessas juntas
deve ser entdo evitada garantindo que permanecem comprimidas sob atuacdo das acdes
permanentes e variaveis.

As seccdes adotadas sdo tipicamente em caixdo e devido ao custo de fabrico das aduelas e do
equipamento de montagem necessario este método tende a ser economicamente vantajoso para
pontes com um grande numero de vaos. (Cunha, 2010)
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Figura 2 - Exemplo de uma ponte em construgdo com aduelas pré-fabricadas

1.3.2. VIGAS PRE-FABRICADAS

As vigas usadas neste método tém, geralmente, comprimento igual ao vao a vencer (tipicamente
entre 25 e 45 metros, e em algumas obras mais particulares até¢ 55 m).

Geralmente, as pontes deste tipo tém as varias vigas ligadas entre si por carlingas ¢ ainda uma
laje betonada “in-situ” (2.1).

Esta técnica tende a ser economicamente vantajosa para vaos até 50 metros, embora este limite ja
tenha sido ultrapassado quer devido ao aparecimento de novos meios de elevacdo com maior
capacidade, quer através da concegdo de novas solugoes. (Cunha, 2010)

Este trabalho ira focar-se nesta metodologia construtiva de pontes.

Figura 3 - Exemplo de uma ponte em construgdo com vigas pré-fabricadas
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1.4. OBJETIVOS DO ESTUDO

Focando-se este trabalho no ambito de pontes com tabuleiros de vigas pré-fabricadas pretende-se
fazer o estado da arte da mesma em territorios com a aplicagao dos regulamentos Eurocodigo e
AASHTO fazendo ainda um estudo sistematico de solu¢des correntemente adotadas.

Ap6s recolha de informagao o principal objetivo consiste em realizar um estudo comparativo de
solucdes standard em termos de capacidade resistente e consumo de materiais nomeadamente:

e Cofragem
e Betlo

e Pré-esforgo
e Armadura

Para concluir pretende-se ainda elaborar um estudo sintese sobre tendéncias e oportunidades nesta
tipologia construtiva de pontes.
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2

SOLUGOES DE TABULEIROS DE
VIGAS PRE-FABRICADAS

2.1. COMPONENTES DE UMA PONTE COM TABULEIRO DE VIGAS PRE-FABRICADAS

Antes de entrar em mais detalhe nos conceitos relacionados com esta tipologia de pontes ¢
importante conhecer as varias componentes que geralmente as constituem.

Na Figura 4 ¢ feita a numeracdo dos componentes estruturais mais relevantes com respetiva
legenda imediatamente abaixo.

\@{ -

[N]

L™

Figura 4 - Componentes de uma ponte com tabuleiro de vigas pré-fabricadas

Legenda:

1 —Laje

2 — Viga pré-fabricada

3 — Viga de transversal nos pilares

4 — Pilar

5 — Aparelho de apoio
6 — Fundagédo

7 - Encontro

Na zona dos apoios pode ainda existir uma carlinga. A carlinga ¢ uma viga transversal,
tipicamente betonada no local ap6s a colocagdo das vigas e que que faz a ligagdo entre as vigas
pré-fabricadas nas extremidades das mesmas. Geralmente, a execugdo desta viga ocorre em
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simultdneo com a betonagem da laje. Na figura seguinte pode observar-se um exemplo de uma
carlinga.

Figura 5 — Identificagédo da carlinga

O tabuleiro da ponte é assim formado pelo conjunto de vigas, pela laje e ainda pelas carlingas
caso estas existam. O tabuleiro sera entdo apoiado verticalmente, e ao longo da sua longitude, por
alinhamentos de pilares (podendo existir ou ndo uma viga transversal topo dos mesmos) e através
dos encontros nas extremidades. Estes apoios podem ser monoliticos, se existir uma continuidade
entre os elementos verticais e horizontais, ou com uma quebra de rigidez para permitir dar graus
de liberdade de movimento do tabuleiro em relacdo ao apoio vertical. Geralmente isto ¢é
materializado através de aparelhos de apoio, como os que estdo representados na Figura 6.

Figura 6 - Aparelho de apoio
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2.2. SISTEMAS ESTRUTURAIS LONGITUDINAIS

Este subcapitulo apresenta as diferentes formas de funcionamento estrutural no sentido
longitudinal do tabuleiro, que é condicionado pela forma como o mesmo ¢ executado,
particularmente no que toca a ligagao entre vaos sequenciais.

2.2.1. TABULEIROS ISOSTATICOS

A solug@o de pontes com vaos isostaticos era uma solugdo bastante frequente quando foram
construidas as primeiras pontes com vigas pré-fabricadas. Este sistema consiste num tabuleiro
formado por tramos (vaos) independentes apoiados em pilares na extremidade e separados dos
vaos adjacentes por juntas de dilatagcdo. Face a isto este sistema obriga a que existam, sobre os
pilares, duas fiadas de aparelhos de apoio (para apoiar a extremidade final de um vao e inicial do
vao subsequente), o que tem como consequéncia que o capitel ou a viga transversal no topo dos
pilares, onde estes aparelhos sdo colocados, tenha maiores dimensdes — 0 que pode ser uma
desvantagem, particularmente em termos estéticos.

Como principais vantagens este sistema estrutural podera ter a si associado uma maior rapidez
em termos de construcao e, de alguma forma, também uma maior facilidade da mesma. Devido
ao caracter isostatico o calculo estrutural ¢ relativamente mais simples quando comparado com
tabuleiros continuos (2.2.3) que apresentam um comportamento hiperestatico.

No entanto os tabuleiros isostaticos resultam muitas vezes em solugdes menos confortaveis para
os automobilistas, devido a existéncia mais frequente de descontinuidades (juntas). As juntas sdo
também solucdes que poderdo por em causa a durabilidade da estrutura ja que geralmente sdo
mais permeaveis a entrada de agua e outros elementos, que tendem a acelerar a deterioracdo das
mesmas no que diz respeito a aparelhos de apoio e a propria estrutura adjacente (vigas e pilares).
Estes problemas poderao ser minimizados através de solugdes de drenagem e de manutengao, no
entanto tais medidas t€m custos associados o que a longo prazo poderdo tornar estas obras
economicamente pouco interessantes.

E também importante referir que este tipo de solugio estrutural apresenta algumas fragilidades no
que toca ao comportamento perante a agao sismica.

Atualmente a utilizagdo deste tipo de sistemas é recorrente, em diversos paises como Italia e
Alemanha, em viadutos ferroviarios. (Cunha, 2010)

Figura 7 - Viaduto ferroviario com tabuleiro isostatico sobre o Rio Jarama, Espanha (Pacadar, 2001)
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2.2.2. TABULEIROS ISOSTATICOS COM LAJE CONTINUA

Esta solu¢do nasce, de certa forma, da tentativa de resolver alguns dos problemas associados aos
tabuleiros isostaticos.

O sistema de tabuleiro isostatico com laje continua consiste numa continuidade parcial do
tabuleiro na zona do apoio: ja que apenas a laje ¢ continua sendo as vigas descontinuas.

Esta ligacdo apenas garante a continuidade a superficie do tabuleiro evitando assim a existéncia
de juntas e desta forma resolve os problemas que lhe estavam associados e que estdo descritos no
subcapitulo anterior referente aos tabuleiros isostaticos (2.2.1). No ponto de vista estrutural a
ponte continua a funcionar como uma serie de tramos isostaticos ja que a continuidade da laje ndo
confere rigidez suficiente ao tabuleiro para que se instalem momentos negativos na zona dos
apoios. (Cunha, 2010)

Figura 8 - Corte esquematico da ligagdo em tabuleiros isostaticos com laje continua (Cunha, 2010)

Legenda:
1 — Lajeta de continuidade (laje dessolidarizada das vigas)
2 —Laje

3 — Viga pré-fabricada

Geralmente procura-se que, na zona dos apoios, a laje seja flexivel face as deslocacdes e rotagdes
sofridas nas extremidades das vigas adjacentes. Para isso a laje ¢ desligada das vigas num
comprimento perto dos apoios de forma a evitar que fique sujeita a esforgos elevados. Na maior
parte dos casos isso ¢ conseguido através do uso de lajetas de continuidade de betdo reforcado.
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Figura 9 - Viaduto com tabuleiro isostatico com laje continua, Espanha (Pacadar)

2.2.3. TABULEIROS CONTINUOS
2.2.3.1. Ligacgéo realizada na zona do apoio

Esta é, geralmente, a solucdo mais corrente e consiste na total ligacdo longitudinal do tabuleiro
(vigas e laje) de modo a formar um tabuleiro continuo.

2

Figura 10 - Corte esquematico da ligagdo em tabuleiros continuos com ligagao na zona do apoio (Cunha,
2010)

Legenda:

1 — Ligacao betonada “in-situ”
2 — Encastramento da viga

3 — Armadura continua superior
4 — Laje betonada “in situ”

5 — Viga pré-fabricada

6 — Armadura inferior
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Este tipo de solucdo, tal como o anterior, mitiga também os problemas associados a
descontinuidade dos tabuleiros isostaticos (ver 2.2.1).

Do ponto de vista estrutural o tabuleiro passa a ter um comportamento longitudinal hiperestatico,
que geralmente traz vantagens, como menores deformacdes verticais e redugdo de esfor¢os a meio
vao, o que permite a execugdo de tabuleiros mais esbeltos.

Uma vez que, para este tipo de tabuleiros e ao contrario do que acontece nos isostaticos, apenas
¢ necessaria uma fiada de aparelhos de apoio, torna-se entdo possivel executar pilares sem a
necessidade de grandes capiteis no topo, o que acaba por ser uma mais valia em termos estéticos.
Este tipo de solugdes confere ainda, relativamente aos tabuleiros isostaticos, um melhor
comportamento sismico devido ao aumento da frequéncia natural do tabuleiro.

Contudo esta solucdo poderd mais dificil e demorada de executar, além de que por ser
hiperestatica € uma estrutura que exige calculos estruturais mais complexos. (Cunha, 2010)

Figura 11 - Exemplo de tabuleiro com continuidade sobre os apoios

2.2.3.2. Ligagao realizada fora da zona do apoio

Condicionamentos tais como o atravessamento de rios ou o atravessamento a grande altura de
zonas com mas condi¢des de fundacado, e que de certa forma inviabilizem a construcao de pilares,
podem determinar a conce¢ao de pontes com vaos tais que ndo seja possivel a sua construgdo com
vigas pré-fabricadas de comprimento igual ao respetivo vdo da ponte. Nessas situagdes, a
utilizagio de vigas pré-fabricadas com comprimento inferior ao do vio, emendadas fora da zona
dos apoios, podera ser uma solugio alternativa a outras técnicas construtivas. (de Sousa, 2004)
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Figura 12 - Exemplo de ponte com tabuleiro continuo com ligagdes fora da zona dos apoios (FHA, 2013)

2.3. TiPos DE SECGOES DE VIGAS PRE-FABRICADAS

PO

Secgdo retangular Secgdo em “I” Secgdo em “T” Secgdo em “U”
-
Secgdo em “T invertido” “Box Shape” “Duplo T”

Figura 13 - Tipos de secgdes de vigas pré-fabricadas

A escolha da seccdo transversal das vigas € uma das decisdes a tomar na concegao de pontes pré-
fabricadas e deve ter em atengao entre outros aspetos mais particulares, os seguintes aspetos que
serdo abordados mais a frente neste trabalho (Freitas, 2017):

1) Processos de fabrico

2) Transporte

3) Montagem

4) Meétodo de pré-esforgo a aplicar (pré ou pds tensionamento)
5) Processo construtivo da laje do tabuleiro

Geralmente as secgdes mais utilizadas sdo as sec¢des em I ou em U.

11
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Por terem dimensdes e peso relativamente menores, as secgoes em | acabam por ser as mais
utilizadas na construcao de tabuleiros com vigas pré-fabricadas. Parecidas com as secgdes em [
sdo as seccdes em T com a diferenga de que estas t€m as flanges superiores maiores do que as
inferiores. A maior dimensao do banzo superior pode ser uma vantagem no caso das vigas serem
dispostas lado a lado sem espacamentos entre si, pois permite executar a laje do tabuleiro sem a
necessidade de recorrer a pré-lajes (3.3.2.2) ou cofragens inferiores (3.3.2.1).

As seccdes em U acabam por ser mais utilizadas em tabuleiros com maiores larguras transversais
pois desta forma sdo necessarias menos vigas e possibilitam ainda, com a execucdo da laje
superior, ter um tabuleiro com uma secgao transversal do tipo caixdo como ilustrado pela Figura
14. (Viana, 2012)

Figura 14 - Seccgao transversal de um tabuleiro com vigas pré-fabricadas do tipo U

As vigas do tipo T invertido poderdao, em alguns casos, também ser uteis para a execugdo de
tabuleiros de laje macica.

Neste caso, as vigas sao colocadas lado a lado seguindo-se a colocacao de armadura de reforco e
posteriormente a betonagem “in-situ” sobre as vigas.

Estes tabuleiros de laje macica sdo solucdes relativamente faceis de executar, mas a0 mesmo
tempo resultam em estruturas tendencialmente mais pesadas sendo por isso mais usadas para
pequenas passagens inferiores com vaos na ordem dos 13 metros. (Freitas, 2017)

Viga Pré-fabricada

Figura 15 - Esquema de secgao transversal de tabuleiro macigo com vigas em "T invertido"

As vigas com secgoes “Box Shape” e “Duplo T” sdo tipicamente colocadas juntas lado a lado,
isto €, sem a existéncia de espacamentos entre si. As vigas formam assim uma base para a
posterior betonagem da laje superior. Desta forma este tipo de solugoes permite a execucao de

12
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tabuleiros de forma relativamente simples e rapida e sem a necessidade de pré-lajes (3.3.2.2) ou
cofragens (3.3.2.1).

Figura 16 - Tabuleiro constituido por vigas "Duplo T"

13
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3

EXECUGAO E PROJETO DE
PONTES COM TABULEIROS DE
VIGAS PRE-FABRICADAS

3.1. PRE-FABRICAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-ESFORGADO

As vigas pré-fabricadas utilizadas na construgéo, deste tipo de pontes, sdo de betao pré-esforcado.
Sendo que o tensionamento podera ser de dois tipos (Husein e Softi¢, 2013):

e Pré-tensionamento
e Pos-tensionamento (aderente e ndo aderente)

3.1.1. PRE-TENSIONAMENTO

O processo de fabrico das vigas pelo método de pré-tensionamento efetua-se segundo as seguintes
fases (Husein e Softi¢, 2013):

1) Preparacdo do molde e montagem da armadura

O processo deve comegar pela preparagdo e colocagdo do molde, em fungdo do tipo de secgdo
transversal. Dadas as dimensdes e esforcos a que os moldes devem resistir, assim como ao nimero
de utilizagcdes dos mesmos, estes, atualmente, costumam ser feitos em aco. Ao mesmo tempo,
paralelamente, ¢ assemblada a armadura da viga (armadura longitudinal e estribos). Na armadura
assemblada poderdo ainda ser colocados ao longo da sua extens@o e nas devidas posi¢des uma
espécie de lacos, podendo estes ser materializados com corddes de pré-esforco que sobram, e que
servirdo como pegas da viga para posteriormente realizar as devidas operagdes de elevacao
(Figura 17).
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Figura 17 - Cordao de pré-esfor¢o usado com pega para elevagéo da viga (Fonte, 2021)

2) Colocagao da armadura e dos corddes de pré-esforgo no interior do molde

Nesta fase € colocada, no interior do molde, e com a ajuda de uma grua, a armadura anteriormente
assemblada. De seguida, sdo passados de uma extremidade a outra da linha de montagem, pelo
interior da armadura, os corddes de pré-esforco que por sua vez serdo fixados nas respetivas
ancoragens (Figura 21). Junto as extremidades da futura viga s@o ainda colocadas, nalguns dos
corddes, umas mangas de desativagdo do pré-esforgo (Figura 19). Estas mangas servirdo para que
o pré-esforgo ndo fique aplicado em toda a extensdo da viga produzindo assim o escalonamento
do mesmo mediante as correspondentes necessidades.

A L

FATAT . - -

Figura 18 - Molde com a armadura no interior (Husein e Softi¢, 2013)
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Manga de 7
desativacao de
pré-esforco

Cordao de
Pré-Esforgo

Figura 19 - Manga de desativacéo de pré-esforgo (Fonte, 2021)

3) Aplicagdo do pré-esforco

Os corddes de pré-esforco colocados sdo tensionados nesta fase com o auxilio do equipamento
representado nas figuras que se seguem.

3— 1(2 B /7—2
|

4]

Figura 20 - Equipamento de pré-tensionamento

Legenda:
1 — Corddes de pré-esforgo
2 — Ancoragem

3 — Macaco hidraulico de tensionamento de cordoes
Os cordoes [1] sao fixados nas ancoragens [2] através de cunhas e de seguida s3o esticados apenas

a partir de uma das extremidades (extremidade esquerda na Figura 20) com o auxilio de um
macaco hidraulico [3] ficando sempre fixos na extremidade oposta.
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Figura 22 - Macaco hidraulico monocordao de tensionamento de corddes de pré-esforgo (Fonte, 2021)

4) Betonagem

Com os corddes de pré-esfor¢o em tensao o betdo é colocado, espalhado e compactado no interior
do molde, sem que haja interrupgao, ¢ a uma temperatura preferencialmente entre 14°C e 20°C.
Seguido do tempo de cura.

5) Desativagdo do tensionamento

Quando o betdo atinge uma resisténcia a compressao de 30MPa os corddes de pré-esforco, ainda
em tensdo, sdo libertados das ancoragens e a viga passa a estar pré-esforcada. Durante a
betonagem sao retiradas algumas amostras de betdo que servirdo para mais tarde confirmar, antes
de aplicarem o pré-esforco na viga, se o betdo tem realmente a resisténcia necessaria para receber
0 mesmo, sendo que se ndo tiver serd necessario aguardar mais algum tempo.
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6) Remogdo do molde

Assim que a pega atingir a resisténcia necessaria, o0 molde pode ser removido, com cuidado, de
modo a ndo danificar a peca. Embora alguma bibliografia refira que seja recomendado remover o
molde apds o betdo atingir a resisténcia a compressdo maxima e que para tal podera ser necessario
esperar os 28 dias tal pode ndo acontecer na realidade ja que em fabrica, dadas as condigdes,
conseguem-se racios agua/betao inferiores aqueles conseguidos em obra, adicionando ainda, caso
necessario, adjuvantes e/ou aceleradores de presa conseguindo, portanto, desta forma acelerar este
processo obtendo as devidas resisténcias mais rapidamente.

3.1.2. POS-TENSIONAMENTO

No método de pos-tensionamento as fases de producdo sdo praticamente idénticas as faces do
método de pré-tensionamento, abordado anteriormente (3.1.1). De seguida, sdo apresentadas as
fases supracitadas e uma breve explicacdo de cada uma das mesmas nos processos que siao
diferentes. (Husein e Softi¢, 2013):

1) Preparacdo do molde e montagem da armadura

2) Colocagao da armadura e das bainhas de pré-esforco no interior do molde

Nesta fase é colocada a armadura (armadura longitudinal, estribos, etc.) com a diferenga de que
neste caso nao se colocam corddes de pré-esfor¢o, mas sim as bainhas de pré-esforgo (geralmente
materializadas com tubos de aco ou plastico) de forma a deixar aberturas ao longo da viga para
posteriormente colocar os corddes de pré-esforco.

3) Betonagem
4) Remogdo do molde
5) Aplicagdo do pré-esforco

Esta fase podera ainda ser realizada na fabrica, ja que podera ser necessario para o transporte, ou
entdo ¢ realizada no proprio local da obra atendendo ainda ao processo construtivo do tabuleiro
(3.3.3.2). Os cordoes sao introduzidos no interior das bainhas e posteriormente serdo tensionados
com o auxilio de macacos hidraulicos (Figura 23), ficando os corddes por sua vez fixados nas
extremidades das vigas através de ancoragens.

No caso de o interior da bainha ser ainda posteriormente preenchido por uma calda de cimento
injetada tem-se o chamado pré-esforco aderente. Caso contrario os cordoes tém liberdade para se
movimentarem em relagdo ao betdo, ¢ o chamado pré-esfor¢o ndo aderente. Geralmente, e de
modo a evitar a corrosdo dos corddes e promover uma melhor ligagdo entre estes e o betdo, ¢ mais
comum utilizar-se pré-esfor¢o aderente.

19



Estudo Comparativo de Solugbes de Pontes com Tabuleiros Pré-fabricados

Figura 23 - Macaco hidraulico para aplicagéo de pré-esforgo por pés-tensionamento (MENA, 2019)

3.1.3. QUANDO APLICAR PRE-TENSIONAMENTO OU POS-TENSIONAMENTO

O pré-tensionamento €, preferencialmente, utilizado quando se trata de vigas pequenas ¢ leves.
Este tipo de solucdo ¢ aplicada, normalmente, em secgdes mais esbeltas, Isto deve-se ao facto de
existir uma maior facilidade em acomodar os corddes de pré-esfor¢o no interior da viga na medida
em que os corddes assumem um tragado reto, ao longo do comprimento da viga, e ficam na sua
maioria alojados nos banzos inferior e/ou superiores, permitindo assim, que as vigas tenham almas
menos espessas. Ja o pos-tensionamento nas vigas ¢ mais utilizado na constru¢ao de pontes com
grandes vaos devido a ordem de grandeza dos esforcos inerentes aos mesmos. Deve ser
necessario, também, ter em conta que a garantia da continuidade do tabuleiro (2.2.3), se for o
caso, obriga a optar por processos construtivos especificos em que pode ser necessario aplicar
pré-esforgo ao longo de toda a extensdo do tabuleiro, de forma faseada, por pds tensionamento
(3.3.3.2). Geralmente, por pds-tensionamento, os cabos poderdo assumir, em perfil longitudinal,
um tracado ndo reto e desta forma os mesmos poderdo ainda ter que passar por dentro da alma
das vigas exigindo maiores espessuras a si associadas.

Os dois tipos de pré-esfor¢o podem ainda coexistir na mesma viga (Figura 33, d)).

3.2. ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE DAS VIGAS

3.2.1. ARMAZENAMENTO

Apo6s o fabrico das vigas € normal que as mesmas tenham de ser armazenadas para depois
poderem ser transportadas e colocadas na sua posicdo final, em obra. O processo de
armazenamento requer muito cuidado para ndo causar danos nas pecas. As vigas devem ser
armazenadas em superficies horizontais devendo ainda ficar corretamente apoiadas, para que nao
fiquem sujeitas a esfor¢os indesejaveis nesta fase. (Husein e Softi¢, 2013)
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Figura 24 - Armazenamento de vigas pré-fabricadas (Husein e Softi¢, 2013)

3.2.2. TRANSPORTE
3.2.2.1. Realizagao do transporte

O transporte das vigas ¢ um dos fatores de decisdo deste tipo de solugcdes e por isso ¢ importante
fazer uma avaliagdo detalhada da operacdo ainda na fase de projeto. A falta de condigdes de acesso
e 0s respetivos custos associados podem por vezes inviabilizar este tipo de solucdes.

Devido as grandes dimensdes ¢ ao elevado peso que as vigas podem ter o transporte das mesmas
podera requerer um tipo de transporte especial com recurso a camioes.

Figura 25 - Transporte de viga pré-fabricada (Trailer, 2019)

No caso das vigas que tenham de ser transportadas em estradas publicas o peso das mesmas devera
ser limitado a cerca de 100 toneladas, correspondendo a um vao maximo na ordem dos 40 metros.
Sendo que para vaos superiores, pode ser necessario recorrer a pré-fabrica¢ao no local da obra.
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3.2.2.2. Cuidados a ter na operacéao do transporte

O transporte das vigas ¢ uma operacdo requer planeamento prévio, de modo a verificar a sua
viabilidade. O mesmo deve de ter em atengdo os seguintes aspetos (Viana, 2012):

e Peso e dimensdes dos elementos pré-fabricados;

e Reconhecimento e verificagdo da adequabilidade dos acessos nomeadamente largura,
raios de curvatura, condigdes de piso e inclinagdes maximas;

e Analisar a capacidade resistente de pontes antigas existentes no percurso;

e Definir um trajeto e um horario especifico de modo a minimizar constrangimentos no
transito;

e Verificacdo de condicionalismos, em especial a existéncia de linhas elétricas aéreas,
efetuando o seu levantamento altimétrico e planeamento, representado nas pegas
desenhadas;

e Consultar as entidades de responsabilidade rodoviaria;

3.3. PROCESSO CONSTRUTIVO DO TABULEIRO

O processo construtivo do tabuleiro pode apresentar diferengas no modo de colocagdo das vigas,
no tipo de ligag@o entre os elementos e na execugao das lajes.

A construgdo do tabuleiro ¢ iniciada com a colocagdo das vigas pré-fabricadas sobre os apoios
ou, eventualmente, sobre apoios provisorios. No caso de as vigas serem colocadas sobre apoios
provisorios os mesmos terdo de ser removidos no final da construgdo do tabuleiro para que este
possa finalmente ficar apoiado nos aparelhos de apoios definitivos.

3.3.1. COLOCACAO DAS VIGAS

A colocacgdo das vigas pode ser feita, principalmente, através de duas formas: através de gruas ou
através de um langador de vigas. A escolha de cada um destes métodos dependera de fatores tais
como o peso ¢ as dimensoes das vigas, a extensao do tabuleiro, a respetiva altura do mesmo em
relagdo ao solo, a disponibilidade dos equipamentos, a capacidade elevatoria dos mesmos e ainda,
as condigdes de acesso ou até mesmo a existéncia de restrigdes que inviabilizem os seus usos.

3.3.1.1. Colocagéo das vigas através de gruas

Neste método, pode ser utilizada apenas uma grua ou até mais do que uma em fungdo do peso e
das dimensdes da viga a elevar e também em fungao da capacidade elevatoria das mesmas sendo
que esta € muito influenciada pela inclinagdo da langa, isto é, quanto maior for a inclinagdo da
grua em relagdo a vertical menor ¢ a sua capacidade elevatoria.

E também muito importante, e para que esta operacio possa ser realizada em seguranga, analisar
a capacidade resistente do solo face as solicitagdes que serdo aplicadas pelas gruas.
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Figura 26 - Colocagao de vigas através de gruas

3.3.1.2. Colocagéo das vigas recorrendo a um langador de vigas

O langador de vigas ¢ uma estrutura metalica que se apoia na propria estrutura da ponte e suspende
as vigas pré-fabricadas movimentando-as em todas as direcdes de modo a coloca-las na devida
posicao pretendida.

Figura 27 - Esquema da colocagéo de vigas através de um langador de vigas (Porfirio, 2011)
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Este tipo de equipamento podera ser mais adequado quando (Harridge e Meyer, 2018):

As vigas pré-fabricadas pesam mais do que 150 toneladas

Os pilares t&ém mais do que 50 metros

Os acessos nao apresentam condigdes que permitam o uso de gruas moveis com
capacidade suficiente para elevar as vigas.

Os trabalhos s3o realizados em areas urbanas onde o impacto no transito deve ser
minimizado.

Os trabalhos sdo realizados sobre rios ou lagos, podendo ser vantajoso face a gruas que
necessitem de meios nauticos (plataformas, etc.)

Existem ainda trés tipos de configuracdes de langadores de vigas (Harridge e Meyer, 2018):

Tipo 1 — Com multiplos suportes sendo que a viga é fornecida, alguns vados a montante
do vao definitivo.

Tipo 2 — Com dois suportes onde a viga ¢ entregue um ou dois vaos atras daquele onde
vai ser colocada.

Tipo 3 — Compacto. A viga ¢ entregue ao lado do vao onde a mesma sera colocada.

3.3.2. EXECUGAO DA LAJE E DAS CARLINGAS

Apobs a colocacdo das vigas, nas respetivas posigcdes, procede-se a coloca¢dao de cofragens
(3.3.2.1) ou de pré-lajes (3.3.2.2.). Depois, coloca-se a respetiva armadura, respeitando o sistema
estrutural longitudinal pretendido, e por fim procede-se a betonagem “in situ” da laje e das
carlingas. Sendo que existem 3 modos de executar esta tarefa, vejamos (Viana, 2012):
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Betonagem da carlinga seguida da betonagem da laje: Nesta sequéncia, a laje ¢ betonada
apos a carlinga. Assim, e no caso de se tratar de um tabuleiro continuo, consegue-se 0
estabelecimento da continuidade antes de a estrutura ser submetida ao peso da laje.
Relativamente as sequéncias construtivas seguintes, esta solucdo admite uma diminuicao
do momento fletor positivo na zona do vao, permitindo uma reducdo da quantidade de
pré-esforo. No entanto, apresenta o inconveniente de conduzir a uma maior
complexidade construtiva e, ainda, a um aumento do valor do momento fletor negativo
na zona de ligagdo entre vigas. Podendo originar anomalias de fendilhagdo na fibra
superior da carlinga;

Betonagem da laje seguida da betonagem da carlinga: Nesta opgao € possivel minimizar
os efeitos do calor de hidratagdo, libertado apds a betonagem da laje. Pois, na betonagem
da laje, a temperatura do betdo aumenta devido a libertacdo do calor de hidratagdo do
cimento. Posteriormente, quando a laje arrefece, provoca contra¢ao no betdo. Embora o
arrefecimento ocorra numa fase avangada de hidratagdo do cimento, numa altura em que
o betdo da laje ja adquiriu alguma resisténcia, a contracdo do betdo origina, contudo,
alguns efeitos semelhantes aos provocados pela retragdo diferencial. Se o arrefecimento
acontece antes da betonagem das carlingas, origina um diagrama de momentos fletores
com valor nulo. No entanto, se este arrefecimento se verificar apds o estabelecimento da
continuidade, origina um diagrama de momentos fletores com valores negativos ao longo
do desenvolvimento da estrutura;
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e Betonagem simultanea da laje e da carlinga: Este ¢ o processo mais simples. A betonagem
da laje e da carlinga ¢ efetuada ao mesmo tempo. O que provoca maiores esforgos sobre
as vigas, devido ao peso proprio da laje, visto que na altura da betonagem ainda nao esta
estabelecida a continuidade. Ainda, este processo origina um diagrama de momentos
fletores com valores negativos ao longo do desenvolvimento da estrutura devido a
contragdo do betdo.

3.3.2.1. Recurso a cofragens

Neste processo ¢ colocada uma cofragem apoiada através de uma estrutura (cimbre), tipicamente
metalica, que se pode apoiar na estrutura da ponte, ja existente. Nomeadamente nas vigas pré-
fabricadas, previamente montadas. Ou a mesma podera estar, se possivel, apoiada no proprio solo
adjacente (cimbre ao solo). Sendo que esta solugdo exige ainda uma analise a capacidade
resistente do solo face as cargas que serdo aplicadas pelo cimbre.

Esta solucdo ¢ relativamente mais demorada ja que obriga a montagem e desmontagem do cimbre
para que o mesmo possa ser reutilizado.

3.3.2.2. Recurso a pré-lajes

Em alternativa ao uso de cofragens, sdo utilizadas as pré-lajes (Figura 28). As pré-lajes sdo painéis
pré-fabricados de betdo armado (eventualmente pré-esforcado) com uma espessura entre 6 cm e
10 cm, que sdo colocados diretamente sobre os banzos superiores das vigas (Figura 29). Esta &,
geralmente, a solugdo mais utilizada na construcdo de pontes com vigas pré-fabricadas pela
vantagem de ser mais rapida e facil de executar.

As pré-lajes podem ainda ter dois diferentes modos de funcionamento:

e Cofragem perdida: permite apenas suportar o betdo colocado durante a fase de construcao
da laje.

e Cofragem colaborante: além de desempenhar a fungdo de cofragem durante a construgao
da laje esta assume também uma fungao resistente na fase de servico.
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Figura 28 - Colocagao de pré-lajes sobre vigas pré-fabricadas
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Figura 29 - Corte transversal de tabuleiro construido com recurso a pré-lajes

3.3.3. LIGACOES

Uma vez que se trata de uma tipologia construtiva que engloba elementos pré-fabricados e
elementos betonados “in situ”, e para que a estrutura final tenha o devido funcionamento conjunto
esperado, deve ser dada uma especial ligagdo entre estes. Neste capitulo serdo abordadas as
ligagdes realizadas entre as vigas e a laje e também as ligagdes entre as vigas e as carlingas
atendendo ainda estas tltimas ao tipo de sistema estrutural longitudinal do tabuleiro (2.2). Estas
ligagdes sdo normalmente realizadas com armadura ordinaria e/ou pré-esforgo.

3.3.3.1. Ligagao entre as vigas pré-fabricadas e a laje

Devido ao facto de as vigas serem pré-fabricadas e a laje ser betonada “in situ” faz com que os
respetivos betdes tenham idades diferentes o que gera, na interface entre estes dois elementos,
tensOes tangenciais. Dai que é importante que, nessa ligacao, exista armadura ortogonal ao plano
da junta, de modo a resistir ao esfor¢o de corte gerado pelo funcionamento conjunto dos dois
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elementos de betdo de idade diferente, e por esse motivo as vigas pré-fabricadas tém armadura
saliente na parte superior como se pode verificar na Figura 30.

Essa armadura é muitas vezes o prolongamento da armadura de corte das vigas que é prolongada
para resistir aos esforgos referidos no paragrafo anterior.

Figura 30 - Esquema da armadura saliente na parte superior das vigas pré-fabricadas (Freitas, 2017)

3.3.3.2. Ligacao de continuidade do tabuleiro

Nos sistemas estruturais, onde existe continuidade do tabuleiro, ¢ importante garantir a boa
execucao das ligacdes através da colocacgao de armadura ordinaria e também de pré-esforgo.

A solugdo mais simples consiste em executar a ligacdo, através de armadura ordinaria, disposta
na laje sobre os apoios e no respetivo espago entre vigas. Betonando depois o espago restante,
formando uma carlinga. Estas armaduras tém a funcao de resistir aos momentos negativos gerados
na zona do apoio e de garantir a continuidade do tabuleiro.

Comparativamente as solugdes que recorrem a pré-esforgo, esta ¢ mais econdémica e mais rapida
de ser executada. Pelo que ¢ a solugdo mais utilizada em pontes com vaos nao muito elevados.
(Cunha, 2010)

armadura de continuidade

para momentos negativos _\
S ¥

.
7 !

laje betonada "in-situ"

armadura de continuidade
para momentos positivos

Figura 31 - Ligacao longitudinal utilizando apenas armadura ordinaria (de Sousa, 2004)

E importante referir que nas extremidades das vigas pré-fabricadas encontram-se armaduras
salientes junto a face inferior que posteriormente serao emendadas no interior das carlingas, nas
zonas de apoio. Estas armaduras tém as seguintes fungdes (de Sousa, 2004):

e Controlar a fendilhagdo causada pelo momento fletor positivo que pode ocorrer nessa
zona, como consequéncia da deformacgdo por fluéncia (devida ao estado de tensdo
introduzido pelo pré-esfor¢o), da variagao diferencial de temperatura, dos assentamentos
de apoio e da sobrecarga rodoviaria (em tabuleiros com mais de dois tramos);

e Resistir ao esfor¢o axial instalado no tabuleiro;
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e Contribuir para a resisténcia ao corte da junta de betonagem, que existe entre a viga pré-
fabricada e o betdo da carlinga;

e Garantir a existéncia de quantidade minima de armadura inferior, na zona do apoio, que
segundo alguns regulamentos tais como REBAP e o Eurocodigo deve de ser, pelo menos,
%4 da armadura maxima de tragdo correspondente ao momento no vao;
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Figura 32 - Esquema das solugbes mais utilizadas para emendar a armadura inferior (de Sousa, 2004)

Uma outra forma de garantir a continuidade do tabuleiro ¢ através de armadura de pré-esforgo,
por pés-tensionamento de cabos ou ainda por barras de pré-esforgo. Esta forma de garantir a
continuidade tem a grande vantagem de também permitir que o tabuleiro possa vencer maiores
vaos quando comparada com as solu¢des em que apenas ¢ utilizada armadura ordinaria. O pré-
esfor¢o pode ser colocado ao longo de todo o comprimento do tabuleiro (através de ancoragens
de continuidade) ou entdo apenas é colocado na zona sobre os apoios.

1) Pré-esforgo de continuidade aplicado ao longo de todo o tabuleiro (de Sousa, 2004)

Uma vez que nesta solugao o pré-esforco € aplicado ao longo de todo o comprimento do tabuleiro
os cabos terdo um tragado parabolico. De modo a gerar momentos que contrariem os provocados
pelas agdes exteriores.

Existem, no entanto, varias alternativas para o faseamento construtivo deste tipo de solugdes
(Figura 33).
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Figura 33 - Alternativas de faseamento construtivo de solugées com pré-esforgo continuo (de Sousa,

2004)

A alternativa a) da Figura 33 consiste na aplica¢io do pré-esfor¢o de continuidade (cabos C2)
apos a betonagem da carlinga e da laje.

Na solugdo apresentada na Figura 33 b), o pré-esfor¢o de continuidade (cabos C2) é aplicado apds

a betonagem das carlingas, mas

antes da betonagem da laje. Com esta solucdo, a agdo

correspondente ao peso proprio da laje € aplicada sobre uma viga continua. No entanto, com esta
solugio, o pré-esforgo de continuidade ndo comprime inicialmente a laje. A laje ficara, portanto,
submetida a tensdes de tragdo na zona do apoio quando atuarem sobre o tabuleiro as restantes
cargas permanentes e as sobrecargas. O pré-esforgo sé tem efeito sobre a laje apos a evolugio de

tensoes por fluéncia, a longo prazo.
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Como alternativa, para que o pré-esforgo de continuidade comprima a laje, na zona sobre os
apoios pode ser utilizada a solucdo apresentada na Figura 33 c). Esta solu¢do consiste em betonar
um segmento de laje, juntamente com a carlinga, antes da aplicagio do pré- esforco de
continuidade.

Em tabuleiros com grande vdo, em que seja adotado mais do que um cabo de pré-esforgo de
continuidade para cada viga, podera ser utilizada a solugdo representada na Figura 33 d) e que
consiste em introduzir o pré-esfor¢o de uma forma ainda mais faseada. O grupo de cabos C1 sio
os primeiros a ser tencionados ainda antes de as vigas serem colocadas sobre os apoios. Depois
de betonadas as carlingas, procede-se ao tensionamento do grupo de cabos de continuidade C2.
Por ultimo, e apds a betonagem da laje, sdo entdo tencionados o grupo de cabos de continuidade
C3.

Quando o nimero de vaos ¢é elevado, o tensionamento dos cabos de pré—esforgo de continuidade
devera ser efetuado por segmentos, por exemplo de dois em dois tramos, sendo os cabos ligados
por acopladores. A forma geométrica dos topos das vigas devera ser definida por forma a garantir
espaco suficiente para instalacdo das ancoragens e para permitir a operag@o de esticamento dos
cabos de continuidade depois de estarem montadas todas as vigas do tabuleiro.
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Figura 34 - Forma das extremidades das vigas, das ancoragens e dos acopladores dos cabos de pds-
tenséo (de Sousa, 2004)

2) Pré-esfor¢o de continuidade aplicado apenas na zona dos apoios (de Sousa, 2004)

Nesta solucao o pré-esfor¢o de continuidade ¢ aplicado, apenas, na zona da laje sobre os apoios
apos a betonagem das carlingas e de parte da laje sobre os apoios. O pré-esforgo pode ser aqui
materializado por cabos de pos-tensdao ou por barras de pré-esforgo. Depois de aplicado o pré-
esforgo procede-se entdo a betonagem da restante laje.

Esta solu¢do tem uma grande aplicabilidade em tabuleiros formados por vigas “U”, que
juntamente com a laje formam secgdes em caixdo. Isto porque geralmente a alma das vigas em
“U” tém uma espessura reduzida para que possam ser acomodados cabos de pré-esforgo, sendo
entdo estes alojados na laje.
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Figura 35 - Ligagéo de continuidade com pré-esforgo aplicado na laje sobre os apoios (de Sousa, 2004)
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3.4. PROJETO DE PONTES DE BETAO COM TABULEIROS DE VIGAS PRE-FABRICADAS EM
TERRITORIOS COM A APLICAGAO DOS REGULAMENTOS EUROCODIGO E AASHTO

3.4.1. CONSIDERAGOES GERAIS

O projeto de pontes deve ter em atengdo os aspetos relacionados quer com o funcionamento da
estrutura em servico quer durante a constru¢do da mesma.

Varios regulamentos fazem questao de mencionar agdes especificas relacionadas com as agdes de
trafego que ddo origem a forgas estaticas verticais e horizontais e ainda os efeitos dinamicos
associados.

Ha apenas alguns anos atras existiam diferencas consideraveis entre os codigos nacionais sendo
que eram adotados diferentes modelos de carga mesmo entre a maioria dos paises europeus. Era
0 caso, por exemplo, entre os coddigos UK British Standard, as instru¢des de Franca e Espanha e
ainda o German DIN. A maioria destes codigos especificam ag¢des de trafego de maneira bem
diferente da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) —
The Standard Specifications for Highway Bridges.

No entanto a maioria destes codigos baseiam-se em modelos de carga com vias padrdo e cargas
de camides. Nos ultimos anos na Europa foi feito um esfor¢o para harmonizar os regulamentos
de estruturas (Eurocddigo), e particularmente para harmonizar as agdes de trafego em pontes o
que resultou no hoje conhecido Eurocodigo 1 — parte 2 (EC1-2). (Reis e Pedro, 2019)

3.4.1.1. Eurocédigos - Introdugéo

Os Eurocddigos sao um conjunto de normas europeias, de responsabilidade do Comité Europeu
de Normalizagdo, que visa unificar critérios e normativas de calculo e dimensionamento de
estruturas. Até ao momento encontram-se publicados os seguintes:

e Eurocodigo 0 — Bases para o projeto de estruturas

e Eurocodigo 1 — Agdes em estruturas

e Eurocodigo 2 — Projeto de estruturas de betao

e Eurocodigo 3 — Projeto de estruturas de aco

e Eurocodigo 4 — Projeto de estruturas mistas ago-betdo

e Eurocodigo 5 — Projeto de estruturas de madeira

e Eurocodigo 6 — Projeto de estruturas de alvenaria

e Eurocodigo 7 — Projeto geotécnico

e Eurocodigo 8 — Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos
e Eurocodigo 9 — Projeto de estruturas de aluminio
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3.4.1.2. AASHTO - Introdugao

AASHTO ¢ o acronimo de “American Association of State Highway and Transportation
Officials” e € um orgao de definicao de padrdes que publica especificagdes, protocolos de teste e
diretrizes usados no projeto e na construgcdo de rodovias nos Estados Unidos sendo os seus
membros de cada estados designados por DOT (Department of Transportation).

Entre as varias publicagdes destacam-se as seguintes:

e A Policy on Geometric Design of Highways and Streets — Também conhecido como
“Green Book” devido a cor da capa. Este livro aborda o projeto de estradas e rodovias,
incluindo layouts de interse¢des e curvas horizontais e verticais.

o Standard Specifications for Transportation Materials and Methods of Sampling and
Testing — Contém especificagdes de materiais e métodos de teste usados na construcao de
rodovias

e  Manual for Assessing Safety Hardware (MASH) — Relacionada com dispositivos de
hardware de seguranga para uso em rodovias

e  AASHTO LRFD Bridge Design Specifications — Este manual serve de base de projeto de
pontes nos Estados Unidos e ¢ utilizado por todos os DOT’s

o  AASHTO The Standard Specifications for Highway Bridges

3.4.2. NORMAS GERAIS PARA O PROJETO DE PONTES COM ELEMENTOS PRE-FABRICADOS PERANTE O
EUROCODIGO

3.4.2.1. AcBes

No Eurocodigo 1 - parte 2 sdo enunciados valores caracteristicos das cargas destinados a
determinagdo dos efeitos do trafego rodoviario no ambito das verificagdes dos estados limites
ultimos e de verificagdes particulares dos estados limites de utilizacdo (ver as EN 1990 a EN
1999). O trafego em pontes origina um espectro de tensdes que podera provocar fadiga. O espectro
de tensdes depende da geometria dos veiculos, das cargas por eixo, da distidncia entre veiculos,
da composic¢do do trafego e dos seus efeitos dinamicos. No Eurocodigo 1 - parte 2 sdo enunciados
modelos de carga de fadiga.

E também importante ter em conta as a¢des durante todo o processo construtivo, nomeadamente
durante as fases de fabrico, armazenamento, transporte ¢ elevacdo das vigas, elaboragdo do
tabuleiro e forgas hiperestéticas aquando da continuidade do tabuleiro. As agdes especificas
associadas ao transporte e execucao encontram-se regulamentadas no Eurocodigo 1 — parte 1-6.
(Freitas, 2017)

3.4.2.2. Dimensionamento estrutural

O dimensionamento de estruturas de betdo com elementos pré-fabricados deve de seguir os
mesmos critérios de dimensionamento que os das obras totalmente betonadas “in situ” estes
critérios encontram-se no Eurocédigo 2.

O projeto de pontes com elementos pré-fabricados ¢ baseado nos mesmos procedimentos e
verificagdes normativas existentes para pontes em geral. O regulamento especifico para o projeto
de pontes de betdo ¢ o Eurocddigo 2 - parte 2, que complementa os critérios gerais definidos na
parte 1-1.
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E importante ter em atengio os efeitos diferidos: retragdo, fluéncia e relaxagio das armaduras de
pré-esforco. No Eurocodigo 2 — parte 2 encontram-se informagdes adicionais ao Eurocédigo 2 —
parte 1-1 para o calculo destes efeitos. (Freitas, 2017)

3.4.3. QUANTIFICACAO DE ACOES E COMBINAGOES DE ACOES

Neste subcapitulo serdo identificadas as acdes varidveis, e as combinagoes de agdes, a considerar
para a realizagdo deste estudo. Na maior parte dos casos ¢ apresentado o que esta previsto pelo
Eurocodigo e pela AASHTO, embora para o estudo se tenha focado apenas nos requisitos de
dimensionamentos definidos pelo Eurocodigo.

Em condigdes normais de utilizagao, ou seja, excluido qualquer situacao de acidente, as cargas de
trafego e as cargas pedonais deverdo ser consideradas como ac¢des variaveis. (NP EN 1991-2,
2017)

3.4.3.1. Agbes de trafego

Segundo o Eurocddigo (EC1-2) os valores caracteristicos das cargas sdao destinados a
determinacgdo dos efeitos do trafego rodoviario no ambito das verificagdes dos Estados Limites
Ultimos e de verificagdes particulares dos Estados Limites de Utilizagdo (ver as EN 1990 a EN
1999). O Eurocodigo apresenta entdo os seguintes 4 modelos de carga de modo a representar
diferentes efeitos de trafego (NP EN 1991-2, 2017):

e Modelo de Carga 1 (LMI): cargas concentradas e uniformemente distribuidas, que
cobrem a maioria dos efeitos do trafego de camides e de automodveis. Este modelo devera
ser utilizado para verificagdes gerais e locais.

e Modelo de Carga 2 (LM2): uma carga por eixo unica aplicada em superficies especificas
de contacto dos pneus, que cobre os efeitos dinamicos do trafego normal em elementos
estruturais curtos.

e Modelo de Carga 3 (LM3): uma série de conjuntos de cargas por eixo representando
veiculos especiais (p. ex., para transporte industrial), que podem circular em itinerarios
autorizados ao trafego excecional. Este modelo destina-se a verificagdes gerais e locais.

e Modelo de Carga 4 (LM4): uma carga de multidao, destinada apenas para verificagdes
gerais.

Uma vez que os tabuleiros que se pretendem tratar neste estudo dizem respeito a pontes
rodoviarias com caracteristicas de trafego corrente serdo tidos em conta os modelos de carga 1 e
2. Sendo que para os célculos ao nivel das vigas sera usado apenas modelo de carga 1 e para a
laje serdo usados ambos os modelos.

Para aplicarmos os modelos de carga ¢ necessario dividir a plataforma de rodagem em vias
dedicadas tal como mostra o seguinte quadro:
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Largura da , . . .
9 Numero de vias de Largura de uma via Largura da area
plataforma de . .
dedicadas dedicada w;, remanescente
rodagem w
w<54m n=1 3m w-3m
w
5m<w<6m n =2 5 0
w
6ms<w m = int(3) 3m w-3.n,

Tabela 1 - Numero e largura das vias dedicadas (NP EN 1991-2, 2017)

Quando a plataforma de rodagem do tabuleiro de uma ponte esta fisicamente dividida em duas
partes por um separador central (NP EN 1991-2, 2017):

a) Cada parte, incluindo as vias de emergéncia e bermas, devera ser dividida em vias
dedicadas se as partes estiverem separadas por sistemas de retencdo permanentes;

b) Toda a plataforma de rodagem, incluindo o separador central, devera ser dividida em vias
dedicadas se as partes estiverem separadas por sistemas de retengao temporarios.

As vias dedicadas devem de ser localizadas e numeradas de acordo com a seguintes regras (NP
EN 1991-2, 2017):

1) A localizagdo das vias dedicadas ndo deverd ser necessariamente relacionada com a
respetiva numeragao.

2) Para cada verificacdo separada o nimero de vias a considerar carregadas, a sua
localizag@o na plataforma de rodagem e a sua numeragao deverao ser escolhidos de forma
que os efeitos dos modelos de carga sejam os mais desfavoraveis.

3) A via de circulagdo que produza o efeito mais desfavoravel ¢ numerada via ntimero 1, a
via que produza o segundo efeito mais desfavoravel € numerada via nimero 2, etc. (ver
a Figura 4.1).
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Figura 36 - Exemplo da numeracéo de vias no caso mais geral (NP EN 1991-2, 2017)

4) Quando a plataforma de rodagem ¢ constituida por duas partes separadas num mesmo
tabuleiro, devera utilizar-se uma numeracédo unica para toda a plataforma de rodagem.

5) Quando a plataforma de rodagem ¢ constituida por duas partes separadas em dois
tabuleiros independentes, cada parte devera ser considerada como uma plataforma de
rodagem. Devera, entdo, utilizar- se uma numeragdo separada para o projeto de cada
tabuleiro. Se os dois tabuleiros estdo apoiados nos mesmos pilares e/ou encontros, devera
adotar-se no projeto dos pilares e/ou encontros uma numeracao unica para o conjunto das
duas partes.

Uma vez definidas a vias dedicadas o modelo de carga 1 pode entdo ser aplicado da seguinte
forma:

. Tandem System (TS) UDL
Localizagao . . s, 5
Cargas por eixo (KN) Carga uniformemente distribuida (kN/m?)

Via numero 1 300 9

Via numero 2 200 2,5

Via numero 3 100 2,5

Outras vias 0 2,5

Area remanescente 0 2,5

Tabela 2 - Valores caracteristicos do Modelo de Carga 1 (NP EN 1991-2, 2017)
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Legenda:

(1) vian.®1: Oy =300 kN; gy = 9 kN/m’

(2) vian.®2: Oy =200 kN; g = 2,5 kN/m®

(3) vian.®3: Oy = 100 kN; g3 = 2,5 kN/m®

Espagamento entre eixos de um sistema em tandem = 1,2 m
* Para w; = 3,00 m

Figura 37 - Aplicagao do Modelo de Carga 1 (NP EN 1991-2, 2017)

O Modelo de Carga 2 ¢é constituido por uma carga por €ixo BQ Qax,> com Qg igual a 400 kN,

incluindo a amplificagdo dindmica, que devera ser aplicada em qualquer ponto da faixa de
rodagem. No entanto, sempre que apropriado, podera considerar-se apenas uma roda de 200 3 0

(kN).
O valor de B 0 devera ser especificado sendo que o anexo nacional podera indicar o valor de 0

Recomenda-se BQ =ag

Classe X901
| 1,0
Il 0,9

Tabela 3 - Valores de a,; para as diferentes classes de pontes (NP EN 1991-2, 2017)
Em que:
e Classe I — Pontes inseridas em itinerarios onde se prevé que grande parte do trafego total
de veiculos pesados seja trafego industrial internacional.

e (lasse II — Pontes inseridas em itinerarios com caracteristicas de trafego mais corrente,
incluindo estradas e autoestradas.

As pontes tratadas neste estudo sdo de classe II.
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0,60
pr] 4
b

X diregdo do eixo longitudinal da ponte
1 lancil

Legenda:

Figura 38 - Modelo de Carga 2 (NP EN 1991-2, 2017)

De seguida serdo entdo abordadas as agoes de trafego apresentadas pelo regulamento da AASHTO
(AASHTO, 2010):

1) Design Lane Load

O Design Lane Load consiste numa carga uniformemente distribuida de 9,3 kN/m (0,64 kips/ft)
na dire¢do longitudinal. Transversalmente, o Design Lane Load, deve ser assumido com como
sendo uniformemente distribuida numa largura cerca de 3 metros (10 ft).

2) Design Tandem ou Design Truck

a) Design Tandem —consiste num par de eixos espacados de 1,2 metros (4 ft) e com
cerca de 111 kN cada. Transversalmente o espagamento entre rodas deve ser de 1,8
metros (6 ft).

b) Design Truck - Tal como mostra a seguinte figura (Figura 39) este consiste em 3
eixos: um com 35 kN (8 kips) e os outros dois com 142 kN (32 kips). O espacamento
entre os dois eixos de 142 kN deve variar entre 4,3 ¢ 9 metros (14 ft to 30 ft) de modo
a produzir esforgos maximos sendo que o eixo de 35 kN. O eixo de 35 kN fica
afastado de 4,3 metros (14 ft) do eixo de 142 kN.
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Figura 39 - Design Truck (AASHTO, 2010)

Quer o Design Truck quer o Design Tandem devem ser posicionados transversalmente de modo
que o centro de carga de cada roda nao fique a uma distancia menor que:

e 30 centimetros (1 ft) da face do lancil ou barreira
e 60 centimetros (2 ft) do limite do Design Lane Load

Desta forma a aplicagdo das cargas deve também ser feita com base em vias de projeto.

O carregamento da via deve ocupar uma largura de 3 metros (10 ft) dentro de cada Design Lane
com 3,6 metros de largura (12 ft) distribuidas transversalmente na plataforma de rodagem.

Para plataformas de rodagem com larguras entre os 6 e os 7,6 metros (20 ft to 24 ft) devem ser
consideradas duas Design Lanes, cada uma com metade da largura total.

As Design Lanes e os respetivos carregamentos devem ser colocados transversalmente de modo
a produzir o esfor¢o maximo no elemento em analise.

Geralmente o niimero de Design Lanes deve ser determinado a partir do inteiro resultante da
fracdo w/3m (w/12 ft), em que w ¢ a largura da plataforma de rodagem. Nos casos em que as vias
de transito tem menos do que 3,6 metros de largura (12 ft) o nimero de Design Lanes deve ser

igual ao niimero de vias de transito e a sua largura devera ser igual a largura das vias de transito.
(AASHTO, 2010)
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Design Lane Design Lane
12.0° 12.0° |
| 20" 60" a0 .2‘-0' 6.0 z-0° ]
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re) .

Reaction, R

Figura 40 - Esquema de agdes de trafego da AASHTO

3.4.3.2. Agbes pedonais

Para pontes rodoviarias com passeios ou ciclovias, o Eurocodigo (EC1-2) diz que deve ser
aplicada uma carga uniformemente distribuida de 5 KN /m?.

1to0 2.5 kNm™
Handrail
075 ﬂ01 O1k Footway
Kerb 3t0 5 kNm2
0.05m l l l l
R | I
Ceoe -

Figura 41 — Agbes em passeios ou ciclovias, guarda-corpos e lancis de acordo com o EC1-2 (Reis e
Pedro, 2019)

No entanto o valor caracteristico podera ser definido no Anexo Nacional ou para cada projeto em
particular.

Na AASHTO, a agdo pedonal deve ser caracterizada, em passeios com largura superior a 0,6m,

por uma carga uniformemente distribuida de 0,075ksf (3,6 KN /m?) em simultineo com a a¢do
de trafego. (AASHTO, 2010)
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3.4.3.3. Aplicagéo das sobrecargas pelo Método de Courbon

Sendo, tipicamente, a viga de extremidade aquela que poderd estar sujeita a mais esforgos
interessa-nos, ao nivel das sobrecargas, saber onde € que as mesmas devem de estar aplicadas de
modo a produzir o esfor¢o maximo na respetiva viga em analise. Para tal recorreu-se ao Método
de Courbon que consiste na determinacdo da equacdo da linha de influéncia transversal do
tabuleiro.

Este método ¢ relativamente simples e pode ser aplicado a modelos de grelha ou de casca (5.3).
O método assume uma seccdo transversal rigida suportada por apoios eldsticos que representam
as vigas longitudinais sendo que a rigidez a tor¢cdo das mesmas ¢ negligenciada.

center of rigidi
X,
X
Kt Zky = ks— K
R,| R,|] Ry| R,
Figura 42 - Método de Courbon

Desta forma a linha de influéncia da reagdo Rj é dada pela reta linear cuja a equacao € obtida da
seguinte forma:

Xj

1
+
ki Yk;xx?

Rj() =k + ( )

No entanto se as vigas tiverem todas a mesma rigidez o centro de rigidez encontra-se no centro
do tabuleiro e a expressdo torna-se mais simples:

Xj

2
in

1
Rj(x)=£+ * X

n = numero de vigas
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3.4.3.4. Combinagdes de agdes - Eurocédigo

Como ja referido anteriormente, para este estudo, serdo apenas considerados os
dimensionamentos e as verificagdes de seguranca preconizados pelo Eurocodigo. A tabela
seguinte apresenta as combinagoes de a¢des do Eurocodigo:

Combinagdes Eurocodigo

Estado Limite

- Fundamental 1,35 x (PP + RCP + AP + UDL + TS)
Ultimo

Caracteristica PP +RCP + AP + UDL + TS
Frequente PP+RCP+0,4xAP+0,4xUDL+0,75xTS
Quase-Permanente = PP + RCP

Estado Limite de
Utilizacao

Tabela 4 - Combinagdes de a¢des (NP EN 1990, 2009)

Onde:

PP — Peso Proprio

RCP — Restantes Cargas Permanentes
AP — Agdo Pedonal

UDL - Acao Distribuida de Trafego
TS — Carga Movel
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4

ESTUDO SISTEMATICO DE
SOLUCOES CORRENTEMENTE
ADOTADAS

4.1. CONSIDERAGOES GERAIS

Pretende-se com este trabalho fazer um estudo comparativo em termos de resisténcia € consumo
de materiais, de solucdes standard, correntemente adotadas, na construcdo de pontes, com
tabuleiros de vigas pré-fabricadas. Para tal é necessario identificar os parametros e as variaveis
em causa, isto €, vigas, materiais, equipamentos e acessorios normalmente utilizados em pontes
desta tipologia, bem como as respetivas dimensdes. Este capitulo ird entdo dedicar-se a
identificacdo desses pardmetros que permitirdo depois, no capitulo 5, desenvolver o estudo
propriamente dito.

4.2. PERFIL TRANSVERSAL DO TABULEIRO

Neste subcapitulo sera abordado o perfil transversal tipico do tabuleiro de uma ponte, isto ¢, as
vias, os passeios e acessorios bem como a identificag@o das respetivas dimensoes.

O alinhamento transversal sobre o tabuleiro de uma ponte deve de satisfazer os requisitos do
projeto rodoviario ou ferroviario, nomeadamente as larguras das vias, das bermas e dos passeios.
Geralmente parte-se, por exemplo, do perfil atual da via e define-se assim o alinhamento
transversal necessario na ponte, assumindo ou nao a existéncia de passeios. (Reis e Pedro, 2019)
A andlise do perfil transversal do tabuleiro sera focada sobretudo nas obras de arte do tipo
rodoviario.

4.2.1. PLATAFORMA DE RODAGEM

Entende-se por plataforma de rodagem o espago existente entre lancis ou entre os limites
interiores dos sistemas de retengdo de veiculos, excluindo a distancia entre os sistemas fixos de
retengdo de veiculos ou os lancis de um separador central, bem como as larguras destes sistemas
de retengdo.

Desta forma a plataforma de rodagem constitui o espago onde circulam veiculos, sendo esta
definida pelas vias e pelas bermas. Em autoestradas a largura das vias deve ser no minimo de 3,6
metros enquanto que em estradas onde a circulagdo de veiculos ¢ de menor velocidade geralmente
utilizam-se larguras de vias entre 3,3 e 3,6 metros.

As bermas fornecem a area adequada para que veiculos parados fiquem fora das vias de circulagdo
tendo estas maior significado em estradas com grandes velocidades de circulagido, como € o caso
das autoestradas. As bermas, em alguns tipos de vias, podem também ser importantes para
circulacdo de veiculos de emergéncia (ambuldncias, bombeiros), como espago de manobra, para

43



Estudo Comparativo de Solugbes de Pontes com Tabuleiros Pré-fabricados

aumentar a distdncia de visdo em curvas e para dar aos condutores uma maior sensagdo de
seguranca. Em alguns tipos de vias, as bermas podem também acomodar a circulacao de ciclistas
em estradas onde ndo existam vias destinadas a estes e nesse sentido uma largura minima na
ordem dos 1,5 metros deve ser assegurada. (Thomason, 2020)

O pavimento da plataforma de rodagem sobre o tabuleiro de uma ponte ¢ materializado,
geralmente, com betuminoso cujo peso voliimico é de cerca de 24 kN/m® e com espessuras entre

o0s 5 e 8 centimetros. (Reis e Pedro, 2019)

Plataforma de Rodagem

v

A

Figura 43 - Plataforma de rodagem

4.2.2. PASSEIOS

Em pontes com trafico de pedes devem existir passeios com uma largura minima de 0,8 metros
podendo chegar a 3 metros, ou até mais, em pontes urbanas. No caso de ndo existir trafego de
pedes, devem de existir passeios de inspecao em ambos os lados do tabuleiro com uma largura
minima de 0,6 metros. (Reis e Pedro, 2019)

Tipicamente, os passeios nas pontes sdo materializados em betdo leve, cujo o peso voliimico ¢ de
cerca de 20 kN/m?, e com uma espessura na ordem dos 20 centimetros.

4.2.3. EQUIPAMENTOS E ACESSORIOS
4.2.3.1. Viga de bordadura

Sendo esta, geralmente, um elemento em betdo pré-fabricado, a viga de bordadura tem um forte
impacto na estética da ponte. Este elemento ¢ colocado, tal como o nome indica, na borda da laje
do tabuleiro com uma espessura adequada de forma a dar uma aparéncia de continuidade
longitudinal 2 mesma, reduzindo ainda, os desvios verticais inevitaveis do alinhamento teérico da
borda da laje betonada “in-situ”. Dai que a forma da viga de bordadura ¢ principalmente um
detalhe estético sendo que a sua altura deve ser suficiente de forma a cobrir os desvios da laje.
As vigas de bordadura sdo constituidas por pegas isoladas com comprimentos entre 1,5 € 2 metros
€ 0 seu peso varia entre 1,5 ¢ 3 kN/m.

As solugdes standard consistem em adotar vigas de bordadura em betao armado, mas atualmente
existe a tendéncia de substituir o reforco com ago por fibras. Por vezes poderdo também ser
colocadas vigas de bordadura em aco. (Reis e Pedro, 2019)
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Figura 44 - Viga de bordadura (ACL, 2021)

4.2.3.2. Lancil

O lancil é um elemento pré-fabricado em betdo que limita, lateralmente, a plataforma de rodagem
realizando, muitas das vezes, a separagdo entre esta e os passeios adjacentes criando uma espécie
de desnivel. O valor minimo recomendado para a altura dos lancis é de 10 centimetros.

Figura 45 — Lancil (NOF)

4.2.3.3. Guarda-corpos

O guarda-corpos € uma estrutura, com um formato semelhante a uma grade, que ¢ colocada junto
as bordas do tabuleiro de forma a garantir o conforto ¢ a seguranca dos utilizadores junto as
extremidades do tabuleiro. Estes sdo geralmente em aco podendo também, em casos mais raros,
serem em aluminio. Em pontes onde o trafego pedonal ¢ muito significativo a distancia entre as
barras verticais do guarda-corpos ndo deve exceder os 15 ou 18 cm, para seguranca de criangas,
¢ a altura do guarda-corpos deve superior a 1 metro em relagdo ao nivel do passeio. (Reis e Pedro,
2019)
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Figura 46 — Tabuleiro com guarda-corpos no topo (INDIA)

4.2.3.4. Barreiras de seguranca

As barreiras de seguranca servem para a prote¢do dos utilizadores face ao trafego rodoviario.
Estas podem ser divididas entre flexiveis ou rigidas sendo que a escolha entre um tipo de barreira
e outro ira depender do tipo de estrada e essencialmente da velocidade de circulagao.

As barreiras flexiveis t€m a vantagem de serem mais eficientes na dissipagdo de energia por
deformacao plastica no momento do impacto de veiculos. Ja as barreiras de segurancga rigidas
feitas em betdo tém a desvantagem de serem mais pesadas, pesando entre 2,5 e 6 kN/m, quando
comparado com as barreiras flexiveis metalicas que pesam cerca de 0,5 kN/m. (Reis e Pedro,
2019)

Figura 47 - Barreira Flexivel

46



Estudo Comparativo de Solugées de Pontes com Tabuleiros Pré-fabricados

Figura 48 — Separacgéo de vias feita através de uma barreira rigida do tipo New Jersey (SPS, 2020)

4.3. DIMENSOES CORRENTES DA LAJE DO TABULEIRO

Normalmente a espessura da laje esta compreendida entre 20 e 30 centimetros, podendo em
algumas situagdes atingir os 40 centimetros. Sendo que este valor acaba por estar principalmente
relacionado com a distancia entre vigas. Por razdes de durabilidade, recomenda-se a adogo de
uma espessura minima de 20 centimetros. (Viana, 2012)

4.4. ESPACAMENTOS CORRENTES ENTRE VIGAS

O numero de vigas a adotar na secgdo transversal de um tabuleiro deve ser estudado em fungao
do peso proprio de cada viga e da capacidade dos respetivos equipamentos de elevagdo,
nomeadamente as gruas ou os langadores de vigas. No que diz respeito a distancia entre os eixos
das vigas esta geralmente varia entre 2,5 e 5 metros. (Reis e Pedro, 2019)

No entanto a admissdo de uma equidistdncia exagerada entre vigas pode conduzir a um
sobredimensionamento da sec¢do da viga pelo que, sob o ponto de vista econdomico e estético, €,
em geral, preferivel um afastamento entre vigas na ordem de 3 a 4 metros. (Viana, 2012)

4.5. VIGAS EXISTENTES NO MERCADO

Ao contrario dos elementos betonados “in situ”, cujas dimensoes sdo definidas pelos projetistas
com grande flexibilidade, as dimensdes das vigas pré-fabricadas sdo em geral pré-definidas pelos
fabricantes ou normalizadas num determinado estado ou pais.

De seguida sdo apresentadas as principais caracteristicas das vigas (dimensdes, pardmetros de
resisténcia, disposi¢cdes construtivas e vigas mais correntes) cujos catalogos foram utilizados no
ambito deste trabalho.

Nestes catalogos incluem-se o da AASHTO e ainda catalogos de fabricantes nacionais.

4.5.1. Vicas AASHTO

No que diz respeito as vigas existentes no mercado americano existe, ao nivel de cada estado,
uma normalizagdo particular com diferencas de formatos, dimensdes e disposi¢des construtivas.
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Dos catalogos da AASHTO retiraram-se os seguintes tipos de viga cujo os desenhos encontram-
se disponiveis nos anexos:

Numero maximo de
Tipo de Viga Altura (m) Largura (m) Area(m”2) Inércia (m~4) cordBes de pré-estorgo
| Beam - | 0,711 0,406 0,178 9,46E-03 36
| Beam - Il 0,914 0,457 0,238 2,12E-02 52
| Beams | Beam - Ill 1,143 0,559 0,361 5,22E-02 78
| Beam - IV 1,372 0,660 0,509 1,08£-01 102
| Beam - V 1,600 1,067 0,654 2,17€-01 120
| Beam -VI 1,829 1,067 0,700 3,05€-01 130
BT-54 1,372 1,067 0,425 1,12E-01 80
Bulb Tees BT-63 1,600 1,067 0,460 1,63E-01 88
BT-72 1,829 1,067 0,495 2,27E-01 98
BI-36 0,686 0,914 0,362 2,09€-02 69
BI-48 0,686 1,219 0,447 2,74E-02 87
BII-36 0,838 0,914 0,400 3,54€E-02 75
PR BIl-48 0,838 1,219 0,485 4,60E-02 93
BlIl-36 0,991 0,914 0,439 5,46E-02 81
BIII-48 0,991 1,219 0,524 7,00E-02 99
BIV-36 1,067 0,914 0,458 6,60E-02 85
BIV-48 1,067 1,219 0,544 8,45E-02 103
Deck BT-35-48 0,889 1,219 0,437 4,22E-02 52
Deck BT-35-72 0,889 1,829 0,531 4,83E-02 52
Deck BT-35-96 0,889 2,438 0,624 5,26E-02 52
Deck BT-53-48 1,346 1,219 0,506 1,22E-01 72
Deck Bulb-Tees Deck BT-53-72 1,346 1,829 0,601 1,40E-01 72
Deck BT-53-96 1,346 2,438 0,694 1,52E-01 72
Deck BT-65-48 1,651 1,219 0,553 2,04E-01
Deck BT-65-72 1,651 1,829 0,647 2,33E-01 84
Deck BT-65-96 1,651 2,438 0,740 2,54E-01
Typical section U 40 1,016 2,261 0,632 7,62E-02 99
U Girders Typical section U 54 1,372 2,438 0,723 1,68E-01 99
Florida U72 Girder 1,829 2,692 0,954 3,96E-01 96
Colorado U84 Girder 2,134 3,200 0,966 5,68E-01 96

Tabela 5 — Secgdes das vigas AASHTO

(Precast/Prestressed Concrete Institute)

Estas poderdo ser constituidas por betdes com resisténcias minimas de 4 ksi (27,6 MPa) e Sksi
(34,47 MPa) e maximas de 6 ksi (41,37 MPa) e 8,5 ksi (58,6 MPa).

Em termos de pré-esforco sdo utilizados corddes com resisténcias de 270 ksi, ou seja, cerca de
1860 MPa.

No mercado dos Estados Unidos da América existe alguma resisténcia a adog@o de vigas ndo
estandardizadas e/ou sugeridas pelos diferentes departamentos de transportes de cada estado. E
possivel adota-las, mas com inimeros ensaios de resisténcia e aprovagdes de laboratorios o que
acarreta custos associados. E dai ndo ser comum adotar vigas nao standard. O que leva as unidades
fabris terem linhas de producédo de vigas pré-fabricadas mais dotadas do que noutros mercados.

4.5.2. VIGAS DE CATALOGOS NACIONAIS

Relativamente as vigas recolhidas em catalogos nacionais apenas encontraram-se disponiveis
vigas do tipo I, T e U.

Sao usados normalmente betdes de classe C45/55 e relativamente ao pré-esforgo sdo utilizados
cordoes 0,6°” A1860/1670. Quanto as armaduras ¢ normalmente utilizado ago ASOONR.
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Tipo de Viga Altura (m)  Largura(m) Area (m~2) Inércia (m~4) c:'::eesr:en:)ér)z-ne‘:f:;o
170/40/70 0,700 0,700 0,189 1,15€-02 -
170/60/70 0,700 0,700 0,216 1,42E-02 -
190/40/70 0,900 0,700 0,213 2,25E-02 -
190/60/90 0,900 0,900 0,306 3,38E-02 -
1110/40/70 1,100 0,700 0,237 3,81E-02 -
Tipo | 1110/60/70 1,100 0,700 0,264 4,40E-02 -
1110/60/90 1,100 0,900 0,334 5,61E-02 -
1110/40/80 1,100 0,800 0,380 5,15E-02 -
1130/60/90 1,300 0,900 0,362 8,41E-02 -
1130/65/65 1,300 0,650 0,465 9,04E-02 -
1150/50/100 1,500 1,000 0,483 1,33E-01 -
T70/40 0,700 1,750 0,251 1,59€-02 -
Tipo T T90/60 0,900 1,800 0,338 3,91E-02 -
T130/60 1,300 1,900 0,510 1,21E-01 -
VC150 1,500 2,900 1,050 2,87E-01 -
VC180 1,800 3,000 1,165 4,59E-01 -
Tipo U VC150-ASS 1,500 2,320 0,964 2,43E-01 -
VC180-ASS 1,800 2,370 1,085 3,96E-01 -
VC160 1,600 3,520 1,016 3,11E-01 -

Tabela 6 — Secgbes das vigas de catalogo nacional

Nao sendo o mercado nacional, no que diz respeito a pré-fabricacdo de vigas, tdo normalizado
quanto o dos Estados Unidos da Ameérica, faz com que existam diferencas entre os varios
catalogos nacionais recolhidos, nomeadamente em temos de formatos e disposigdes construtivas.
Isto porque, por exemplo, os formatos das vigas dependem muito das condigdes em fabrica,
incluindo os moldes de cofragens existentes. O mesmo acontece com 0 niimero maximo, e
respetiva disposicao, de corddes de pré-esforco que acaba por ser condicionado pelas ancoragens
existentes em fabrica, dependendo das configuragdes que estas assumirem bem como o numero
maximo de corddes que conseguirem ancorar.

Ja os materiais utilizados nas vigas para os diferentes catdlogos, e até mesmo em relagdo a
AASHTO, acabam por ser bastante idénticos em termos de betdo e corddes de pré-esforco.
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5

ESTUDO COMPARATIVO DE
SOLUCOES STANDARD EM
TERMOS DE RESISTENCIA
E CONSUMO DE MATERIAIS
SEGUNDO O EUROCODIGO
E A AASHTO

5.1. DESCRIGAO Do EsTuDO

No seguimento dos capitulos anteriores, pretende-se neste capitulo descrever e apresentar
resultados do estudo comparativo de solugdes de tabuleiros com vigas pré-fabricadas em termos
de resisténcia e consumo de materiais, nomeadamente:

e Cofragem
e Betdo

e Pré-esforco
e Armadura

5.1.1. VicAs

Relativamente as vigas, e através da recolha de catalogos, foi possivel retirar diretamente ou
deduzir informagao bastante util tais como:

e Dimensoes, area e inércia das secgdes

e Numero maximo e disposi¢ao dos cordodes de pré-esforgo

e Peso proprio, consumo de betdo e cofragem por metro linear de viga
e Materiais usados: classe de betdo, pré-esfor¢o e armadura

Uma das variaveis do estudo sdo entdo as vigas no que diz respeito ao tipo, dimensao e ainda o
proprio niumero de unidades, ou seja, o nimero de vigas colocadas numa determinada secg@o
transversal do tabuleiro.

5.1.2. VAos

Sabe-se a partida que o numero de vigas € condicionado pela largura e pelo vao do tabuleiro. Sera
entdo util nesse sentido definir diferentes cenarios de tabuleiros.
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Uma vez que a utilizagdo deste tipo de solucdo de tabuleiros ¢ geralmente limitada a vaos até
cerca de 45 metros, foram consideradas no ambito deste estudo, trés comprimentos de vao:

e 20 metros
e 30 metros
e 40 metros

5.1.3. LARGURAS

Além dos vaos, e sabendo que a largura do tabuleiro também € uma das variaveis muito relevantes
neste tipo de tabuleiros, foram ainda definidas também 3 larguras tipo com base em diferentes
cenarios.

5.1.3.1. Largura tipo 1

Esta largura de tabuleiro corresponde a um perfil transversal de um tabuleiro rodoviario com
apenas uma via de transito.

I— Berma i Via

Berma ——I

Betuminoso

[~ 8cm

7.6

Figura 49 - Largura tipo 1 (7,6 metros)

5.1.3.2. Largura tipo 2

Neste tipo de largura intermédio, procura simular-se um perfil transversal de um tabuleiro
rodovidrio com duas vias de transito e passeios

—| Passeio |—Berma i Via i Via i Benna—l Passeio |—

EO,Q E

]

|—1.5 l 15 ! 35 ! 35 ! 15 ! 1,5—|
1

13.0

Figura 50 - Largura tipo 2 (13 metros)
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5.1.3.3. Largura tipo 3

A maior largura considerada ¢ a referente a um perfil transversal de um tabuleiro rodoviario de
autoestrada com a existéncia de um separador fixo tipo New Jersey no centro e ainda a existéncia
de passeios destinados a assisténcia (manutengdo, etc), ndo para trafego de pedes.

-+
-
-
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K—Sen:mocmxa
[l (| I_.- _l |
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0.6000

Figura 51 - Largura tipo 3 (25,2 metros)

5.1.4. TIPOS DE VIGAS

Para o estudo de todas estas solugdes apenas foram abordadas as vigas da AASHTO porque o
respetivo catalogo ¢ mais completo ndo so6 no que diz respeito a quantidade e variedade de vigas,
mas também na informagdo disponibilizada relativamente as disposi¢cdes construtivas
nomeadamente o numero maximo ¢ a disposi¢do dos corddes de pré-esforco. Assim, para este
estudo foram consideradas 30 vigas.

5.1.5. COMBINAGOES

A ideia para a realizagdo do estudo consiste entdo em fazer variar o tipo de viga (I, T, Box Shape,
U, etc) e a respetiva disposi¢do das mesmas, isto €, nimero de unidades para cada largura tipo.
Também o vao, simplesmente apoiado, varia dentro das gamas previamente apresentadas (entre
20, 30 e 40 metros):

De seguida apresentam-se o numero de vigas consideradas para cada uma das larguras tipo, com
base nos pressupostos anteriormente apresentados

e Largura tipo 1:

e 4 vigas - espagadas de 2 metros

e 3 vigas - espagadas de 2,5 metros

e 2 vigas - espacadas de 4 metros

e 1 vigas no centro (valido apenas para vigas tipo U)
e Largura tipo 2:

e 5vigas - espagadas de 2,5 metros

e 4 vigas - espagadas de 3 metros

e 3 vigas - espagadas de 4 metros

e 2 vigas — espagadas de 6,5 metros
e Largura tipo 3:

e 10 vigas - espacadas de 2,5 metros

e 8 vigas - espagadas de 3 metros

e 6 vigas - espagadas de 4 metros

e 4 vigas — espagadas de 6,5 metros
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Resumindo, temos 30 secgdes possiveis, 3 larguras tipo com 4 disposi¢des de vigas em possiveis
em cada uma e ainda 3 vaos, que perfazem o total de 1080 (30 * 3 x 4 x 3 = 1080) combinagdes
possiveis.

5.1.5.1. Quantificagdo de materiais

Para cada solugdo de tabuleiro podemos calcular, através da area da secgdo, as quantidades de
betdo.

Ja no que diz respeito a quantidades de pré-esforco e armadura, estas necessitam de ser
dimensionadas. Com esses dimensionamentos também poderd ser avaliada a capacidade
resistente de cada solugao.

5.1.5.2. Modelagao

Para fazer dimensionar estes elementos necessitamos de fazer uma simulagdo do comportamento
estrutural, tendo em conta as varias solugdes. Este comportamento foi simulado através de
formulas de calculo estatico simples (utilizando o excel), mas também através do software
Autodesk Robot.

5.2. QUANTIFICAGAO DAS AGOES PERMANENTES

As agdes permanentes dividam-se em dois grupos: peso proprio estrutural e restantes cargas
permanentes.

O peso proprio estrutural, como o nome indica, diz respeito ao peso proprio dos elementos
estruturais sendo que todas as restantes agdes de carater permanente aplicadas na estrutura se
designam como restantes cargas permanentes.

5.2.1. PESO PROPRIO ESTRUTURAL

Os principais elementos estruturais presentes neste tipo de tabuleiros sdo as vigas e a laje.

Para o peso proprio da laje considera-se um o valor de peso por metro cubico de betdo liquido de
referéncia, ou seja, 25 KN /m3.

Jé& para o peso proprio das vigas ¢ utilizado a referéncia dada pelos catalogos:
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Viga Peso por metro linear (KN/m)
| Beam - | 4,188
| Beam - Il 5,604
| Beam - Il 8,508
| Beam - IV 11,996
| Beam -V 15,397
| Beam -VI 16,491
BT-54 10,011
BT-63 11,843
BT-72 11,661
BI-36 8,523
BI-48 10,522
BII-36 9,428
BII-48 11,442
BllI-36 10,347
BlII-48 12,346
BIV-36 10,799
BIV-48 12,813
Deck BT-35-48 10,945
Deck BT-35-72 13,280
Deck BT-35-96 15,615
Deck BT-53-48 12,697
Deck BT-53-72 15,032
Deck BT-53-96 17,367
Deck BT-65-48 13,864
Deck BT-65-72 16,199
Deck BT-65-96 18,534
Typical section U 40 14,900
Typical section U 54 17,031
Florida U72 Girder 23,233
Colorado U84 Girder 23,525

Tabela 7 - Peso proprio vigas AASHTO

5.2.2. RESTANTES CARGAS PERMANENTES

Peso Acéo aplicada nos
Elemento o Espessura

caracteristico modelos

Pavimento betuminoso 24 kKN/m? 8 cm 1,92 kKN/m?
Passeio em bet&o leve 20 kKN/m? 20 cm 4 KN/m?
Viga de Bordadura + Guarda-corpos 4 kN/m - 4 kN/m
Lancil + Barreira de segurancga flexivel 4 kN/m - 4 kN/m
Barreira de seguranca rigida 6 kKN/m - 6 kN/m

Tabela 8 - Restantes Cargas Permanentes

5.3. ESCOLHA DO TiPO DE MODELAGAO A USAR PARA A DETERMINAGAO DE ESFORGOS

Como ja foi referido anteriormente, neste estudo foram apenas considerados vaos simplesmente
apoiados, sendo que recorrendo a formulas da estatica podemos simular o comportamento
longitudinal sem ter que recorrer a modelagdo mais complexa.
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Dado que, as cargas do peso proprio das vigas e da laje sdo distribuidas apenas pelas vigas através
de areas de influéncia e consideragdes simples € possivel determinar os esforgos devido a estas
agoes.

Ora, para a simulacdo de distribuicdo transversal dos esforcos devido as restantes cargas
permanentes e sobrecargas, como sdo aplicadas ja com a laje a funcionar em conjunto com as
vigas, sera mais adequado recorrer a modelos mais evoluidos.

Como ja referido anteriormente, recorreu-se ao software Autodesk Robot, para calcular os
esforcos devido a estas agdes, para as varias solugdes de tabuleiros. Perante o desafio da
modelacdo, e apos consulta bibliografica, optou-se por estudaram-se trés potenciais tipos de
modelos para a realizagdo do estudo:

e Modelo de grelha
e Modelo de Casca Plano (MEF)
e Modelo de Casca com Offset

No modelo de grelha (Figura 52) todos os elementos sao representados por barras tal como mostra
a imagem da Figura 52 em que as barras longitudinais dizem respeito as vigas e as transversais a
laje. A inercia a atribuir as barras longitudinais diz respeito a sec¢do conjunta vigatlaje sendo
para tal necessario calcular o banzo efetivo da laje. As a¢des sdo aplicadas nas barras transversais.
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p ~ < p _
N Z A - ~ e >
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> ~ #z
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Figura 52 - Modelo de grelha

No modelo de casca plano (Figura 53), a laje ndo ¢ modelada através de vigas transversais, como
no tipo de modelo anterior, mas através de uma casca discriminada através de elementos finitos
planos. Neste modelo as barras longitudinais sdo também modeladas com a secc¢do da viga e o
banzo efetivo da laje.
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Figura 53 - Modelo de Casca Plano

No modelo de casca com offset (Figura 54) a laje € também modelada através de um elemento do
tipo casca. Neste caso as barras longitudinais t€ém uma secc¢do igual a da viga pré-fabricada ja que
se define uma devida excentricidade (offset) das vigas em relacdo ao centro geométrico da laje,
de modo que a face superior da viga seja coincidente com a face inferior da laje.

E ainda importante salientar que, na avaliagdo de esforcos através deste tipo de modelo, o valor
do momento fletor na sec¢@o composta da viga resulta do momento fletor no elemento de barra
que representa a viga pré-fabricada somado do esfor¢o axial existente na mesma a multiplicar
pela excentricidade ao centro geométrico da laje (Miww = M + N * excentricidade). Para este
esforgo axial existente na viga existe um esforgo axial de reagdo na laje e que da origem a um
binario.

Figura 54 - Modelo de Casca com Offset

Em geral a redistribuicao transversal de cargas obtida nos modelos de grelha € pior do que a obtida
através do método de elementos finitos o que resultara em esforgos mais desfavoraveis nas
proximidades da zona carregada e mais favoravel em zonas mais afastadas. Isto acontece, pois,
nos modelos de grelha sobrevalorizamos a rigidez das vigas longitudinais j& que eliminamos a
influencia da deformacao por esforgo transverso na alma e na laje de compressao superior.

No entanto as grelhas acabam por representar bem, isto €, com boa aproximagao, os esfor¢os para
cargas centradas sendo que para cargas descentradas estes modelos apresentam resultados mais
desfavoraveis que os reais. (Manterola, Fernandez e Ginés, 2004)
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De modo a perceber melhor o impacto destas diferengas, desenvolveram-se os respetivos modelos
atendendo ainda dois diferentes cenarios de modo a melhorar a qualidade da amostra.

Para estes dois cenarios, o caso 1 e o caso 2, foram tidos em conta diferentes carregamentos de
modo a fazer a devida comparago de esfor¢os, nomeadamente o momento fletor a meio vao, na
viga de extremidade.

e (Caso | — Laje com 13 metros de largura e 20 metros de v@o com 5 vigas (tipo I)
e (Caso 2 — Laje com 13 metros de largura e 40 metros de vao com 2 vigas (tipo I)

Numa primeira analise foram tidos em conta trés carregamentos diferentes: acdo distribuida do
betuminoso de 1,92 kN/m?, agdo distribuida de 9 kN/m* (UDL9) e ainda as cargas pontuais
correspondentes ao Tandem System (TS).

As agdes consideradas, bem como os perfis transversais considerados estdo apresentados na
Figura 55 (caso 1) e Figura 56 (caso 2).

l l * * Tandem System

I Betuminoso I

Figura 55 - Caso 1

Os resultados obtidos nesta analise encontram-se representados nas tabelas seguintes.

Vao de 20 metros

13 metros de largura Momento a meio vao na viga de extremidade (kN/m)
5 vigas
~ Espessura da Casca com
A Ih
cao laje (cm) Grelha Casca Plana Offset
TS 20 1262,47 1251,13 1256,53
30 1373,92 1363,88 1320,38
2
UDL 9 0 602,06 604,52 590,53
30 623,97 617,95 593,4
, 20 119,18 121,90 122,41
Betuminoso
30 137,25 140,36 135,80

Tabela 9 - Esforgos obtidos pelos diferentes modelos para o Caso 1
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Vao de 20 metros

13 metros de largura Diferencas entre modelos
5 vigas
Acdo Espessurada  Grelhavs Casca Casca Plana vs Casca
laje (cm) com Offset com Offset
S 20 0,46 % 0,43 %
30 4,05 % 3,29 %
20 1,95 % 2,37 %
UbL9 30 5,25 % 4,14 %
Betuminoso 20 2,64 % 042 %
30 1,07 % 3,36 %

Tabela 10 - Diferengas entre os esforgos obtidos pelos modelos para o Caso 1

l l * * Tandem System

Betuminoso I

i

Figura 56 - Caso 2

Vao de 40 metros

13 metros de largura Momento a meio vao na viga de extremidade (kN/m)
2 vigas

Acéo ESIZ cjass(z::)da Grelha Casca Plana Ca(s)(;faS::)m
TS 20 8303,07 7996,41 7932,08
30 8012,63 7469,77 7431,41
UDL 9 20 5339,90 5142,73 5070,21
30 4958,13 4531,21 4488,27
Betuminoso 20 1919,81 1904,06 1905,25
30 1919,81 1877,13 1877,72

Tabela 11 - Esforgos obtidos pelos diferentes modelos para o Caso 2
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Vao de 40 metros

13 metros de largura Diferencas entre modelos
2 vigas
Acdo Espessurada  Grelhavs Casca Casca Plana vs Casca
laje (cm) com Offset com Offset
TS 20 4,68 % 0,81 %
30 7,82 % 0,52 %
20 5,32 % 1,43 %
UbL 9 30 10,47 % 0,96 %
Betuminoso 20 0.76 % 0.06 %
30 2,24 % 0,03 %

Tabela 12 - Diferengas entre os esforgos obtidos pelos modelos para o Caso 2

Numa primeira analise verifica-se que o modelo de grelha ¢ aquele que tende a apresentar os
maiores esfor¢os € 0 modelo de casca com offset € o que tende a apresentar os menores. Verifica-
se também que a diferenca entre a grelha e a casca ¢ relativamente menor para a agdo do
betuminoso ja que esta se trata de uma carga centrada.

A medida que aumenta a espessura da laje a diferenga entre 0 modelo de grelha e o modelo de
casca também tende a aumentar isto porque o contributo da casca, na influéncia da deformacao
por esforco transverso, ganha significado quando aumentamos a sua espessura.

As diferencas entre a grelha e a casca no 1° caso sdo menores do que no 2° caso, isto porque no
1° caso a viga em analise (viga de extremidade) ndo é a que recebe mais carga para as agoes em
questao, e nesse sentido sabemos que nos modelos de grelha os resultados tendem a ser favoraveis,
ou seja, menores, nas vigas mais afastadas e maiores nas vigas mais proximas do carregamento.
O facto de, no 1° caso, a viga em analise ndo ser a que recebe mais carga também explica que esta
tenda a receber mais esfor¢o a medida que aumenta a espessura da laje isto porque quando
aumentamos a espessura da laje esta passa a ser mais rigida e consequentemente passa a ter uma
maior capacidade de distribuir esforcos no sentido de aliviar o carregamento da viga mais
carregada para a menos carregada.

De seguida apresenta-se uma analise comparativa dos esfor¢os resultantes nos varios modelos
para todas as ac¢des que irdo ser calculadas neste tipo de modelo, nomeadamente:

1) Restantes Cargas Permanentes (RCP) — Peso das vigas de bordadura, das grades de
seguranga, dos passeios ¢ do betuminoso

2) Sobrecargas — A¢ao Pedonal, acdo de trafego uniformemente distribuida (UDL) e carga
movel (TS)

Para o caso 1 as diferengas encontram-se resumidas nas tabelas seguintes:
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Vao de 20 metros

13 metros de largura Momento a meio vao na viga de extremidade (kN/m)

5 vigas
. Espessura da Casca com
Acéo laje (cm) Grelha Casca Plana Offset
RCP 20 725,52 716 724,51
30 640,47 622,92 638,76
Sobrecargas 20 2271,85 2258,26 2251,42
9 30 2369,36 2346,11 2332,88

Tabela 13 - Esforgos obtidos pelos diferentes modelos para o Caso 1 sujeito a restantes cargas
permanentes e sobrecargas

Vao de 20 metros

13 metros de largura Diferencas entre modelos

5 vigas
Acdo Espessurada  Grelhavs Casca Casca Plana vs Casca
laje (cm) com Offset com Offset
20 0,14 % 1,17 %
RCP 30 0,27 % 2,48 %
Sobrecargas 20 0.91% 0.30%
30 1,56 % 0,57 %

Tabela 14 - Diferengas entre os esforgos obtidos pelos modelos para o Caso 1 sujeito a restantes cargas
permanentes e sobrecargas

Para o caso 2 o resumo dos esfor¢os pode consultar-se nas tabelas seguintes:

Vao de 40 metros

13 metros de largura Momento a meio vao na viga de extremidade (kN/m)

2 vigas
Acéo ESIF; Tjs(z::)da Grelha Casca Plana Cag(;faS::)m
RCP 20 3919,61 3910,93 3913,40
30 3919,61 3855,64 3856,82
Sobrecargas 20 16680,52 16101,19 15936,97
30 25867,51 14721,26 14624,36

Tabela 15 - Esforgos obtidos pelos diferentes modelos para o Caso 2 sujeito a restantes cargas
permanentes e sobrecargas
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Vao de 40 metros

13 metros de largura Diferencas entre modelos
2 vigas
Acdo Espessurada  Grelhavs Casca Casca Plana vs Casca
laje (cm) com Offset com Offset
20 0,16 % 0,06 %
RCP 30 1,63 % 0,03 %
Sobrecargas 20 4,67 % 103 %
30 8,50 % 0,66 %

Tabela 16 - Diferengas entre os esforgos obtidos pelos modelos para o Caso 2 sujeito a restantes cargas
permanentes e sobrecargas

Atendendo ao facto de que neste estudo se pretende modelar intimeras solugdes de tabuleiros sera
bastante util optar por um tipo de modelacdo que ndo so represente os esfor¢os o mais
aproximadamente possiveis da realidade, mas que também seja relativamente simples de alterar
consoante a variagdo da sec¢o, de forma a fazer a respetiva avaliagdo de esforgos.

O modelo de casca com offset € aquele que mais se aproxima da realidade, mas, no entanto, este
modelo obriga ndo s6 a alterar a seccdo como a excentricidade em cada simulagao. Este tipo de
modelo também mais complexo na avaliagdo de esforgos ja que, e como referido anteriormente,
para retirar o valor do momento numa dada sec¢do da viga temos que somar, a0 momento
aplicado, o binario de esfor¢o axial entre a laje € a viga (Mww = M + N * excentricidade). Caso
se optasse pela utilizagdo deste tipo de modelo, o processo de modelagao seria assim mais moroso
e, principalmente mais sujeito a erros do modelador.

O modelo de casca plano por um lado oferece maior facilidade em termos de construcgao e analise
de esforgos, do que o anterior, mas por outro tende a ser mais preciso do que o modelo de grelha
e em termos de esforgos tende a apresentar uma boa aproximagao em relacao ao modelo de casca
com offset.

Desta forma optou-se pela utilizagdo de modelos de casca plano para a realizacdo deste estudo.

No Robot foram desenvolvidos modelos de casca planos para as diferentes larguras tipo, para os
diferentes vaos e ainda para as diferentes disposigdes de vigas.

Para cada tipo de secgdo ¢ feito um modelo de calculo, onde se altera a inercia das barras que as
representam para a obtencdo dos respetivos esforcos, considerando ainda a devida espessura da
laje ao elemento de casca.

5.4. MODELAGAO EM ROBOT

Para obtengdo dos esforgos nas vigas na fase em que o tabuleiro ja possui um funcionamento
conjunto das vigas com a laje sujeito as restantes cargas permanentes € as sobrecargas
construiram-se da seguinte forma, no Software Autodesk Robot Structural Analysis, os modelos
de casca planos.

A modelacdo das vigas ¢ feita através de elementos de barra com apoios nas extremidades (Figura
57).
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S

Figura 57 - Vigas representadas por elementos de barras

Ao nivel dos apoios, e de modo a evitar comportamentos hiperestaticos que pudessem gerar
esfor¢os indesejaveis, procurou-se libertar a estrutura no plano horizontal e, portanto, numa
extremidade do tabuleiro colocou-se um apoio duplo que bloqueia os deslocamentos nas diregoes
vertical, longitudinal e transversal e os restantes apoios libertam deslocamentos na direcao
transversal. Na extremidade oposta do tabuleiro sdo colocados apoios simples que permitem a
estrutura ter deslocamentos na dire¢ao transversal e longitudinal (impedindo deslocamentos na
vertical) existindo apenas um apoio que impede deslocamentos na direcdo transversal. Todos os
apoios permitem rotagdes em todas as direcdes. No caso dos modelos para tabuleiros com apenas
uma viga (vigas U) foram colocados apoios que impedem a rotagdo da viga em torno do seu
proprio eixo. Numa extremidade o apoio ¢ duplo e na outra ¢ simples impedindo ambos
deslocamentos na direcao transversal.

Nestes elementos de barra ¢ feita a caracterizagdo das vigas nomeadamente em termos de material
(betdo C45/55) e propriedades geométricas. Para os elementos de tipo viga consideram-se as
propriedades geométricas de uma secgdo equivalente que corresponde a sec¢do da viga pré-
fabricada mais a sec¢do da laje numa largura definida pelo banzo efetivo calculado através do
Eurocodigo.

A modelagdo da laje ¢ feita através de elementos do tipo casca ligados de forma rigida aos
elementos do tipo viga. O conjunto destes elementos tém a largura total do tabuleiro (Figura 58).

63



Estudo Comparativo de Solugbes de Pontes com Tabuleiros Pré-fabricados

Figura 58 - Laje do tabuleiro representada por elementos de casca

A malha gerada ¢ do tipo Delaunay sendo que os elementos possuem uma dimensao de 0,50m. O
funcionamento da laje é bidirecional e ndo se contabilizam armaduras nas propriedades
geométricas ou do material. Nestes elementos a espessura adotada € a espessura de cada um dos
tipos de laje consideradas e o material considerado ¢ betdo C35/45.

De seguida sdo aplicadas nos elementos do tipo casca, ¢ nas devidas posigoes, as seguintes acdes
distribuidas:

1. Restantes cargas permanentes: grades, vigas de bordadura, passeios, betuminoso
2. Acdo Pedonal
3. Acio de trafego: UDL (9 kN/m* e 2,5 kN/m?)

As restantes cargas permanentes sdo aplicadas em toda a largura transversal do tabuleiro enquanto
que as sobrecargas (acao pedonal e acdo de trafego) sdo aplicadas transversalmente numa posigao
e largura definidas pelo Método de Courbon (5.2.3)

pZ=4.00
!

Figura 59 - Exemplo de aplicagcdo da ag&o dos passeios
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O Tandem System ¢ definido como uma Carga Especial em Movimento. Apos caracterizada
define-se no tabuleiro a posicao e linha de agdo da carga, que corresponde a rota da carga movel
(linha a verde na Figura 60). Também esta carga ¢ aplicada transversalmente tendo em conta os
critérios definidos através da aplicacdo do Método de Courbon (5.2.3). Na defini¢do da rota é
ainda necessario definir o passo desta agdo, isto €, a distdncia entre as varias posi¢oes que a carga
movel podera ocupar. Quanto menor o0 passo maior precisdo terd o programa para determinar a
posicao e o respetivo esforco maximo que esta carga podera aplicar na estrutura. Porém o esforgo
de calculo computacional associado a passos mais pequenos podera ser bastante superior, tendo
como consequéncia um aumento do tempo de processamento, que podera ndo se justificar para o
nivel de precisdo necessario. Uma vez que no mesmo ficheiro foram construidos varios modelos,
e tendo em conta este balango, optou-se por um passo de 5 metros. E importante a consideragio
de diferentes posi¢des de carga ja que, dependendo do tipo de esforgo, os valores de esforgos
maximos podem ser obtidos para diferentes posi¢oes. Por exemplo, no caso do momento fletor o
valor maximo devera ser obtido quando a carga estiver posicionada a meio vao do tabuleiro, ja
no caso do esfor¢o transverso o valor maximo na viga deverd obter-se quando esta estiver
posicionada mais junto aos apoios.

Figura 60 - Tandem System aplicado no tabuleiro

Aplicadas as cargas o proximo passo consiste em definir manualmente as seguintes combinagdes:

1. Restantes cargas permanentes: resultante da combinag¢do da agdo do peso préprio das
grades, das vigas de bordadura, dos passeios e do betuminoso;

2. UDL + Pedonal: resultante combinagdo da agdo de trafego uniformemente distribuida
(UDL) e a acdo pedonal no(s) passeio(s);

3. Tandem System: acdo movel aplicada de forma isolada;

Ao definir estas combinagoes de a¢des os respetivos fatores aplicados sdo iguais a 1,0. Os devidos
valores dos fatores serdo aplicados posteriormente no Excel em funcdo dos calculos que se
pretender realizar.
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Figura 61 - Esquema transversal da combinac¢ao das restantes cargas permanentes
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Figura 62 - Esquema transversal da combinacao das a¢bes UDL e Pedonal

Concluida assim a construgdo dos modelos ¢ entdo possivel calcular, para cada uma das
combinagdes definidas, os esforgos pretendidos nomeadamente o momento fletor e o esforgo
transverso maximos, na respetiva viga sujeita aos maiores esforgos.

Figura 63 - Diagramas de momentos fletores nas vigas para as restantes cargas permanentes

Para obter, para as diferentes combinagdes, 0 momento fletor e o esfor¢o transverso maximos
recorreu-se as tabelas resumo de forgas para a respetiva viga. Com isto ja se tem em conta o
esforgo transverso maximo devido a carga movel e pode identificar-se a posi¢ao da carga que
corresponde a este.

Estes esforcos sdo entdo retirados para posterior tratamento na folha de calculo (em Excel) e assim
proceder aos dimensionamentos do pré-esforco e da armadura.

5.5. DISTRIBUIGAO DE ESFORGOS PELAS VIGAS

Antes de partir para estudos mais detalhados ¢ muitas vezes importante perceber ter forma de
avaliar de forma critica os resultados futuros. Tendo isso em conta fez-se uma analise para de
avaliar a forma como os esforgos se distribuem pelas vigas, para as diferentes disposigdes que
foram previamente apresentadas.
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Considerando os modelos sujeitos ao peso proprio, restantes cargas permanentes ¢ ainda as
sobrecargas, aplicadas numa posi¢cdo mais desfavoravel para a viga de extremidade, sdo retirados
os esforcos em cada uma das vigas e desta forma sdo calculadas as percentagens do momento
fletor a meio vao de cada viga, relativamente ao momento fletor a meio vao global da seccdo.
As seguintes tabelas apresentam a distribuicao percentual do carregamento pelas vigas a partir da
viga de extremidade mais a esquerda (1¥) para a viga mais a direita da sec¢do transversal.

Largura tipo 1

1a 26 3a 4a
4vi
vigas 38 % 30 % 21 % 1%
. 12 22 32
3 vigas 53 % 32 % 15 % ]
. 12 28
2 vigas 73 % 27 % ] ]
1 viga 100 % - - -
Tabela 17 - Distribuigdo dos esforgos pelas vigas para a Largura Tipo 1
Largura tipo 2
. 18 28 3a 4a 58
> Vigas 32 % 27 % 19 % 13 % 9%
. 18 28 3a 4a
4 vigas 41 % 29 % 18 % 12 % ]
, 128 28 3°
3 Vigas 53 % 30 % 17 % - -
1@ 28
2 vi - - -
vigas 72 % 28 %

Tabela 18 - Distribuicdo dos esforgos pelas vigas para a Largura Tipo 2

Para a largura tipo 3, devido a existéncia de uma barreira fixa (New Jersey) no centro do tabuleiro
o mesmo ¢ dividido em duas partes iguais aplicando o UDL, o Tandem System (TS) e ainda agdo
pedonal no passeio em ambos os lados de modo a aplicar o maior esfor¢o nas vigas centrais.

Largura tipo 3
, 12 22 32 42 52 6° 72 82 0° 102
10 vigas
6% 7% 9% 13% 15% 15% 13% 9% 7% 6%
13 23 33 43 53 63 73 83
8 Vi ;
VI98S 99, 10% 14% 18% 18% 14% 10% 9%
. 13 23 33 43 53 63
6vigas o0 5% 23% 23% 15% 12% - - -
13 23 33 43
4 vigas - - - - - -

16% 34% 34% 16%

Tabela 19 - Distribuicdo dos esforgos pelas vigas para a Largura Tipo 3
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Como referido estas percentagens sdo apenas valores de referéncia, ja que estas percentagens
poderdo mudar em fungdo do tipo de viga e também em funcao da espessura da laje uma vez que
alterando as caracteristicas destes elementos estamos automaticamente a alterar a rigidez dos
mesmos e por conseguinte a distribuicao das cargas.

5.6. DIMENSIONAMENTOS E VERIFICAGOES DE SEGURANGA DAS SOLUGOES

5.6.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

Para cada solucdo de tabuleiro o dimensionamento das vigas sera feito apenas para a viga mais
carregada sendo que depois as restantes vigas serdo iguais. Naturalmente que um
dimensionamento mais econémico e otimizado passaria por dimensionar cada uma das vigas
individualmente, mas na realidade tal ndo acontece para simplificar os processos na pré-
fabricag@o e para evitar o risco de trocas de vigas durante o processo de montagem em obra.

5.6.2. LAJE

O dimensionamento da laje deve ser feito tendo em conta o funcionamento do tabuleiro quer no
sentido longitudinal quer transversal. Uma vez que neste trabalho apenas se consideram vaos
simplesmente apoiado, a laje estd sujeita sobretudo a esforgos de compressdo na direccdo
longitudinal. Ja no sentido transversal a laje tera um comportamento a flexao entre vigas, que sera
o esfor¢o preponderante para o dimensionamento. Sera ainda respeitada uma espessura minima
de 20cm.

Na definig¢do da espessura da laje, procurou garantir-se que esta resiste ao corte sem a necessidade
de armadura. Teve-se ainda em conta a capacidade da laje de acomodar a armadura necessaria
(armadura de flexdo).

Para estudar a gama de espessuras da laje dos modelos a considerar neste trabalho foram feitos
verificagdes em estado limite ultimo considerando as seguintes acdes:

e Peso Proprio

e Restantes Cargas Permanentes

e Acdo de trafego: LM1 ou LM2. Podendo as rodas, ¢ de modo a causar maiores esfor¢os
na laje, estarem colocadas nos passeios e eventualmente até colocadas junto a
extremidade do tabuleiro em fungdo da existéncia, e respetivo posicionamento, de
barreiras de seguranca [EC-1-2,4.7.3.1].

B

Figura 64 - Esquema de cargas de veiculos em passeios e ciclovias de pontes rodoviarias (NP EN 1991-
2,2017)
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Os dimensionamentos foram feitos para cada uma das 3 larguras tipo atendendo as diferentes
disposigoes das vigas, isto €, os diferentes nimeros de vigas.

No caso das vigas U o dimensionamento da laje foi feito a parte devido ao facto de uma viga U
apresentar transversalmente dois pontos de apoio relativamente afastados, quando comparada
com outros tipos de vigas.

Através dos modelos de casca desenvolvidos no Robot é possivel avaliar transversalmente os
esforgos maximos (esforco transverso e momentos fletores) instalados na laje em estado limite
ultimo.

Um primeiro dimensionamento ¢ entdo realizado no sentido de garantir que a laje resiste ao corte
sem a necessidade de armadura:

Vrd,c = Ved

7 ¥ min

Vrae = bwd{kp-cp + max[CRdlck“ OOPIfck)m ‘v ]}

Vrd,c =by,, *d * vyn

(NP EN 1992-1-1, 2010)

No entanto, pelo regulamento portugués, o calculo de v,,;;,, apresenta valores relativamente baixos
o que resultara em espessuras de laje elevadas. Diversos estudos comprovaram que este valor para
lajes ¢ muito conservativo, o que ¢ comprovado pelo anexo nacional francés do Eurocddigo. Neste
estudo recorreu-se entdo a este anexo que apresenta as seguintes formulas para o calculo de v, :

v, =0.035.k%%/f, for beam elements

Vi =(0.34/ 7)./, for slab elements

(Davaine, Imberty e Raoul, 2007)

Pelas formulas do regulamento francés as espessuras resultantes sdo assim mais enquadraveis
com a bibliografia (entre 20 e 25 cm).
O passo seguinte consiste entdo em dimensionar transversalmente a quantidade de armadura de
flexdo necessaria e avaliar a viabilidade da mesma sabendo que em lajes a armadura ¢
normalmente materializada com vardes de didmetros que podem ir at¢ 12mm ou 16mm e com
espagamentos na ordem dos 12,5 cm.
Estas disposicdes conduzem-nos a areas de armadura de cerca de 16,08 cm? (para $16//0,125) e
taxas de armadura na ordem dos 0,5% respeitando ainda a area de armadura minima definida pelo
Eurocodigo (NP EN 1992-1-1, 2010):

fctm

As, min = 0,26 * 7

* b, * d mas nao inferior a 0,0013* bt * d
yk

Verifica-se, geralmente, que ¢ o dimensionamento da armadura de flexdo que exige maiores
espessuras para a laje

Calculados no robot os valores do momento fletor e do esforgo transverso na laje para as diferentes
situagdes representadas procede-se da seguinte forma ao calculo da espessura da laje por tentativa
erro:
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1) Na primeira coluna referente a espessura da laje atribui-se um primeiro valor comegando
por 20 centimetros ja que ¢ a espessura minima recomendada até verificar que o Vrd,c ¢
maior que o Ved, ou seja, que a laje resiste ao corte sem a necessidade de armadura. (*)

2) Para a espessura atribuida verificamos a solu¢do de armadura sendo que se esta for menor
que os 16,08 cm? /m a espessura é aceite caso contrario entramos num segundo processo
de dimensionamento da espessura da laje por tentativa erro até verificar uma area de
armadura inferior ao valor pretendido. (**)

As seguintes tabelas realizadas no Excel mostram os respetivos calculos realizados.

Largura Tipo 1
Largura Lat;gpt;rz ado | ;j/eéz:t?e Iacl:?aslorljaa *Espessura ymin.  Vrd.c Ved Med As e:::'::::; As Taxa de Espessura | As,min
7,6 metros viga (m) _ vigas (m) _laje (m) dalaje (m) (Mpa) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (cm2) (m) (cm2)  Armadura final (m) (cm2)
4 vigas
e - 2 0,38 0,20 214,56 121,49 6884 10,56 - - 0,53% 0,20 2,6624
3 vigas
(espacadas 2,5 m) - 25 1,3 0,20 214,56 14588 1316 025 1555  0,62% 0,25 3,4944
2 vigas
) - 4 1,8 0,20 134 21456 1589 165,12 03 1549  052% 0,30 4,3264
3vigas U 2,2606  0,2394 0,1697 0,20 214,56 <189,06 <46,61 | <7,04 - - <0,35% 0,20 2,6624
2 vigas U 22606  1,7394 0,6697 0,20 214,56 <189,06 46,61 | 7,04 - - 0,35% 0,20 2,6624
1 viga U 2,2606 2,25 2,675 0,20 21456 189,06 220,03 038 1569 041% 0,38 5,6576
Tabela 20 - Dimensionamento das espessuras da laje para a Largura Tipo 1
Largura Tipo 2
Largura tlsargg;av?oa I a\{eé:r?t? o Igg:asﬂjaa *Espessura ymin  Vrd.c Ved Med, As ;Ag::::; Taxade | Espessura | As,min
13 metros "°(m) 9 ki () | dalaie(m) (Mpa) (KNim) (KN/m) (KNim)  (cm2) P - (cm2) Armadura | final (m) | (cm2
5 vigas
i o) - 25 15 0,21 227,97 22001 1191 0,23 1560  0,68% 0,23 3,1616
4 vigas
(espagadas 3m) - 3 2 0,22 24138 23580 171,04 03 16,05  0,53% 0,30 4,3264
3 vigas
(espacadas 4 m) - 4 25 024 26820 263,29 209,56 036 1597 044% 0,36 5,3248
2 vigas
(espagadas 6,5 m) - 6,5 325 0,25 1,34 28161 27831 310,91 05 16,05  0,32% 0,5 7,6544
5 vigas U 2,2606 02394  0,3697 0,20 21456 <159,14 <5337 <0,41% 0,2 2,6624
4 vigas U 2,2606 0,7394  0,8697 0,20 21456 <159,14 53,37 - - 0,41% 0,20 2,6624
3 vigas U 2,2606 1,7394  1,3697 0,20 21456 <159,14 1324 0,25 15,78  0,63% 0,25 3,4944
2 vigas U 2,2606 42394 21197 0,20 21456 159,14 17556 0,31 1579  0,51% 0,31 4,4928
Tabela 21 - Dimensionamento das espessuras da laje para a Largura Tipo 2
Largura Tipo 3
Largura LT;%:Z:° Ia\j/eé(;:tare Igg:ﬂ;aa *Espessura ymin  Vrd.c Ved Med As ;ﬁ;‘::::_’a As Taxade |Espessura| As.min
25,2 metros viga(m) vigas(m) laje (m) dalaje (m) (Mpa) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (cm2) (m) (cm2)  Armadura | final (m) (cm2)
10 vigas
(espagadas 2,5m) = 25 1,35 02 21456 15009 2% 4118 - 000  056% 020 | 26624
8 vigas 02 4,16
(espagadas 3 m) - 3 21 é 214,56 189,40 157,26 0,29 1543  0,53% 0,29 :
6 vigas 51584
(espacadas 4m) - 4 26 0.2 214,56 248,09 198,79 0,35 1580  045% 0,35 '
4 vigas 1,34
(espagadas65m) | - 65 2,85 02 25479 25040 288.02 047 1592 034% | o047 | 71592
10 vigas U 2,2606 0,2394 0,2197 0,20 214,56 <192,94 <5233 <799 - - <0,40% 0,2 2,6624
8 vigas U 2,2606 0,7394 0,9697 0,20 21456 <192,94 5233 | 7,99 - - 0,40% 0,20 2,6624
6 vigas U 2,2606 1,7394 1,4697 0,20 214,56 <192,94 91,06 _ 14,25 - - 0,71% 0,20 2,6624
4 vigas U 2,2606 4,2394 1,7197 0,20 214,56 19294 12044 0,23 1591 0,69% 0,23 3,1616

Tabela 22 - Dimensionamento das espessuras da laje para a Largura Tipo 3

Na tabela seguinte (Tabela 23) encontram-se resumidas as espessuras adotadas para cada tipo
de configuragdo considerada.
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Disposi¢ao de vigas Tipo I, T, Box Shape Tipo U
4 unidades (esp. 2 m) 0,20 Solugdes impossiveis (1)

Largura 3 unidades (esp. 2,5 m) 0,25 0,20
Tipo 1 2 unidades (esp. 4 m) 0,30 0,20
1 unidade Solugdes impossiveis (2) 0,38

5 unidades (esp. 2,5 m) 0,23 0,20

Largura 4 unidades (esp. 3 m) 0,30 0,20
Tipo 2 3 unidades (esp. 4 m) 0,36 0,25
2 unidades (esp. 6,5 m) 0,50 0,31

10 unidades (esp. 2,5 m) 0,20 0,20

Largura 8 unidades (esp. 3 m) 0,29 0,20
Tipo 3 6 unidades (esp. 4 m) 0,35 0,20
4 unidades (esp. 6,5 m) 0,47 0,23

Tabela 23 - Espessuras de laje atribuidas aos modelos

Algumas solucdes sdo logo a partida dadas como impossiveis isto porque perante as dimensoes
das vigas a partir de um certo nimero comega a ndo ser possivel acomodar as mesmas na largura
do tabuleiro pretendida (1). Nos casos em que apenas sera usada uma viga tal s6 ¢ valido para
vigas do tipo U ja que apenas estas oferecem largura e inercia a tor¢ao suficientes (2).

5.6.3. CALCULO DE ESFORCOS

Estando definidas as gamas de espessuras para a laje do tabuleiro e construidos os modelos no
Robot estio reunidas todas as condi¢des para avangar com o estudo pretendido. Perante o desafio
de analisar os 1080 modelos recorreu-se entdo ao Excel de modo a automatizar os varios calculos
de verificacdo e dimensionamento que se pretendem realizar.

5.6.3.1. Peso Préprio

O peso proprio da laje ¢ calculado dividindo transversalmente o tabuleiro em larguras de
influéncia. O Momento a meio vao e o esforgo transverso devido ao peso proprio, quer da viga
quer da laje, sdo calculados com base nas formulas seguintes:

A2
Momento a meio vio devido ao peso proprio: Mpp = p?

.z
Esforgo Transverso em viga simplesmente apoiada: Vpp = p7

Sendo:
p —peso em KN por metro linear
l — comprimento do vao (m)

5.6.3.2. Inércias no modelo de calculo

A inercias das vigas a introduzir no robot dizem respeito a sec¢do conjunta viga+laje. Uma vez
que apenas temos disponiveis, através dos catalogos, a inércia das vigas sera entdo necessario
calcular a inércia da secgdo conjunta através dos seguintes calculos:
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1) Calculo do banzo efetivo da laje através do Eurocédigo (NP EN 1992-1-1, 2010)
2) Célculo do centro de gravidade da sec¢ao conjunta
3) Calculo da inércia da seccdo conjunta através do Teorema de Steiner

Uma vez realizados estes calculos de forma automatizada para os varios modelos, serdo estas as
inercias a introduzir, nas barras que representam as vigas, no modelo de célculo.

5.6.3.3. Obtencao de esforgcos

A tarefa seguinte consiste entdo em correr de forma sistematica os varios tipos de vigas pelos
varios modelos construidos de modo a obter os seguintes esforgos:

1) Momento maximo devido as restantes cargas permanentes (Mrcp)
2) Momento maximo devido ao UDL e A¢ao Pedonal (Mudl.pedonal)
3) Momento maximo devido ao Tandem System (Mts)

4) Esfor¢o Transverso Maximo em Estado Limite Ultimo (Ved)

Obtidos todos os esfor¢os ¢ com base nestes que serdo feitos os devidos dimensionamentos
abordados nos topicos que seguem (5.6.5 € 5.6.6).

5.6.4. MATERIAIS UTILIZADOS

Nesta analise considerou-se um betdo de classe C45/55.

Sabendo que, geralmente, sdo os mais utilizados considerou-se neste estudo que os corddes eram
A1860/1670 de 0,6’ (A,corddo = 1,4 crnz).

Quanto a armadura ordinaria considera-se uma resisténcia de S00MPa (A500NR).

5.6.5. PRE-ESFORCO E CALCULO DE TENSOES

O primeiro dimensionamento a ser feito ¢ o dimensionamento do pré-esforco.

As armaduras de pré-esforco sdo pré-tensionadas em fabrica assumindo um tragado reto ao longo
de todo o comprimento da viga.

O EC2 define que elementos de betdo pré-esforcado com armadura aderentes devem garantir,
para a combinagdo frequente de a¢des, uma largura de fendas igual a 0,2 mm e ainda o estado de
descompressao para a combinacgdo quase-permanente de agdes.

Garantindo que, para a combinagdo frequente de agdes, a tensdo no betdo quer na fibra inferior
quer na superior ndo ultrapassa o valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo (fctm)
impedimos a fendilhag@o do betdo, respeitando a limitagao de abertura de fendas imposta. (Cunha,
2010)

Combinagao Frequente de A¢des:
=1+xG+04*UDL+04+q,+075+TS

Combinagdo Quase-Permanente de Agdes:

Sendo:
G — Acdes permanentes
UDL -9 KN/m? + 2,5 KN /m?
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qx — Acdo Pedonal
TS — Tandem System

Tendo em conta estes pressupostos, o valor do Pré-esforco (P) ¢ determinado através do calculo
de tensoes, tendo em conta a correta consideragdo do processo construtivo. O pré-esforgo ¢é
aplicado na fébrica e numa seccdo composta apenas pela viga. Assim, depois de colocada na
posicao final, cada viga encontra-se sujeita ao seu peso proprio e a agdo do pré-esforgo, tendo
mais tarde que suportar o peso da laje betonada “in-situ”. Assim estas trés agdes (peso da viga,
pré-esforco e peso da laje) sdo suportadas apenas pela secgdo da viga.

Assim que a laje ganhar resisténcia passamos a ter o funcionamento conjunto viga+laje e desta
forma as restantes cargas permanentes (RCP) e as sobrecargas ja serdo suportadas pela seccao

___Y: f+__ ____7_+__ _ i{_ _ _;_‘: S‘ -
\ / N\

Peso Proprio Viga  Pré-Esforco Pré-Esforco  Peso Proprio Laje RCP Sobrecargas

Figura 65 - Diagrama de tensdes na secgéo da viga devido ao faseamento construtivo

O valor do pré-esforgo (P) € entdo determinado através das seguintes formulas:

(critério da fendilhagao)

P Pxe Mpp,v Mpp,1 Mrcp 0,4 * Mudl.pedonal 0,75Mts
-t *Yp Yy *yy *ye k£ *Ye+ *ye < fetm
A, " I L, L, Iy Iy
(critério da descompressao)
P Pxe Mpp, v Mpnp, Mrc
-—=x *yvi 2 v L L *Wp T p*ytso
A, L L, L, t

Sendo:
M, , — Momento a meio vao devido ao peso proprio da viga

M, ; — Momento a meio vao de vido ao peso proprio da laje

A, — Area da secgdo da viga

e — Excentricidade do pré-esforgo em relagdo ao centro de gravidade da viga

I, — Inércia da secgdo da viga

Y, — Distancia da fibra em relagdo ao centro de gravidade para a secg@o da viga

I — Inércia da secgdo total (viga + laje)

y: — Distancia da fibra em relag@o ao centro de gravidade para a secgdo total (viga+laje)
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O critério da fendilhagdo revelou ser o mais critico, ou seja, ¢ o que apresenta uma maior
quantidade de pré-esforco. (NP EN 1992-1-1, 2010)

Uma vez calculado o valor do pré-esfor¢o (P) procede-se a respetiva materializagdo do mesmo,
ou seja, ao calculo do nimero de corddes a colocar nas vigas.

Uma vez que o tracado dos corddes pré-tensionados € reto, estimando assim perdas de pré-esforgo
na ordem dos 15%, de acordo com referéncias da bibliografia (Cunha, 2010), e utilizando o tipo
de corddes referido anteriormente (5.6.4) procede-se da seguinte forma ao calculo do nimero de
cordoes:

Pmax = 1-01s 015

Pmax = omax x Ap

omax = min(0,8. fpk; 0,9. fp0,1k) = 1488 MPa

« . Ap

Numero de corddes por viga = ————
A, cordao

Tendo em conta que a excentricidade de pré-esforco considerada depende do nimero de corddes
utilizados e que o célculo de pré-esforco ¢ feito com base numa excentricidade, foi necessario
recorrer a um processo iterativo para resolucdo destas equagdes. Para o efeito recorreu-se ao
solver do Excel, replicado para todas as linhas através de uma macro. Para calcular a
excentricidade com base no numero de corddes, foi necessario guardar a informagdo do nlimero
de corddes por fiada de cada tipo de viga considerada e teve-se como pressuposto que os corddes
seriam colocados o mais perto da fibra inferior da sec¢@o possivel.

Encontradas as solugdes sera ainda necessario validar as mesmas entendendo ao processo
construtivo deste tipo de pontes através da seguinte verificagdo:

e Verificar se numa fase inicial, em que a viga se encontra sujeita apenas ao seu peso
proprio e pré-esforco (valor do pré-esfor¢o apds perdas instantineas, Py) esta cumpre o
critério da fendilhagdo estimando que as perdas instantdneas deverdo representar cerca de
50% das perdas totais, de acordo com a bibliografia (Cunha, 2010).

j2
P, =
7 1-(0,15%0,5)
P Py, xe Mpp,v
0 0y PPy < fetm
A, I, L,

Sendo:

M,,, , — Momento a meio vao devido ao peso proprio da viga

A, — Area da secgdo da viga

e — Excentricidade do pré-esforgo em relagdo ao centro de gravidade da viga

I, — Inércia da secgdo da viga

¥, — Distancia da fibra em relagdo ao centro de gravidade para a secc¢do da viga
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5.6.6. ARMADURAS PASSIVAS

Neste tipo de tabuleiros, para além das armaduras da laje, ja referidas deverdo ser dimensionadas
as seguintes armaduras passivas:

e Armadura Longitudinal das vigas

e Armadura de Esforgo transverso das vigas (estribos)

e Armadura de ligagdo alma banzo

e Armadura de corte entre betGes de idades diferentes, nomeadamente, na superficie de
contacto entre as vigas pré-fabricadas e a laje betonada “in-situ”

O presente estudo focou-se apenas nas armaduras longitudinais e de esfor¢o transverso das vigas,
ndo tendo sido realizadas verificagdes ou dimensionamentos relativamente aos ultimos pontos
Fica, no entanto, a nota que, por vezes, a armadura para a ligagdo de corte entre betdes de idade
diferente ¢ materializada através do prolongamento da armadura de corte da alma das vigas, como
se pode observar na Figura 66.

Por outro lado, a armadura da laje € por vezes suficiente para garantir a ligacdo entre a alma e o
banzo.

=

Figura 66 - Solugdo de armadura de corte para uma viga do tipo T

5.6.6.1. Armadura de esforco transverso

Dimensionado o pré-esfor¢o procede-se ao dimensionamento das armaduras. Uma vez calculado,
através do modelo de calculo, o esforco transverso em estado limite Gltimo (Ved) € possivel
calcular a armadura de esforgo transverso através da formula do eurocodigo (NP EN 1992-1-1,
2010):

VTd,S > Ved

Asw

T *Z* fywa * cotgf =Ved
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Asw - Ved
S T zx fyyq *cotgl

Considerando cotgf = 2,5.

Uma vez calculado o Asw/s ¢ feita a sua devida materializagdo em estribos.

Dado que a contabilizacdo deste tipo de armaduras ndo ¢ feita de forma tdo direta, como as
longitudinais, a contabilizagdo das quantidades deste tipo de armaduras, ¢ feita da seguinte forma
para cada viga a quantidade total de estribos em quilogramas de ago:

1) Calculo do volume de armadura em cm3.

Asw /s

Volume de ago = * Perimetro da secgao da viga * comprimento total da viga

n? de ramos

Para as vigas do tipo I e T serdo considerados 2 ramos. Ja para as vigas do tipo Box Shape e U
serdo considerados 4 ramos.

Viga Perimetro da Secgdo (m)
| Beam - | 2,302
| Beam - Il 2,780
| Beam - IlI 3,504
| Beam - IV 4,227
| Beam -V 5,798
| Beam -VI 6,256
BT-54 5,558
BT-63 6,016
BT-72 6,473
(*) BI-36 5,334
(*) BI-48 6,553
(*) BII-36 5,944
(*) BII-48 7,163
(*) BIII-36 6,553
(*) BIII-48 7,772
(*) BIV-36 6,858
(*) BIV-48 8,077
Deck BT-35-48 4,853
Deck BT-35-72 6,067
Deck BT-35-96 7,284
Deck BT-53-48 5,767
Deck BT-53-72 6,982
Deck BT-53-96 8,199
Deck BT-65-48 6,377
Deck BT-65-72 7,591
Deck BT-65-96 8,808
Typical section U 40 6,045
Typical section U 54 6,756
Florida U72 Girder 10,818
Colorado U84 Girder 12,908

Tabela 24 - Perimetro das secgdes das vigas AASHTO

O perimetro das secg¢des box shape, destacadas com (*) na tabela Tabela 24, diz respeito ao
somatorio do perimetro da face exterior com o perimetro da face interior correspondente a
abertura existente no centro.
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2) Conversao do volume de ago em quilogramas (kg) multiplicando o respetivo volume pelo
peso volumico do vardo. Para tal considerou-se um peso volumico igual a

0,007843 kg/cm?3.

5.6.6.2. Armadura longitudinal

Por ultimo apresenta-se o dimensionamento da armadura longitudinal, realizado recorrendo as
tabelas de dimensionamento de betdo armado. O primeiro passo consiste entdo em calcular, em
estado limite ultimo, o momento reduzido atuante (p) na sec¢ao da viga descontando a capacidade

resistente devida a area de pré-esforgo. Este ¢ entdo calculado da seguinte forma:

Med — Mp

v d« fg

Onde:

M.q — Momento fletor em estado limite ultimo devido as agdes externas
M, — Momento fletor provocado pelo pré-esforgo

b — Largura do banzo comprimido

d — Altura util da secgao

Meg = 1,35 % (Mpp» * Mpp 1 * Mycp * Mygipedonat * Mts)
My =Ap * fraxe

fpoik
Vs

fpd =

Onde:

A, — Area do pré-esforco

fpa — Valor de calculo da tensdo do pré-esforco
¢ — Excentricidade do pré-esforgo

Uma vez calculado o momento reduzido atuante (u) procede-se entdo ao calculo da armadura
através de valores tabelados disponiveis na bibliografia (Figueiras e Barros, 2010), da capacidade
resistente em funcdo do momento reduzido atuante. Estes valores tabelados sdo entdo
introduzidos na folha de calculo (em Microsoft Excel) onde € possivel automatizar todos estes
calculos de modo a dimensionar a armadura longitudinal para todas as solu¢des em estudo. Por
simplificacdo as tabelas usadas dizem respeito ao dimensionamento de sec¢des simplesmente

armadas.
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TABELA 1_C12-C90_S500
FLEXAO SIMPLES
Sec¢des rectangulares simplesmente armadas 5400, S500; S600

Figura 67 - Dimensionamento da armadura longitudinal através das tabelas de dimensionamento de betédo
armado (Figueiras e Barros, 2010)

f—w

A5=a)*b*d*fc—d

yd

Estes valores respeitam as areas de armadura minimas e maximas impostas pelo eurocodigo (NP
EN 1992-1-1, 2010):

As, min > 0,26 * f;tm

* b, * d mas nao inferior a 0,0013* bt * d
yk

As,max £0,04 x A,

Em que A corresponde a 4rea da seccdo transversal da viga.

Uma vez que a armadura longitudinal ¢ dimensionada em cm2 e que queremos calcular a
quantidade de armadura em quilogramas, seguindo o mesmo raciocinio aplicado a armadura de
esforg¢o transverso, multiplica-se a respetiva area de armadura pelo comprimento da viga (em
centimetros) e ainda pelo peso volimico da armadura (0,007843 kg/cm3).

5.6.7. ARMADURA DA LAJE

A armadura da laje ¢ estimada respeitando a taxa de armadura transversal prevista anteriormente,
aquando do dimensionamento da espessura da laje (5.6.2), sendo que esta ronda os 0,5%,
considerando ainda que longitudinalmente a armadura da laje corresponde a cerca de 20% da
armadura transversal.

5.6.8. DEFORMAGAO

Geralmente a deformagdo ndo ¢ uma questdo critica no projeto de pontes de betao pré-esforgado.
Isto € particularmente verdade para pontes rodoviarias onde normalmente a rigidez do tabuleiro
¢ suficientemente grande de modo a satisfazer os Estados Limite de Servigo de deformacao
maxima permitida. Os casos onde a deformagdo tende a ser um problema sdo as pontes pedonais
e ainda, em alguns casos, as pontes ferroviarias, em particular as pontes ferroviarias de alta
velocidade. (Reis e Pedro, 2019)

O eurocodigo ndo estabelece restri¢des ao nivel da deformacdo, no entanto, algumas bibliografias
apresentam o seguinte critério (Menn, 1986):

78



Estudo Comparativo de Solugées de Pontes com Tabuleiros Pré-fabricados

e A deformagdo calculada para a combinacdo quase permanente de acdes deve respeitar
um limite igual a L/750 (em que L € o comprimento do vao).

Na AASHTO, para os estados limites de servigo, os efeitos de uma excessiva deformagdo devem
ser considerados para tabuleiros de grelha metalica e outras estruturas leves de metal e betdo.
Nestes casos a deformagdo deve ser calculada para uma sobrecarga e uma carga dindmica
(definidas pelo respetivo regulamento) de modo a respeitar o seguinte critério (AASHTO, 2010):

e [/800 para tabuleiros sem trafego de pedestres
e [/1000 para tabuleiros com trafego de pedestres limitado
e [/1200 para tabuleiros com trafego de pedestres significativo

L = Comprimento do vdo

5.7. RESULTADOS E ANALISE DO ESTUDO

5.7.1. CAPACIDADE RESISTENTE DAS SOLUGOES

Tendo por base todas as validagdes feitas ao longo do estudo para cada solucao de vigas face aos
dimensionamentos realizados, nomeadamente o pré-esforco e armadura, foi entdo possivel avaliar
0 vao maximo, entre os que foram tidos em conta (20, 30 e 40 metros), que cada uma dessas
solugdes consegue vencer. Os seguintes graficos mostram, para cada uma das trés larguras tipo
estudadas, o vdo maximo que cada solu¢io consegue vencer.
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Colorado U84 Girder

Typical section U 54
Typical section U 40

80

LARGURA TIPO 1 - GAMA DE VAOS DAS SOLUCOES

Florida U72 Girder

Deck BT-65-96
Deck BT-65-72
Deck BT-65-48

Deck BT-53-96

Deck BT-53-72

Deck BT-53-48

Deck BT-35-96

Deck BT-35-72

Deck BT-35-48

BIV-48
BIV-36
BllI-48
BllI-36

BIl-48

BIl-36

BI-48

BI-36

BT-72

BT-63

BT-54

| Beam - VI

| Beam -V

| Beam - IV

| Beam - Il

| Beam - Il

| Beam - |

10 20 30 40
Vao (m)

Grafico 1 - Gama de vaos das solugdes para a Largura Tipo 1

111 unidades
I 2 unidades
i 3 unidades
4 unidades
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LARGURA TIPO 2 - GAMA DE VAOS DAS SOLUGOES

Colorado U84 Girder
Florida U72 Girder

Typical section U 54

Typical section U 40
Deck BT-65-96
Deck BT-65-72

Deck BT-65-48
Deck BT-53-96
Deck BT-53-72

Deck BT-53-48
Deck BT-35-96
Deck BT-35-72

Deck BT-35-48
BIV-48

BIV-36 I 2 unidades
BIIl-48 m 3 unidades
BIII-36 m 4 unidades

BII-48 m 5 unidades
BII-36

BI-48
BI-36

BT-72

BT-63
BT-54

| Beam - VI

| Beam -V

| Beam - IV

| Beam - 11l

| Beam - 1l

| Beam - |

10 20 30 40
Vio (m)

Grafico 2 - Gama de vaos das solugdes para a Largura Tipo 2
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Colorado U84 Girder
Florida U72 Girder
Typical section U 54
Typical section U 40
Deck BT-65-96

Deck BT-65-72

Deck BT-65-48

Deck BT-53-96

Deck BT-53-72

Deck BT-53-48

Deck BT-35-96

Deck BT-35-72

Deck BT-35-48
BIV-48

BIV-36

BlII-48

BIll-36

BII-48

BII-36

BI-48

BI-36

BT-72

BT-63

BT-54

| Beam - VI

| Beam -V

| Beam - IV

| Beam - llI

| Beam - Il

| Beam - |

LARGURA TIPO 3 - GAMA DE VAOS DAS SOLUCOES

20 30
Vio (m)

Grafico 3 - Gama de vaos das solugdes para a Largura Tipo 3

4 unidades
I 6 unidades
I 8 unidades
m 10 unidades

Numa primeira analise dos graficos € possivel verificar que s2o as solu¢des com vigas do tipo I,
T e U que geralmente conseguem vencer os maiores vaos, nomeadamente o de 40 metros, sendo
que as vigas do tipo U sdo aquelas que o permitem fazer recorrendo a um menor numero de

unidades.

As seccoes bulb-tees (BT) e deck bulb-tees (Deck BT), que embora para as maiores secgoes
disponiveis e dispondo de um maior niimero possivel de unidades no tabuleiro também consigam
chegar a vencer os 40 metros de vao, estas acabam por ser em geral mais adequadas para vaos na

ordem dos 30 metros.

Observando os graficos entende-se que as sec¢des box shape (Bl a BIV) sdo genericamente as
menos resistentes tendo em conta que, das solugdes que recorrem a este tipo de sec¢des, nenhuma
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atinge o vao de 40 metros. Além de que, para este tipo de secgdes, haja a tendéncia para que sejam
necessarias mais unidades dispostas no tabuleiro para que se consigam as resisténcias desejadas.
Isto pode também explicar o porqué deste tipo de secgdo ser tipicamente usado com as vigas
juntas lado a lado (sem espagamentos). Isto permite também fazer uma betonagem da laje superior
sem a necessidade de cofragens nem de pré-lajes.

5.7.2. COFRAGEM

A partir dos catalogos foi possivel fazer as respetivas medi¢des ao nivel do perimetro das varias
seccoes disponiveis. No entanto para estudarmos este topico € essencial conhecer as solugdes de
cofragem para cada tipo de viga.

Na figura seguinte estdo apresentadas solucdes de cofragem (faces cofradas destacadas a
vermelho) para os respetivos tipos de viga:

Vigas TipoleT Vigas Box Shape Vigas Tipo U

Figura 68 - Esquema de cofragem de vigas

Para as secgdes box shape existem varias solugdes de cofragem no sentido de produzir a abertura
existente no centro. Tais solugdes podem recorrer ao uso de cofragens perdidas (ex.: esferovite)
ou até mesmo, embora pouco corrente, o uso de camaras de ar. Desta forma entende-se que o
processo de fabrico de uma secgdo do tipo box shape podera oferecer, face a execugdo da abertura
existente no centro, uma maior complexidade quando comparada com outros tipos de secgao.

Os seguintes graficos apresentam as quantidades de cofragem, em metros quadrados por metro
linear, para as diferentes vigas, tendo por base a geometria apresentada na Figura 68:
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Quantidade de cofragem (em metros quadrados por metro linear)
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Grafico 4 — Quantidade de cofragem, em metros quadrados por metro linear, das vigas AASHTO
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Grafico 5 — Quantidade de cofragem, em metros quadrados por metro linear, das vigas de catalogo

10

9

8

7

6

5

mTipoU

4

TipoT
m Tipo |

3

2

1

0

0L/0v/0L
0£/09/0L1
0£/0v/06l
08/0%/0TTI
0L/0v/0TTI
06/09/06!
ov/0LL
0£/09/0TTI
06/09/0TTI
S9/59/0€TI
06/09/0€TI
00T/0S/0STI
09/061
09/0€TL
SSV-0STOA
0STOA
09T2A
SSV-08TIA
08TOA

nacional

84



Estudo Comparativo de Solugées de Pontes com Tabuleiros Pré-fabricados

Numa primeira analise € possivel verificar que as vigas do tipo U tendem a ser as que apresentam
os maiores consumos de cofragem opondo-se as vigas do tipo I que apresentam tendencialmente
menores quantidades.

Depois das vigas tipo U seguem-se as vigas tipo T com banzos superiores relativamente largos
(designadas por Deck BT na AASHTO por T no catalogo nacional) e ainda as vigas tipo Box
Shape (BI a BIV).

As vigas tipo T com banzos superiores relativamente largos, até cerca de 2 metros de largura
como ¢ o caso da Deck BT-65-96 (AASHTO) e da T-130-60, assumem consumos de cofragem
relativamente maiores, devido a cofragem necessaria para a execucdo dos respetivos banzos,
quando comparado por exemplo com vigas tipo I. No entanto as vigas que possuem estes banzos
superiores mais largos tém a particularidade de posteriormente, em obra, permitirem executar a
laje do tabuleiro sem a necessidade de pré-lajes ou cofragens tornando-se neste aspeto vantajosas
quando comparadas com as vigas do tipo I e U.

-—

Figura 69 — Cofragem inferior para vigas do tipo U (Fonte, 2021)

5.7.3. PESO DAS VIGAS

Sendo este método construtivo muito condicionado por operagdes de logistica associadas ao
fabrico, transporte e elevagdo das vigas torna-se também importante, fazer uma analise das vigas
em termos de peso proprio (para 20, 30 e 40 metros de vao) sendo que este ¢ um dos fatores
decisivos quando se aborda este tipo de pontes.
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Grafico 7 — Peso (em toneladas) das vigas de catalogo nacional para comprimentos de 20, 30 e 40 metros

Como se pode constatar pela analise dos graficos anteriores, as vigas do tipo U tendem a
apresentar o maior peso por metro linear.

Se ao peso proprio também associarmos o facto de estas podem apresentar dimensoes
relativamente grandes quer em altura quer em largura, podendo até mesmo rondar os 2 metros e
os 3,5 metros respetivamente, este tipo de viga poderad trazer inconvenientes em termos de
operagdes de logistica, nomeadamente ao nivel do transporte e elevacdo das mesmas. Para este
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tipo de sec¢do podemos verificar através dos graficos, que para um vao de 40 metros, o peso das
vigas U pode rondar, e at¢ mesmo ultrapassar, as 100 toneladas, valor que traz grandes limitagdes
ao transporte que circula na via publica, podendo mesmo ter mesmo que ser construida no local
da obra.

5.7.4. CONSUMO DE MATERIAIS
5.7.4.1. Betdo nas vigas

Analisando agora os consumos de betdo sera feita, inicialmente, apenas uma analise individual
das vigas dos catalogos.

Quantidade de betdo (em metros ctibicos por metro linear)
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Grafico 8 - Consumo de betdo, em metros cubicos por metro linear, das vigas AASHTO
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Quantidade de betdo (em metros ctbicos por metro linear)

1,4
1,2
1
0,8
0,6 mTipo |
Tipo T
04 = Tipo U
0
o uw O O uw O O N O O O O O O o O o o o
00 VN N © VN © O LW 0 O OV O ON & N MM~
P = = R~ (= R - T
@) | O U ' O ~ In O O O O O O O o o o o
= o s S O M O OV & O O OV VWV OV N & U &
00 N =N S NS N NS~
— - - ~ O O O o O O o O O O
O O O Mm « o - O - - N O I~
> > ﬂ a4 4 4 o - - = - - =

Grafico 9 - Consumo de betdo, em metros cubicos por metro linear, das vigas de catalogo nacional

Verifica-se, tal como expectavel, que ao nivel do consumo de betdo as vigas do tipo U sdo as que
tendem a apresentar individualmente maiores consumos de betdo por metro linear.

Inversamente a quantidade de cofragem necessaria, as Box Shape revelam em termos de consumo
de betdo solugdes com consumos relativamente baixos.

5.7.4.2. Betdo das vigas e das lajes

Porém, quando se fala em consumo de betdo em tabuleiros de vigas pré-fabricadas ¢ também
importante considerar o betdo da laje isto porque a sua espessura varia precisamente em funcao
da solucao de vigas adotada ja que se por um lado ao reduzirmos o nimero de vigas dispostas no
tabuleiro podemos até diminuir os consumos de betdo em vigas, por outro lado estamos a exigir
lajes mais resistentes, por sua vez mais espessas, que levam a maiores consumos de betdo. Nesse
sentido pretende-se agora discutir, num ponto de vista mais geral, o consumo de betdo total do
tabuleiro com base nas solugdes estudadas.

Para cada largura tipo, existe um grafico que ilustra o consumo de betdo, em metros ctibicos por
metro linear de tabuleiro, para as varias sec¢des de vigas estudadas. Estes graficos encontram-se
em baixo.
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Grafico 10 — Consumo de betéo total, em metros cubicos por metro linear, das solugdes para a Largura
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Largura tipo 3 - Consumo de betdo em metros clbicos por metro linear de tabuleiro
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Grafico 12 — Consumo de betéo total, em metros cubicos por metro linear, das solugdes para a Largura
Tipo 3

Deve ter-se em conta que algumas solugdes ndo sdo possiveis por questdes geométricas, por
exemplo, para a largura tipo 3 (Grafico 12) ndo existem solu¢des com 10 vigas tipo U72 ou U84,
isto porque ndo ¢ possivel acomodar as 10 vigas na largura em questdo uma vez que ndo cabem.

Através dos graficos anteriores € possivel verificar que, para as maiores larguras de tabuleiro,
nomeadamente a Largura Tipo 2 e 3, o consumo de betdo associado a solugdes com vigas do tipo
I, T e Box Shape tem a tendéncia a aumentar & medida que reduzimos no niimero de unidades
dispostas no tabuleiro. Tal acontece porque a medida que reduzimos o niimero de vigas, estamos
ao mesmo tempo a aumentar os respetivos afastamentos entre si, aumentando transversalmente
os vaos da laje entre vigas e também as consolas laterais exigindo desta forma lajes com maiores
espessuras que levam assim a um aumento do consumo de betdo na laje.

Isto leva-nos a concluir que acaba por ndo ser interessante adotar grandes afastamentos entre
vigas. O aumento da espessura da laje leva ainda ao aumento do peso proprio da estrutura o que
consequentemente podera também exigir maior capacidade resistente das vigas, com impacto no
consumo de pré-esforco (ver 5.7.4.3) e de betdo.

O mesmo efeito ndo se verifica, com a mesma frequéncia, para vigas do tipo U, pois estas devido
a sua largura e formato permitem executar lajes com espessuras relativamente pequenas fazendo
com que a diferenca, em termos de consumos de betdo, tenda a estar mais relacionada com o

numero de unidades de vigas dispostas no tabuleiro.
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Os menores consumos de betdo por metro linear verificam-se para as menores vigas do tipo I (I
Beam I, 11, III), quando dispostas num niimero consideravel que corresponde a afastamentos na
ordem dos 2,5 metros. No entanto estas solu¢des ndo permitem vencer grandes vaos (encontrando-
se geralmente limitadas a vaos na ordem dos 20 metros), isto porque sdo secgoes relativamente
pequenas.

Sendo que, para vaos maiores, e para vigas deste tipo, teremos que recorrer a secgdoes maiores (I
Beam IV, V e VI) cujos consumos de betdo das solugdes a si associadas ja ndo sdo tdo
interessantes podendo ser preferivel nestas situagdes optar por solugdes com vigas U.

5.7.4.3. Pré-esforgo

Para um determinado tipo de viga (I, T, U, etc) o consumo de pré-esforgo tende a diminuir a
medida que a seccdo aumenta em altura. Isto porque quando a seccdo aumenta em altura
conseguem-se maiores excentricidades para o pré-esfor¢co levando a que haja uma redugdo no
nimero de corddes, a medida que sdo usadas vigas mais altas. O seguinte grafico mostra a
variagdo do consumo de pré-esforco, em numero de corddes por viga, para 6 vigas do tipo I
diferentes (I Beam - I, I, III, IV, V e VI) para um tabuleiro com 13 metros de largura (Largura
Tipo 2) com 5 vigas espacadas de 2,5 metros fazendo ainda variar o vao entre 20, 30 e 40 metros.

Largura tipo 2 - Nimero de corddes de pré-esforgo (0,6") por viga
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s | Beam - I
o
L | Beam - Il
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10 . | Beam - VI
0
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Grafico 13 — Quantidade de pré-esforgo por viga, em nimero de corddes de 0,6”, para vigas do mesmo
tipo com alturas diferentes

As 6 vigas apresentadas no grafico diferem nas suas dimensoes, principalmente na altura sendo a
viga [ a menor, seguindo-se a viga Il e assim sucessivamente até a viga VI que ¢ a maior.
Podemos verificar, através do grafico, que a viga VI, sendo a maior, ¢ a que apresenta menores
consumos de pré-esforco, sendo que este valor tende a aumentar a medida que diminui a altura da
viga. Como seria expectavel, podemos observar um aumento no consumo de pré-esforco, a
medida que o vao aumenta.

As vigas I Beam — I e [ Beam - II ndo aparecem no grafico uma vez que, nesta configuracdo nao
conseguem vencer os respetivos vaos. Para esta configuragio ¢ possivel utilizar vigas do tipo III
para vaos até os 30 metros e vigas do tipo IV, V e V para vaos até aos 40 metros.
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De seguida apresenta-se também uma analise geral das varias solu¢des de vigas estudadas (tipo e
numero). Os graficos que se seguem mostram os consumos de pré-esforco, em quilogramas por
metro quadrado de tabuleiro, para as solucdes de vigas adotadas para o tabuleiro com 13 metros
de largura (Largura Tipo 2).

Quantidade de Pré-Esforgo - Largura Tipo 2 para 20 metros de vdo
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Grafico 14 — Quantidade de pré-esforgo total das solugbes de tabuleiros de largura tipo 2 e um vao de 20
metros

Quantidade de Pré-Esforgo - Largura Tipo 2 para 40 metros de vdo
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Grafico 15 — Quantidade de pré-esforgo total das solugdes de tabuleiros de largura tipo 2 e um vao de 40
metros
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A primeira conclusdo que podemos tirar com os graficos ¢ que os menores consumos de pré-
esfor¢o sdo conseguidos com vigas do tipo I, T e U, sendo que para cada tipo, e tal como foi
abordado anteriormente, o consumo de pré-esfor¢o diminui 8 medida que aumenta a dimensao da
viga, mais precisamente a altura, o que explica a tendéncias decrescentes do grafico para cada
tipo de viga.

Por outro lado, sdo as sec¢des box shape que acabam por apresentar consumos de pré-esforco
menos interessantes.

Para 40 metros de vao, e tal como era expectavel, verifica-se que existem menos solucdes
disponiveis, isto porque a maior parte delas ja ndo possui capacidade resistente para atingir o vao
em questao, como € o caso, principalmente, das sec¢des box shape (Bl a BIV). Para vaos de 40
metros apenas foi possivel validar a utilizag@o de vigas do tipo I, T e U, sendo que estas ultimas
sd0 de um modo geral as que tendem a conseguir os menores consumos totais de pré-esfor¢o ao
mesmo tempo que se consegue dispor de menos unidades de vigas.

5.7.4.4. Armadura passiva

De acordo com a sequéncia das andlises anteriores comegamos por avaliar as tendéncias de
consumo de armadura, nomeadamente a armadura longitudinal e a armadura de esforco
transverso, para cada tipo de viga.

Armadura longitudinal por viga
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Grafico 16 - Quantidade de armadura longitudinal das solugdes de tabuleiros de largura tipo 2 e um véo
de 20 metros com 4 vigas afastadas de 3 metros
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Armadura de esforgo transverso por viga
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Grafico 17 - Quantidade de armadura de esforgo transverso das solugdes de tabuleiros de largura tipo 2 e
um vao de 20 metros com 4 vigas afastadas de 3 metros

Os valores representados nos graficos anteriores (Grafico 16 e Grafico 17) ilustram os resultados
dos consumos de armadura dos diferentes tipos de viga, para um mesmo modelo de calculo:
tabuleiro com 13 metros de largura (Largura Tipo 2) com 4 vigas afastadas de 3 metros para um
vao de 20 metros. Este cenario foi selecionado por ser um dos que oferece um maior nimero de
solugdes possiveis, quer do ponto de vista geométrico quer resistente.

Analisando o Grafico 16, da armadura longitudinal, verificamos que as vigas U e Box Shape
tendem a apresentar consumos superiores de armadura longitudinal enquanto que as restantes
vigas aparentam consumos relativamente idénticos.

Ja em termos de armadura de esforgo transverso sdo as deck bulb-tees (Deck BT) que apresentam
os maiores consumos. Ndo obstante, estes valores devem ser interpretados tendo presente a forma
como os mesmos foram dimensionados. Por um lado, a area de armadura necessaria por metro
linear (Asw/s) calculada pelo eurocodigo ¢ tanto menor quanto maior for a altura 1til da secgao.
Por outro lado, as vigas, devido ao seu formato, apresentam diferentes formas de dispor a
armadura de corte possibilitando colocar mais ou menos ramos na sec¢ao transversal permitindo
que longitudinalmente os estribos possam ficar mais ou menos espagados.

A acrescentar aos pontos anteriores, deve ter-se em conta que, quando se faz a materializag¢ao dos
estribos em vardes, esta quantidade vem ainda influenciada pelos perimetros das vigas.

O seguinte grafico apresenta o consumo de armadura total (vigas+laje), em quilogramas por metro

quadrado de tabuleiro, das solu¢des adotadas para um tabuleiro com 13 metros de largura (Largura
Tipo 2) para um vao de 20 metros.
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Quantidade de Armadura - Largura Tipo 2 para 20 metros de vao
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Grafico 18 — Quantidade de armadura total das solugdes de tabuleiros de largura tipo 2 e um véo de 20
metros

Verifica-se desta forma uma tendéncia para as secgdes box shape e deck bulb-tees terem maiores
consumos de armadura a si associadas. No caso das deck bulb-tees tal deve-se, essencialmente, e
como visto anteriormente, ao facto de estas terem maiores consumos de armadura de esforco
transverso. Ja no caso das secgdes box shape, € também como foi analisado anteriormente, o maior
consumo total de armadura das solugdes a si associadas acaba por estar também relacionado com
0 maior consumo de armadura longitudinal.

5.7.5. CONCLUSAO DE RESULTADOS

Abordados os topicos anteriores conclui-se que geralmente as melhores solugdes, no ponto de
vista do consumo de materiais, estdo associadas a vigas do tipo I Beam, BT e U Girder, sendo que
para o efeito estas devem ser aplicadas corretamente em fungao do cenario em causa, isto €, em
fungdo do vao e da largura do tabuleiro.

As vigas do tipo I s6 s@o solugdes viaveis se forem dispostas com afastamentos relativamente
pequenos, na ordem dos 2 metros, de modo a evitar um sobredimensionamento da laje. Para vaos
pequenos em que ¢ possivel utilizar as menores vigas do tipo I conseguem-se solugdes com baixos
consumos de betdo além de que esteticamente também sdo em geral solugdes mais elegantes.

No entanto, com o aumentar do vao as vigas menores deixam de conferir a resisténcia necessaria
e dessa forma terdio de ser usadas vigas com maiores secgdes. E aqui que as vigas do tipo I tendem
a perder a vantagem em termos de consumo de materiais pois como ¢ possivel verificar nos
respetivos graficos (Grafico 10, Grafico 11 e Grafico 12), as solugdes que recorrem as maiores
vigas do tipo I apresentam maiores consumos de betdo quando comparadas com solu¢des com
vigas U dispostas em menos unidades com afastamentos maiores.
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Além disso as vigas do tipo U, nomeadamente as maiores, tendem a oferecer menores consumos
de pré-esforgo devido as suas grandes excentricidades. Dai que com o aumentar do vao as vigas
do tipo U tendam a ser solugdes mais interessantes do ponto de vista do consumo de materiais
principalmente & medida que os tabuleiros assumem também maiores larguras ja que com este
tipo de vigas se consegue executar o mesmo recorrendo a menos unidades. No entanto ¢
importante relembrar que as vigas do tipo U sdo tendencialmente mais pesadas, e apresentam
seccoes com maiores dimensdes, podendo desta forma tornarem-se solugdes invidveis por
questdes de logistica.

Entre as solugdes possiveis estudadas neste trabalho verifica-se que para uma dada configuracao
transversal de tabuleiro com n vigas do mesmo tipo (I, T, U, etc.) o facto de apenas alterar o
formato desta, nomeadamente em termos de dimensdes, podera resultar nas seguintes variagoes
no consumo de materiais:

e Até cerca de 30% no consumo de betdo — Diferenca verificada entre usar 4 vigas do tipo
| Beam-VI ou do tipo | Beam-Ill para um tabuleiro de largura tipo 1 e um vao de 20
metros;

e Até cerca de 70% no consumo de pré-esforgo — Diferenca verificada entre usar 4 vigas
do tipo U40 ou do tipo U84 para um tabuleiro de largura tipo 2 e um vao de 20 metros;

e Até cerca de 30% no consumo de armadura — Diferenca verificada entre usar 5 vigas do
tipo Deck BT-35-96 ou do tipo Deck BT-65-48 para um tabuleiro de largura tipo 2 e um
vao de 20 metros;

Para um determinado vao, entre as devidas solugdes possiveis (tipos de vigas e disposi¢des), as
diferengas ao nivel dos consumos de materiais podera variar, entre valores extremos, isto ¢, entre
as solugdes que apresentam respetivamente 0 maior € 0 menor consumo:

e Cerca de 40% no consumo de betdo - Diferenca verificada entre usar 2 vigas do tipo
Deck BT-65-96 ou 5 vigas do tipo | Beam-lll para um tabuleiro de largura tipo 2 e um vao
de 20 metros;

e Cerca de 75% no consumo de pré-esforgo - Diferenca verificada entre usar 4 vigas do
tipo BI-48 (Box Shape) ou 2 vigas do tipo U84 para um tabuleiro de largura tipo 1 e um
vao de 20 metros;

e Cerca de 45% no consumo de armadura - Diferenca verificada entre usar 4 vigas do tipo

BI-48 (Box Shape) ou 2 vigas do tipo U84 para um tabuleiro de largura tipo 1 e um vao
de 20 metros;
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES GERAIS

Com a realizagdo deste estudo verifica-se que esta tipologia de pontes €, em termos de projeto e
construcdo, dependente muitas variaveis de decisdo. O facto das vigas de betdo pré-fabricadas
serem fabricadas num local diferente da sua posicao final, faz com que as abordagens de calculo
tenham que ser diferentes dos elementos que sdo betonados “in situ”, ja& que o faseamento
construtivo faz com que a seccao resistente seja variavel ao longo do processo. Particularmente,
as vigas terdo que ser dimensionadas de modo a resistir as agdes aplicadas em cada fase desde o
fabrico até formarem o tabuleiro passando por operagdes de transporte, elevagdo e processo
construtivo. Ainda atendendo ao facto das vigas serem fabricadas num local diferente da posicéo
final, verifica-se que as operacdes de logistica relacionadas essencialmente com transporte o
colocacdo das vigas tenham um peso relevante.

De acordo com o estudo comparativo efetuado no capitulo 5, conclui-se que as solugdes com
vigas do tipo I e U, sdo solugdes tendencialmente com menores consumos. Sendo isto reforcado
pelo facto de estas serem tendencialmente as seccdes mais utilizadas nesta tipologia de pontes.
As primeiras terdo menos consumos, particularmente de betdo, para menores vaos (20 metros) e
muitas vezes levam a solugdes mais elegantes. Com o aumento do vao, e quando se atingem vaos
na ordem dos 40 metros, as vigas do tipo U tornam-se solugdes mais vantajosas, pois tém
consumos comparativamente mais baixos (particularmente de betdo e pré-esfor¢o). Para este
ultimo tipo de secgdes sera necessario avaliar as questdes de transporte e elevacdo, que geralmente
sd0 mais complexas, devido as suas elevadas dimensdes e pesos.

As Deck BT e as Box Shape apesar de ndo serem tao interessantes do ponto de vista do consumo
de materiais, como t€ém os banzos superiores mais largos, por vezes permitem executar a laje sem
a necessidade de cofragens ou pré-lajes, o que pode ser uma vantagem a considerar.

6.2. OPORTUNIDADES DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

6.2.1. ASPETOS COM MAIOR MARGEM DE PROGRESSAO NO ESTUDO DESENVOLVIDO

Em relacdo aos consumos de armadura, ¢ de modo a ter uma estimativa mais realista da mesma,
seria adequado realizar as verificagdes em falta (corte alma-banzo e corte na interface entre betdes
de idades diferentes) e se necessario dimensionar armaduras adicionais.

Com base nos consumos de materiais a que se chegou, poderia ser ainda realizada uma estimativa
de custos de modo a analisar, do ponto de vista econdmico, a viabilidade das soluc¢des estudadas.
No seguimento do trabalho realizado, seria interessante aprofundar as questdes relacionadas com
consumos de horas de mao de obra associada as diferentes solugdes.
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Podera também ser interessante reforcar o estudo realizado, com outros regulamentos
nomeadamente a AASHTO e desta forma comparar os consumos obtidos para elementos
dimensionados com regulamentos diferentes.

O estudo realizado podera ainda ser alargado para outros tipos de sistema estrutural longitudinal,
como por exemplo para tabuleiros continuos, e até mesmo para pontes com diferentes fungdes,
ou seja, ferroviarias e pedonais.

6.2.2. DESENVOLVIMENTO DE MOTOR DE PROJETO

A informagao recolhida no ambito deste tipo de estudos podera ser 1til para que posteriormente
se possa otimizar e normalizar este tipo de solugdes. Além disso, a documentagdo da informagao
resultante de estudos como este podera ser util para desenvolver ferramentas tecnologicas que
permitam automatizar os processos de dimensionamento e construgdo deste tipo de pontes.

6.3. TENDENCIAS E OPORTUNIDADES NESTA TIPOLOGIA CONSTRUTIVA DE PONTES

Em diversos pontos do globo, nomeadamente nos Estados Unidos da América, no Brasil e em
Espanha (entre muitos outros) verifica-se que o recurso a pré-fabricacdo assume um papel muito
relevante na construcao de pontes sendo que em alguns destes paises verifica-se que o mercado
se encontra mais estandardizado e documentado de modo a facilitar a sua aplicagao.

E expectavel que o recuso a pré-fabricagdo na construgio civil venha a aumentar nos proximos
anos em varios paises e nesse contexto poderd ser 1util e oportuno desenvolver estudos mais
profundos para otimizar todo o processo de modo a permitir uma melhor aplicabilidade da mesma
no futuro.
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

AASHTO I-Beams

31— /
D2 ! |
i D4 3|B4 RS
B3 Ij;i
D1
D1 6 B6
D3|
D6 D5
D6
B2
L_ B2
Type I-IV Type V-VI
Dimensions (inches)

Type D1 D2 D3 D4 D5 D6 B1 B2 B3 B4 B5 B6
I 28 4 0 5 5 12 16 6 3 0 5
I 36 6 0 6 6 12 18 6 3 0 6
111 45 7 0 4.5 7.5 7 16 22 7 4.5 0 7.5
v 54 8 0 6 9 8 20 26 8 6 0 9
\' 63 5 3 4 10 8 42 28 8 4 13 10
VI 72 5 3 4 10 8 42 28 8 4 13 10

Properties:
Area Vbottom Inertia | Weight

Type in.2 in. in.# kip/ft

1 276 12.59 22,750 0.287
I 369 15.83 50,980 0.384
11 560 20.27 125,390 | 0.583
v 789 24.73 260,730 | 0.822
\' 1,013 3196 | 521,180 1.055
VI 1,085 36.38 733,320 1.13
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL, APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

AASHTO I-Beams

%)
<

Typel

2" (TYP)

2" (TYR)

2" (TYPR)

Type I11
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

AASHTO-PCI Bulb-Tees

| 3-06" |
3.5" \ \
3 % /
2" .
- 1-4
b
H H_
W
10" |6
4.5
P °
Properties
H Hw Area Inertia Vbottom Weight
Type in. in. in.2 in# in. kip/ft
BT-54 54 36 659 268,077 27.63 0.686
BT-63 63 45 713 392,638 32.12 0.743
BT-72 72 54 767 545,894 36.6 0.799
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL, APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

AASHTO-PCI Bulb-Tees

-

BT-54

72"

63"

BT-63 BT-72
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

AASHTO Box Beams
W
s s 1
I
55"
T
H
4
55"
I
172" ~ 38— -
e | .
| T 18" min.
i 8" 6
l | S
! <
. . !
1 [
— = 3/4"
- -
Typical Keyway Derails Typical Longitudinal Section
Dimensions:
Type w H
BI-36 36 27
BI-48 48 27
BII-36 36 33
BII-48 48 33
BIII-36 36 39
BIII-48 48 39
BIV-36 36 42
BIV-48 48 42
Properties:
Area Vbottom Inertia | Weight
Type in.2 in. in# kip/ft
BI-36 560.5 13.35 50,334 0.584
BI-48 692.5 13.37 65,941 0.721
BII-36 620.5 16.29 85,153 0.646
BII-48 752.5 16.33 110,499 0.784
BIII-36 680.5 19.25 131,145 0.709
BIII-48 812.5 19.29 168,367 0.846
BIV-36 710.5 20.73 158,644 0.74
BIV-48 842.5 20.78 203,088 0.878
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL,

APPENDIX B

AASHTO Box Beams

L 48" |

1\ | 22 Spac. @ 2" 2"
\ |

2" (TYP) *4 I?

7:75" Type BII-48
39"
42"

Type BIV-48
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AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

36"
2" 16 Spac. @ 2" 2"

27"

Type BI-36

Type BII-36

Type BIII-36

Type BIV-36
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

Deck Bulb-Tees
\\%

1]
3
o
H 1-71/2"
T 91/2"
3
6
2'-1
Dimensions and Properties
H Hw w Area Inertia Vbottom Weight
in. in. in. in.2 in.4 in. kip/ft
48 677 101,540 21.12 0.75
35 15 72 823 116,071 23.04 0.91
96 967 126,353 24.37 1.07
48 785 294,350 31.71 0.87
53 33 72 931 335,679 34.56 1.03
96 1,075 365,827 36.63 1.19
48 857 490,755 38.55 0.95
65 45 72 1,003 559,367 41.95 1.11
96 1,147 610,435 44.46 1.27
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PCI BRIDGE DESIGN MANUAL, APPENDIX B
AASHTO/PCI STANDARD PRODUCTS

Deck Bulb-Tees

48"-96"

Deck BT-35

48"-96"

Deck BT-65

96"

48

Deck BT-53
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TYPICAL SECTION - U40

Colorado U84 Girder (Prestress)

-6

ve

Area = 10.40sf
Weight = 1.612kIf (y = 155pcf)

QT 1 @]
1
r_ .
=& »

—— See Detail A

9@3 i

s | nw a7

TYPICAL SECTION - U54

Florida U72 Girder (Prestress)

Area = 10.27sf
Weight = 1.592klf (y = 155pcf)



