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RESUMO

A aplicacdo de uma nova tecnologia a um processo construtivo classico permite, ndo s6 o alargamento
do seu campo de aplicacdo, como também lhe impdem um conjunto de novos desafios. Um exemplo
evidente desta questdo surge associado a aplicacdo da metodologia construtiva tramo a tramo com
cimbre autolancéavel para a construcdo de pontes de grande vao, possivel gracas a recente tecnologia
do pré-esforco organico (OPS).

Neste trabalho analisa-se o faseamento construtivo de uma ponte de grande vao que sera realizada com
recurso a referida metodologia construtiva. O estudo centra-se na evolucgdo da resposta estrutural do
tabuleiro durante a construgéo.

Para introduzir as implicacGes do processo construtivo, no tipo de solicitacdes impostas ao tabuleiro e
nas solucdes de pré-esforco escolhidas, apresenta-se um breve resumo dos métodos construtivos de
pontes betonadas in situ.

A identificacdo das fendmenos relevantes para o estudo do processo construtivo de uma ponte
construida com a metodologia analisada ocupa um lugar central no trabalho desenvolvido, dando
especial énfase ao estudo do comportamento diferido do betdo, do pré-esfor¢co e das accdes aplicadas
pelo cimbre autolancavel. A integracdo de toda esta informacdo permitiu a realizacdo de um modelo
computacional que simula todo o processo construtivo.

Os resultados obtidos sdo relevantes para o planeamento detalhado da execucdo da obra e demonstram
gue a metodologia construtiva tramo a tramo com cimbre autolancavel, quando aplicada a construcéo
de pontes de grande vao, pode levar a que a fase construtiva se torne condicionante para a concepgao
do tabuleiro e para a defini¢do da solucéo de pré-esforco a adoptar.

PALAVRAS CHAVE: Pontes, Métodos Construtivos, Tabuleiro, Tramo a Tramo, Faseamento
Construtivo.
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ABSTRACT

The appliance of a new technology to a classical constructive process allows not only the enlargement
of its application domain but also a set of new challenges. A paradigmatic example of this issue is the
appliance of the span-by-span constructive methodology with the movable scaffolding system to the
construction of large span bridges, which became possible because of the recent organic prestressing
technology.

In this work it is analysed the constructive phases of a large span bridge, which will be executed using
the mentioned constructive methodology. The focal point of this study is the structural response
progression of the deck during its construction.

In order to introduce the construction procedures implications, in the compelled solicitations to the
deck and in the prestress chosen solutions, a brief resume of the constructive methods of post casted
concreted bridges is presented.

The identification of the pertinent measures to the constructive sequence study of a bridge built with
the mentioned methodology, given special attention to the study of the concrete time dependent
behavior, of the prestress and of the applied actions by the scaffolding, assumes a crucial role in the
context of the developed work. The integration of all this data allowed the development of a
computational model which simulates all the constructive sequence.

The results of this study are important to the detailed planning of the construction carryied out.
Furthermore, they reveal that the span-by-span constructive methodology with the movable
scaffolding system, when applied to the construction of large span bridges, can become conditioning
phase to the deck conception and to the definition of the prestress solution to adopt.

KEY WORDS: Bridges, Construction Methods, Span by Span, Deck, Construction Sequence.
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INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A concepcdo e projecto da solucdo estrutural do tabuleiro de uma ponte, encontram-se intimamente
relacionados com o procedimento construtivo que sera adoptado na sua materializacdo. A diferenca
em termos de solicitagdes que uma ponte com 0 mesmo vao, mas construida por diferentes vias, pode
apresentar ¢ enorme, dai que se apresente como relevante o estudo rigoroso das implicagdes das
solicitagBes decorrentes do processo construtivo.

O estudo dos esforgos que se instalam em tabuleiros de pontes construidas tramo a tramo tendo em
conta 0 seu faseamento construtivo é uma matéria tratada com alguma superficialidade pela
bibliografia de especialidade. Esta situacdo deve-se ao facto de existir uma base de conhecimento
comprovada com a experiéncia pratica de que, normalmente, nas estruturas construidas com esta
metodologia o faseamento construtivo ndo é potenciador de uma situacdo critica, devendo o projectista
concentrar as suas atengBes no comportamento da estrutura em fase de utilizacdo. A titulo
exemplificativo refere-se que o detalhe com que se analisa na bibliografia o faseamento construtivo de
uma ponte construida por avancos sucessivos € muito superior ao dedicado a analisar 0 processo

construtivo de uma ponte construida tramo a tramo com cimbre autolancavel.

O estudo e desenvolvimento da aplicacdo da tecnologia dos sistemas de controlo activo a estruturas de
engenharia civil desenvolvido pelo Professor Pedro Pacheco [1] conduziram a possibilidade de
conceber estruturas capazes de se adaptarem aos esfor¢os que se vao aplicando no decurso da sua
utilizacdo, sem lhes acrescentar massa. Um exemplo da aplicacdo deste conceito é evidenciado nos
cimbres autolancaveis com pré-esfor¢o organico (OPS) em que por meio de cabos de pré-esforco com
ancoragens organicas, comandadas por circuitos Oleo hidraulicos automatizados, se permite uma
adaptacdo da capacidade da estrutura, em tempo real, as condi¢cBes de carregamento. Esta inovacao
tecnologica veio alterar o campo de aplicacdo classico das metodologias construtivas de pontes de
betdo armado pré-esforcado de multiplos vdos, sendo actualmente viavel utilizar o método de
construgdo tramo a tramo para construir pontes com vaos até 90 m.

A aplicacdo da metodologia tramo a tramo com cimbre autolancavel a pontes com vaos superiores a
60 m, afigura-se como uma realidade nova que necessita de um tratamento particular uma vez que,
embora o tipo de solicitagdes que se desenvolvem na construgdo com cimbre autolancavel de uma
ponte de médio vdo sejam idénticas as que se desenvolvem na construgdo de uma de grande vao, 0s
valores dessas solicitagfes sdo de grandezas muito diferentes. Torna-se entdo necessario verificar que
para as solicitacbes que sdo aplicadas em fase construtiva, 0 comportamento da estrutura continua
adequado.

A metodologia de construgdo tramo a tramo com cimbre autolangdvel é sempre preferivel a construcéo
por avangos sucessivos na medida em que do ponto de vista da producdo é muito mais rapida sendo
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por isso relevantes todos os trabalhos realizados no sentido de Ihe conferir a fiabilidade necessaria a
ser adoptada como metodologia construtiva corrente para pontes extensas com vaos até 90 m.

1.2. OBJECTIVO DO TRABALHO

O objectivo principal do trabalho consiste no estudo dos esforcos que se instalam em fase construtiva
numa ponte de grande vao, construida tramo a tramo com cimbre autolancével, em betdo armado pré-
esforcado.

Para o cumprimento deste objectivo estudou-se o projecto de uma obra real com 521,5 m de extensao -
Viaduto sobre o Rio Cabriel - cujos véos intermédios possuem 70 m. Realga-se o facto de esta ser uma
das maiores pontes do mundo, em termos do vdo méximo, realizadas com a referida metodologia
construtiva. O estudo deste projecto pressupds a obtencdo de esforcos, tensfes e deformacbes durante
a fase construtiva.

1.3. ORGANIZAGAO DA TESE

A resposta ao objectivo apresentado no ponto anterior conduziu a uma organizacdo da tese em cinco
capitulos, ocupando a introducédo o primeiro.

No segundo capitulo indicam-se os métodos construtivos associados a execucdo de pontes de betdo
armado pré-esforgado realizadas in situ do tipo da analisada. Introduzem-se ainda consideragdes
relativas ao efeito que a utilizacdo de determinado método construtivo tem nos esforcos que se
instalam no tabuleiro em fase construtiva.

O terceiro capitulo apresenta os fendmenos relevantes para estudo do processo construtivo de pontes
de betdo armado construidas tramo a tramo. Confere-se especial énfase a apresentagéo e clarificacdo
dos modelos associados ao comportamento diferido do betdo e ao estudo do pré-esforco, neste caso no
que reporta a forma de modelar os seus efeitos na estrutura e contabilizar as suas perdas. No final do
capitulo procuram integrar-se os fendmenos e efeitos até entdo analisados e apresenta-se o
enquadramento regulamentar associado aos limites de tensbes que se devem respeitar no caso das
compressdes no betdo e das traccdes no aco de pré-esforco em fase construtiva.

O quarto capitulo inicia-se pela apresentacdo do projecto real estudado (Viaduto sobre o rio Cabriel).
Seguidamente procede-se a uma breve descri¢do do cimbre que se ird utilizar na execucdo da obra e
definem-se as ac¢Bes que se aplicam a estrutura, quer em fase construtiva, quer em fase de utilizacado.
Neste capitulo apresentam-se os resultados decorrentes da analise desenvolvida com o programa de
célculo automatico SAP2000®, tendo em conta 0s pressupostos apresentados nos capitulos anteriores,
de entre os quais se realca a consideragdo do faseamento construtivo. No final do capitulo efectua-se
uma anélise comparativa entre duas situac¢des de célculo do tabuleiro, uma considerando sé as accoes
em fase construtiva e outra em que se instala a combinacdo de servico mais gravosa de acordo com a
regulamentacéo utilizada.

No quinto capitulo produzem-se as conclusGes gerais do trabalho e indicam-se quais 0s
desenvolvimentos futuros.
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2

APRESENTACAO DOS METODOS
CONSTRUTIVOS DE PONTES DE
MEDIO ou GRANDE VAO
CONSTRUIDAS EM BETAO ARMADO
PRE-ESFORCADO BETONADAS IN
SITU.

2.1. NOTA PREVIA

A execucdo da obra de uma ponte de médio ou grande vao em betdo armado pré-esforcado realizada in
situ pressupde a utilizacdo dos seguintes métodos construtivos: construgdo tramo a tramo com cimbre
fixo, tramo a tramo com cimbre autolancavel, deslocamentos sucessivos e avangos sucessivos. A
apresentacdo realizada neste capitulo orienta-se para a aplicacdo destas metodologias a execugdo de
pontes com esquema estrutural do tipo portico ou viga continua. S&o deixadas de parte variantes que
permitem a combinagdo dos varios procedimentos construtivos em aplicagfes concretas de caracter
especial.

2.2. METODOS CONSTRUTIVOS DE PONTES DE MEDIO OU GRANDE VAO BETONADAS IN SITU
2.2.1. CONSTRUGCAO TRAMO A TRAMO COM CIMBRE FIXO
2.2.1.1. Descricdo do método

A construcdo com cimbre fixo pode utilizar-se em pontes com vaos até 50 metros [2]. Esta
metodologia, na sua variante mais simples, consiste na realizacdo de uma estrutura fixa de suporte
integral da cofragem e do tabuleiro, que descarrega as acgdes directamente no terreno de fundag&o.
Este procedimento construtivo encontra o seu campo de aplicagdo mais favoravel quando se tém que
realizar as obras em locais nos quais o terreno sob a estrutura se encontra acessivel e é estavel (Fig.
2.1).
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Fig. 2.1. — Cimbre fixo [3].

A aplicacdo deste processo construtivo a pontes de elevada extensdo e com vaos importantes resulta na
necessidade de utilizagdo de mais do que um cimbre [4] . Por este motivo, a construc¢do do tabuleiro
tera que se realizar tramo a tramo com juntas aos quintos do vado, nao sendo viavel utilizar um Gnico
cimbre para toda a extensdo da obra. Quando a rasante da estrutura é elevada pode recorrer-se a uma
variante do cimbre fixo constituida por perfis metalicos ou vigas reticuladas apoiadas nos pilares da
ponte e normalmente num ou dois montantes intermédios provisorios [2]. Esta solucdo reduz a
quantidade de material necessario para realizar o cimbre.

A zona de transmissdo de carga para o terreno tera que se tratar com particular cuidado [2] a fim de
evitar assentamentos ndo controlados que coloquem em risco a integridade da obra e da estrutura do
cimbre.

2.2.1.2. Equipamentos

Este tipo de cimbre actualmente é constituido por uma cofragem que descarrega em prumos metéalicos.
Existe também a possibilidade de a cofragem descarregar em vigas metélicas que, por sua vez,
descarregam em montantes (Fig. 2.2) [2].
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Os elementos verticais sdo pegas muito esbeltas submetidas a elevados esfor¢cos de compressao sendo
por isso necessario prever a instalacdo de elementos de contraventamento [4]. Na Fig. 2.3 apresenta-se

um cimbre fixo para realizacdo de um trogo de estrutura em curva onde sao visiveis as diagonais de
contraventamento do cimbre.

Fig. 2.3. — Cire o [3].

2.2.1.3. Influéncia no comportamento estrutural

No caso da utilizacdo do cimbramento total da obra a estrutura entra em funcionamento com o
esquema estrutural final completo. As acgBes desenvolvidas em fase construtiva sdo equilibradas no
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cimbre até a estrutura oferecer a resisténcia necessaria para permitir a remogao da estrutura provisoria
de suporte.

N 7

Relativamente a construcdo tramo a tramo a estrutura resistente € evolutiva, o que leva ao
desenvolvimento de leis de distribuicdo de esforcos em fase construtiva que diferem bastante das que
se desenvolveriam no caso de considerar para o calculo da estrutura o esquema estrutural final [6]. Na
Fig. 2.4 apresenta-se uma obra realizada pelo método construtivo tramo a tramo com cimbre fixo.

"‘S—m A T, T IO e %
Fig. 2.4. — Construgdo tramo a tramo com cimbre fixo [5].

Neste tipo de construcdo as juntas de betonagem encontram-se, aproximadamente, aos quintos de vao.
Tal deve-se ao facto de ser nesse local que o valor do momento flector para as cargas permanentes é
nulo, considerando o comportamento elastico dos materiais e o esquema estrutural final. Na Fig. 2.5
representa-se a evolugdo do diagrama de momentos flectores para as cargas permanentes, a medida
gue o processo construtivo evolui.
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Fig. 2.5. — Evolucdo qualitativa do diagrama de momentos flectores para as cargas permanentes
numa ponte, b), construida com cimbre fixo, a) [7].

2.2.2. CONSTRUGAO TRAMO A TRAMO COM CIMBRE AUTOLANGAVEL
2.2.2.1. Descricdo do método

A construgdo tramo a tramo com cimbre autolancavel é o procedimento mais sofisticado de construir
pontes in situ e nele estdo totalmente automatizadas as operac6es de cimbramento, nivelamento, ajuste
de cofragem e descimbramento. Além disso, possui a grande vantagem de eliminar da construcdo a
influéncia do terreno sob a obra. No entanto, representa um investimento muito elevado o que torna
estes cimbres adequados a construcdo de pontes muito extensas ou varias pontes semelhantes [6], de
modo a introduzir uma certa repeticdo nos processos produtivos e assim rentabilizar o investimento
realizado na aquisicdo do equipamento e na sua utilizacéo.

Com este procedimento os vaos maiores que se construiram, utilizando cimbres correntes, alcangam 0s
60 metros apesar do vao mais frequente oscilar entre os 30 e 40 metros uma vez que o custo do cimbre
eleva-se muito acentuadamente com o aumento do vao [6].

Existe a possibilidade de reutilizacdo de um cimbre, no entanto, os custos envolvidos na readaptacédo
da maquina por vezes sdo muito elevados [4].

Um cimbre movel autolangével é sustentado pelo tabuleiro j& construido e pelos pilares da estrutura.
Este processo construtivo permite a realizagdo de um tabuleiro continuo com qualquer tipo de
geometria da seccéo transversal e com elevado ritmo de construcéo [4].

A aplicacdo do método construtivo tramo a tramo sofreu um incremento de competitividade para
utilizacdo na gama dos médios ou grandes vdos com o desenvolvimento da tecnologia OPS. Esta
tecnologia aplicada ao cimbre autolancavel consiste num sistema de pré-esforco exterior (Fig. 2.6) que
se adapta a carga aplicada, ou seja, a tensdo nos cabos é aumentada ou diminuida em funcdo das
cargas actuantes no cimbre, aumentando desta forma a eficiéncia da estrutura de suporte sem lhe
introduzir massa [8].
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Fig. 2.6. — Componentes de um cimbre com sistema OPS; a) e b) [8].

O desenvolvimento da aplicagdo da tecnologia OPS iniciou-se em cimbres para a gama de vaos
convencional, dos 30 a 60 metros. No entanto, actualmente é possivel aplicar a metodologia de
construcdo tramo a tramo a obras com vdos na ordem dos 70 a 90 metros, utilizando cimbres
autolancaveis com OPS [8].

2.2.2.2. Cimbres autolangaveis convencionais

7

A estrutura portante deste tipo de cimbres é materializada por uma ou varias vigas metalicas
reticuladas ou de alma cheia que serve de suporte aos elementos de cofragem (Fig. 2.7). Esta estrutura
possui meios de movimentacdo e funcionamento (cofragem, descofragem e alinhamento) auténomos,
proporcionados por circuitos 6leo hidraulicos e sistemas de guincho [4].

Fig. 2.7. — Cimbre autolancavél convencional [5].
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2.2.2.3. Cimbres autolangaveis com OPS

No caso dos cimbres autolangdveis com OPS, além dos equipamentos referidos para os cimbres
convencionais, existe um conjunto de elementos particulares presentes somente neste tipo de cimbre.
Entre eles estdo, nomeadamente, as ancoragens organicas (através das quais se pode fazer variar a
tensdo instalada nos cabos de pré-esforco em funcdo da carga aplicada no cimbre), os cabos de pré-
esforco exteriores e o circuito electrénico de comando [8]. Um exemplo deste tipo de cimbre
apresenta-se na Fig. 2.8.

O sistema de construcdo tramo a tramo apoiado na tecnologia OPS permite realizar vaos, de uma
forma economicamente competitiva, até 90 metros [7]. Para isso existe uma solugdo de cimbre que
possui um desenvolvimento muito recente denominada de M1 [8], que se apresenta na Fig. 2.9.

Fig. 2.9. — Cimbre M1 [8].
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Tanto os cimbres autolancdveis convencionais como os que utilizam a tecnologia OPS podem dividir-
se em dois tipos relativamente ao posicionamento que adquire a estrutura portante em relacdo a
cofragem [4]:

= Cimbre autolancavel superior (Fig. 2.10);
= Cimbre autolancavel inferior (Fig. 2.11).

]
—
—
=
—]
—
—
—
=
=
=
=
=
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=1 Y " T
.11. — Cimbre autolancgavel inferior [10].

2.2.2.4.Influéncia no comportamento estrutural

A construcdo com cimbre autolangavel processa-se tramo a tramo, tal como na constru¢do com cimbre
fixo (Fig. 2.12). No entanto, os efeitos na estrutura decorrentes do acto construtivo sdo bastante
diferentes. Desde logo, o cimbre autolancavel apoia-se na estrutura ja construida, enquanto no caso do
cimbre fixo a transmissdo de cargas se faz ao terreno. Outra situacdo particular que merece realce
prende-se com a aplicacdo de accBes decorrentes do processo de movimentacdo do cimbre, que se
realiza numa fase em que o ultimo tramo construido possui idades muito jovens.
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a) b)
Fig. 2.12. — Evolucéo qualitativa do diagrama de momentos flectores resultante das cargas permanentes
numa ponte, b), construida com cimbre autolancgavel, a) [7].

O processo construtivo induz, em determinadas seccdes da estrutura, estados de tensdo que podem
diferir muito dos que se instalam durante a fase de utilizacdo da obra. Deve, por esta razdo, controlar-
se adequadamente o processo construtivo, a evolucéo estrutural e a evolucéo do carregamento.

11
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2.2.3. DESLOCAMENTOS SUCESSIVOS
2.2.3.1. Descricao do método

O método construtivo dos deslocamentos sucessivos foi aplicado pela primeira vez na construcdo de
pontes de betdo armado pré-esforcado na década de sessenta do séc. XX pelos engenheiros F.
Leonhardt e W. Baur [6]. Actualmente, este método é utilizado na construcdo de pontes com vaos
entre os 30 e 70 metros [6] (Fig 2.13).
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-

Fig. 2.13. — Deslocamentos sucessivos [11].

Este método construtivo consiste em preparar um parque de fabricacdo fixo (Fig. 2.14), alinhado com
0 eixo da ponte num encontro. Nesse local de fabricacdo produzem-se segmentos do tabuleiro, ou
aduelas, com 15 ou 20 metros de comprimento. Uma vez endurecido e pré-esforcado o betdo,
empurra-se a aduela por meio de macacos hidraulicos, deixando assim livre a cofragem para realizacédo
de uma nova aduela que uma vez unida a anterior por pré-esforco se empurra de novo, repetindo o
procedimento até a conclusdo do tabuleiro. A ponte vai deslizando sobre os pilares até ao seu término,
sem necessidade de cimbre que a suporte [6].

12
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" Fig. 2.14. — Parque de fabricag&o num encontro [12].

A utilizagdo desta metodologia pressupdem um tragado da estrutura em planta, recto ou circular. Este
procedimento construtivo € indicado para a realizagdo de pontes extensas [2].

2.2.3.2. Equipamentos

Para aplicar este procedimento construtivo € necessario criar um parque de fabricacdo onde se
encontra a cofragem do tabuleiro e se procede a betonagem das aduelas [6]. O procedimento de
cofragem e descofragem encontra-se automatizado pela utilizacdo de dispositivos hidraulicos que
permitem obter bons ritmos de construcgéo.

A movimentacao do tabuleiro por empurrdo é imposta por meio da actuacdo de cilindros hidraulicos e
permitida pela existéncia de apoios deslizantes nos topos dos pilares [6].

Na parte dianteira do tabuleiro, por questfes estruturais e construtivas [6], encontra-se acoplada uma
viga metdlica (Fig. 2.15) com um comprimento de aproximadamente 60% do vao entre apoios. Esta
viga metalica, que avanga em consola, assume a designacdo de “avant-bec” [4].

13



Determinacao de esforgos em tabuleiros de pontes de betdo armado construidos tramo a tramo - estudo de um caso concreto

Fig. 2.15. — Viga metdlica dianteira (“avant-bec”) [12].

2.2.3.3. Influéncia no comportamento estrutural

A construcdo por deslocamentos sucessivos impfe uma violenta alterndncia de esfor¢os no tabuleiro
(Fig. 2.16). Este fendbmeno acontece porque, quando se da o avanco do tabuleiro, uma aduela alterna a
sua posicdo entre a sec¢do do vao, onde fica submetida a um momento flector positivo, e a sec¢do
sobre os pilares onde o momento flector que se desenvolve é negativo [6]. Este facto conduz, quase
sempre, a utilizacdo de seccdes transversais em caixdo por possuirem elevados maédulos de flexao,
tanto negativo como positivo [2].

/A
i
ah
A

a) b)
Fig. 2.16. — Inversao do diagrama qualitativo de momento flector para as ac¢des permanentes em duas seccdes
da ponte, b), decorrente do processo construtivo, a) [7].
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No que diz respeito ao pré-esforco, em fase construtiva, o tracado dos cabos € recto e aplicado ao nivel
das lajes superior e inferior do caixao [2]. Quanto aos cabos de excentricidade variavel, para fazer face
as sobrecargas, sdo instalados apds a finalizagdo do tabuleiro [4].

A viga metélica existente na parte dianteira do tabuleiro, permite reduzir o vao em consola que se gera
no primeiro troco do tabuleiro de betdo armado. Sendo o peso préprio a carga mais importante em fase
construtiva e 0 peso do tabuleiro de betdo armado muito superior ao da viga metélica, ao reduzir o vao
em consola de betdo armado e substituindo-o parcialmente por uma estrutura metalica bastante mais
leve, consegue reduzir-se bastante valor do momento flector méximo que se instala no betdo e desta
forma viabilizar este processo. Outra fungdo de indole construtiva desta viga é conduzir a entrada do
tabuleiro sobre os pilares da ponte [6].

2.2.4.AVANCOS SUCESSIVOS
2.2.4.1. Descricdo do método

O método construtivo dos avangos sucessivos consiste na construcdo de consolas a partir dos apoios
(Fig. 2.17). As consolas obtém-se por execucdo sucessiva de aduelas com comprimentos entre 0s 3 e 6
metros que uma vez realizadas materializam o tabuleiro [13]. A ligacdo entre consolas vindas dos
apoios; é feita por intermédio de uma aduela de fecho com comprimento na ordem dos 2 a 3 metros |

2.

Fig. 2.17. — Método dos avancgos sucessivos [14].

A execucgdo da aduela zero; no apoio; reveste-se de particular dificuldade uma vez que a sua execugédo |
obriga a adopg&o de cofragens tradicionais, o que atrasa a evolucdo da obra.

Este processo construtivo encontra o seu campo de aplicagdo ideal na construcdo de pontes de grande
vao em zonas de topografia muito irregular. Os vaos possiveis com este tipo de procedimento, para
pontes de betdo armado pré-esforcado, alcancam os 260 metros [13]. Com esta metodologia € ainda
possivel construir pontes em arco, atirantadas e suspensas.

Tendo em conta o campo de aplicagdo deste método construtivo, leia-se pontes de grande vdo, a
sec¢do do tabuleiro que melhor cumpre as exigéncias estruturais é o caixdo [4]. Verifica-se ainda que
para vaos muito elevados se procede a variacdo da altura da secgdo transversal de forma a reduzir o
peso.
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Neste tipo de método construtivo existe a necessidade de dispor de duas familias de cabos de pré-
esfor¢co. Uma para equilibrar o peso das consolas em fase construtiva solidarizando a nova aduela com
as anteriores e outra de continuidade para fazer face aos esforgos que se instalardo durante a utilizagéo
da estrutura. Pode também utilizar-se a solucdo de cabos de pré-esforco ndo aderente localizados
dentro do caix&o [13].

2.2.4.2.Equipamentos

A aplicacdo deste processo construtivo obriga a utilizacdo de cofragens moveis, suportadas por
estruturas de suporte auxiliar ou autoportantes [13]. Como estruturas de suporte auxiliar da cofragem
podem enumerar-se as seguintes: carro de avanco fixo ao tabuleiro previamente construido;
escoramento movel ao solo; recurso a viga de langcamento metalica apoiada na estrutura ja realizada da
ponte. No caso das cofragens autoportantes, estas sdo constituidas por painéis que simplesmente se
fixam a aduela anterior [4].

O equipamento mais utilizado para a execucdo das aduelas in situ € o carro de avango (Fig. 2.18).

Fig. 2.18. — Carros de avango na extremidade das consolas [15].

2.2.4.3.Influéncia no comportamento estrutural

O sistema estrutural na construgdo por avangos sucessivos evolui em consola a partir de um apoio.
Neste tipo de estruturas a aplicacdo desta metodologia pressupdem uma evolugdo simeétrica do
tabuleiro para cada lado do pilar.

Para as pontes em portico, como existe continuidade entre o tabuleiro e o pilar, qualquer desequilibrio
em termos de momento flector, por falta de simetria (acidental ou decorrente do procedimento
construtivo) das consolas, serd absorvido pelo pilar. No caso das pontes em viga, como é sabido, a
continuidade entre o tabuleiro e o pilar ndo se verifica. Assim, nesta situacdo, torna-se necessario
absorver o desequilibrio entre consolas adoptando estratégias provisorias como por exemplo:
ancoragens pré-esforgadas ou apoios provisorios materializados por torres metélicas [2] (Fig. 2.19).
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b) c)
Fig. 2.19. — Formas de absorver o desequilibrio de momento flector[7].

Os cabos de pré-esforgo referentes ao faseamento construtivo; sdo horizontais ao nivel da laje superior |
da seccdo em caixdo na zona do pilar, pois assim reduzem-se as perdas de pré-esforco por atrito, e
devem atravessar de maneira inclinada a alma da aduela que pretendem solidarizar, a fim de lhe
incrementar a resisténcia ao corte [4] (Fig. 2.20).

E— S

Fig. 2.20. — Cabos de pré-esforco colocados em fase construtiva

[7].

A evolucdo qualitativa do diagrama de momentos flectores das cargas permanentes decorrente da
construcdo apresenta-se na Fig. 2.21.
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Fig. 2.21. — Evolucéo do processo construtivo, a), e do diagrama de momento flector associado
as cargas permanentes, b) [7].
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A finalizacdo das consolas, actualmente, é sempre realizada garantindo continuidade total do tabuleiro
[4]. Esta situacdo tem influéncia no comportamento estrutural para as ac¢Ges que se instalam na
estrutura uma vez finalizada a obra. E expectavel que, por exemplo, se desenvolvam momentos
flectores positivos ao nivel do vao. Este fendmeno ocorre devido as sobrecargas e restantes acgoes
permanentes assim como devido a redistribuicdo dos elevados momentos flectores negativos por accéo
dos fendmenos diferidos do betdo e armaduras, leia-se retrac¢do, fluéncia e relaxacdo [4]. Por esta
razao torna-se necessario dispor da ja referida armadura de pré-esfor¢o de continuidade nessa regido
(Fig. 2.22) [13].

cabos de consola
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—j—;g——; J cabos de continuidade VJ '

Fig. 2.22. — Esquema de pré-esforco longitudinal final [13].
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3

FENOMENOS FUNDAMENTAIS
INTERESSADOS NO ESTUDO DO
FASEAMENTO CONSTRUTIVO DE
PONTES DE BETAO EXECUTADAS
TRAMO A TRAMO.

3.1. NOTA PREVIA

Neste capitulo apresentam-se os pressupostos considerados na realizacdo deste trabalho relativos ao
comportamento mecanico dos materiais, 0s quais assumem relevancia para o estudo efectuado e para
os modelos realizados. Descrevem-se sinteticamente os modelos e simplificagbes utilizadas,
remetendo o leitor interessado em aprofundar conceitos para bibliografia especializada.

A accdo de pré-esforco assume particular relevancia durante o processo construtivo. Neste capitulo
detalharam-se os fundamentos tedricos que suportam a modelacdo desta ac¢do e nos quais se inclui o
estudo detalhado da contabilizacdo das perdas de tensdo na armadura de pré-esforco.

Por fim, estabelece-se uma visdo integrada dos fendmenos principais que assumem relevancia durante
a fase construtiva de uma ponte de betdo armado pré-esfor¢ado construida tramo a tramo com cimbre
autolancavel.

3.2. COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS
3.2.1. BETAO

O betéo é um material cujas propriedades mecénicas evoluem no tempo em fungdo da sua reologia e
do estado de tensdo a que se encontra submetido [16].

Nas pontes de betdo construidas tramo a tramo, o betdo é submetido a estados de tensdo que variam ao
longo do tempo de vida da estrutura e que se instalam em idades precoces (principalmente devidos ao
pré-esforco e ao peso proprio do tabuleiro da ponte), o que tera consequéncias no seu comportamento
a tempo infinito. A resposta estrutural em termos de distribuicdo de esfor¢os e deformag6es ao longo
do tempo depende da evolugdo de rigidez do betdo. Assume, assim, relevancia apresentar um modelo
associado ao processo de maturacéo do betdo que traduza a varia¢do do seu modulo de elasticidade no
tempo.

A influéncia dos fendmenos associados a retraccdo e fluéncia do betdo manifesta-se sobretudo nas
verificagdes de estado limite de servico e calculo de perdas de tensdo na armadura de pré-esforco. Este
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tipo de efeitos perde importancia quando se efectuam analises em estado limite Gltimo, desde que a
ductilidade e a capacidade de rotacdo das secgdes sejam garantidas [17].

O estudo das perdas de tensdo nas armaduras de pre-esforco induzidas pelo comportamento diferido de
fluéncia e retraccdo do betdo é analisado neste trabalho. Isto sucede porque é de grande importancia
uma rigorosa caracterizacdo da forca de pré-esforco existente na peca para as condi¢cbes em que
ocorrem as verificagdes dos niveis de tensdo que se instalam durante o faseamento construtivo.

Os modelos utilizados neste trabalho para o estudo da retraccdo e fluéncia do betdo sdo os
apresentados no Eurocédigo 2 [17].

3.2.1.1. Maturacéo do betdo

O modulo de elasticidade do betdo E.n, ndo possui um valor constante no tempo. A sua evolucdo,
desde as idades iniciais até ao seu valor de referéncia aos 28 dias, ocorre devido ao processo de
maturacdo do material. No presente trabalho, 0 modelo de maturacdo utilizado é o preconizado pelo
Eurocodigo 2 [17], em que se estabelece uma relacdo entre os incrementos da resisténcia média a
compressao e do modulo de elasticidade do material em funcdo do tempo, a partir do terceiro dia apés
a betonagem.

A relacdo elastica tensdo deformacéo, tendo em conta a idade do material, vem dada por:

o. ()
Ecm (t) 3.1)

&)=

em que,

&, (t) - Extenséo mecénica desenvolvida no instante t;
o, (t) - Tensdo aplicada no instante t;
E.., (t) - Modulo de elasticidade do betéo no instante t;

3<t<28 - Dominio de aplicagdo da expressdo, com t em dias.

O Modulo de Elasticidade do betdo, E.n(t) ao longo do tempo vem dado por:

0,3
fcm (t)
Ecm (t) = [f—j X Ecm (3.2)

cm
em que,
E.., - Modulo de elasticidade do betéo aos 28 dias;
f., - Resisténcia a compresséo do betdo aos 28 dias;

f., (t) - Resisténcia a compresséo do betéo aos t dias.
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De acordo com o Eurocddigo 2 [17] a resisténcia a compressdo para uma idade t, tendo em conta uma
cura de acordo com a norma EN 12390 [17] e uma temperatura média de 20°C, pode ser estimada
recorrendo a expressdo seguinte:

f_(t)= t)x f
cm() ﬁt:c()>< cm (3.3)

em que,

B..(t) - Coeficiente que depende da idade do betédo e do tipo de cimento utilizado no seu fabrico.

17[§ :
t

[

(3.4)

B.(t)=¢e {

em que,

t - ldade do betéo em dias;

s - Coeficiente que depende do tipo de cimento
= 0,20 para cimento da Classe R
= 0,25 para cimento da Classe N

= 0,38 para cimento da Classe S

3.2.1.2. Retracc¢ao

De acordo com 0 modelo para estudo da deformacéo por retracgdo apresentado no Eurocddigo 2 [17]
esta grandeza pode ser dividida em duas componentes: deformacdo devida a retraccdo autogénea e
devida a retraccdo por secagem.

Es =€ + Eed (3.5.)
em que,

&, - Extensdo total de retracgéo;

&, - Extenséo de retraccéo autogénea;

&, - Extensdo de retracgéo por secagem.

A extensdo de retraccdo autogénea deriva do processo de endurecimento do betdo. Trata-se de um
fendmeno que se relaciona directamente como a hidratacdo do betdo e que se desenvolve
fundamentalmente nos primeiros dias ap6s a betonagem [17]. A evolugdo da extensdo devida a
retraccdo autogénea com o tempo vem dada pela seguinte expressdo:
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£ () = B (1) x 5, (0)

(3.6.)
com,

£, () =2,5x(f, —10)x107° @.7)

em que,

f, - Valor caracteristico da tensdo de rotura do betéo a compresséo em MPa.

e com,
B (t) =1-e 2" (3.8)

em que,

t - Tempo em dias.

A extensdo de retraccdo por secagem resulta da migracdo da agua através do betdo endurecido em
direccdo ao meio ambiente e ¢é funcdo das dimensdes das faces expostas da peca, do grau de humidade
do local em que se insere a estrutura e da idade em que o betdo é descofrado e exposto ao ambiente
[16] [17]. A evolucdo desta extensdo de retraccdo com o tempo processa-se de forma muito lenta e
vem dada pela seguinte expressao:

£ (1) = By (L 1) x Ky x &4 (3.9)

em que,
k. - Coeficiente que depende da espessura equivalente, h, de acordo com a Tabela 3.1;
By (1,t,) - Definido na expresséo (3.10.);

£, - Definido na expresséo (3.12.).

Tabela 3.1. — Valores de kn

ho kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
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(t_tS)
(t-t,)+0,04x/h? (3.20)

:Bds (t’ts) =

em que,
t - Idade do betdo na data considerada, em dias;

t, - ldade do betéo, em dias, no inicio da retracgéo por secagem. Normalmente corresponde a idade de
descofragem;

h, - Definido na expressao (3.11.).

h, = (3.11)

em que,
A, - Area da secgio transversal de betdo em mm?;

U - Perimetro da parte da seccdo transversal exposta a secagem em mm;

A extensdo de retraccdo por secagem de referéncia, ¢,,, vem definida pela expressdo (3.12.)
constante do Anexo B do Eurocodigo 2 [17]:

fcm

€0 =0,85%| (220+110x a,; ) X e[“"dszx fm] x107° x By,

(3.12)

com,
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3
P =155 1—[ RA j

RH, (3.13))

em que,
f,, - Valor medio da tenséo de rotura do betdo a compressdo em MPa;
f.0 =10 MPa;
a,, - Coeficiente que depende do tipo de cimento
= 3 para cimento da Classe S
= 4 para cimento da Classe N
= 6 para cimento da Classe R
a,,, - Coeficiente que depende do tipo de cimento
= 0,13 para cimento da Classe S
= 0,12 para cimento da Classe N
= 0,11 para cimento da Classe R
RH - Humidade relativa ambiente (%)
RH, = 100%

3.2.1.3.Fluéncia

A fluéncia ¢ um fenémeno diferido que se manifesta através de um aumento progressivo da
deformacdo para valores constantes de tensdo aplicados na peca. Este efeito é marcadamente
influenciado pelo nivel de tensdo a que a pega se encontra sujeita, assim como pela duracdo do
carregamento [18] e idade do betdo no momento de aplica¢do do estado de tensdo [17].

O modelo utilizado para ter em conta este efeito no comportamento da ponte estudada neste trabalho
foi o apresentado no Eurocddigo 2 [17]. A extensdo por fluéncia, funcdo da extensdo mecanica
instantanea vem dada por:

ecc(t,to)w(t,to)x%

C

(3.14))

em que,

&, (t,t,) - Extensdo do betdo por fluéncia, no instante t, para um carregamento aplicado no instante ty;
o(t,t,) - Coeficiente de fluéncia do betéo no instante t, definido na expresséo (3.15.);

o, - Tensdo aplicada no bet&o;

E. - Modulo de elasticidade tangente do betdo, vem igual a L05xE_,.
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O coeficiente de fluéncia, ¢(t,t,), € uma grandeza adimensional que estabelece a relacdo entre a

deformacdo mecanica instantdnea provocada por um dado nivel de tensdo e a deformacdo que se
instalard por efeito de fluéncia mantendo esse nivel de tensdo constante ao longo de um intervalo de
tempo definido entre os instantes t e to. Sendo assim, a obtengéo da deformacdo por fluéncia resulta de
um célculo directo uma vez conhecido o coeficiente de fluéncia.

Segundo o Eurocdédigo 2 [17] o coeficiente de fluéncia pode ser obtido da seguinte forma:

ot 1) =@, x S, (t1;) (3.15.)

em que,

@, - Coeficiente de fluéncia a tempo infinito, que se define na expressao (3.16.);

B.(t,t,) - Coeficiente que traduz a evolucéo da fluéncia no tempo, apds o carregamento, e que esta
definido na expressao (3.21.).

Po = Pru x B(r) x B(L) (3.16.)

em que,

@y - Factor que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia, vem
definido nas expressdes (3.17.) ou (3.18.);

p(f,,) - Factor que tem em conta a resisténcia do betdo no coeficiente de fluéncia convencional, vem
definido na expressao (3.19.);

p(t,) - Factor que tem em conta a influéncia da idade do betéo a data do carregamento no coeficiente
de fluéncia, vem definido na expressao (3.20.).

Para betdes com resisténcia média a compressédo aos 28 dias, fy,, igual ou inferior a 35 MPa, o valor de
@ny Vem dado por:

5o 14 L=RH /100
i 0,1x 3fh, (3.17)

em que,

h, - Definido na expresséo (3.11.);

RH - Humidade relativa do meio ambiente, em %.
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Para betbes com resisténcia média a compresséo aos 28 dias, f.m, superior a 35 MPa, o valor de ¢,
vem dado por:

0,1><§/E

_|,,1-RH/100
Pruy = | L+ —— =X X, (3.18)

em que,
h, - Definido na expresséo (3.11.);
RH - Humidade relativa do meio ambiente, em %;

a, ; o, - Coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betéo, vém definidos na
expressdo (3.24.).

O factor S(f,,) obtém-se pela seguinte expressao:

16,8
f y=—2°2
Afen) f (3.19.)
O factor f(t,) calcula-se recorrendo a expresséo:
1
ty=—F
Alt) 0,1+ (t,)*? (3.20))

em que,

t, - Idade do betéo, em dias, a data do carregamento, vem definida na expresséo (3.26.)

A caracterizagdo da evolugdo da fluéncia no tempo vem definida pelo coeficiente f.(t,t,), que se
calcula com recurso a expressao:

0,3
|ot=t
B (L) = [m} (3.21.)

em que,

B, - Coeficiente que depende da humidade relativa e do parametro h,, encontra-se definido nas
expressdes (3.22.) ou (3.23.).
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Para betdes com resisténcia média & compressdo aos 28 dias, f.m, igual ou inferior a 35 MPa, o valor de
p,, vem dado por:

B =15x|1+(0,012xRH ) | + 250 <1500 3.22)

em que,
h, - Definido na expresséo (3.11.);

RH - Humidade relativa do meio ambiente, em %.

Para betBes com resisténcia meédia a compressdo aos 28 dias, f.m, superior a 35 MPa, o valor de £,
vem dado por:

B, :1,5x[1+(0,012x RH )ls}x hy +250% o, <1500x (3.23)

em que,
h, - Definido na expresséo (3.11.);
RH - Humidade relativa do meio ambiente, em %;

a, - Coeficiente que tem em conta a influéncia da resisténcia do betéo, vem definido na expresséo
(3.24.).

Os coeficientes ¢, , a, & a,calculam-se recorrendo as expressdes apresentadas em seguida:

0,7 0,2 0,5
35 35 35
o= E a, = a o = E (3.24))

O valor de t, (idade com que o betdo € solicitado) de acordo com o Eurocodigo 2 [17], deve ser
corrigido para atender ao facto de que o tipo de cimento e a temperatura durante o processo de cura do
betdo, desde o instante da betonagem até t,, influenciam o seu estado de maturacéo [17].

A influéncia de temperaturas elevadas ou baixas, no intervalo 0°C a 80°C, no grau de maturacdo do
betdo pode ser considerada corrigindo a idade, t,, do betdo de acordo com a expressao:
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C 7[ 27340TO(0At )713'65]
+ i
tr =28 x At (3.25))
i=1
em que,

t, - Idade do betdo, a data do carregamento, corrigida em funcéo da temperatura;
T(At,) - Temperatura em °C durante o intervalo de tempo At ;

At, - Numero de dias em que se mantém a temperatura T.

A correccdo da idade do betdo a data do carregamento t,, para ter em conta a influéncia do tipo de
cimento e da temperatura na maturacdo do betéo, pode ser efectuada com a seguinte expressao:

a

9 +1| =0,5

t,=t, x| ——
0~ 'oT 2+(t0‘T)1,2 (3.26.)

em que,

a - Expoente funcédo do tipo de cimento;
= -1 para cimento da Classe S
= 0 para cimento da Classe N

= 1 para cimento da Classe R

3.2.2. ACO DE PRE-ESFORCO — RELAXACAO

A relaxacdo resulta de uma perda de tensdo que se produz no aco ao longo do tempo, para um nivel de
deformacdo, aproximadamente, constante.

A perda de tensdo por relaxacdo é funcdo do nivel de tensdo inicialmente introduzido na armadura
sendo maior quanto mais elevada for a tensdo que se instala. Os acos de pré-esfor¢co que compdem 0s
corddes correntemente utilizados na constru¢do de pontes de betdo armado pré-esforcado sao
classificados como possuindo baixa relaxacdo. Dai que a expressdo apresentada neste trabalho se
limite a que permite tratar este fendmeno em a¢os com essas caracteristicas.

O modelo utilizado para obter a perda de tensdo por relaxacdo, em agos de baixa relaxacgdo, é o
referido no Eurocédigo 2 [17] e consta da seguinte expressao:
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t 0,75><(l—y)
Ao, =0,66x2,5xe™" x(—} x107 xq,

1000 (3.27.)

em que,

Ao, - Valor absoluto das perdas de pre-esforco devidas a relaxagao;
o, - Tensdo inicial na armadura de pré-esforgo para a combinagdo quase-permanente de acgdes;

t - Tempo, em horas, ap6s a aplicacdo do pré-esforco;

o , ;.- e A s ~ ;
u = —, em que fy € o valor caracteristico da resisténcia a trac¢do do aco de pré-esforco.
pk

3.2.3. ARMADURAS PASSIVAS

O estudo desenvolvido ndo contemplou a introducdo de armaduras passivas nos modelos produzidos.

3.3.APLICACAO DO PRE-ESFORCO
3.3.1. CONCEITO DE CARGA EQUIVALENTE DA ACCAO DE PRE-ESFORCO

O betdo é um material que por natureza possui uma fraca resisténcia a traccdo, dai que tenha sido
necessario incorporar-lhe aco com o objectivo de absorver as tensdes de trac¢do gque se desenvolvam.
O aco introduzido no betdo é classificado em armadura passiva ou armadura activa, leia-se de pre-
esforgo.

A accdo da armadura passiva € mobilizada, fundamentalmente, por aderéncia quando a capacidade de
resisténcia a traccdo do betdo se esgota. Por outro lado, o efeito da armadura de pré-esforgo apresenta-
se como uma deformacdo (ou accao) introduzida no elemento, definida pelo projectista, que tem como
objectivo contrariar a deformacdo que se introduz na estrutura em resultado das acgdes exteriores,
sendo por isso mais eficaz que a armadura passiva. A aplicacdo de uma accao de pré-esfor¢o consegue
reduzir ou mesmo anular o efeito da carga exterior, incrementando o desempenho da peca de betéo.

O efeito do pré-esforgo nas estruturas pode ser modelado de variadas formas, sendo a mais frequente a
gue consiste em transformar a solicitacdo de pré-esforco numa accdo exterior ficticia aplicada a
estrutura que produza os mesmos efeitos que a accdo interna. Esta forma de modelar os efeitos do pré-
esforco é correntemente designada por método das cargas equivalentes. Na Fig. 3.1 representam-se
esquematicamente as acgdes exercidas sobre um cabo parabdlico de pré-esforco, inserido numa pega
de betdo quando este é pré-esforgado nas duas extremidades.

Fig. 3.1. — Ac¢des exercidas sobre o cabo de pré-esforco [19].
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As acgdes exercidas sobre o betdo apresentam-se de igual grandeza mas com sentido oposto como se
representa da Fig. 3.2.

e N A R R R NN S U S S R SR B L

e — —

Fig. 3.2. — Acgbes exercidas sobre o betéo [19].

Como se demonstrara adiante a accdo equivalente de pré-esfor¢co relaciona-se com a equagdo que
define o tracado do cabo. A expressao (3.28.) refere-se a equacao geral que € utilizada para definir um
cabo de pré-esforco com tragado parabolico e surge associada ao referencial apresentado na Fig. 3.3.

_ 2
y=axX +bhxx+c (3.28)

v

Fig. 3.3. — Referencial utilizado na deduc¢éo da equacéo do tracado do
cabo de pré-esforco.

As accBes equivalentes ao pré-esforco podem determinar-se tendo em conta o equilibrio de um trogo
de cabo e distinguir-se em trés tipos: as que resultam de um tracado parabdlico, as que resultam de um
tracado poligonal e as gque se desenvolvem na zona das ancoragens do cabo.
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3.3.1.1. Tragado parabdlico

A Fig. 3.4 representa um trogo infinitesimal de cabo parabdlico.

A
A
A
/N
/ \,
/ \
/ \
/ \

/ q*os \ P+oP

s
%

—

Os
Fig. 3.4. — Trogo infinitesimal de cabo parabdlico e ac¢des
sobre ele aplicadas

Pelas relacdes geométricas da Fig. 3.4 conclui-se que,

1 00 . 00
as:RX@H@EZEQy = (3.29.)

em que,

% - Curvatura do cabo de pré-esforco;

y" - Segunda derivada da equacao que define o tragado do cabo de pré-esforco.

Considerando um angulo de desvio pequeno, consideram-se validas as seguintes simplificagfes [19],

sin%~%'tan%~%'cos%~l
2 ) 2" 2 ) 2 2 ) (3.30.)

Traduzindo, entdo, o equilibrio na direccédo vertical temos,

00 00 00 _ -
px?+Px?+5PX7:q x 0s (3.31)
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Fazendo oP x 8_29 ~ 0 [19] temos na direcgdo vertical:

Px00=q x0s (3.32)

A relacdo entre a equacdo que define o tragcado do cabo de pré-esfor¢o e a carga equivalente que este
aplica a peca de betdo obteve-se da seguinte equivaléncia,

q*=Px% & g =Pxy"

(3.33)
em que,

q - Carga uniformemente distribuida equivalente a acgéo do pré-esforco;

P - Forca de pré-esforgo;

y" - Segunda derivada da equacao que define o tragado do cabo.

3.3.1.2. Tragado poligonal

Quando o cabo de pré-esforco assume um tracado poligonal no interior da pega, definido por um

conjunto de trogos rectos Fig. 3.5, a accao equivalente desenvolve-se nos locais em que o tragado sofre
um desvio.

P

AN

0

[
—» P+oP
Fig. 3.5. — Troco de cabo de pré-esforco de tracado poligonal.

Admitindo que a grandeza do valor dos &ngulos associados aos desvios do cabo de pré-esforgo dentro
da seccdo é reduzida [19], assume relevancia a seguinte simplificacéo,

tan(0)~sin(0) ; cos(6)~1 (3.34)

Sendo assim o equilibrio na direcgo vertical permite obter a forca Q" aplicada a estrutura de bet&o na
sec¢do de desvio do cabo.
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Q" =Pxtan(0) (3.35)

em que,
6 - Angulo de desvio do cabo de pré-esforco;
P - Forca de pré-esforgo;

Q" - Forca de desvio pontual, equivalente a acgdo de pré-esforco.

Quando angulo de desvio @ possui um valor elevado, desenvolvem-se importantes accgdes
equivalentes de natureza horizontal que devem ser incluidas na andlise.

3.3.1.3. Zona de ancoragem dos cabos

No local de ancoragem dos cabos sdo validas as simplificagBes indicadas na expressao (3.34.). Sendo
assim as forcas equivalentes a accao de pré-esforco que se desenvolvem representam-se na Fig. 3.6.

f’xtan(u)l

Pxe

b)

Fig. 3.6. — Cargas equivalentes a acgao de pré-esforgo na zona das ancoragens,
a) eb).

3.3.1.4. Efeito hiperestéatico do pré-esfor¢o

Em estruturas hiperestaticas, quando a deformacdo provocada pela aplicagdo do pré-esforco nao
consegue processar-se livremente, desenvolvem-se acgdes adicionais materializadas em reaccOes
hiperestaticas ao nivel dos apoios da estrutura [19]. Ao conjunto destas ac¢des e aos efeitos que elas
produzem na estrutura da-se a denominacdo de componente hiperestatica do pré-esfor¢o. A Fig. 3.7
representa uma viga hiperestatica pré-esforcada.

e

paY JAY AN
Fig. 3.7. — Viga hiperestética pré-esforcada.

Se a deformacéao por accdo do pré-esforgo fosse permitida pelo apoio central obtinha-se a deformada
representada na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8. — Deformacao isoestéatica da estrutura por ac¢ao do pré-esforco.

No entanto, essa deformagdo encontra-se impedida desenvolvendo-se entdo reac¢fes hiperestaticas
nos apoios da estrutura Fig. 3.9.

T J I

Fig. 3.9. — Reac¢0es hiperestaticas provocadas pelo pré-esforco.

Note-se que o diagrama de momentos hiperestatico vem funcdo das reaccdes que se desenvolvem nos
apoios da estrutura quando se aplica somente a ac¢do de pré-esforgo.

O momento flector produzido pelo pré-esforco numa estrutura hiperestatica resulta do somatério do
efeito isoestatico (M, =P xe) com o efeito hiperestatico. A modelacéo da accéo de pré-esforco,
através do método das cargas equivalentes, ndo necessita da divisdo das duas componentes uma vez
que o resultado final de um calculo é o momento total de pré-esforco. Fez-se referéncia a esta accdo na
medida em que se torna relevante realcar que o seu efeito pode ser aproveitado para utilizar de uma
forma mais econdmica ou eficaz a for¢a de pré-esfor¢o, sendo o seu diagrama de momento flector uma
forma efectiva de controlar a modelacéo da accédo de pré-esforco.

3.3.2.TIPOS DE PRE-ESFORCO
Existem dois tipos de pré-esforco frequentemente utilizados em tabuleiros de pontes [13]:

= Pré-esforco interior aderente;
= Pré-esforco exterior.

3.3.2.1. Pré-esforco interior aderente

Neste tipo de solugdo de pré-esforco a armadura de pré-esforgo, apds injeccdo das bainhas, encontra-se
totalmente envolvida por betdo estrutural [13]. Em sistemas de pré-esforco deste tipo uma varia¢éo na
deformacdo da peca de betdo leva, ao nivel da seccdo, a uma variacdo de extensdo do aco de pré-
esforco igual & do betdo que o envolve. Assim, a capacidade resistente da armadura de activa que ndo
é utilizada em pré-esfor¢o, pode ser utilizada em estado limite ultimo com um comportamento
semelhante a armadura passiva.

3.3.2.2. Pré-esfor¢o exterior

A solucéo de pré-esforgo exterior é realizada com cabos de pré-esforgo de tragado poligonal que ndo
se encontram envolvidos por betdo ao longo do seu desenvolvimento. A ligacdo entre a estrutura da
ponte e o cabo de pré-esfor¢o ocorre em secgdes discretas materializadas por ancoragens, selas de
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desvio e dispositivos de fixacdo intermédios (Fig. 3.10). Estas zonas de contacto sdo utilizadas para
transmitir as forcas de desvio a estrutura da ponte. A relagdo entre a variacdo de extensdo do betdo e
do cabo de pré-esfor¢o ndo se pode estabelecer a nivel seccional, esta relacdo depende da deformacéo
global da estrutura [13].

= S v r R
Fig. 3.10. — Cabos de pré-esforgo exteriores [20].

3.3.3.PERDAS DE PRE-ESFORCO — PRE-ESFORCO INTERIOR ADERENTE

A forca de pré-esforgo ndo se mantém constante ao longo do desenvolvimento do cabo nem ao longo
do tempo. Essa forca varia desde a extremidade activa, ou de esticamento do cabo, até a passiva por
efeito de perdas de tensdo na armadura de pré-esfor¢co. Essas perdas podem ser de natureza instantanea
ou diferida. Neste ponto analisa-se unicamente o sistema de pré-esforco interior aderente por ser o
relevante para o trabalho realizado.

As perdas instantaneas sdo devidas aos seguintes fenémenos:

= Atrito entre o cabo de pré-esforco e a bainha metalica que o envolve;
= Ajuste dos 6rgdos de ancoragem;
= Deformacao elastica instantanea do betéo.

As perdas diferidas sdo provocadas por:

= Relaxacdo da armadura de pré-esforco;
= Fluéncia do betdo;
= Retraccdo do betdo.

A forma como se sucedem e manifestam as perdas de tensdo depende do sistema de pré-esforco
utilizado. No caso deste trabalho analisou-se somente o sistema de p6s-tensdo por ser 0 mais utilizado
em pontes de betdo armado pré-esforgado betonadas in situ.

3.3.4. PERDAS INSTANTANEAS DE TENSAO NA ARMADURA DE PRE-ESFORCO
3.3.4.1. Perdas por atrito entre o cabo e a bainha

Quando se tracciona a armadura de pré-esforco surgem forcas tangenciais de atrito entre o cabo e a
bainha com sentido contrario ao de esticamento do cabo e que produzem neste uma perda de tensdo. O
contacto entre o cabo e o ducto que o envolve (a menos de um desvio angular parasita) é promovido
pelos desvios angulares do tragado logo, quanto maior for o nimero destes desvios angulares maior
serd a perda de tensdo por atrito. A Fig. 3.11 representa um troco elementar de cabo.
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Fig. 3.11. — Trogo elementar de cabo de pré-esforco

Traduzindo o equilibrio na direccdo horizontal do trogco elementar de cabo, vem:

P=uxq x0s+P+0P (3.36)

Utilizando as expressdes (3.32.) e (3.36.) que traduzem o equilibrio na direccdo vertical e na direccao
horizontal, respectivamente, vem:

P=uxPx060+P+0P (3.37)

Simplificando a equacdo (3.37.) tem-se:

PO,x

9
P=—uxPx00 < %?z—ﬂxae N j L
Pmax

L oP={-uxa0
P ! #

(3.38.)

P P
Ln(Po,x)_Ln(Pmax)=—/1><6’ N Ln[ O'Xj=—ux0 = %:ewxa

max max
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A forga de pré-esforco a uma distancia x da seccdo de esticamento, descontada da perda por atrito
vem:

_ —px6
Fos = P x€ (3.39.)

em que,

P, « - Forca de pré-esforgo descontada da perda por atrito na secgéo x;

P..x - Forca de pré-esforgo na ancoragem activa no instante de esticamento;
1 - Coeficiente de atrito;

6 - Angulo de desvio, ou somatdrio dos angulos de desvio, entre a sec¢do X e a seccio de aplicagdo do
pré-esforco.

A perda de forca de pré-esforco vem dada por:

AP,(X)=P,,, —P, < AP, (X)=P, —Pnxe™’ < AP (X)=P,, x(1-e*")

X

(3.40))

AP, (x) - Perda, por atrito, de forca de pré-esforgo na seccao x.

A expressdo regulamentar (3.41.) difere da deduzida pela inclusdo da grandeza desvio angular
parasita. Esta grandeza surge associada ao facto de se desenvolverem desvios angulares devidos a
imperfeicdes de posicionamento do cabo levando, mesmo num tragado recto, ao desenvolvimento de
perdas por atrito. Este efeito surge apresentado na Fig. 3.12. O valor de k é constante ao longo de todo
0 desenvolvimento do cabo.

Fig. 3.12. — Desvios de posicionamento em relagdo a disposi¢éo
tedrica [21].

_ _ —yx(HJrkX)
AP, (X) = Py x(l e ) (341

em que,
k - Desvio angular parasita;

X - Distancia entre a sec¢do de esticamento e a Secgao X.
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A expressao para célculo da perda de pré-esforgco por atrito pode assumir um aspecto ligeiramente
diferente do apresentado no Eurocddigo 2 [17]. Esta expressdo apresenta-se em seguida.

AP, (X) = Py, x (1€ 7)) (3.42)

em que,

k' - Coeficiente de atrito em recta (k'=kx z) [19].

O programa de calculo utilizado para a execucdo deste trabalho permite o calculo automatico das
perdas de pré-esforco devidas ao atrito pela expressao (3.42.).

Calculando as perdas por atrito que se desenvolvem ao longo do cabo em diversas seccdes, torna-se
possivel tragar um grafico de tensdo na armadura de pré-esforco ao longo do comprimento do cabo. Se
a curvatura do cabo for aproximadamente constante, como acontece quando se utiliza um cabo
parabdlico (Fig. 3.13), a representacdo da tensdo na armadura de pré-esforco ao longo do
desenvolvimento do cabo pode fazer-se, aproximadamente, com recurso a uma recta de inclinacédo
constante (Fig. 3.14) [18] [19].

A B

— ——

Fig. 3.13. — Viga com cabo parabdlico pré-esforcado com ancoragem activa na
secgao A.

— X

A B

Fig. 3.14. — Diagrama de tens&o na armadura de pré-esforgo incluindo as perdas por
atrito.

No caso de a curvatura variar, ou seja, se um trogo apresentar uma curvatura mais elevada em relagédo
a outro, a inclinacdo da recta é também variavel. Por exemplo, na Fig. 3.15, existem dois trocos
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parabdlicos (AB e CD) e um trogo recto (BC), resultando num gréfico de tensdo na armadura com o
aspecto evidenciado na Fig. 3.16.

A B C D
\ /

Fig. 3.15. — Viga com cabo de pré-esforgo parabdlico e recto com ancoragem
activa na seccao A.

A B C D

Fig. 3.16. — Diagrama de tens&o na armadura de pré-esforgo incluindo as perdas por
atrito

A inclinacdo da recta relaciona-se directamente com a curvatura do trogo em questdo, sendo assim,
guanto maior for a curvatura do trogo, ou seja, quanto maior o desvio angular 6 entre as seccGes em
analise, maior sera a perda por atrito que ai ocorre. Em suma, a inclinacdo da recta que representa
graficamente a perda de tensdo na armadura de pre-esforco vem mais elevada quanto maior a
curvatura do cabo.

3.3.4.2. Perdas de pré-esforco por ajuste dos érgéos de ancoragem

Estas perdas correspondem a um escorregamento dos cord@es nas cunhas e das cunhas nas placas de
ancoragem, guando a forca instalada no cilindro hidraulico de pré-esforco é transmitida para o 6rgao
de ancoragem [18]. O movimento de ajuste dos 6rgdos de ancoragem realiza-se no sentido oposto ao
de traccdo do cabo, mobilizando o atrito no sentido contrario ao do esticamento num trogo proximo da
ancoragem activa. O fendmeno encontra-se descrito na Fig. 3.17.
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PRESSAC DE CONTACTO NO CORDAD

SENTIDO DO \
MOVIMENTO 3
ot Ly g gy e ™
DO CORDAO
i
L Friccio

I

FORGA NO CORDAO DURANTE A APLICAGAO DO PRE-ESFORGO

SENTIDO DO
MOVIMENTO ~_
DO CORDAO L.

L FRICGAO

PERDA —

FORCANO CORD;\(_) APOS ESCORREGAMENTOS NOS
ORGAOS DE ANCORAGEM

Fig. 3.17. — Perda de pré-esforgo por ajuste dos 6rgaos de ancoragem - adaptado de [22].

A influéncia do ajuste dos 6érgdos de ancoragem para a perda de tensdo da armadura faz-se sentir num
comprimento a que pode ser calculado recorrendo a construcdo de um diagrama tensdo vs
desenvolvimento x como o apresentado na Fig. 3.18 [18], o qual esta associada a viga apresentada na
Fig. 3.13.

T — X
A a B

Fig. 3.18. — Diagrama de pré-esfor¢o tendo em conta o ajuste das ancoragens

O declive da recta relaciona-se com a perda por atrito ao longo do cabo e essa perda relaciona-se com
a curvatura gue o cabo apresenta, como se viu no ponto anterior. Se a curvatura for, aproximadamente,
constante a recta apresenta uma inclinagdo constante (Fig. 3.14). Se a curvatura variar, existira uma
variagdo da inclinagdo da recta de perda de tensdo e nesse caso o comprimento de influéncia a pode
fazer-se sentir em mais que um troco do cabo. Um exemplo de um caso em que se desenvolve este
efeito apresenta-se na Fig. 3.19 e surge associado a estrutura apresentada na Fig. 3.15.
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T T T > X
A a C D
Fig. 3.19. — Diagrama de pré-esforco reflectindo o efeito do ajuste dos érgaos de

ancoragem.

Quando a inclinacdo do diagrama é constante ou o comprimento de influéncia de ajuste do 6rgdo de
ancoragem se da num troco do diagrama em que a inclinacdo é constante, a tensdo instalada na zona
de ancoragem ap6s o ajuste dos 6rgdos de ancoragem e o comprimento a podem ser calculados
recorrendo as expressdes (3.51.) e (3.52.). Na Fig. 3.20 apresenta-se um troco de inclinacdo constante
para o qual se realizaram as deducOes. Neste trabalho ndo se detalhou o calculo do comprimento a
para situacOes idénticas a apresentada na Fig. 3.19, o que pode ser consultado na bibliografia [18].

T T —> X
0 X a L

Fig. 3.20. — Diagrama de tenséo utilizado na deducgédo das expressdes para tratar as
perdas de pré-esfor¢o por ajuste dos 6rgéos de ancoragem.

41



Determinacao de esforgos em tabuleiros de pontes de betdo armado construidos tramo a tramo - estudo de um caso concreto

O segmento de recta o,0, vem definido pela seguinte equagao,

(01-00)
L

0'00'1(X) = XX+O'0, XE[O, L] (343)

em que,
o, - Tensdo inicial do cabo, no local da ancoragem activa, antes do ajuste dos 6rgéos de ancoragem;
o, - Tenséo na armadura de pré-esfor¢o na secgao X = L;

L - Distancia da seccdo a extremidade de esticamento que, no trogo de inclinacdo constante, ndo sofre
influéncia do ajuste dos 6rgdos de ancoragem.

O encurtamento do cabo promovido pelos ajustes dos dispositivos de ancoragem, As, vem:

As= legp OX

(3.44.)
0

em que,
As - Deslocamento promovido pela reentrada de cunhas;

Ag, - Variagdo de extensdo da armadura de pre-esforgo.

Para uma secgao X, que se situe entre x = 0 e x = a temos,

" E (3.45.)

em que,

Ao, - Variagdo de tensdo na armadura de preé-esforco;

E, - Mddulo de elasticidade do ago de pré-esforco.

AS pode reescrever-se como,

aAO. a
As=j = P ax<:>As><Ep=_[Aap OX
0

0 p

(3.46))
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O integral I Ao, Ox representa a area da figura geométrica triangular definida entre os segmentos de
0

recta o,o0, € 0,0, . Este integral pode ser calculado pela seguinte expressao:

¢ 1

IAG :EX(UO_JZ)X"" (3.47)
0

em que,

o, - Tensdo que se instala no local da ancoragem activa apos a o ajuste dos orgdos de ancoragem.

Na expressédo (3.47.) apresentam-se como incognitas a tensdo o, e 0 comprimento a. A metodologia

de célculo apresentada permite, em primeiro lugar, determinar o comprimento de influéncia a e s6
posteriormente obter a tensdo final o, que se instala na extremidade activa do cabo de pré-esforgo.

Sendo assim tem-se que o declive do segmento de recta o,0, vem inverso do segmento o,o, €
calcula-se,

O, — O
mz—( OL ) (3.48))

em que,

m - Declive do segmento de recta o,0; ;

o, - Tensdo na armadura de pré-esforgo na seccéo x = a.

A variagdo de tensdo (o, —o,), pode calcular-se pela expresséo (3.49.).

O, —O;,
(03—02)=m><a<:>(03—02)=(0—|_1)><a (3.49.)

A area da figura geométrica definida entre os segmentos de recta o,0, e o,0, pode ser calculada da
seguinte forma:
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Tendo em conta a igualdade expressa na equagdo (3.46.) e o resultado da expressdo (3.50.) tem-se que,

(3.51.)

em que,

a - Comprimento de influéncia do ajuste dos 6rgédos de ancoragem.

Apos a determinagéo do comprimento a, para uma dado valor de As, o calculo da tenséo o, pode ser
realizado pela expressao (3.43.) para x = a.

A tensdo o, que se instala na zona da ancoragem activa apos o ajuste dos orgdos de ancoragem
obtéem-se utilizando a expresséo (3.49.) que se apresenta em seguida resolvida em ordema o,:

—(GO _O-l) xa

0, =03~ L (3.52)

O caso do comprimento de influéncia do ajuste dos 6rgdos de ancoragem se dar num trogo de
inclinacdo constante da recta que traduz a variacdo de tensdo da armadura de pré-esforco ao longo do
cabo, como sera adiante verificado, € o0 que ocorre com maior frequéncia no caso das pontes de betdo
armado pré-esforcado betonadas in situ. Isto observa-se devido a grande altura das sec¢des utilizadas,
sdos impostas curvaturas elevadas aos cabos de pré-esforco fazendo com que o comprimento de
influéncia do ajuste dos 6rgdos de ancoragem se faca sentir nos primeiros metros de desenvolvimento
do cabo. Nas figuras Fig. 3.21 e Fig. 3.22 representa-se a forma como varia 0 comprimento de
influéncia a com a maior ou menor curvatura do cabo.

T T - X
0 a L

Fig. 3.21. — Extensao da influéncia do ajuste das ancoragens num cabo com
tracado de elevada curvatura.
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T T = X
0 a L

Fig. 3.22. - Extensao da influéncia do ajuste das ancoragens num cabo com

tracado de reduzida curvatura.

3.3.4.3.Perdas por deformacgao elastica instantanea do betédo

No caso dos sistemas de pré-esfor¢o por pos-tensdo como a reaccao do cilindro hidraulico é realizada
no elemento que se pretende pré-esforcar ndo se desenvolve nenhuma perda instantanea por
deformacdo elastica do betdo no cabo que se estd a tensionar. Este tipo de perda ocorre quando se
tensionam varios cabos sequencialmente. Por exemplo, no processo de esticamento de dois cabos esta
perda manifesta-se quando se coloca em tensdo o segundo cabo estando o primeiro ja devidamente
tensionado e amarrado. A varia¢do de tensdo, induzida pelo tensionamento do segundo cabo produz
uma variacdo na deformacdo da peca de betdo que por sua vez induz a perda de tensdo do primeiro
cabo [18].

Na fase de esticamento dos diferentes cabos a armadura de pré-esfor¢o, mesmo nos sistemas de pos-
tensdo aderentes, ndo se encontra solidaria ao betdo, uma vez que a injeccdo das bainhas s6 ocorre
numa fase posterior. Por esta razdo, numa determinada seccdo, a extensdo do betdo ao nivel da
armadura de pré-esforco ndo tem que ser coincidente com a extensdo do aco de pré-esforco ai
existente. Sendo assim, a perda de tensdo na armadura de pré-esforco resulta do encurtamento total da
peca de betdo ao nivel da armadura de pré-esforco, [23]. Simplificadamente, considera-se que o
comprimento do cabo é igual ao comprimento linear entre as ancoragens.

O encurtamento de uma peca de betdo é calculado pela seguinte expressao:

L L
o
Al =g, Ox=|=%0x
I'; '([Ecm (3.53))

em que,

Al, - Encurtamento total da pega entrex =0ex = L.

A perda instantanea por deformacéo elastica que se desenvolve no tensionamento de dois cabos com
igual forga de pré-esforco s afecta uma das armaduras de pré-esforgo. O encurtamento da pega que
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origina a perda de pré-esforco é promovido pela variagdo de tensdo que ocorre aquando do
tensionamento do segundo cabo. Esse encurtamento é dado pela seguinte expressao:

 20ep
Al = f 2__ox (3.54.)
0

em que,
Ao, , - Variagdo de tensdo no betdo, produzida pela acgdo de pré-esforgo (P) e restantes acges
mobilizadas na sua aplicacdo, calculada ao nivel da armadura de pré-esforco;

E., (t) - Modulo de elasticidade do betéo na idade de aplicagdo do pre-esforgo.

A metodologia utilizada e de seguida apresentada para a contabilizacdo das perdas de tensdo por
deformacdo elastica instantanea do betdo baseou-se na regulamentagdo e na informacgdo recolhida na
consulta bibliografica, [18][19][23].

Esta metodologia é aplicavel se os cabos que sdo sucessivamente traccionados, se encontrarem
préximos e forem tensionados com forcas semelhantes. Desta forma, o célculo pode ser referido ao
centro de gravidade das armaduras de pré-esforco e as sucessivas variacdes de tensdo que provocam
diferentes perdas em cada cabo podem, simplificadamente, ser tratadas como uma perda média no
conjunto dos cabos que compdem a totalidade da armadura de pré-esforco [18].

No caso de dois cabos ocorrem duas variacdes de tensdo resultantes do seu esticamento sucessivo,

- 7 7 - - ~ ~ O- )
como se viu, sé a segunda é que induz perda. Cada variagdo de tensdo tem o valor de “F
Para dois cabos, como s6 uma variacao é que produz perda, a média vem:
Ao,
P
2 +0 AUC )
AO—C 02 = = . (355)
‘ 2 4
em que,
Ao, ,, - Variagdo média de tensdo no betdo, ao nivel das armaduras de pré-esforgo, para dois cabos

utilizada para o célculo do encurtamento da pega que produz a perda de pré-esforco.

O raciocinio utilizado para dois cabos pode ser aplicado para o estudo da perda por deformacéo
elastica no caso de trés cabos de pré-esfor¢o. O tensionamento de cada cabo aplicara a estrutura um
Ao

c.p

acréscimo de tensdo igual a
A perda maxima de pré-esforco ocorre quando se coloca em tensdo o terceiro cabo. Neste momento

tem-se para o primeiro cabo uma perda produzida por um encurtamento resultante da aplicacdo da
forga de pré-esforco aos segundo e terceiro cabos. Para o segundo cabo a perda de tensdo é produzida
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pelo encurtamento da peca devido & entrada em funcionamento do terceiro cabo. Sendo assim, para o
conjunto dos trés cabos ocorre uma variacdo média de tensdo igual a:

Ao, Ao,
2><7c’p+7c'p+0 Ao
Ao, = 3 3 el 1 (3.56.)
' 3 3
em que,
Aac »3 - Variagdo média de tensdo no betdo, ao nivel das armaduras de pré-esforco, para trés cabos

utilizada para o célculo do encurtamento da peca que produz a perda de pré-esforco.

Para quatro cabos temos um acréscimo de tensdo no betdo induzido pelo traccionamento de cada cabo

igual a ® . A variacdo média de tensdo vem:
Ao Ao, Ao,
3x 4”’ +2x 4”’ + 4”’ +0 4
Ao, .= 1 =§XAO-c,p (3.57)
em que,
Ao, ,, - Variagdo média de tensdo no betdo, ao nivel das armaduras de pre-esforco, para quatro cabos

utilizada para o calculo do encurtamento da pega que produz a perda de pré-esforco.

A andlise dos exemplos anteriores, em que se tratam as situacdes de tensionamento sucessivo de dois,
trés e quatro cabos de pré-esforco, permite concluir que para n cabos a variagdo média de tensdo
responsavel pelo encurtamento da peca que influencia a perda de pré-esforco por deformacéo elastica
do betdo pode calcular-se pela expressao,

n-1
Aoy, :( on )XAO_c,p (3.58))

em que,

Ao, - Variacdo média de tensdo no betdo, ao nivel das armaduras de pré-esforgo, para n cabos

c,pn

utilizada para o célculo do encurtamento da pega que produz a perda de pré-esforco.

N - Numero de cabos de pré-esforco idénticos sucessivamente traccionados.

O encurtamento total da peca de betdo ao nivel do centro de gravidade das armaduras de pré-esforgo
pode, entdo, ser dado pela seguinte expressao:

L
! ( 2n j O (359
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A expressdo anterior pode reescrever-se da seguinte forma,

c

L
n-1
Al =—x jAgc X
P 3.60.

2n (3.60.)
em que,
Ag, , - Variagdo de extensdo no betdo, ao nivel das armaduras de pré-esforco, provocada pela acgdo
de pré-esforco e restantes ac¢es mobilizadas na sua aplicagao.

O calculo do integral do diagrama de extensdes no betdo ao nivel das armaduras de pré-esfor¢co no
comprimento da peca permite obter o encurtamento total responsavel pela perda de pré-esforco, como
se concluiu na expressao (3.60.). O mesmo valor para o encurtamento pode ser, simplificadamente,
obtido utilizando a expressao (3.61.) em que se considera uma extensdo média para o betdo constante
no comprimento da pega entre ancoragens [23].

L
J.Agw OX = Ag, ) x L (3.61)

em que,

Ag, , - Variagdo média de extensdo no betdo, ao nivel das armaduras de pré-esforco, constante em
toda a extensdo da pega.

No caso de cabos rectos, colocados ao nivel do centro de gravidade da peca, a consideracdo anterior
produz resultados exactos, uma vez que a variacdo de extensdo no betdo ao nivel das armaduras de
pré-esfor¢o depende somente da forca de pré-esforco que existe nessa sec¢do. Devido ao facto de o
conjunto de cabos se encontrarem ao nivel do centro de gravidade da peca de betdo ndo ocorre
variacao de extensdo induzida por curvatura.

Quando o cabo possuiu excentricidade em relacdo ao baricentro da sec¢do, a variacdo de extensao é
provocada pela accdo de pré-esforco e pelas restantes accdes permanentes mobilizaveis durante a
aplicacdo do pré-esforgo. Este facto promove no betdo, ao nivel do centro de gravidade da armadura
de pré-esforco, uma lei de extensdes de elevada complexidade. O efeito do pré-esforgo varia em
funcdo da excentricidade do cabo e da distdncia da sec¢do ao ponto de esticamento. No que diz
respeito ao momento flector produzido pelas ac¢des permanentes também ocorre a sua variagdo ao
longo do desenvolvimento do cabo. Em suma, o célculo rigoroso do encurtamento total da peca (ao
nivel do centro de gravidade do cabo) assume um grau de dificuldade muito elevado.

No presente trabalho, de uma forma simplificada, utilizou-se um valor médio para a extensdo
constante ao longo da peca. Esta simplificacdo é sugerida por diversos autores [23] [24] e conduz
normalmente a bons resultados.
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Tendo presentes as consideracdes anteriores, o valor do encurtamento total da pega de betéo ao nivel
da armadura de pré-esforco pode calcular-se utilizando a seguinte expressao,

Al

Cc

n-1

Estabelecendo a igualdade entre o encurtamento do betdo ao nivel do centro de gravidade das
armaduras de pré-esforgo e o encurtamento total das referidas armaduras tem-se,

Al =al, (3.63.)
em que,
Al, - Encurtamento total do betéo ao nivel da armadura de pré-esforco;

Al - Encurtamento total da armadura de pre-esforco.

A variacdo de extensdo da armadura de pré-esforco, considerando que o comprimento L é
aproximadamente igual ao comprimento do cabo, vem:

n-1
Agp = on X Agc,p (364)
em que,
Ag, - Variagdo de extensdo da armadura de pre-esforgo.
A expressao anterior pode reescrever-se da seguinte forma,
n-1 Ao,
€p = X 3.65.)
2n - E, (1) (3.65.

em que,

Ao, , - Variagdo média de tensdo no betdo devida ao pre-esforco e restantes acgdes mobilizadas
durante a sua aplicagdo para o comprimento L.

A variacdo de tensdo Ao, , € causada pela forca que fica instalada nos cabos de pre-esforco apos o

esticamento e pelas restantes cargas que actuam na estrutura do tabuleiro da ponte no momento de
aplicacdo da forga de pré-esforgo.

As acgdes mobilizadas durante a aplicagdo do pré-esfor¢co ndo séo obtidas de uma forma imediata uma
vez que, durante a aplicagdo do pré-esforco, existe uma interac¢do entre o cimbre e o tabuleiro [25].
No final da betonagem todo o peso do tabuleiro esté a ser suportado pelo cimbre. Com a aplicacdo do
preé-esforgo ocorre uma transferéncia gradual do peso do tabuleiro para a estrutura da ponte. Torna-se,
entdo, necessario determinar com rigor que quantidade de peso préprio do novo tramo fica suportado
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pelo cimbre e que quantidade é transferida para a estrutura do tabuleiro. Esta interagdo pode levar ao
desenvolvimento de uma situagao critica, uma vez que o pré-esfor¢o pode ndo conseguir mobilizar as
accOes para as quais foi dimensionado no momento da sua aplicacdo. Na Fig. 3.23 apresenta-se a
deformacéo, a meio véo, que se instala no cimbre no momento da betonagem.

\/

1 6

Fig. 3.23. — Deformagéo do cimbre no momento da betonagem.

A Fig. 3.24 apresenta a variacdo de deformacdo que se instala no cimbre quando se aplica o pré-
esforgo.

P P

k| | ¥

\ /
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Fig. 3.24. — Variagdo de deformacéo do cimbre quando se aplica o pré-esforgo.

Se Ad, € menor que &5, que é a situacdo corrente, conclui-se entdo que uma parte do peso préprio
continua a ser suportada pelo cimbre apos a aplica¢do do pré-esforco.

O presente trabalho ndo tem como objectivo estudar os efeitos da interac¢do entre o tabuleiro e o
cimbre durante a aplicacdo do pré-esforco. No entanto, é importante clarificar que a tecnologia OPS
permite diminuir consideravelmente os efeitos adversos da interac¢do anteriormente apresentada [25].
Como é possivel adaptar a capacidade do cimbre, pode aumentar-se gradualmente (em funcdo da
aplicacdo de pré-esforco no tabuleiro) a sua deformacdo, ao ponto de no final da aplicacdo do pré-
esforco no tabuleiro, o cimbre equilibrar apenas uma pequena parte do peso proprio do tramo
construido. A ponte estudada neste trabalho sera realizada recorrendo a um cimbre com tecnologia
OPS, pelo que simplificadamente, se considerou que no momento de aplicacdo da accdo de pré-
esforco se mobiliza a totalidade do peso proprio do tramo do tabuleiro.

A variacdo de tensdo na armadura de pré-esforgo pode entdo ser calculada pela expresséo (3.66.).

T o0 TEL @ (3.66.)

em que,

Ao, -Perda de tensdo na armadura de pre-esforgo devida ao encurtamento elastico do betdo;

E, - Mddulo de elasticidade do ago de pré-esforgo.
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A expressdo (3.66.) € muito semelhante a apresentada no Eurocdédigo 2 [17] que de seguida se
transcreve,

jxAo,(t)
A Z{m} (3.67.)

em que,
Ao, (t) - Variagdo de tenséo no betdo o centro de gravidade das armaduras no instante t;

j= ”2__1 n representa o numero de armaduras idénticas sucessivamente tracionadas. Como
n

aproximacdo pode adoptar-se para j o valor de 0,5;

j =1 - Para as variacOes devidas a accoes permanentes aplicadas apds o pré-esforgo.

Para o tratamento da perda instantanea por deformacao elastica do betdo, neste trabalho, adoptou-se a
expressdo (3.66.).

3.3.5.PERDAS DIFERIDAS DE TENSAO NA ARMADURA DE PRE-ESFORCO

A variacdo das perdas diferidas de pré-esfor¢o no tempo assume relevancia quando se pretende estudar
0 comportamento de uma estrutura pré-esforcada para um instante temporal diferente do infinito. Esta
situacdo materializa-se durante a execucdo da estrutura, uma vez que a medida que esta evolui os
fendmenos diferidos tém possibilidade de se processar, embora numa ordem de grandeza inferior a
gue ocorrera quando a obra estiver concluida e entrar em funcionamento.

Considerou-se que, para o intervalo de tempo em que assumem importancia este tipo de perdas, o
betdo e a armadura de pré-esforco estdo aderentes, ou seja, ja ocorreu a injec¢do das bainhas. Sendo
assim, para uma qualquer seccdo do elemento, a extensdo do betdo ao nivel da armadura de pré-
esforco é igual a extensdo do aco de pré-esforco que ai se localize. Por este facto a perda diferida
manifesta-se seccionalmente.

As perdas diferidas que dependem do estado de tenséo instalado na peca (promovidas pela fluéncia do
betdo e relaxacdo do aco de pré-esforco) devem ser calculadas de acordo com o Eurocddigo 2 [17]
para um estado de tensdo induzido pela combinacdo quase-permanente de ac¢Bes com a forca de pré-
esforco inicial. A forca de pré-esforco inicial, numa seccdo, obtém-se deduzindo a forca méaxima de
pré-esforgo as perdas instantneas calculadas para a essa secgao.

3.3.5.1. Perdas de tensdo na armadura de pré-esfor¢o por retrac¢éo do betdo

A retracgdo do betdo produz um encurtamento da pega ao longo do tempo [18]. Com o encurtamento
da peca produz-se também uma diminui¢cdo no comprimento do cabo de pré-esfor¢o, induzindo-se
assim uma perda de tensdo na armadura. O modelo utilizado pelo autor para estudar a extensdo do
betdo por retraccao e a sua evolucéo no tempo foi descrito pormenorizadamente no ponto 3.2.1.2.

Conhecido o valor da extensdo produzida por retrac¢do do betdo, ao nivel da armadura de pré-esforco
numa secgdo, conhece-se a extensdo induzida na armadura de pré-esfor¢o, nessa secgdo, que por
compatibilidade vem:
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(%)= £,(%) .

em que,

&s,p(X) - Extensdo total de retraccdo do betdo, ao nivel da armadura de pré-esforco, na secgdo x;

£,(X) - Extenséo de armadura de pré-esfor¢o na seccéo x.

A perda de tensdo na armadura de pré-esforco, por retraccdo do betdo, pode determinar-se pela
expressdo (3.69.).

Ao, (X) =&, ,(X)xE, (3.69.)

em que,

Ao, (X) - Perda de tenséo na armadura de pré-esforco devida a retraccéo do betdo;

E, - Modulo de elasticidade do aco de pre-esforco.

3.3.5.2.Perdas de pré-esforgo devidas a fluéncia do betéo

A deformacdo por fluéncia do betdo, numa sec¢do, ao nivel da armadura de pré-esforco é igual a
deformacdo da armadura de pré-esforco que ai se localize. Esta compatibilidade é possivel devido a
aderéncia entre os dois materiais e vem expressa pela seguinte relacéo:

oy (0 =2,(%) 570)

em que,
&..,(X) - Extensdo do betdo, ao nivel da armadura de pré-esforco, devida a fluéncia na secgdo x,
definido em (3.71.);

€,(X) - Extensdo da armadura de pré-esforgo na secgao x.

A extensdo do betdo por fluéncia ao nivel da armadura de pré-esfor¢o calcula-se da seguinte forma:

0.0 (X)
E (3.71)

C

gcc,p (X) = ¢(t’t0 ) X

em que,
o, (X) - Tensdo no betdo, calculada ao nivel do centro de gravidade das armaduras de pré-esforco,
para a combinacédo de ac¢des quase-permanente na SecGao X;

o(t.t,) - Coeficiente de fluéncia, definido em (3.15.);

E. - Modulo de elasticidade tangente do betdo, vem igual a L05xE_,.
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A relacdo da deformacéo por fluéncia do betdo com a perda de tensdo na armadura de pré-esforgo vem
expressa em (3.72.).

o, ,(X)
Ao, (X)= (D(t,to)XEp—X E, (3.72)

C

em que,

Ao, (X) - Perda de tensdo na armadura de pré-esforco induzida pela fluéncia do betdo na secgéo x.

3.3.5.3. Perda por relaxacéo do aco de pré-esforco

O modelo utilizado para definir a perda de tensdo por relaxagdo do ago de pré-esfor¢o apresentou-se
no ponto 3.2.2. Considerou-se, no entanto, importante clarificar que a tenséo inicial na armadura de
pré-esforco deve calcular-se para a combinacao quase-permanente de acces.

3.3.6. CONSIDERACOES FINAIS RELATIVAS AS PERDAS DE PRE-ESFORCO
3.3.6.1. Perdas instantédneas

O procedimento apresentado para o célculo das perdas instantaneas considerou a ndo aderéncia entre a
armadura de pré-esforco e o betdo que a envolve. Esta situacdo traduz a realidade mais frequente em
obras em que se utilize pré-esforgo interior aderente, uma vez que a materializacdo da aderéncia so se
processa apds a injec¢do das bainhas com calda de cimento, encontrando-se as perdas instantaneas ja
processadas.

As perdas de tensdo nas armaduras de pré-esforco devidas ao atrito e deformacéo elastica do betdo
ocorrem na fase de esticamento, enquanto a perda por ajuste dos érgaos de ancoragem sé acontece
qguando o cabo é ancorado. No entanto, a perda por deformacdo elastica instantanea do betdo de um
cabo desenvolve-se guando este ja se encontra ancorado, ou seja, existe uma interac¢do entre os
efeitos das varias perdas sendo por isso necessario definir uma sequéncia de célculo. A sequéncia
adoptada na realizacdo deste trabalho compreendeu em primeiro lugar o calculo da perda por atrito e
reentrada de cunhas e por fim a perda por deformacéo elastica instantanea do betéo.

3.3.6.2. Perdas diferidas

O sistema de pré-esforgo interior com injeccdo das bainhas exibe, para a analise dos fendmenos
diferidos, um comportamento aderente entre a armadura de pré-esforco e o betdo que a envolve. Por
este facto verifica-se uma compatibilidade de deformacgdes ao nivel seccional e ndo somente ao nivel
global, leia-se entre ancoragens. Desta forma, as expressdes anteriormente apresentadas encontram o
seu campo de aplica¢do no dominio das verificagcdes seccionais.

O a&mbito deste trabalho desvia-se do dominio das verificacGes seccionais, no entanto, o autor
considerou que para uma analise global do sistema estrutural, tanto na sua fase evolutiva como final,
se torna importante considerar o efeito das perdas diferidas. Assim sendo, sera adiante apresentada
uma forma de abordagem da inclusdo destas perdas nos modelos de calculo desenvolvidos.
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A consideragdo das perdas diferidas no modelo sera realizada analisando separadamente os fenGmenos
que as provocam. Esta abordagem apresenta suporte regulamentar, no entanto, é apresentada no
Eurocddigo 2 [17] uma expressao aproximada que permite o calculo da perda diferida de pré-esforco
numa seccdo tendo em conta todos os efeitos simultaneamente. Neste trabalho ndo se apresenta essa
expressdo pelo facto de ndo ser utilizada. Se, contudo, o leitor possuir interesse na sua utilizagdo
refere-se que consultando o ponto 5.10.6 (2) do referido regulamento a encontrara.

A perda de tensdo resultante da totalidade dos efeitos diferidos é, neste trabalho, calculada pela
seguinte expressao:

AC, o (X)=A0, (X)+AT, (X)+0,8xAc, (X)

(3.73)
em que,

Ao (X) - Perda de tenséo resultante de todos os efeitos diferidos na seccédo x.

p,s+C+r

Note-se que devido a interaccdo entre os trés fendmenos diferidos (fluéncia, retraccdo e relaxagdo) o
valor da perda por relaxacdo da armadura de pré-esforco deve ser reduzido 20% [17].
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3.4.FASEAMENTO CONSTRUTIVO DE UMA PONTE CONSTRUIDA TRAMO A TRAMO
3.4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este ponto do trabalho surge da necessidade de integrar os fendmenos anteriormente apresentados,
realcando a importancia destes no comportamento da estrutura em fase construtiva. Outra questdo
tratada neste sub-capitulo diz respeito a definicdo dos limites de tenséo a verificar durante a execugdo
da obra.

3.4.2. EVOLUCAO DO SISTEMA ESTRUTURAL

A alteracdo do sistema estrutural que ocorre durante a evolucdo do processo construtivo de pontes de
betdo armado pré-esforcado betonadas in situ é uma realidade que deve ser contemplada e previamente
definida pelo projecto [2].

Na construcdo tramo a tramo, como anteriormente apresentado, as juntas de betonagem situam-se
préximo dos quintos do vao por ser, aproximadamente, neste local que o diagrama de momentos
flectores das cargas permanentes, no sistema estrutural final e completo, se anula (Fig. 3.25).

Fig. 3.25. — Diagrama de momentos flectores das cargas permanentes.

iy | =

A consideracdo do processo construtivo no estudo e projecto de obras de arte especiais como é o0 caso
das pontes reveste-se de elevada importancia, uma vez que situacBes criticas para a integridade da
estrutura podem ocorrer durante a fase construtiva. As leis de esfor¢os que se desenvolvem durante a
construcdo como é exemplo a lei de momento flector resultante da accdo permanente peso proprio
difere bastante da que se instalaria no caso de a estrutura entrar em funcionamento com o esquema
resistente final [6].

Durante a construcdo existe a possibilidade de se combinarem efeitos que podem ser prejudiciais.
Refere-se a titulo exemplificativo o0 momento de aplicacdo do pré-esfor¢o. Normalmente esta acgéo €
dimensionada para equilibrar uma combinagdo quase-permanente de cargas actuante no sistema
estrutural completo. No entanto, quando em fase construtiva se instala num tramo qualquer, a forca de
preé-esforco final, por um lado, ainda ndo se encontram aplicadas na estrutura as acgdes da combinacgao
quase-permanente e por outro lado a estrutura resistente pode diferir bastante do sistema estrutural
final. Com este exemplo materializa-se uma situacdo conceptual que a partida justifica uma analise
criteriosa do comportamento estrutural durante o processo construtivo.

A opcdo pela utilizagdo de um determinado método construtivo, em detrimento de outro, esta
subjacente a aplicacdo de diferentes ac¢Bes & estrutura do tabuleiro durante a sua execugdo. A
construcgao tramo a tramo com recurso a um cimbre autolancivel é uma metodologia construtiva que,
pela sua natureza, promove a aplicagdo importantes ac¢des, uma vez que, para a maior parte das fases
construtivas, o apoio do cimbre é realizado no tabuleiro. Torna-se entdo, a partida, relevante
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determinar os efeitos dessas ac¢Oes em termos da distribuicdo de esforcos e deformacges, durante a
evolugdo da consrugéo.

Durante o processo de construcdo de uma ponte extensa a maturagdo do betdo € um fendmeno que tem
que ser analisado com particular cuidado. A rigidez do tabuleiro encontra-se a variar no tempo e isso
traz implicacBes ao nivel do célculo dos esfor¢os e das deformagBes. Esta evolucdo da rigidez foi
incluida no modelo de calculo realizado e segue a formulagéo apresentada no ponto 3.2.1.1.

Em fase construtiva ocorre redistribuicdo de esforcos na estrutura originada pelo processamento dos
fendmenos diferidos tanto do betdo como do aco de pré-esforco. No entanto, verifica-se que estes
efeitos ndo se processam na sua totalidade uma vez que o intervalo de tempo que decorre da
construcao, face a vida Util de estrutura, € em geral reduzido. Mesmo tendo presente este facto, torna-
se relevante introduzi-los no estudo uma vez que influenciam as distribuic6es tensdes e deformacdes
em fase construtiva. O modelo realizado contempla a redistribui¢do de esfor¢os devido a fluéncia do
betéo.

3.4.3. ESTADOS LIMITE EM FASE CONSTRUTIVA

Uma ponte de betdo armado pré-esforcado betonada in situ construida tramo a tramo utilizando um
cimbre autolangavel é submetida, no decurso da sua construcdo, a um tipo de carregamento que pode
diferir muito da solicitacdo final resultante da aplicacdo das accBes regulamentares a estrutura
completa. Este caracter evolutivo da estrutura e das préprias ac¢des pode assumir bastante importancia
para as verificacGes de tensbes e deformacdes, uma vez que os esforgos que se desenvolvem em fase
construtiva podem assumir uma elevada grandeza e/ou diferir muito dos gque se instalam na estrutura
final.

A fase construtiva e as ac¢des que durante esse momento se desenvolvem representam uma situacdo
de carregamento transitorio da estrutura [26]. As verificacdes de estado limite para 0 momento de
construcdo de uma ponte distinguem-se em dois tipos: estado limite tltimo e estado limite de servico.

Na estrutura da ponte o estado limite Gltimo na fase construtiva ndo deve, de uma forma geral,
conseguir instalar-se uma vez que inviabilizara a obra mesmo antes da sua entrada em funcionamento.
Deve pensar-se a estrutura da ponte de forma a responder elasticamente aos esforgos decorrentes do
processo construtivo. Sao excepgBes a este facto situacdes acidentais, como por exemplo, a ocorréncia
de um sismo durante a execucdo da estrutura da ponte ou acidentes causados por colapso de cimbres
ou sistemas provisorios de apoio. Neste trabalho estas situacBes acidentais ndo foram objecto de
analise como tal as verificacdes de estado limite centraram-se no estado limite de servico.

O estado limite de servigo em situacdo transitoria € garantido pelo cumprimento dos limites de tensdo
preconizados na regulamentacgdo, devendo garantir-se o0 seu cumprimento para cada fase de execucdo
da estrutura [27].

3.4.3.1. Limites de tensao para o betdo em fase construtiva

A regulamentagdo utilizada, [17] [27], é pouco clara em relacdo aos limites de tensdo que necessitam
ser verificados numa situacéo transitoria pelo que se procurou definir neste ponto um critério coerente
para tratar esta questao.

A tensdo méxima de compressdo no betdo deve ser limitada a fim de evitar a formagdo de fendas
longitudinais e a evolugdo de micro-fendilhacdo [17]. Neste trabalho considera-se que esta limitacdo
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se materializa quando, para a combinagao caracteristica de acgdes, o nivel de tenséo instalado no betéo
for,

o,, <0,6x f,(t)

(3.74)

em que,

f, (t) - Valor caracteristico da tensdo de rotura do betéo a compresséo aos t dias;

o, . - Tensdo de compressdo no betdo na combinagéo caracteristica.

Note-se, que se sugere a utilizagéo de um valor caracteristico de f, diferente do de referéncia (aos 28

dias). Esta consideracdo é assumida, uma vez que durante a execucdo da estrutura sdo aplicadas
solicitacbes em idades para as quais 0 betdo ainda ndo possui as caracteristicas resistentes de
referéncia. O valor caracteristico da tenséo de rotura aos t dias ( f, (t) ), de acordo com o Eurocodigo 2

[17], é calculado pela seguinte expressao:

fck (t) = fcm (t) -8 (3.75.)

em que,

f., (t) - Resisténcia do betédo ao t dias em MPa obtido pela expresséo (3.3.).

Os valores de tensdo de compressdo no betdo devem ainda ser controlados para precaver o
desenvolvimento do fenémeno de fluéncia ndo linear [17]. Esta limitacdo apresenta-se orientada para
controlar efeitos diferidos a tempo infinito, pelo que a sua aplicacdo a verificacdes em fase construtiva
deve ser encarada com reserva, uma vez que as combinacGes de accdes que produzem fluéncia a
tempo infinito ndo se instalam na estrutura durante a sua construcao.

Existe, no entanto, a necessidade de efectuar verificacdes tendo em consideracdo 0 comportamento
diferido dos materiais em fase construtiva. Como anteriormente apresentado, na fase de construcdo da
estrutura, a evolucao dos fendmenos diferidos produz efeitos ao nivel da redistribuicao de esforgos [2]
e perdas de pré-esforco. Torna-se por isso necessario proceder a uma analise dos niveis de tensdo e
deformacdo que se instalam proporcionados pela referida redistribuicéo.

Em fase construtiva, pelo caracter transitério do carregamento e do esquema estrutural resistente, as
verificagdes de tensdo maxima de compressdo devem ser efectuadas, na opinido do autor, de acordo
com a expressao (3.74.).

No que se refere & tensdo méxima de traccdo instalada no betdo, o Eurocodigo 2 [17] refere que para
estruturas pré-esforcadas com armaduras aderentes se deve verificar o estado limite de descompressao
para a combinagao frequente de acgdes, com o objectivo de proteger o cabo de pré-esfor¢o da corrosao
induzida por agentes agressivos externos que atingem as armaduras através das fendas. No entanto, em
fase construtiva admite-se a possibilidade de se instalarem tensbes de traccdo, permitindo-se
inclusivamente a fendilhacdo do betdo, desde que em fase de utilizacdo da estrutura essas fendas se
encontrem permanentemente fechadas [27].
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3.4.3.2. Limites de tensdo nas armaduras de pré-esfor¢co em fase construtiva

A tensdo maxima na armadura de pré-esforco deve ser controlada em dois momentos segundo o
Eurocodigo 2 [17], no momento de esticamento dos cabos e no momento de transferéncia da forca de
pré-esforco para o betdo, ou seja apds se processarem a totalidade das perdas instantaneas. Estas duas
verificagbes de acordo com a abordagem apresentada neste trabalho devem ser executadas em fase
construtiva.

O valor limite da tensdo que se pode instalar nas armaduras de pré-esfor¢co em fase de esticamento é:

o <min(0,8>< f

p,max =

pk ; 0,9)( pr,lk) (376)

em que,

O pma - 1€NS30 Maxima instalada nas armaduras em fase de esticamento;

f, - Valor caracteristico da tensdo de rotura a tracgdo do ago das armaduras de pré-esforgo;

f0a - Valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a traccao do
aco das armaduras de pré-esforco.

Apos a transferéncia do pré-esforgo para o betdo, a tensdo instalada nas armaduras de pré-esfor¢co deve
cumprir um limite dado pela expressdo (3.77.). A tensdo nas armaduras de pré-esforco no momento da
transferéncia € obtida deduzindo a tensdo maxima de esticamento as perdas instantaneas.

Tomo <Min(0,75F,, ;0,85 f

pmo —

o 10,85 Tyo4) (3.77)

em que,
O mo - 1€Nsd0 Nas armaduras de pré-esforco no momento de transferéncia para o betéo;
f - Valor caracteristico da tensdo de rotura a tracgdo do ago das armaduras de pré-esforgo;

f0u - Valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a tracgdo do
aco das armaduras de pré-esforgo.
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ESTUDO DE UM PROJECTO REAL
— VIADUTO RIiO CABRIEL -

4.1. DESCRICAO DO PROJECTO
4.1.1. NOTA PREVIA

Neste ponto do trabalho procede-se a apresentacdo do projecto estudado e referem-se simultaneamente
as simplificaces utilizadas na realizacdo do modelo numérico.

4.1.2. DESCRICAO

O projecto em estudo neste trabalho é um viaduto continuo de betdo armado pré-esfor¢cado com 521,5
m de extensdo que se localiza no sul de Espanha, mais precisamente na provincia de Valéncia e faz
parte integrante da obra viaria da Variante de Cofrentes na via CN-330 (nomenclatura da rede viaria
espanhola) [28].

4.1.3. RASANTE

Em planta, a obra é definida por uma curva circular com 1170 m de raio, com duas clotdides: uma de
entrada e outra de saida com pardmetro A igual a 196,8 e 163,5 [28], respectivamente. Na Fig. 4.1
apresenta-se a planta da obra e a sua inser¢do no local.

--M‘. i i ; ' Ill'.‘

1
L, -...__“_-__J t T 1 =
; " * -

Fig. 4.1. — Planta da obra [28].

Note-se que o sentido dos quilémetros crescentes é coincidente com o sentido esquerda direita
apresentado na Fig. 4.1, ou seja, de P1 para P2.
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No modelo realizado desprezou-se o facto de existir uma curva em planta. Considerou-se, no entanto,
a extensdo correspondente ao comprimento de arco da curva (521,5 m). Esta simplificacdo é aceitavel
na medida que a curva em planta é de grande raio, ndo sendo de esperar a introdugdo de erros elevados
na analise.

4.1.4. PERFIL TRANSVERSAL

No sentido dos quilometros crescentes, a estrutura desenvolve-se em trainel descendente (Fig. 4.2).

P-4 P-5 P-6 B-7 E-2

T

Fig. 4.2. — Perfil transversal [28].

Considerou-se o tabuleiro plano na modela¢do do viaduto no programa de calculo automatico.

4,1.5. SUPERESTRUTURA

A superestrutura consiste num tabuleiro continuo de betdo armado pré-esforcado com seccdo em
caixao de inércia variavel e em pilares de betdo armado de sec¢do oca. O tabuleiro encontra-se apoiado
nos pilares em aparelhos de apoio de neoprene [28]. A reaccdo a eventuais acgdes horizontais na
direccdo do desenvolvimento da ponte realiza-se nos encontros. Neste trabalho ndo se procedeu nem
ao estudo dos pilares nem dos encontros da ponte.

O tabuleiro da ponte é uma viga pré-esforcada em caixdo monocelular com 11 m de largura, de altura
variavel entre 0s 2,5 m e 0s 3,47 m. A espessura da laje inferior do caixdo também é variavel entre
0,20 m na seccdo do vao e 0,40 m na seccdo sobre os pilares (Fig. 4.3 e Fig. 4.4). Para estas duas
grandezas adoptaram-se, em projecto, leis de variagdo do 2° grau [28]. As almas do caixdo apresentam
uma espessura constante (0,60 m) em todo o desenvolvimento da estrutura, sofrendo somente um
alargamento na zona de colocacdo das ancoragens activas de forma a conseguir acomodar estes
elementos. Em anexo apresenta-se a informacao adicional relativa & geometria do modelo.

A distribuicdo de vaos adoptada em projecto foi a seguinte:
1x50,75m+6x70m+1x50,75m=521,5m
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Fig. 4.3. — Seccéo transversal do tabuleiro no vao [28].
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Fig. 4.4. — Seccao transversal do tabuleiro sobre os pilares [28].

4.1.6.PROCESSO CONSTRUTIVO

A ponte em estudo sera executada utilizando a metodologia construtiva tramo a tramo com recurso a
um cimbre autolancavel provido da tecnologia OPS, que se apresenta no ponto 4.3. Os tramos serdo
betonados e pré-esforcados in situ [28].

A distribuicdo dos tramos a construir € a seguinte:
1x68,25m+6x70m+1x33,25m=521,5m

A construcdo contempla nove fases que seguidamente serdo esquematicamente apresentadas. A
primeira fase é destinada a construcao dos encontros e pilares (Fig. 4.5).
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E-1 P-1 p-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 E-2

Fig. 4.5. — Primeira fase de execuc¢é&o da obra [28].

A segunda fase corresponde a construgdo do primeiro tramo com um comprimento total de 68,25 m.
Na Fig. 4.6 apresenta-se um pormenor da construgdo desse tramo.

F-1 F-1 P-2

| 50,75 . 17.50
I

(m)

Fig. 4.6. — Construgdo do primeiro tramo do tabuleiro [28].

Na Fig. 4.7 apresenta-se a terceira fase construtiva correspondente a realizagdo do segundo tramo do
tabuleiro. Os tramos existentes entre o segundo e o sétimo, inclusive, sdo idénticos ao apresentado na
referida imagem.

\ 5250 17.50
|

Fig. 4.7. — Constru¢do do segundo tramo do tabuleiro [28].

O ultimo tramo da estrutura (oitavo) apresenta um esquema um pouco diferente dos restantes, como se
evidencia na Fig. 4.8.

62



Determinacao de esforgos em tabuleiros de pontes de betdo armado construidos tramo a tramo -

estudo de um caso concreto

(m)

Fig. 4.8. — Construgéo do ultimo tramo do tabuleiro [28].

Na Tabela 4.1 apresentam-se os tramos da estrutura, a sua localiza¢do relativamente ao encontro E1

(extremidade esquerda na Fig. 4.2) e 0 seu comprimento.

Tabela 4.1. — Tramos da estrutura

X (m) Designacao Comprimento do tramo (m)

[0 - 68,25] Tramo_1 68,25
[68,25 - 138,25] Tramo_2 70,00
[138,25 - 208,25] Tramo_3 70,00
[208,25 - 278,25] Tramo_4 70,00
[278,25 - 348,25] Tramo_5 70,00
[348,25 - 418,25] Tramo_6 70,00
[418,25 - 488,25] Tramo_7 70,00
[488,25 - 521,50] Tramo_8 33,25

Como se observa das figuras anteriores, cada tramo, a excepcao do Ultimo, possui uma consola com
17,5 m de comprimento. Este valor corresponde a um quarto do vao tipo de 70 m.

4.1.7. MATERIAIS

4.1.7.1. Betdo

O betdo utilizado na execucdo da estrutura, definido em projecto, € um C40/50 e apresenta as

seguintes caracteristicas [28]:

= E.,=35GPa;
= fy =40 MPa;

= f., =48 MPa;
fam = 3,5 MPa
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Admitiu-se que este betdo serd realizado com um cimento de endurecimento normal (Classe N,
segundo o Eurocddigo 2 [17]) e ndo serd sujeito a nenhum processo térmico com vista a acelerar a
cura, considerando-se que esta ocorre a uma temperatura de 20° C e segundo umas condi¢cbes de
humidade definidas por um valor de RH = 60%.

Para o célculo das grandezas necessarias a introduzir nos modelos dos fendmenos diferidos do betéo
considerou-se a seccao da viga caix@o apresentada na Fig. 4.3, por ser representativa da estrutura,
tendo-se obtido os seguintes valores:

= A.=6.4068 m*

» u=36.8606 m (considerou-se perimetro exterior e interior do caixao);

Pela expresséo (3.11.) vem:

h = 2X6’4068:0,3476m
36,8606

A idade de entrada em carga da estrutura foi: t, = 3 dias.

As curvas de evolucdo no tempo da resisténcia média a compressdo (fom(t)) e do modulo de
elasticidade (E.m(t)) para o betdo apresentam-se em Fig. 4.9 e Fig. 4.10, respectivamente. Pela
observacdo da Fig. 4.11 compreende-se a evolucdo do coeficiente de fluéncia e finalmente na Fig. 4.12
apresenta-se 0 modelo de evolucdo da extensdo total de retracgéo.
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Fig. 4.9. — Evolucgéo da resisténcia média a compresséo do betao.
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Fig. 4.10. — Evolugdo do mddulo de elasticidade do betéo.
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Fig. 4.11. — Evolucéo do coeficiente de fluéncia em fase construtiva.
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Fig. 4.12. — Evolucéo da extensao total por retrac¢do em fase construtiva.
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A variacdo na deformacédo da peca por efeito da retracgdo do betdo nos modelos produzidos sé resulta
num encurtamento uniforme da sec¢do. Como se considera que a estrutura consegue “absorver” a
deformagdo axial que ocorre devida a retrac¢éo, ndo se desenvolvem esforgos internos no tabuleiro da
ponte. Assim sendo, o efeito da retrac¢do é relevante apenas na contabilizacdo de perdas de pre-
esforgo.

Na realidade o efeito da retrac¢éo ndo se traduz num encurtamento livre de uma pega de betdo armado,
uma vez que na sec¢do 0 encurtamento livre do betdo encontra-se impedido pela existéncia de
armaduras [2]. Este facto permite que se desenvolvam diferentes extensdes nas fibras da seccdo e
assim se induza curvatura na mesma. A Fig. 4.13 representa este efeito; na Fig. 4.13 a) tem-se a
extensdo que se produziria por retraccdo no caso de a pega ser de betdo simples, na Fig. 4.13 b)
apresenta-se a curvatura que se introduz na sec¢do por retracgdo devida as armaduras passivas. O facto
de a secgdo desenvolver curvatura por efeito da retraccdo influencia a redistribuicdo de esforcos e a
variacdo de deformacBes que ocorre em servigo. No entanto, no modelo ndo se contemplou a
introducdo de armaduras pelo que, simplificadamente, se considerou que o efeito da retraccdo se
traduz numa variagdo uniforme de extensdo ., em toda a seccdo, que se traduz unicamente em

implicacdes ao nivel das perdas de pré-esforco.

Ecs

a) b)
Fig. 4.13. — Efeito da retrac¢éo: a) peca de betdo simples e b) peca de betdo armado.

4.1.7.2.Aco de pré-esforco

Em relacdo ao aco de pré-esfor¢o foi necessario proceder-se ao célculo da perda de tensdo por
relaxacdo da armadura. Esse procedimento foi realizado com recurso a uma folha de célculo onde se
implementou 0 modelo apresentado no ponto 3.2.2.
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4.1.8.PRE-ESFORCO

O pré-esforco utilizado na estrutura encontra-se definido no projecto que foi fornecido [28]. Em
seguida apresentam-se as principais caracteristicas da solu¢do adoptada.

= 12 cabos (6 por alma da seccdo em caixao);

= Cada cabo é constituido por 31 corddes cada um com um diametro de 0,6 polegadas;

= A 4rea de pré-esforgo de cada cabo é: A, = 43,4 cm’,

= O aco de pré-esforco considerado em projecto é de baixa relaxagéo;

* O modulo de elasticidade do aco de pré-esforco utilizado e a sua tensdo de rotura séo
respectivamente: E, = 195 GPa e fy = 1860 MPa,

= Cada cabo sera tensionado com uma forga de: Ppa = 6061 kN.

O tragado dos cabos de pré-esforco varia ligeiramente consoante o tipo de tramo que se analisa. Para
cada tramo existe a informacdo do nimero de cabos (igual em todos), da posi¢cdo do cabo na secgdo e
das extremidades activa e passiva. Na Fig. 4.14 apresentam-se duas sec¢Bes da viga caixdo com a
localizacdo dos cabos de pré-esforco. Note-se que nas seccdes de transicdo, onde se colocam as
ancoragens activas ou os acopladores, a espessura das almas do caixdo sofre um espessamento de
forma a acomodar as placas de ancoragem e restantes dispositivos especificos do sistema de pré-
esforco. Nessa regido a espessura das almas possui o valor de 1 metro.

000

Fig. 4.14. — Exemplos da localizacéo dos cabos de pré-esforgo numa secgéo de esticamento a) e numa secgdo de
vao b) [28].

Pelas figuras anteriores conclui-se que pela definicdo do tracado em alcado de trés cabos que se
encontrem sobrepostos em cada alma se consegue definir o tracado em al¢ado da totalidade dos cabos
de pré-esforco.

Na Fig. 4.15 apresenta-se esse tracado para o primeiro tramo a ser construido, no qual a ancoragem
activa se situa na extremidade direita.

Fig. 4.15. — Tracado do pré-esforco para o primeiro tramo [28].

Para os tramos entre o segundo e o sétimo, inclusive, o tracado dos cabos de pré-esfor¢o apresenta-se
na Fig. 4.16, localizando-se a ancoragem activa na extremidade direita.

Fig. 4.16. — Tracado do cabo de pré-esfor¢o para os tramos entre o segundo e o sétimo [28].
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A geometria do tracado do cabo de pré-esfor¢co para o ultimo tramo encontra-se representada na Fig.
4.17, onde uma vez mais a ancoragem activa se encontra na extremidade direita do tabuleiro.

Fig. 4.17. — Tracado do cabo de pré-esforgo para o oitavo tramo [28].

A metodologia utilizada na analise da forca de pré-esforgo permitiu reduzir o nimero de cabos de pré-
esforco por alma da viga caixdo de seis para um (Fig. 4.18). Este cabo ficticio tem um tracado
coincidente com o do cabo médio do conjunto dos trés sobrepostos em altura (apresentados nas figuras
anteriores), e nele serdo aplicados os efeitos que induzem as perdas de tensdo de pré-esforco. Realca-
se que na modelacdo cada tramo possui dois cabos ficticios.

o @)

Fig. 4.18. — Secgao com os cabos de pré-esforgo ficticios que representam a resultante por aima.

A definicdo rigorosa da geometria desse cabo médio, em algado, foi possivel na medida em que foram
fornecidas ordenadas relativas a posicdo ocupada pelo cabo na seccdo da ponte medidas em relacdo a
fibra superior. Na Fig. 4.19 apresenta-se a posi¢do do referencial na peca utilizada para a defini¢do
analitica do tracado. A utilizacdo de desenhos do projecto fornecidos a escala foi também importante
na definicdo rigorosa desse tracado, principalmente nas zonas de inflexdo e arranque do cabo, pois
permitiu medir angulos e assim obter com rigor as tangentes para posterior inclusdo no modelo
realizado no programa de calculo automatico. Em anexo apresentam-se os valores resultantes da
definicdo analitica do tracado do cabo para os diferentes tramos tipo. Na Fig. 4.20 apresenta-se um
troco do tracado do cabo de pré-esforco, realcando-se a semelhanca entre a curvatura negativa e
positiva.

a) b)
Fig. 4.19. — Referencial para definicdo da geometria do tragado do cabo; sec¢do a) e algado b).
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Fig. 4.20. — Curvatura do cabo ao longo do desenvolvimento.

De acordo com informagéo recolhida do projecto a aplicagdo da forca de pré-esforco realiza-se quando

0 betdo possui uma resisténcia média aproximadamente igual a 30 MPa [28]. Este valor de resisténcia, |
num betdo C40/50 realizado com um cimento de endurecimento normal e curado a uma temperatura
ambiente de 20° C, corresponde a uma idade de =~ 3 dias.

A tensdo maxima na armadura na fase de esticamento é a seguinte:

6061

Cpmax = x107° =1396,54 MPa < 0,8x1860 = 1488 MPa
’ 43,4x10

4.2. PERDAS DE PRE-ESFORQO
4.2.1. PERDAS INSTANTANEAS

A metodologia utilizada para proceder ao célculo das perdas instantaneas de pré-esfor¢o baseou-se na
fundamentacdo tedrica apresentada no capitulo 3 e processou-se pela seguinte ordem: em primeiro
lugar, calcularam-se as perdas de tensdo devidas ao atrito e ajuste dos 6rgdos de ancoragem e, no final,
realizou-se o célculo da perda de tensdo produzida por encurtamento elastico instantdneo do betéo.

A ordem de célculo utilizada assume um caracter simplificado mas coerente, como seguidamente se
concluird. De acordo com as consideracGes realizadas no capitulo 3, a perda por deformagéo elastica
instantdnea do betdo traduz-se numa perda de tensdo constante em toda a estrutura, devida a
deformacéo originada pela aplicacdo gradual da forca de pré-esforco e mobilizagdo de outras ac¢des
durante a sua aplicacdo. Esta aplicacdo gradual pressupde a interaccdo entre os fendmenos que
conduzem as perdas imediatas, sendo dificil estabelecer uma clara distingdo entre o final de um e
inicio de outro. No entanto, quando a forca de pré-esfor¢o total se instala na peca e as restantes accdes
permanentes sdo totalmente mobilizadas, nomeadamente o peso proprio, as perdas por atrito e
reentrada de cunhas ja se encontram processadas na maior parte dos cabos de pré-esforgco. Deste
modo, torna-se licito considerar em ultimo lugar o calculo da perda por deformacéo elastica do betdo
para 0 conjunto das armaduras de pré-esforco. A bibliografia consultada [19] [18] apresenta
abordagens idénticas a utilizada relativamente a ordem pela qual se procede ao calculo das perdas
instantaneas.

Para o tratamento das perdas de pré-esforco, como ja referido, realizou-se o célculo de forma
automética com recurso ao programa SAP2000® com o apoio de folhas de célculo segundo a
metodologia apresentada no capitulo 3. Os parametros admitidos no calculo das perdas instantaneas
foram os seguintes:

= k =0,01;
= u :0’2;
= k' =0,002;
= As =5mm.

Da andlise do diagrama de pré-esforgo apresentado na Fig. 4.21 para um tramo tipo com 70 m obtém-
se o comprimento de influéncia do ajuste dos érgdos de ancoragem a = 16,4 m.
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Fig. 4.21. — Diagrama de pré-esforgo para um tramo tipo.

O célculo da perda instantanea por deformacdo elastica do betdo foi simplificadamente realizado para
um tramo tipo da estrutura cuja construcao se realiza numa fase intermédia da obra. O valor obtido foi
introduzido no programa de calculo automatico. A utilizacdo do tramo tipo permite calcular tensées no
betdo tendo em conta a interac¢do desse tramo com os anteriores. Admitiu-se por simplificacdo que
esse valor de perda seria constante para todos os tramos da estrutura.

O célculo da perda por deformacio elastica do betdo, mesmo utilizando o programa SAP2000®, ndo
foi realizado de forma automatica. Foi necessario realizar um conjunto de folhas de céalculo com o
objectivo de calcular a perda média de tensdo instalada na armadura de pré-esforco e fornecer esse
dado ao programa de calculo automatico.

Tendo presente a fundamentacdo apresentada no ponto 3.3.4.3, verifica-se a necessidade de calcular a
tensdo média instalada no betdo ao nivel da armadura de pré-esforco. Esse célculo realizou-se
admitindo que a variacdo de tensdo entre as fibras superior e inferior da seccdo transversal é linear,
resultando a tensdo ao nivel da armadura de pré-esforco de uma interpolacdo linear entre estes dois
valores. A observacdo da Fig. 4.22 permite compreender o procedimento adoptado.

O-c,]
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Fig. 4.22. — Exemplificagdo do método de calculo da tensdo no betéo ao
nivel da armadura de pré-esforco.
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Para o calculo da tensdo média instalada ao nivel das armaduras de pré-esforco, considerou-se que as
acgdes que a induziram foram somente as de pré-esforco e peso préprio (na sua totalidade), de acordo
com a abordagem apresentada no capitulo 3.

Utilizou-se o Tramo_5 como tramo tipo para a determinacdo da tensdo no betdo ao nivel da armadura
de pré-esforco para as accoes devidas ao pré-esforco e peso proprio da estrutura. Como anteriormente
explicado, a ac¢do devida ao pré-esforco vem descontada das perdas instantaneas por atrito e ajuste
dos 6rgdos de ancoragem. Com recurso ao programa de calculo automatico obtiveram-se os valores da
tensdo no betdo nas fibras extremas da seccdo (Fig. 4.23). Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores de
tensdo para as fibras extremas da seccdo e para o nivel das armaduras de pré-esforco em varias sec¢coes
do tramo.
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Fig. 4.23. — Obtencéo da tenséo nas fibras extremas da secc¢do (imagem do programa
SAP2000°).

Tabela 4.2. — Tenséo no betéo para o Tramo_5.

Fibra superior Fibra inferior Altura da seccdo Posicdo da A, Tensédo ao nivel da

X (m) (MPa) (MPa) h (m) h’ (m) A, (MPa)
278,25 - 12,165 -7,201 2,500 1,175 - 9,534
288,25 - 9,502 - 9,284 2,500 0,561 29,330
208,25 -8,676 S11,577 2,500 0,434 - 11,074
308,25 - 10,799 -8,713 2,500 0,773 - 9,358
318,25 - 15,368 - 1,234 2,590 1,641 - 10,189
328,25 - 14,803 -0,141 3,310 2,872 - 12,862
338,25 -11,719 - 6,746 2,860 2,225 - 10,615
348,25 - 5,509 - 18,618 2,500 1,175 - 12,499
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O valor médio da tens&o no betdo ao nivel das armaduras de pre-esforgo é o seguinte:

Ao, ,=-10,683 MPa
Tendo em conta que por alma da viga caixdo serdo sequencialmente tensionados 6 cabos de pré-

esforco, a perda de tensdo por deformacéo elastica do betdo, calculada pela expresséo (3.66.), vem:

6-1 (-10,683)
2x6  30x10°

Ao, =195x10° x =-28,933 MPa
A introducdo deste valor, juntamente com os restantes parametros relativos as perdas instantaneas, no
programa de calculo automatico permite realizar uma analise da estrutura tendo em conta a totalidade
das perdas imediatas de pré-esforco. Na Fig. 4.24 apresenta-se o diagrama de esfor¢o axial da estrutura
completa retirado do programa SAP2000® tendo em conta todas essas perdas.

-80000, MaxValue = 72265189 Min Yalue = -68459.7
Fig. 4.24. — Diagrama de esforco axial da ponte completa (imagem do programa SAP2000°).

A tensdo méxima instalada na armadura de pré-esforco nesta fase e o seu valor limite sdo em seguida
apresentados.

68459,7

O oo = oL 10°® =1314,51 MPa < 0, 75x 1860 = 1395 MPa
P 12x43,4x10

4.2.2. PERDAS DIFERIDAS DE PRE-ESFORCO

A abordagem das perdas de pré-esforco motivadas pelos fendmenos diferidos apresentou-se no ponto
3.3.5 e orienta-se para uma andlise seccional. No entanto, para permitir a utilizacdo das
potencialidades do programa SAP2000®, o célculo ndo se realizou ao nivel da seccdo. O célculo da
perda de tensdo nas armaduras de pré-esforco motivado pelos fendmenos diferidos realizou-se com
recurso a folhas de célculo com o objectivo de obter um valor médio para cada efeito, que
posteriormente se introduziu no programa SAP2000°.

No caso da perda motivada por retraccdo do betdo, a simplificacdo de ndo inclusdo de armaduras
passivas no modelo, leva a que a retraccdo se processe livremente e se traduza num encurtamento da
peca na direcgdo do seu eixo longitudinal, ndo se originando nenhum tipo de curvatura. Sendo assim,
admitiu-se que o célculo da perda de tensdo motivada por deformacéo seccional sera substituido por
um calculo em que se considera uma deformagdo por retrac¢do igual em todas as secgfes da pega,
conduzindo assim a um valor constante para a perda de tensdo motivada por este fenémeno diferido.
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No que diz respeito as perdas motivadas por fluéncia e relaxacéo, o célculo automatico realizou-se
considerando valores constantes de perda de tensdo para toda a armadura de pré-esforco motivados
pela adopcdo de pardmetros diferidos constantes e valores médios para a tensdo ao nivel das
armaduras de pré-esforgo.

A metodologia utilizada no calculo da tensdo ao nivel da armadura de pré-esforgo, quando necessario,
segue o procedimento apresentado para o calculo da perda por deformacdo elastica do betdo
apresentada no ponto anterior.

O efeito das perdas diferidas de pré-esforco foi analisado em fase construtiva e em fase de utilizacao.
O calculo do estado de tensdo, que importa para a perda de pré-esforco devida a deformacdo por
fluéncia do betdo, deve ser realizado para a combinacdo quase-permanente de ac¢6es. No entanto, em
fase construtiva admitiu-se que ndo se instalam ac¢des verticais de natureza variavel, pelo que esse
estado de tensdo vem provocado pelas accbes permanentes devidas somente ao peso proprio e pré-
esforco. Por simplificacdo considerou-se que também na fase final (estrutura completa) somente estas
duas accdes sdo responsaveis por induzir os efeitos diferidos que dependem do estado de tensdo
instalado.

4.3. APRESENTACAO DO CIMBRE AUTOLANGAVEL

A obra em estudo neste trabalho seré realizada com recurso a um cimbre autolancavel superior com
OPS denominado M70-S, integralmente desenvolvido pela empresa BERD. O M70-S adequa-se a
construgdo de tabuleiros de pontes com vdos maximos de 70 m. A estrutura do cimbre é metalica
reticulada e caracteriza-se por possuir um arco superior e um tirante, ao nivel da corda do arco,
passivel de ser controlado activamente na fase de betonagem [29]. O cimbre possui uma solugédo
estrutural do tipo “bowstrig”. Durante a fase de avango o tirante encontra-se inactivo comportando-se
o0 cimbre como uma estrutura metélica reticulada de inércia variavel [29]. Na Fig. 4.25 apresentam-se
duas imagem do cimbre, uma em algado e outra em planta.

NN Vi)
DX RO KKK K KX LKA X

L L

Fig. 4.25. — Cimbre M70-S [29].
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Para se garantir o bom funcionamento do arco é necessario assegurar que os extremos mantenham a
sua posicdo. Se a estrutura fosse realizada sem a tecnologia OPS isso seria assegurado com recurso a
um tirante de grande rigidez [29], o que incrementaria o0 peso do sistema. A utilizagéo do sistema OPS
permite introduzir um tirante activo materializado num conjunto de cabos de pré-esforco que sao
tensionados a medida que o peso do betdo no tabuleiro vai aumentando. Desta forma, garante-se que
ndo ocorre variacdo da distancia entre os arranques do arco, resultando em deformagdes muito
inferiores as registadas numa estrutura idéntica sem OPS [29]. Na Fig. 4.26 apresenta-se a localizacdo
dos sistemas activos na estrutura do cimbre.

Estrutura metalica
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e
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Ancoragem Organica

ST

Ik D
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Passiva

Fig. 4.26. — Representacao do sistema OPS no cimbre M70-S [29].

O cimbre, em fase de betonagem, encontra-se apoiado adiante num pilar e a retaguarda no tabuleiro
previamente construido, como se constata da observacdo da Fig. 4.25. Na fase inicial de avanco, o
cimbre apoia-se no tabuleiro recentemente betonado, a retaguarda, e num pilar, adiante. Em seguida
definem-se rigorosamente as localiza¢es das ac¢bes do cimbre no tabuleiro nestas duas fases.

As cofragens encontram-se transversalmente suportadas por estruturas metalicas reticuladas. As
operacOes de abertura e fecho da cofragem para possibilitar as fases de avanco e betonagem
respectivamente sdo realizadas com recurso a cilindros hidraulicos que permitem a transla¢do da
mesma [29]. Na Fig. 4.27 apresenta-se a seccao transversal do cimbre na fase de avango e betonagem.
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1 T

Fig. 4.27. — Seccdo transversal do cimbre em fase de betonagem, a) e em fase de avanco, b) [29].

4.4.ACCOES

A anélise produzida neste trabalho, tanto ao sistema estrutural em fase evolutiva como em fase de
utilizacdo, foi realizada utilizando as combinac@es de ac¢des constantes da Tabela 4.3.

Tabela 4.3. — Combinag8es de ac¢des.

Combinacéo Expresséao
Caracteristica D Gy +P+Qu+ D Wy xQy
Frequente D Gy + Py, xQy + D Wy xQy
Quase-permanente D G+ P+ wy xQ
Fundamental D Ve XGy +7p X P4y xQ + Dy xWo xQ,

Em que,

G,; = Accdo permanente;

P = Accéo de pré-esforco;

Q,, = Accéo variavel base;

Q. = Accéo variavel;

w = Coeficiente de combinacéao [26][30];
y = Coeficiente de seguranca [26] [30].
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No ponto 4.4.1 indicam-se os valores utilizados neste trabalho para as respectivas grandezas
constituintes das expressdes de combinacdo das accBes aqui apresentadas. Para aplicacdo da
informacdo constante da Tabela 4.3 a outros casos de analise deve consultar-se, na regulamentacao
utilizada [26] [30], os valores a adoptar para os coeficientes de combinacéo e de seguranca.

4.4.1. FASE CONSTRUTIVA

Durante a fase construtiva de uma estrutura desenvolvem-se acgles especificas induzidas, por
exemplo, por equipamentos associados a execucdo da obra que, embora assumindo um caracter
permanente, ndo sdo aplicadas sempre na mesma posicdo nem apresentam uma duragéo de aplicagdo
ilimitada. A construcdo tramo a tramo com cimbre autolancavel é um processo construtivo em que a
esta situacao se materializa.

Para a realizacdo deste trabalho consideraram-se somente ac¢Bes de natureza vertical, ou seja, ndo se
incluiu no modelo a accdo sismica nem a accdo do vento. As accles aplicadas a estrutura da ponte
durante a sua construgdo que se consideraram neste trabalho foram as seguintes:

= Peso Préprio;

= Pré-esforco;

= Gradiente de temperatura;
= Reaccdes do cimbre.

As accles devidas ao peso proprio e pré-esforco possuem um caracter permanente. A accao térmica
possui um caracter variavel, embora neste trabalho tenha sido tratada de uma forma particular que
adiante se explicard. Em relacdo as ac¢des aplicadas pelo cimbre podem levantar-se algumas questdes
que serdo resolvidas neste trabalho tendo em conta as consideragdes que em seguida se apresentam.

Embora as accGes aplicadas pelo cimbre ndo suscitem muitas duvidas em relacdo a sua probabilidade
de ocorréncia, uma vez que sao rigorosamente quantificadas com um tempo de aplicagéo e localizagéo
perfeitamente definidos, o ponto de aplicacdo da ac¢do varia no tempo devido a movimentacdo do
cimbre decorrente da evolucdo do processo construtivo. Esta movimentacdo do cimbre ocorre sobre
uma estrutura que apresenta uma rigidez varidvel com todas as implica¢fes ao nivel da redistribuicao
de esforcos que lhe estdo associadas. O modelo desenvolvido tem em conta todos estes efeitos e trata
esta accdo, em combinagdo com outras, Como uma ac¢do permanente.

A accdo térmica considerada consistiu numa variacdo de temperatura positiva aplicada ao tabuleiro, ou
seja, por accdo da temperatura a fibra superior da seccdo transversal do tabuleiro desenvolve uma
extensdo maior que a inferior. Embora possuindo a ac¢do térmica uma natureza variavel como €
patente no Eurocddigo 1 na sua parte 1-5 [31], considerou-se neste trabalho que durante a execucéo da
estrutura se instalou de forma permanente um diferencial de temperatura positivo constante entre as
duas fibras extremas da sec¢do transversal. Sendo assim, para efeitos de combinacdo com as restantes
acgOes aplicadas, a acgdo térmica actua na totalidade ou ndo actua.

Em seguida apresentam-se mais detalhadamente essas accdes:

= Peso proprio da estrutura (Pp);

= Accéo de pré-esforgo;

» Gradiente de temperatura: AT =+10,5C/m;
= Reacg0es do cimbre.

Relativamente as trés primeiras ac¢les ndo existe necessidade de tecer mais consideracdes. No caso
das reacgdes do cimbre achou-se importante detalhar melhor a sua modelagdo. Desde j& se salvaguarda
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que as reaccOes do cimbre sdo aplicadas a estrutura em dois pontos situados na mesma seccao
transversal, contudo, na modelagdo so6 foi considerada a sua resultante aplicada no eixo de simetria da
secgdo. Os valores destas forgas foram fornecidos pela empresa BERD, responsével pelo projecto e
execucdo do cimbre autolancavel.

As accdes verticais aplicadas pelo cimbre a estrutura devem distinguir-se entre:

= Reacgdo do portico de avanco (PA) = 2600 kN;
= Reacgdo do portico de betonagem (Pbet) = 6251 kN.

Cada uma destas forcas apresenta um ponto de aplicagdo em cada tramo da estrutura perfeitamente
definido como € visivel na Fig. 4.28, onde se apresentam 0s seus pontos de aplicacdo num tramo tipo
com 70 m.

Fig. 4.28. — Localiza¢&@o das acgdes aplicadas pelo cimbre num tramo.

Para a realizacdo deste trabalho separou-se ainda a reac¢do do portico de betonagem em duas:

= Reaccdo do pértico de betonagem devida ao betdo (Pbet_Betdo) = 3706 kN;
= Reaccdo do pértico de betonagem devida ao cimbre (Pbet_Cimbre) = 2545 kN.

Esta separacdo apresenta-se porque, quando se aplica o pré-esforco ao novo tramo (e por esta razao se
alivia o peso préprio do tramo de tabuleiro da estrutura do cimbre), a estrutura metalica ainda continua
apoiada no tramo anterior. Este efeito € importante na modelacdo uma vez que os esforcos
introduzidos, pela aplicacdo do pré-esforco e pela reaccdo do poértico de betonagem devida ao peso do
cimbre, sdo de natureza contraria.

Por causa da movimentacdo do cimbre, as accBes por ele aplicadas a estrutura nos locais de apoio
encontram-se a variar no decurso da construcdo. A simulacdo do final de actuacdo de uma accao no
modelo foi efectuada aplicando, na mesma seccdo, uma forca igual de sentido contrario. Devido a esta
consideracdo surgem na modelagdo em fase construtiva mais trés forcas de natureza ficticia.

= Anular reaccdo do portico de avango (Anul_PA) = - 2600 kN;
= Anular reaccdo do portico de betonagem devida ao betdo (Anul_Pbet_Betdo) = - 3706 kN;
= Anular reaccdo do portico de betonagem devida ao cimbre (Anul_Pbet_Cimbre) = - 2545 kN.
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Nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5 apresenta-se a definigdo das fases de execucdo para os tramos da estrutura
tendo em conta o tipo de ac¢do em cada fase, a idade do betdo no momento de aplica¢do do pré-
esforco, a duracdo da fase e o tempo total desde o inicio da construcdo, de acordo com as prescri¢des
do projecto [28].

Tabela 4.4. — Fases construtivas dos tramos Tramo_1, Tramo_2 e Tramo_3.

Fase Estrutura Accéo Idade (dias) [::sr:g(i?a:; Tempo (dias)

1 Pilares/Encontros - 100 -

2 Tramo_1 Pp + Pré-esforcol 3 - 3
3 “ PA1 - - 3
4 “ Anul_PA1 - - 3
5 “ Pbet_Cimbrel - 16 19
6 “ Pbet_Betdol - 3 22
7 “ Anul_Pbet_Betédol - - 22
8 Tramo_2 Pp + Pré-esforgo2 3 - 22
9 Tramo_1 Anul_Pbet_Cimbrel - - 22
10 Tramo_2 PA2 - - 22
11 “ Anul_PA2 - - 22
12 “ Pbet_Cimbre2 - 16 38
13 “ Pbet_Betdo2 - 3 41
14 “ Anul_Pbet_Betdo2 - - 41
15 Tramo_3 Pp + Pré-esfor¢o3 3 - 41
16 Tramo_2 Anul_Pbet_Cimbre2 - - 41
17 Tramo_3 PA3 - - 41
18 “ Anul_PA3 - - 41
19 “ Pbet_Cimbre3 - 16 57
20 “ Pbet Betdo3 - 3 60
21 “ Anul_Pbet_Betédo3 - - 60
22 Tramo_4 Pp + Pré-esforco4 3 - 60
23 Tramo_3 Anul_Pbet_Cimbre3 - - 60
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Tabela 4.5. - Fases construtivas dos tramos Tramo_4, Tramo_5, Tramo_6, Tramo_7 e Tramo_8.

Fase Estrutura Accao Id?de Duragéc_n da TeTnpO
(dias) fase (dias) (dias)
24 Tramo_4 PA4 - - 60
25 “ Anul_PA4 - - 60
26 “ Pbet_Cimbre4 - 16 76
27 “ Pbet_Betdo4 - 3 79
28 “ Anul_Pbet_Betdo4 - - 79
29 Tramo_5 Pp + Pré-esforco5 3 - 79
30 Tramo_4 Anul_Pbet_Cimbre4 - - 79
31 Tramo_5 PAS5 - - 79
32 “ Anul_PA5 - - 79
33 “ Pbet_Cimbre5 - 16 95
34 “ Pbet_Betdo5 - 3 98
35 “ Anul_Pbet_Betdo5 - - 98
36 Tramo_6 Pp + Pré-esforco6 3 - 98
37 Tramo_5 Anul_Pbet_Cimbre5 - - 98
38 Tramo_6 PAG6 - - 98
39 “ Anul_PA6 - - 98
40 “ Pbet_Cimbre6 - 16 114
41 “ Pbet_Betdo6 - 3 117
42 “ Anul_Pbet_Betdo6 - - 117
43 Tramo_7 Pp + Pré-esfor¢o7 3 - 117
44 Tramo_6 Anul_Pbet_Cimbre6 - - 117
45 Tramo_7 PA7 - - 117
46 “ Anul_PA7 - - 117
a7 “ Pbet_Cimbre7 - 16 133
48 “ Pbet_Betdo7 - 3 136
49 “ Anul_Pbet_Betao7 - - 136
50 Tramo_8 Pp + Pré-esforco8 3 - 136
51 Tramo_7 Anul_Pbet_Cimbre7 - - 136
52 Tramo_8 PA8 - - 136
53 “ Anular_PA8 - 4 140
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Na Fig. 4.29 apresenta-se o diagrama do processo construtivo de alguns tramos que permite visualizar

melhor as relagdes entre as varias fases construtivas.

- Ponte

- Tramo_1
Pp+Pré-esforco
PA
Anul_PA
Pbet_Cimbre
Pbet_Betao
Anul_Pbet_Betéo
Anul_Pbet_Cimbre

- Tramo_2
Pp+Pré-esforco
PA
Anul_PA
Pbet_Cimbre
Pbet_Betdo
Anul_Pbet_Betdo
Anul_Pbet_Cimbre

- Tramo_3
Pp+Pré-esforgo
PA
Anul_PA
Pbet_Cimbre
Pbet_Betao
Anul_Pbet_Betao
Anul_Pbet_Cimbre

- Tramo_4
Pp+Pré-esforco
PA
Anul_PA
Pbet_Cimbre
Pbet_Betdo
Anul_Pbet_Betdo
Anul Pbet Cimbre

1di
1di
1 d
16 day
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ramo_1

amo_2
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1d
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1d
1d
16 day

mo_3

3 days

Fig. 4.29. — Diagrama de Gantt exemplificativo da organiza¢éo do processo construtivo.

1 day

1di

W Tramo_4

O tempo de execucdo da obra definiu-se como sendo aproximadamente 140 dias. Esta foi a idade
maxima considerada para o estudo dos efeitos diferidos de fluéncia, retraccdo e relaxacdo em fase

construtiva.

A evolucdo da resposta estrutural em fase construtiva pode vir dada em funcdo do tempo ou entdo em
funcdo de cada passo de carga que se materializa pela aplicacdo de uma accao definida. Sendo assim,
encontra-se na Tabela 4.6 a defini¢do de todos os passos de carga (“Steps”) considerados na analise
com o programa de calculo automatico, assim como as accBes que em cada um sdo aplicadas a
estrutura. Decidiu apresentar-se a informacao da resposta estrutural em funcdo do passo de carga por
ser mais imediata a percepcdo de qual a accdo que provoca determinada distribuicdo de esforgcos ou

deformacao.
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Tabela 4.6. — Passos de carga associados ao faseamento construtivo e respectivas acgoes.

Passo de 5 Passo de . Passo de .
Carga Accéo Carga Accao Carga Accéo
1 Pilares 31 Anul_PA4 61 Pbet_Betdo7
2 Pp + Pré-esforcol 32 Pbet_Cimbre4 62 T=3 dias
3 PAl 33 T=16 dias 63 Anul_Pbet_Betdo7
4 Anul_PA1 34 Pbet_Betédo4 64 Pp + Pré-esforgo8
5 Pbet_Cimbrel 35 T=3 dias 65 Anul_Pbet_Cimbre7
6 T=16 dias 36 Anul_Pbet_Betédo4 66 PA8
7 Pbet_Betdol 37 Pp + Pré-esforgo5 67 Anul_PA8
8 T=3 dias 38 Anul_Pbet_Cimbre4 68 T=4 dias
9 Anul_Pbet_Betadol 39 PA5
10 Pp + Pré-esforgo2 40 Anul_PA5
11 Anul_Pbet_Cimbrel 41 Pbet_Cimbre5
12 PA2 42 T=16 dias
13 Anul_PA2 43 Pbet_Betdo5
14 Pbet_Cimbre2 44 T=3 dias
15 T=16 dias 45 Anul_Pbet_Betdo5
16 Pbet_Betdo2 46 Pp + Pré-esforco6
17 T=3 dias 47 Anul_Pbet_Cimbre5
18 Anul_Pbet_Betédo2 48 PA6
19 Pp + Pré-esfor¢o3 49 Anul_PA6
20 Anul_Pbet_Cimbre2 50 Pbet_Cimbre6
21 PA3 51 T=16 dias
22 Anul_PA3 52 Pbet_Betdo6
23 Pbet_Cimbre3 53 T=3 dias
24 T=16 dias 54 Anul_Pbet_Betdo6
25 Pbet_Betdo3 55 Pp + Pré-esfor¢o7
26 T=3 dias 56 Anul_Pbet_Cimbre6
27 Anul_Pbet_Betédo3 57 PA7
28 Pp + Pré-esfor¢o4 58 Anul_PA7
29 Anul_Pbet_Cimbre3 59 Pbet_Cimbre7
30 PA4 60 T=16 dias
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Para melhor se compreender o esquema de aplicacdo de cargas em fase construtiva apresentam-se as
Fig. 4.30, Fig. 4.31, Fig. 4.32, Fig. 4.33, Fig. 4.34, Fig. 4.35 e Fig. 4.36. A representacdo esquematica
é relativa ao Tramo_4.

Peso proprio

AR AR RN RN AR RAR RN R ARRARRARRARRARRARRAAR)
+
Pré-esforco

11411111011110144 440044
- muuummmuuq“

+
AT
Tramo 3 Tramo 4
Fig. 4.30. — Passo de Carga n° 28.
B  ——
—

Anul Pbet Cimbre 3
Fig. 4.31. — Passo de Carga n° 29.

Fig. 4.32. — Passo de Carga n° 30.

Anul PA 4
Fig. 4.33. — Passo de Carga n° 31.
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Pbet Cimbre 4

|

Fig. 4.34. — Passo de Carga n° 32.

Pbet Betio 4

|

Fig. 4.35. — Passo de Carga n° 34.

Anul Pbet Betdo 4
Fig. 4.36. — Passo de Carga n° 36.
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4.4.1. ACCOES EM FASE DE UTILIZACAO DA ESTRUTURA

Tal como para a analise em fase construtiva, para a estrutura completa s6 se consideraram acc¢des
verticais. As accOes e combinagdes aplicadas ao modelo nesta fase sdo as constantes do RSA [30] para
pontes de classe 1 (tendo em conta a classificagdo presente naquela norma), associadas ao gradiente de
temperatura definido para a fase construtiva e podem dividir-se em permanentes e variaveis.

Consideraram-se as seguintes ac¢des permanentes:

= Peso proprio (Geeto = 25 kN/m®);
= Revestimentos (Grevestimentos = 4 KN/m?):;
= Pré-esforco.

Em relagdo as accOes variaveis consideraram-se 0s seguintes conjuntos de acges:

= Sobrecarga uniformemente distribuida (Qgistribuida = 4 kN/m?, wo=10,6; w1 =0,4; v, =0,2);
= Sobrecarga transversal linear (Qgansversat = 50 KN/m, wo = 0,6; w1 = 0,4; v, = 0,2).

ou

= Veiculo tipo (yo = 0,6; w1 = 0,4; w», = 0,2).

O veiculo tipo apresentado no RSA [30] apresenta-se na Fig. 4.37.

1L5m 1L5m

[ I e
- A1 P

o 0: 0
! I
Syl
a) b)
Fig. 4.37. — Veiculo tipo RSA planta a) e algado b) [30].

O valor das ac¢es aplicadas a estrutura por eixo, assim como as dimensdes a e b de contacto do pneu,
apresentam-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. — Caracteristicas do veiculo tipo [30].

Q1 (kN) Q2 (kN) Qs (kN) a(m) b (m)
200 200 200 0,20 0,60
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4.5. APRESENTA(;AO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na Fig. 4.38 apresentam-se trés diagramas de momento flector provocados pela ac¢do peso proprio. A
representacdo grafica visa estabelecer claramente a diferenca entre trés situagdes de calculo. Uma
situacdo em que se calcula a estrutura submetida a accdo aplicada de uma s6 vez com o esquema
estrutural final e completo (Estrutura_Final), outra em que se realiza o calculo considerando o
faseamento construtivo (Fase_Constr.) e finalmente uma que representa a redistribuicdo que ocorre a
tempo infinito por efeito da fluéncia (Fase_Constr + Fluéncia).

-100000

-80000

M (kNm)

-60000 —Estrutura_Final

--- Fase_Constr.
Fase_Constr.+ Fluéncia
—&-Pilares

-40000

-20000

0 &

20000

40000

60000

Fig. 4.38. — Diagramas de momento flector para a ac¢éo peso proprio.

Verifica-se que por efeito da fluéncia a tempo infinito, a distribuicdo de momentos flectores, devido a
accdo peso proprio no final do faseamento construtivo, tende para a distribuicdo elastica considerando
o célculo com o esquema estrutural final. Este resultado encontra-se coerente com o esperado para
estudos deste tipo encontrados na bibliografia consultada [6]. Embora a tempo infinito as duas
metodologias de céalculo conduzam a resultados idénticos, no final da fase construtiva as diferencas
s&o muito elevadas.

O diagrama de momento flector total e hiperestatico devido a accdo de pré-esforco, considerando de
forma automética as perdas imediatas, encontra-se apresentado na Fig. 4.39. Qualitativamente o
aspecto evidenciado pelos dois diagramas permite conferir fiabilidade a modelagdo da accéo de pré-
esforco.
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-60000

v AN NN

04

20000

40000

60000

80000

100000

120000

Fig. 4.39. — Diagramas de momentos flectores devidos ao pré-esforgo.

4.5.2 ESFORCOS E TENSOES EM FASE CONSTRUTIVA

A sequéncia de construcdo de cada tramo impde ao tabuleiro uma variagdo ciclica de ac¢des que
resulta para cada passo de carga num diagrama de momento flector aplicado a estrutura que se repete
qualitativamente a medida que a construcdo evolui. Da Fig. 4.40 a Fig. 4.52 apresenta-se para 0
Tramo_4 a evolugdo dos diagramas de momento flector no decurso da constru¢do. Para melhor se
compreender a influéncia de cada accdo apresenta-se o diagrama de momento flector imposto pela
accdo associada ao momento de construgdo e o diagrama associado ao acumulado de todos 0s passos
de carga até aquele momento construtivo.

-30000

-20000
M (kNm)
-10000

10 20 30 40 50 60 70
0 . | . . . . )

X (m)

10000

20000

30000

40000

50000

60000

Fig. 4.40. — Diagrama de momento flector devido ao peso proprio, pré-esforco e gradiente térmico (Passo
de Carga n°28).
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-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

70 X(m)

\50\ 60

10 20 30 40

Fig. 4.41. — Diagrama de momento flector devido a aplicacéo da acgdo Anul_Pbet_Cimbre3.
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Fig. 4.42. — Diagrama de momento flector acumulado (Passo de Carga n° 29).
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Fig. 4.43. - Diagrama de momento flector devido a aplicacéo da acgdo PA4.
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Fig. 4.44. - Diagrama de momento flector acumulado (Passo de Carga n° 30).
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ x(m)
Fig. 4.45. - Diagrama de momento flector devido a aplicacéo da acgao Anul_PA4.
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Fig. 4.46. - Diagrama de momento flector acumulado (Passo de Carga n° 31).
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. 4.47. - Diagrama de momento flector devido a aplicagdo da acc¢éo Pbet_Cimbre4.
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Fig. 4.48. - Diagrama de momento flector acumulado (Passo de Carga n° 32).
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. 4.49. - Diagrama de momento flector devido a aplicagdo da acgdo Pbet_Betdo4.
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Fig. 4.50. - Diagrama de momento flector acumulado (Passo de Carga n° 34).
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Fig. 4.52. - Diagrama de momento flector acumulado (Passo de Carga n° 36).
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Fig. 4.51. - Diagrama de momento flector devido a aplicacéo da accéo Anul_Pbet_Betdo4.
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A envolvente de momentos flectores em fase construtiva, considerando todas as ac¢des definidas para
esta fase, produziu-se tendo em conta as acc¢fes decorrentes da construcdo de todos os tramos e as
seguintes consideracdes. Num primeiro momento, produziu-se uma envolvente considerando que a
forga de pré-esforco ndo sofre nenhuma reducéo por efeitos diferidos de fluéncia, retraccéo e relaxagao
durante o processo construtivo. Esta consideragdo visou analisar seccdes nas quais a forca de pré-
esforco se manifeste de forma desfavoravel e por isso a sua reducdo resulte numa simplificagdo contra
a seguranca (seccao do vao no momento da aplicacdo do pré-esfor¢o). Por outro lado, produziu-se
outro conjunto de resultados tendo em conta uma perda de pré-esforco por efeitos diferidos, igual a do
tramo que se constroi em primeiro lugar e constante para toda a estrutura em fase construtiva. Com
esta consideracao visou-se a analise das sec¢Oes nas quais o efeito do pré-esforco é favoravel (seccao
do pilar no momento de aplicacdo do poértico de betonagem). Na Fig. 4.53 apresenta-se a envolvente
final de momento flector devida ao processo construtivo (as linhas verticais representam a posi¢do dos
pilares). Os valores utilizados para as perdas diferidas de pré-esforco (retraccao, fluéncia e relaxacéo,
respectivamente) consideradas em fase construtiva foram os seguintes:

* Ac,,(t=140d) = 31575,7 kPa;

* Ac,.(t=140d) = 80771 kPa;

= Ao, (t=140d) = 77,2 kPa (este valor foi multiplicado por 0,8 antes de ser introduzido no
programa).
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Fig. 4.53. — Envolvente de momentos flectores em fase construtiva.
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Na Fig. 4.54 apresenta-se a envolvente de esforco transverso que se instala em fase construtiva.

R P / —
2000 / / k / /\ / /\ / /\ / /\ / /\ / /\ Pilares
N/Av/av/aviav/aviavias
0 3 3#0—\ 400 /—\Qso Aee/
ERAVER VIR

-2000 V / N/ /
-4000
-6000 /
-8000
-10000

-12000
Fig. 4.54. — Envolvente de esforgo transverso em fase construtiva.

Realizou-se uma comparagdo entre as duas envolventes de momentos flectores, considerando ou ndo
as perdas de pré-esforco induzidas por efeitos diferidos em fase construtiva, que se apresentam nas
Fig. 4.55 e Fig. 4.56. A comparacdo estabelecida materializou-se pela analise das envolventes de
momentos flectores negativos e positivos separadamente. Na Tabela 4.8 apresenta-se a comparacao

entre os valores para algumas seccdes.
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AN ) AT AT AN A
-50000 A [\ , 1 x. i i P U i :
M(kNm) /"’ \’j 'l \"A‘I /’ \1'1“ /‘ \"‘A“ /” ’ \"k " \"k /’ \“i“
wo f 0 EVF R R E W Y
bl Vo) Vol bl Vo ! \ — s/Perdas_Dif
1 L i i ." I | - - C/Perdas_Dif
- / \ / \I / \} \/ l \ o
-20000 / V‘V ,Av { v ‘AV V “\
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) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500\
0 & —h— A & A & —&————a ‘)

Fig. 4.55. — Comparacéo entre as envolventes de momentos flectores negativos.
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Fig. 4.56. — Comparagéo da envolvente de momentos flectores positivos.
Tabela 4.8. — Comparagéo das envolventes de momento flector
Momento Flector Negativo (kNm) Momento Flector Positivo (kNm)
x (m) S/Perdas_Dif C/Perdas_Dif Diferenca S/Perdas_Dif C/Perdas_Dif Diferenca
33,25 - 55394,8 - 54119,9 -4,3% 12517,7 13795,9 9,3%
68,25 -26050,9 -23710,4 - 9,8% 13430,2 13249 - 1,4%
173,25 - 53258,7 -51700,3 - 3,0% 18424,3 20335,6 9,4%
337,32 -35280,4 -37634,1 6,3% 17436,2 16082,5 - 8,4%
461,45 -39429,7 -41906,1 5,9% 42512,1 40095,8 - 6,0%

Produziu-se também uma envolvente de tensGes de compressdo no betdo, sendo que neste caso a
situacdo mais gravosa se produz considerando que a perda de pré-esforco por efeitos diferidos € nula.
Analisaram-se ainda as diferencas entre as duas situacdes, leia-se perdas diferidas nulas ou iguais as
do primeiro tramo a ser construido. Na Fig. 4.57 representa-se a envolvente de tensfes que se instala
em toda a estrutura, para as fibras superior e inferior da secgdo transversal, em resultado do
faseamento construtivo (as marcas triangulares na imagem representam a posi¢cdo dos pilares). Nas
Fig. 4.58 e Fig. 4.59 apresentam-se as diferencas, para as fibras superior e inferior respectivamente, da
tensdo que se instala considerando ou ndo os efeitos diferidos durante a construgdo. Na Tabela 4.9
estabelece-se a comparagao em termos percentuais entre os valores nas duas situagoes.
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Fig. 4.59. — Comparacéo de envolventes de tensdo de compressao para a fibra inferior.
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Tabela 4.9. — Comparacéo da envolvente de tens@es de compressdo no betao.

Tensao Fibra Superior (kPa) Tensao Fibra Inferior (kPa)

x (m) S/Perdas_Dif C/Perdas_Dif Diferenca S/Perdas_Dif C/Perdas_Dif Diferenca

33,25 -11153,9 -10664,7 - 4,5% -27183 -25563,4 -6,3%
68,25 -12540 -11604,9 8,0% -18191,2 -16556,9 -9,8%
173,25 -13278,1 -12720 - 4,4% -26348,2 -24886 - 5,9%
337,32 -11860 -10832 -9,5% -17024,5 -16716,2 -1,8%
461,45 -16226,5 -15003 8,0% -19309,2 -19087,2 -1,2%

Pelas comparacdes anteriores € licito afirmar que a consideracdo das perdas diferidas de pré-esforco
em fase construtiva ndo introduz grandes alteracBes na resposta estrutural nesta fase, nos modelos
desenvolvidos. As diferencas maximas observadas tanto ao nivel das tensdes como dos momentos
flectores sdo de um modo geral inferiores a 10%. Na realidade, a diferenca é ainda menor uma vez que
as grandezas diferidas responsaveis pelas perdas de pré-esforco consideradas sé sao verdadeiras para o
primeiro tramo, sendo 0s seus valores para os restantes tramos ainda menores. Por estas razfes decidiu
ndo se incluir as perdas diferidas de pré-esforco que ocorrem durante a constru¢do no estudo dos
esforgos, tensGes e deformagdes que se instalam na estrutura ao longo do tempo em fase construtiva.
No entanto, ndo se desprezou o efeito da redistribuicdo de esforcos e variacdo de deformacdes que
ocorre em fase construtiva por efeito da fluéncia do betdo, encontrando-se automaticamente
implementado no modelo realizado.

A representacdo da variagdo do momento flector e do estado de tensdo para uma dada sec¢do em
funcdo do tempo durante a construcdo é uma informacdo que se pode obter do modelo realizado. Esta
informacdo é muito atil para controlar, em sec¢bes discretas, 0s niveis de tensdo que se instalam e
saber em que momento do processo construtivo essas tensdes sdo impostas. Essa representacdo foi
realizada tendo em conta ndo o tempo mas 0 passo de carga associado ao tempo, pois desta forma é
mais imediato saber qual a carga responsavel por introduzir determinado esforgco ou estado de tenséo.
Na Fig. 4.60 apresenta-se para 0 Tramo_4 a variacdo do momento flector com o passo de carga
associado a accdo construtiva, na sec¢do sobre o pilar (x = 260,75 m). A variacdo da mesma
guantidade mas na sec¢do do vdo (x = 234,5 m) representa-se na Fig. 4.61. A variacdo da tensdo de
compressao nas fibras extremas da sec¢do transversal sobre o pilar é apresentada nas Fig. 4.62 e Fig.
4.63, enquanto nas Fig. 4.64 e Fig. 4.65 é apresentada essa variacdo de tensdo nas fibras extremas da
sec¢édo do véo.
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Fig. 4.60. - Variacdo do momento flector na secg&o sobre o pilar.
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Fig. 4.61. — Variacdo do momento flector na sec¢éo do vao.
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Fig. 4.62. — Variacdo da tenséo de compressédo na fibra superior da secgéo sobre pilar.
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Fig. 4.63. — Variacdo da tenséo de compresséao na fibra inferior da sec¢éo sobre o pilar.
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Fig. 4.65. - Variacdo da tensdo de compressao na fibra inferior da sec¢éo do véo.

O limite maximo de tensdo de compressao no betdo, para a fase construtiva, encontra-se definido no
ponto 3.4.3.1. Tendo em conta os graficos anteriores definiram-se trés valores limite, (coincidentes
com as idades de aplicagdo das acgdes que induzem os esforgos mais importantes) cuja verificagao se
deve garantir durante a construcéo:

* 0,6x f,(3dias)=0,6x20,7=12,4 MPa

= 0,6x% f, (19dias)=0,6x37,5=22,5MPa

* 0,6x f, (28dias) =0,6x40=24 MPa

Na Fig. 4.66 apresenta-se a idade do betdo do Tramo_4 associada ao Passo de Carga, relevante para
definir qual o limite de tens&o a verificar em cada fase da construcdo (limite maximo 28 dias).
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Fig. 4.66. — Idade do betdo em cada Passo de Carga.

Na seccdo do pilar as tensdes de compressdo, atingem valores maximos na casa dos 13 MPa ou 16
MPa, respectivamente para as fibras superior e inferior. A tensdo de compressdo maxima na fibra
superior (13 MPa), na seccdo sobre o pilar, é atingida no momento de aplicacdo do pré-esforco e
mobilizacdo do peso prdprio (Passo de Carga n° 28). Verifica-se que para este momento ndo ocorre 0
cumprimento do limite especificado (13 MPa > 12,4 MPa). No caso da fibra inferior, o valor maximo
de 16 MPa instala-se na aplicacdo do Passo de Carga n° 34. O limite admissivel para esta fase é de
22,5 MPa, verificando-se o seu cumprimento.

Ao nivel da seccdo do vao instala-se, em fase construtiva para a fibra inferior (Passo de Carga n° 34), a
tensdo maxima de compressdo de 27 MPa. Recorde-se que este estado de tensdo se desenvolve no
momento de aplicacdo da reaccdo total do pértico de betonagem traseiro. Pela andlise da Fig. 4.66
observa-se que no momento de aplicacdo do Passo de Carga n° 34 o betdo possui 19 dias de idade, o
que corresponde a uma resisténcia limite de 22,5 MPa. Conclui-se, portanto, que o limite de tensdo
ndo é cumprido. Esta situacdo deve-se ao facto de nesta fase o tabuleiro, na seccdo analisada, estar a
ser solicitado com elevados momentos flectores negativos devidos a conjugacao dos efeitos da referida
accdo do cimbre na fase de betonagem e do pré-esforco. A estes efeitos adiciona-se o facto de a sec¢do
transversal possuir uma laje inferior com apenas 20 cm de espessura solicitada a compressdo. Refere-
se que apos a fase de betonagem (quando se d& o avango do cimbre) a tensdo instalada nessa secgao do
tabuleiro sofre uma reducéo para valores na ordem dos 17 MPa.
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4.5.3. ESFORCOS E TENSOES NO FINAL DA FASE CONSTRUTIVA

Até este momento, o estudo realizado para a fase construtiva debrugou-se essencialmente na anélise
das solicitacdes mais criticas impostas a estrutura. Com o decurso da construcdo essas situagdes
deixam de se fazer sentir, tendendo os esfor¢os e os niveis de tensGes para valores mais baixos.
Apresenta-se nas Fig. 4.67 e Fig. 4.68, respectivamente, o diagrama de momentos flectores e de
tensBes de compressdo para as fibras extremas da sec¢édo transversal no final da fase construtiva.
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Fig. 4.67. — Diagrama de momento flector instalado na estrutura no final da construgéo.
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Fig. 4.68. — Diagrama de tensfes de compresséo para as fibras extremas da secg¢éo transversal.

A andlise dos valores anteriores reforca a ideia de que o papel desempenhado pelas acg¢bes aplicadas
pelo cimbre é muito relevante no estado de tensdo e momento flector maximos experimentados pela

estrutura em fase construtiva.
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Os valores de tensdo maxima de compressdo que se instalam no final da construgéo sdo perfeitamente
adequados, levando a concluir que se a estrutura ultrapassar as fases de execucdo ndo apresentara
problemas uma vez em construida. Sendo assim, torna-se relevante equacionar estratégias provisorias,
que durante a construcdo, permitam reduzir os valores maximos de tensdo que se instalam. Uma
dessas estratégias passa por colocar carga proviséria no tabuleiro de forma a contrariar os efeitos das
accBes mais condicionantes.

4.5.4.DEFORMACOES EM FASE CONSTRUTIVA

A previsdo das deformagdes em fase construtiva constitui uma informacéo de elevada importancia na
medida em que permite, por exemplo, determinar as contra-flechas a adoptar para a correcta
adequacdo da obra a geometria pré-definida no projecto ou entdo fornecer aos projectistas do cimbre
informaces sobre o comportamento das sec¢des do tabuleiro utilizadas como apoio por essa estrutura.
A correcta previsdo dessas deformacGes permite planear eficazmente todo o processo construtivo.
Neste trabalho apresentam-se para varias sec¢des do Tramo_4 graficos da deformacdo que se instala
na estrutura em funcdo do Passo de Carga. Foi escolhido o Tramo_4 por se considerar representativo
da estrutura, no entanto, em sede de projecto a informacdo recolhida para este tramo seria sem
qualquer dificuldade recolhida para outro se assim se entendesse relevante. Realca-se que esta
informacédo apresenta um elevado grau de fiabilidade na medida em que se verificou a inexisténcia de
fendilhacdo na estrutura. Dai o calculo, considerando a rigidez do betdo, ser bastante realista.
Ressalva-se o facto de existir uma imprecisdo assumida no calculo do incremento de deformacédo que
ocorre do Passo de Carga n° 34 para o Passo de Carga n° 35, uma vez que este foi realizado
desprezando a contribuicdo de rigidez do tramo de tabuleiro recém betonado com idade inferior a trés
dias. Os valores negativos de deslocamento sdo referentes a deformacdes descendentes, enquanto 0s
positivos dizem respeito a deformacges ascendentes.

Analisou-se a deformacdo em fase construtiva nas seguintes sec¢fes do Tramo_4:

= Seccdo da extremidade da consola (x = 278,25 m);

= Secc¢do do meio vao (x = 225,75 m);

= Seccdo de aplicacdo do portico de betonagem traseiro do cimbre (x = 275,75 m);
= Seccdo de aplicacdo do poértico de avanco do cimbre (x = 210,75 m).

Nas Fig. 4.69 e Fig. 4.70 apresenta-se o deslocamento vertical em funcdo do passo de carga referente
as seccdes da extremidade da consola e do meio vao respectivamente.
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Fig. 4.69. — Variacdo do deslocamento vertical da ponta da consola.
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Fig. 4.70. — Variacdo do deslocamento vertical do meio vao.

Pela andlise da Fig. 4.69 conclui-se que o deslocamento da extremidade da consola que se instala no
final da construgdo é da ordem dos 8 cm para baixo. Esta informacdo € relevante para definir a
grandeza da contra-flecha (8 cm para cima) a adoptar, de forma a garantir o cumprimento da geometria
definida no projecto.

O deslocamento vertical das sec¢bes de apoio do cimbre no tabuleiro deve ser caracterizado com a
maior fiabilidade possivel. Essa informacdo deve ser produzida em fase de projecto para assim se
planear com elevado rigor o processo construtivo. Na Fig. 4.71 apresenta-se o deslocamento vertical
na sec¢do de apoio do pdrtico de betonagem traseiro do cimbre no tabuleiro, em fungéo do passo de
carga. Na Fig. 4.72 apresenta-se a deformacao da sec¢do de apoio do portico de avango do cimbre em
funcdo do passo de carga. A caracterizagdo desta Ultima grandeza ¢é de grande importancia na medida
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em que, durante o avanco do cimbre para a nova posi¢do, tem que se garantir a colinearidade dos seus
apoios. Se se verificar que os apoios do cimbre se encontram desalinhados no momento do avango sao
impostos a estrutura de suporte vaos que ndo foram contemplados no seu projecto, levando ao
desenvolvimento de uma situacdo que pode colocar em causa a sua integridade. Em obra esse controlo
é feito com recurso a medicdes topograficas, no entanto, os ajustes possiveis em fase de execucao sdo
sempre reduzidos Por essa razdo, em sede de projecto, é necessario prever o valor expectavel dessa
deformacéo com alguma fiabilidade.
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Fig. 4.71. — Variagdo do deslocamento vertical no local de apoio do portico de betonagem.
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Fig. 4.72. — Variacao do deslocamento vertical no local de apoio do pértico de avanco.

105



Determinacao de esforgos em tabuleiros de pontes de betdo armado construidos tramo a tramo - estudo de um caso concreto

4.5.5.COMPARACAO ENTRE AS ANALISES DA ESTRUTURA EM SERVICO E EM FASE CONSTRUTIVA

A comparacdo entre a andlise da estrutura considerando o seu esquema estrutural final, em servigo
(sem ter em conta o seu faseamento construtivo) e a analise considerando o faseamento construtivo foi
produzida tendo em conta a combinacao caracteristica de ac¢des regulamentares instalada na estrutura
completa e as accOes decorrentes da construcdo aplicadas no sistema estrutural evolutivo. No ponto
5.5.1 demonstrou-se que a tempo infinito, para a carga permanente do peso préprio, a distribuicdo de
momentos flectores resultante do faseamento construtivo, por efeito da redistribuicdo provocada pelos
fendmenos diferidos, se aproxima da distribuicdo elastica que se instala considerando o esquema
estrutural final. N&o obstante, ndo se pode desprezar o facto de que na estrutura realmente se instala o
estado de tensdo promovido pela fase construtiva, devendo assegurar-se 0 seu correcto comportamento
nessa fase.

A analise produzida neste ponto realizou-se tendo em conta todas as accOes aplicadas a estrutura
definidas quer em fase construtiva quer em fase de utilizacdo. Em fase de utilizacdo considerou-se que
a forca de pré-esforco se encontra com o seu valor a tempo infinito instalado. Para isso consideraram-
se 0s seguintes valores para as perdas diferidas de tensdo (retraccdo, fluéncia e relaxagéo,
respectivamente):

" Ao, (t=o) = 68835 kPa;

" Ao, (t =oo) = 141926 kPa;
= Ao, (t=ox) = 316,6 kPa (este valor foi multiplicado por 0,8 antes de ser introduzido no
programa).

As envolventes de momento flector e esforgo transverso decorrentes de uma analise a estrutura
completa com as acgdes regulamentares aplicadas na sua combinacao caracteristica e sem considerar o
seu faseamento construtivo apresentam-se nas Fig. 4.73 e Fig. 4.74, respectivamente.
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Fig. 4.73. — Envolvente de momento flector.
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Fig. 4.74. — Envolvente de esfor¢o transverso.

A comparagdo foi produzida para os limites superior e inferior das envolventes de momentos flectores
obtidas para a fase construtiva e para a fase de servi¢co sem considerar o faseamento construtivo, cuja
comparacdo grafica se apresenta nas Fig. 4.75 e Fig. 4.76, respectivamente.
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Fig. 4.75. — Comparacéo dos limites inferiores das envolventes de momento flector para as duas fases.
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Fig. 4.76. - Comparacao dos limites superiores das envolventes de momento flector para as duas fases

Da analise dos diagramas anteriores conclui-se que a diferenca entre a envolvente de momentos
flectores imposta a estrutura em fase construtiva e em servico assume valores na ordem dos 60%.
Verifica-se também que o sinal do momento flector imposto a sec¢do no decurso da sua construgao é
por vezes contrario ao que se instalara na fase de utilizacdo da estrutura. Esta situacdo materializa a

necessidade de um efectivo conhecimento do comportamento da estrutura em fase construtiva, de
forma a garantir o seu eficiente desempenho.

Em relacdo a envolvente de tensdes de compressdo no betdo, apresenta-se na Fig. 4.77 para a fibra

superior da seccdo transversal a comparacdo entre as duas abordagens de calculo. Na Fig. 4.78
representa-se a mesma comparacdo mas para a fibra inferior.
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Fig. 4.77. — Tensdes de compresséo para a fibra superior.
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Fig. 4.78. — Tensbes de compresséao para a fibra inferior.

Observa-se que o limite de tensdes de compressao do betdo definido para a combinagdo caracteristica
(24 MPa) para uma analise em servigo da estrutura completa é cumprido com bastante folga. Tem-se
para as fibras superior e inferior valores maximos de 12 MPa e 10 MPa, respectivamente. No entanto,
como ja anteriormente referido, instalam-se durante a construgdo valores de tensdo que ndo cumprem
os limites maximos admissiveis. As diferencas obtidas, em termos de valores maximos, da

comparacdo de tensdes calculadas pelas duas vias sdo da ordem dos 25% para a fibra superior e 63%
para a fibra inferior.

4.5.6. CONSIDERACOES FINAIS

A anélise dos resultados obtidos leva a concluir que o comportamento do tabuleiro se encontra
adequado face as solicitacBes de utilizacdo, instalando-se niveis de tensdo para a combinacdo mais
critica bastante longe do valor limite de 0,6x f, (28 dias) =24 MPa.

A estrutura que assume um comportamento perfeitamente adequado em servigo permite que se instale
um estado limite em fase construtiva para uma determinada accdo decorrente do processo de execucao.
Esta situacdo leva a ponderar a necessidade de rever algumas disposicGes do projecto, uma vez que
tem que se garantir o adequado desempenho da estrutura em fase construtiva. Pela analise dos varios
resultados verifica-se que o limite de tensdes é atingido na fase de aplicacdo da acgéo total do portico
de betonagem. Esta situacdo ndo ¢ indiferente ao facto de se tratar de uma ponte de grande vdo, uma
vez que se constata que por causa dos tramos serem grandes, isso conduzir a reac¢Bes do portico de
betonagem (com cimbre carregado de betdo) elevadas. Como as consolas onde se aplicam as reacc¢Ges
também sdo mais compridas, 0s momentos negativos que se desenvolvem nesta fase vém aumentados.
Uma outra questdo que se conclui da analise das envolventes produzidas prende-se com a aplicacdo do
preé-esforco. A aplicacdo da totalidade da forca de pré-esforgo em fase construtiva em pontes deste tipo
pode ndo ser a melhor solugdo, porque nesse momento sdo impostas & estrutura, na regido sobre o
pilar, momentos flectores positivos bastante fortes e a secgdo do vdo momentos flectores negativos.
Estes, quando associados a acgdo total do pértico de betonagem, contribuem para elevar os niveis de
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esforgos aplicados nesta secgdo (do vdo) em fase construtiva, induzindo entdo o estado de tensdo
verificado.

Algumas solucdes para resolver o problema das tensbes maximas de compressdo instaladas em fase
construtiva na fibra inferior da seccao do vao podem ser as seguintes:

= Alteracdo da espessura da laje de inferior do caixdo, aumentando o seu valor;

= Colocacdo de carga adicional proviséria no tabuleiro, num local bem definido, de forma a
contrariar os efeitos nefastos decorrentes da construcao;

» Revisdo da solugdo de pré-esforgo.
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CONCLUSAO

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Apos ultrapassar as dificuldades inerentes @ modelacdo do faseamento construtivo de uma ponte de
grande vao, construida tramo a tramo com cimbre autolancavel, e tendo em conta que s6 foi analisado
um exemplo real, conclui-se que a metodologia apresentada assim como as simplificacGes assumidas
tornam a abordagem utilizada adequada ao ambiente do projecto.

Para o0 exemplo estudado conseguiu produzir-se um conjunto de informacdo que permite planear com
elevado rigor o processo construtivo da ponte, nomeadamente indicacdes necessarias a definicdo das
contra-flechas a adoptar, ou relativas a deformacédo dos locais de apoio do cimbre no tabuleiro.

Embora o trabalho se tenha centrado na analise de um exemplo concreto, existem algumas
consideracdes que podem fazer-se numa perspectiva mais geral.

A realizacdo deste trabalho permitiu constatar que a modificacdo do campo de aplicacdo classico da
metodologia construtiva tramo a tramo se traduz no aparecimento de novos problemas associadas ao
processo construtivo que até entdo ndo eram considerados por se verificar ndo serem condicionantes.

A consideracdo das perdas de pré-esfor¢o devidas aos fendmenos diferidos em fase construtiva, para
pontes com caracteristicas idénticas a estudada, revelou ndo produzir diferencas assinalaveis na
analise. Por esta razdo aconselha-se, a falta de um modelo mais sofisticado de tratamento destes
efeitos, a sua exclusdo da modelacdo em fase construtiva.

O método construtivo tramo a tramo aplicado a uma ponte de elevado vao pode induzir no tabuleiro
um estado limite de utilizacdo em fase construtiva, condicionando por essa via 0 seu
dimensionamento. Esta situacdo materializa-se pelo facto de que para estruturas deste tipo as
diferencas, entre as solicitacdes em fase construtiva e em fase de utilizacdo da estrutura, se
apresentarem elevadas. O caso em estudo permitiu demonstrar este facto e comprovar que um
adequado comportamento da ponte face as cargas de servico (na combina¢do mais gravosa, sem
considerar o faseamento construtivo), ndo € garantia de uma boa resposta as solicitagdes que decorrem
da fase construtiva.

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel compreender que a aplicagéo da forga de pré-esforgo deve
realizar-se com particular precaugdo. No caso de estudo analisado estd definido em projecto que a
aplicacdo do pré-esforgo ao tramo recém betonado se fara de uma sé vez. Contudo, verifica-se que
essa opcao potencia o desenvolvimento das elevadas tensdes que se atingem em fase construtiva.
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A propria solucdo de pré-esforco em pontes construidas tramo a tramo de grande vdo deve ser
optimizada tendo em conta o procedimento construtivo e ndo unicamente o funcionamento da
estrutura completa no decurso sua utilizagéo.

Em suma, a aplicagdo da metodologia construtiva tramo a tramo, quando aplicada a pontes de elevado
vao, necessita de um estudo detalhado do seu processo de implementagdo, idéntico ao realizado de
uma forma classica para o caso das pontes construidas por avangos Sucessivos.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como proposta de desenvolvimento futuro ao trabalho realizado sugere-se a possibilidade de efectuar
uma comparacao entre a informacgdo produzida pela analise computacional e as medi¢Ges das mesmas
grandezas efectuadas em obra, para desta forma se comprovar a fiabilidade dos resultados obtidos.

A incorporacdo de armaduras passivas na modelacdo, com o objectivo de melhorar a simulacdo da
redistribuicdo de esforcos que ocorre em fase construtiva por efeito dos fenémenos de fluéncia e
retraccdo do betdo, assume-se como um assunto que talvez possa ser abordado com maior
profundidade num futuro préximo.

Um ultimo ponto que se considera de interesse premente prende-se com o estudo dos efeitos, para a
estrutura de uma ponte, da ocorréncia de uma ac¢édo acidental no momento da sua construcdo. A titulo
exemplificativo referem-se as accOes resultantes da rotura/avaria do cimbre ou de um de sismo.
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A.l. VALIDACAO DA FERRAMENTA DE CALCULO

NOTA PREVIA

A modelagdo que se desenvolveu neste trabalho foi realizada com recurso ao programa de calculo
estrutural SAP2000® na sua versdo 12.0. As potencialidades deste programa de calculo permitem
afirmar que o seu campo de aplicagcdo fundamental € a situacdo de projecto e ndo a investigacdo. No
entanto, foi o programa escolhido pelo autor por permitir um periodo de adaptacdo mais curto e
possibilitar a implementacdo dos procedimentos apresentados de uma forma répida e eficiente no
processo corrente de projecto de pontes de betdo armado pré-esforcado construidas tramo a tramo
efectuado pelos gabinetes de especialidade.

Neste capitulo serdo brevemente descritos os aspectos de calculo que sdo considerados pelo programa
referido e sdo também abordadas as accGes e combinacBes de acgdes utilizadas no calculo de uma
ponte.

MODELAGCAO
ESTRUTURA

O programa utilizado permite a modelagdo da estrutura da ponte em elementos finitos de barra com
seccdo em caixdo de inércia variavel. E possivel ainda simular a variacio de espessura das lajes do
caixdo no caso de ser necessario. Na Fig. Al.1 apresenta-se 0 modelo de uma ponte realizada no
programa.

Fig. AL.1. — Modelo da ponte realizado em SAP2000°.

A estrutura foi modelada com secgdes constituidas unicamente por betdo. Se a metodologia
apresentada se centrar numa analise a uma estrutura ja projectada o facto de desprezar as armaduras
passivas ¢ uma simplificacdo. No entanto, se no tabuleiro se observar a existéncia de um baixo nivel
de tensBes de traccdo a simplificacdo de desprezar as armaduras passivas ndo introduz erros relevantes
e permite a realizacdo de modelos menos pesados do ponto de vista computacional. Em sede de
projecto é corrente esta pratica quando se efectuam analises lineares elasticas.

VARIACAO DAS PROPRIEDADES DO BETAO NO TEMPO

A modelacéo realizada permite ter em consideracdo a evolugdo das propriedades do material com o
tempo de forma automatica, nomeadamente no que diz respeito ao médulo de elasticidade, coeficiente
de fluéncia e retraccdo. Neste ponto clarificam-se algumas limitacGes e simplificacGes associadas a
modelacédo de alguns destes fendmenos.
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Evolugédo do coeficiente de fluéncia

A forma de obter a deformacdo por fluéncia encontra-se descrita no terceiro capitulo. O modelo
implementado no programa de célculo que traduz a evolugdo do coeficiente de fluéncia €, contudo, o
existente no Model Code 90 [32]. No entanto, as diferencas entre as duas metodologias sdo, na opinido
do autor, desprezaveis. Inclusivamente é sabido que a formulacdo do Eurocddigo 2 é baseada na do
Model Code 90. Na Fig. Al.2 apresenta-se para as mesmas: sec¢do, condicdo de humidade,
temperatura e estado de tensdo, a evolugdo do coeficiente de fluéncia no tempo obtido pelas duas
abordagens.

18 4
16 - P
14 - _ -
12 4 -

o(tto) -,
08 - P - = =MC90

061 ——EC2
04 1

02

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(dias)

Fig. A1.2. — Evolucao do coeficiente de fluéncia.

A razdo pela qual se clarificou previamente esta questdo prende-se com o facto de que o calculo das
perdas diferidas de pré-esfor¢o causadas pela fluéncia do betdo ter sido realizado com recurso ao
modelo do Eurocddigo 2 [17] (apresenta-se adiante a explicacdo de como se procedeu a esse calculo).
No entanto, os resultados obtidos, tendo em conta a redistribuicdo de esfor¢os e variacdo de
deformacBes motivados por fluéncia, foram automaticamente processados pelo programa sendo que o
modelo de fluéncia que lhes estd subjacente é o do Model Code 90 [32]. Entendeu-se que pela
semelhanca evidenciada pelos dois modelos néo se introduz erro assinalavel na analise.

A fluéncia real assume por vezes leis de variagdo muito diferentes das dadas pelos modelos tedricos,
uma vez que se encontra muito dependente da inser¢do concreta da obra. O &mbito deste trabalho ndo
se centra no estudo dos efeitos diferidos em fase construtiva, sendo, no entanto, relevante traduzir nos
modelos os efeitos do comportamento diferido dos materiais. Considerou-se que o nivel de rigor se
encontra adequado ao tipo de andlise pretendida.

FASEAMENTO CONSTRUTIVO

A modelagdo do faseamento construtivo da ponte estudada de betdo armado pré-esforgado construida
tramo a tramo realizou-se com recurso ao programa SAP2000®. Em seguida apresenta-se um exemplo
simples que permite validar o programa para o calculo de uma estrutura considerando o seu
faseamento construtivo.
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A estrutura modelada consiste numa viga de dois tramos com vaos de dez metros que se calculou
considerando quer a evolucdo estrutural quer a evolugdo das propriedades do betdo. Numa primeira
fase considerou-se uma parte da estrutura com cerca de quinze metros, simulando a construgdo de um
tramo, que entrou em funcionamento aos trés dias de idade do betdo. Posteriormente adicionou-se a
restante estrutura, aos dezasseis dias de idade do betdo, simulando entdo a conclusdo da construcéo.
Este novo trogo da estrutura também se considerou que entrou em funcionamento aos trés dias de
idade do betéo.

A resposta da estrutura em termos de esfor¢os considerando a sua evolucdo estrutural e a evolugéo de
rigidez do betdo foi obtida para a ac¢do peso préprio, desprezando efeitos diferidos de outra natureza.

A estrutura possuiu as seguintes caracteristicas:

= Viga hiperestatica, em betdo C40/50 (f., = 48 MPa), com 20 metros de comprimento e vaos de
10 metros;

= Seccdo rectangular constante, com altura de 0,8 metros e largura de 0,3 metros;

= Primeira fase de construgdo com extensdo de 15 metros e ultimo troco com extensdo de 5
metros;

= A estrutura possui um apoio duplo e dois apoios simples.

Na Fig. A1.3 apresenta-se a estrutura modelada no programa SAP2000°.

3
i

L

Fig. A1.3. — Estrutura utilizada para validar o célculo do
faseamento construtivo.

Produziu-se também um modelo semelhante em Ftool que foi utilizado para desenvolver o calculo por
outra via e permitir a comparacdo final. Esse modelo consistiu na realizacdo de duas estruturas como
se representa na Fig.Al.4.

a) b)
Fig.Al.4. — Primeira fase de execucdo a) e fase final b).

O célculo realizado utilizando o programa SAP2000® desenvolveu-se de forma totalmente automatica
estando subjacentes os modelos de evolucdo do mddulo de elasticidade referenciados anteriormente.

No caso do calculo realizado com o programa Ftool e apoio de folhas de calculo, procurou simular-se
a situacé@o de construcdo desenvolvendo um calculo em duas fases. Em primeiro lugar calculou-se a
estrutura a) da Fig.Al.4, admitindo que no momento do calculo esta possui uma rigidez proporcionada
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por um betdo com trés dias de idade. Numa segunda fase realizou-se o célculo da estrutura b) da
mesma Fig.Al.4, considerando a accdo unicamente aplicada no trogo final de 5 metros. A envolvente
de esforgos, considerando a fase construtiva, resultou da soma dos diagramas elasticos destas duas
fases para toda a estrutura. Note-se que se considerou que o troco final sé se adicionara a estrutura 16
dias depois do primeiro e serd calculado considerando uma resisténcia para o betdo que o compde
igual & de um betdo com trés dias de idade. Na Tabela A1.5 apresenta-se 0 médulo de elasticidade de
cada troco de estrutura em cada fase de calculo.

Tabela Al.1. — Mddulos de elasticidade do betéo utilizados no calculo manual.

FASE_1 FASE_2

Trogo 1 (15m)  Een (3d)=30GPa  E.n (19d) = 34,4 GPa

Troco 2 (5 m) - Ecm (3d) = 30 GPa

O modelo utilizado no calculo do médulo de elasticidade para as idades apresentadas foi o apresentado
no capitulo 3.

Os resultados obtidos pelo programa SAP2000®, em termos de momentos flectores, apresentam-se na
Fig. AL.5.

--- FASE_1

——FASE_1+FASE_2
M (kNm) - -

16 18 20

x (m)
20

40 -

60 -

Fig. AL.5. — Diagramas de momento flector obtidos com SAP2000°.

Os resultados obtidos pelo método manual, com apoio do Ftool e folhas de célculo, permitiram obter
os diagramas de momento flector apresentados na Fig. A1.6.
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Fig. A1.6. — Diagrama de momento flector obtido pela via manual.

Na Tabela Al.2 apresentam-se os resultados obtidos para algumas seccdes assim como a respectiva
diferenca entre as duas metodologias.

Tabela Al.2. - Comparacao entre as duas metodologias

Momento flector (kNm)

X (m) SAP2000® Via manual Diferenca (%)
4 34,85 35,10 0,71
10 -92,47 -92,30 -0,18
16 35,01 35,10 0,26

As duas abordagens conduzem a resultados semelhantes, pelo que assim se verifica a potencialidade
de utilizar o célculo completamente automatico tendo em consideracdo o faseamento construtivo com
o programa SAP2000°.

PRE-ESFORCO

A modelacdo do pré-esfor¢o seguiu a metodologia e fundamentagdo tedrica do método das cargas
equivalentes, apresentado no terceiro capitulo.

O programa utilizado permite definir a geometria do cabo de pré-esforco, definir as zonas de
ancoragem, tipos de ancoragem e tratar as perdas de tensdo de forma automatica. Este tipo de
modelacdo da forca de pré-esforgo despreza a contribuicdo da armadura de pré-esforgo para a rigidez
da estrutura da ponte. Neste ponto realizou-se um modelo de uma viga pré-esforcadas para a qual se
trataram as cargas equivalentes e perdas de pré-esfor¢o por duas vias distintas, uma com o apoio de
folhas de célculo e da ferramenta Ftool (abordagem manual) e outra com recurso ao programa
SAP2000® (abordagem automatica). Da comparagéo das duas resultou a validagdo do programa.
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A estrutura modelada nesta seccdo apresenta as seguintes caracteristicas:

» Viga hiperestatica em betdo C40/50 com 30 metros de comprimento e védos de 20 e 10 metros;
= Seccdo em T, constante, com as dimensdes representadas na Fig. AL.7;

= Dois apoios simples e um apoio duplo;

= Pré-esforgada.

1.5m

= s
A A

I~
0,20 m |

1.2m

—
035 m

Fig. A1.7. — Seccao da viga teste.

Na Fig. A1.8 apresenta-se 0 esquema estrutural utilizado no célculo.

Fig. A1.8. — Esquema estrutural utilizado no célculo com cabo de pré-esforco e respectivo cabo.

Cargas equivalentes ao pré-esforco

O tracado do cabo de pré-esforco apresenta-se analiticamente definido, ao longo do desenvolvimento
L da peca, pelas equacBes apresentadas na Tabela Al.3. Estas equagfes foram obtidas dividindo o
cabo em varios trocos e admitindo o inicio desses trocos em pontos de declive nulo. Esta divisao
permitiu a utilizacdo de referenciais locais.

Tabela Al1.3. — Equacgdes que definem os varios trogcos do cabo.

L (m) [0-8,13] [8,13 — 16,36] [16,36 — 20] [20 — 20,7] [20,7 — 30]

Equacdo Yy=0,01024x>  y=0,01024x*  y=0,02312x> y=0,02312x>  y=0,0323x

Pela expressdo (3.33.), determinam-se as cargas equivalentes transmitidas pelo cabo de pré-esforco a
estrutura. Na Fig. Al.9 representa-se o conjunto de cargas equivalentes & accdo de pre-esforco para
uma forca de P = 1000 kN.
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166.5 kN

!

46.24 kN/m 46.24 kN/m

TOOOW
AT T T

20.48 kN/m

20.48 kN/m

Fig. A1.9. — Diagrama de cargas equivalentes ao pré-esforco.

1000.0 kN

]

A distribuicdo das acgdes equivalentes ao longo do comprimento da viga apresenta-se na Tabela Al.4.

Tabela Al.4. — Cargas equivalentes transmitidas ao longo do comprimento do cabo.

L (m)

[0-16,36] [16,36 — 20,7]

g (KN/m)

20,48

- 46,24

Na regido das ancoragens as accOes aplicadas a estrutura vém dadas pelas consideracdes apresentadas
na Fig. 3.6. Na Tabela Al.5 apresentam-se as acgBes que se desenvolvem tanto na ancoragem situada
na extremidade direita como na esquerda (atente-se na Fig. Al1.9 para a definicdo das extremidades

esquerda e direita).

Tabela A1.5. — Cargas equivalentes concentradas na regido das ancoragens.

Extremidade  Esquerda Direita
Qx (kN) 1000 - 1000
Qy (kN) -166,5 32,3

Os diagramas de momentos flectores que se instalam na estrutura em resultado, quer das accles
equivalentes definidas na Fig. A1.9, quer do célculo automatico com o programa SAP2000®
apresentam-se na Fig. A1.10.
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100

200

300
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Fig. A1.10. — Comparacao do momento flector devido ao pré-esforco obtido pelas duas vias de célculo.
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As diferencas encontradas entre as duas abordagens sdo minimas, como se constata pela observacao da
Fig. A1.10. Na Tabela A1.6 apresenta-se a diferenca em termos percentuais entre os resultados obtidos
pelas duas vias para algumas sec¢fes da estrutura.

Tabela A1.6. — Comparacao entre as duas abordagens para analise das cargas equivalentes.

Momento flector (kNm)

X (m) SAP2000° Via manual Diferenca (%)
8 -633,45 - 632,20 - 0,20
20 430,77 435,70 1,13
25 221,35 220 -0,61

A forca de pré-esforgo instalada na pecga foi controlada tendo em conta o diagrama de esforco axial.
No caso da estrutura modelada pela via manual, o esfor¢co axial instalado na peca é constante, de
compressdo e igual a 1000 kN. No entanto, para a estrutura modelada em SAP2000® verificam-se
ligeiras variagOes no esforco axial resultantes da varia¢do de inclinagdo do cabo. Pela grandeza dessas
diferencas considerou-se essa variacdo desprezavel, o que possibilita o controlo do nivel de pré-
esforgo na pega pelo seu diagrama de esforgo axial. Na Fig. Al.11 representam-se os diagramas de
esforco axial obtidos com o programa SAP2000® e pela via manual.

-1100 -

21000 eeeee e
N (kN)
-900 -

-800 -

— SAP2000
------ Via_Manual

-700 -

-600 -

-500 -

-400
x (m)

Fig. A1.11. — Diagrama de esforgo axial na estrutura.

Perdas instantaneas de pré-esforco

A metodologia utilizada para proceder ao célculo das perdas instantaneas de pré-esfor¢o baseou-se na
fundamentacdo tedrica apresentada no capitulo 3 e processou-se pela seguinte ordem: em primeiro
lugar, calcularam-se as perdas de tensdo devidas ao atrito e ajuste dos 6rgdos de ancoragem e, no final,
realizou-se o célculo da perda de tensdo produzida por encurtamento eléstico instantaneo do betéo.
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O célculo das perdas instantaneas devidas ao atrito e ajuste dos 6rgdos de ancoragens para a viga pré-
esforcada realizou-se tendo em conta uma forga maxima na seccéo de esticamento de P = 3000 kN e
as seguintes grandezas:

= Area de aco de pré-esforco = 20 cm?;

= kK =0,01
= 4 =02
= As =5mm

Na Fig. Al.12 apresenta-se o diagrama de tensdo na armadura, afectado da perda por atrito, ao longo
do desenvolvimento da viga e calculado manualmente.

1600 -

1500 -
6, (MPa)

1400 -

1300 -

1200 -

1100 -

1000
0 5 10 15 20 25 30 x(m)

Fig. A1.12. — Diagrama de tensdo na armadura de pré-esforco.

O calculo do comprimento de influéncia do ajuste dos érgdos de ancoragem realizou-se por aplicacdo
da expressdo (3.51.), tendo em conta os valores de tensdo apresentados na Tabela Al.7, extraidos da
Fig. Al.12.

Tabela Al1.7. — Valores de tenséo para o troco inicial de inclinagdo constante.

X (m) Tenséo (MPa) Variavél

0 1500 Oy

15 1370,22 0

-3 6
A 5x107 x195x10 _1062m
(1500 x10% —1370,22 x 103)

15
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Verifica-se que o comprimento de influéncia calculado se faz sentir no trogo de inclinagéo constante
do diagrama de pré-esforco como € evidente na Fig. A1.13, logo, a metodologia aplicada é valida.

1600 -

1500 - — Atrito

6, (MPa) = - -Ajuste_Ancoragem

1400 -
1300 -
1200 -

1100 -

1000
0 5 10 15 20 25 30 x(m)

Fig. A1.13. — Diagrama de pré-esforco tendo em conta o ajuste dos 6rgéos de ancoragem.

Na Fig. Al.14 apresenta-se o grafico da tensdo na armadura de pré-esforco obtido com recurso ao
programa SAP2000® considerando as perdas instantaneas devidas ao atrito e ajuste das ancoragens.
1600
1500 -
6, (MPa)
1400 -
1300

1200

1100 -

1000

0 5 10 15 20 25 30 x(m)

Fig. A1.14. — Diagrama de pré-esfor¢co obtido com o programa de calculo automatico.

Na Tabela A1.8 procedeu-se a uma comparagao entre os valores de tensdo obtidos pelas duas vias para
algumas secgdes, apds o tratamento das perdas instantaneas por atrito e ajuste das ancoragens. Pela
observacdo das diferengas entre as duas abordagens conclui-se a adequagdo do programa para O
tratamento das perdas instantaneas por atrito e ajuste de ancoragens.



A.l. — Validac&o da ferramenta de calculo

Tabela A1.8. — Tens&o na armadura de pré-esforco em MPa obtida pelas duas vias de célculo.

x (m) SAP2000° Via manual Diferenca (%)
0 1301,76 1320,76 1,40
5 1357,74 1364,03 0,46
10 1397,10 1407,30 0,72
15 1359,63 1370,22 0,77
20 1316,70 1304,30 -0,95
25 1291,98 1287,75 -0,32
30 1279,12 1269,93 -0,72

Pela anlise do diagrama representado na Fig. A1.14 consegue definir-se que o comprimento a~ 11 m,
é muito similar, portanto, ao calculado analiticamente.

Para finalizar o tratamento das perdas instantaneas de pré-esfor¢o resta analisar a devida a deformacao
elastica do betdo. Como se viu no capitulo 3 esta perda s6 se manifesta quando se procede ao
esticamento de multiplos cabos. No exemplo realizado simulou-se o esticamento de 2 cabos idénticos
de pré-esforgo.

O célculo da perda por deformacio elastica do betdo, mesmo utilizando o programa SAP2000®, ndo
foi realizado de forma automatica. Foi necessario realizar um conjunto de folhas de calculo com o
objectivo de calcular a perda média de tensdo instalada na armadura de pré-esforco e fornecer esse
dado ao programa de calculo automatico.

Na Tabela AL.9 sdo apresentados os valores de tensdo no betdo ao nivel das armaduras de pré-esforco,
calculados para a viga teste desenvolvida, em varias sec¢fes. Apresenta-se ainda a respectiva tensdo
média aplicada.

Tabela A1.9. — Tens&o no bet&o ao nivel da armadura de pré-esforco.

X (m) o. (MPa)
0 - 4,06
5 - 10,91
10 -12,72
15 -4,21
20 -5,94
25 - 4,82
30 -3,91

A tensdo media instalada no betdo ao nivel da armadura de pré-esforgo €: Ao, , =-6,65MPa.



A.1. — Validacéo da ferramenta de calculo

Pela expresséo (3.66.) a perda de tensdo toma o seguinte valor:

21 (-6,65x10°)

X — =—10806, 25 kPa
2x2 30x10

AO'p =195x10° x

O valor da perda de tensdo foi entdo introduzido no programa de calculo automatico SAP2000® e
produziu-se o diagrama de pré-esforco apresentado na Fig. Al1.15, onde se representam duas séries de
valores: uma em que ndo se considerou o efeito da deformacdo elastica e outra em que esse efeito foi
introduzido.

1600 -
1500 -
6, (MPa) ——S_Def.betdo

1400 - - = - -C_Def.betdo

1300 &

1200 -

1100

1000 : : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30 x(m)

Fig. A1.15. — Diagrama de pré-esfor¢o obtido automaticamente considerando a totalidade das perdas
imediatas.



A.l. — Validac&o da ferramenta de calculo

TEMPERATURA

Para verificar a capacidade de modelacio dos efeitos térmicos do programa SAP2000° realizou-se um
modelo simples de uma estrutura hiperestatica e aplicou-se um diferencial térmico positivo
At =10,5"C/m (graus Celsius por metro). Realizou-se o calculo deste modelo por duas vias distintas.

As caracteristicas da secgao da estrutura modelada e do material utilizado sdo as seguintes:

» A=641m’
= |, =513 m*
» E,=35MPa

O esquema estrutural adoptado no célculo foi o representado na Fig. Al1.16, o qual possui um
comprimento de 140 metros com véos iguais de 70 metros.

Fig. A1.16. — Estrutura utilizada para verificar modelacdo da accéo
térmica.

O resultado em termos de diagrama de momentos flectores obtido pelas duas vias apresenta-se na Fig.
Al1.17, pela qual se conclui a perfeita adequacdo do programa ao tratamento do efeito térmico na
estrutura da ponte.

0 20 40 60 80 100 120 140
O 1 1 1 1 1 1 J
x(m)
2000 -
M (KNm)
4000 -
—— SAP2000
6000 - UNC S e Via_Manual
8000 -
10000 -
12000 -

Fig. A1.17. — Diagrama de momentos resultante da ac¢éo térmica calculado pelas duas vias.

CARGAS MOVEIS

A modelacdo do veiculo tipo regulamentar e da sobrecarga de faca realizou-se de forma automatica,
com recurso ao programa SAP2000%, tendo-se obtido envolventes de esforgos. Com o objectivo de
validar a envolvente de momento flector de uma carga movel na estrutura produzida pelo programa,
mais especificamente os seus valores maximos, procedeu-se a uma verificagdo utilizando a linha de
influéncia de momentos flectores num modelo simples em que se simulou a actuagdo de uma carga
movel com 100 kN.



A.1. — Validacéo da ferramenta de calculo

A estrutura possuiu as seguintes caracteristicas:

= Viga hiperestatica, em betdo C40/50 (f., = 48 MPa), com 20 metros de comprimento e vaos de
10 metros;

= Seccdo rectangular constante, com altura de 0,8 metros e largura de 0,35 metros;

= A estrutura possui um apoio duplo na extremidade esquerda e dois apoios simples.

Na Fig. A1.18 apresenta-se a linha de influéncia de momentos flectores na seccéo do apoio central.

Fig. A1.18. — Linha de influéncia do momento flector no apoio central.

Verifica-se que a maxima ordenada dessa linha de influéncia se situa a 5,88 m do apoio duplo que
existe na extremidade esquerda. A colocacdo da carga de 100 kN nessa seccdo produziu o momento
flector de - 96,2 kNm sobre o apoio intermédio.

O programa de céalculo SAP2000® permite obter de forma automatica uma envolvente de esforcos que
traduz o efeito da carga movel em todas as secgdes da estrutura. Na Fig. Al.19 apresenta-se essa
envolvente para o exemplo em estudo.

-150 4
-100 -

-50

M(kNm) 0 . ()
50 -
100 -
150 -

200 -

250 -

Fig. A1.19. — Envolvente de momento flector devido & carga mével obtida pelo SAP2000°.
O valor da envolvente no apoio intermédio é - 95,52 kNm, o que, face ao valor obtido com recurso a

linha de influéncia, representa uma diferenca de 0,7%. Conclui-se, portanto, a adequagao do programa
de célculo automatico para o célculo deste tipo de carregamentos maveis.



A.2. — Geometria do modelo

A.2. GEOMETRIA DO MODELO

Neste anexo definem-se algumas grandezas relevantes para a realizagdo do modelo de célculo.

Nas Tabela A2.1, Tabela A2.2 e Tabela A2.3 apresentam-se as coordenadas relativas ao tragado do

cabo de pré-esforco para cada tramo.

Tabela A2.1.- Geometria do cabo de pré-esforgo: Tramo_1

x (m) y (m) x (m) y (m) x (m) y (m)
0 0,925 23 1,629 46 0,49
1 0,983 24 1,624 a7 0,46

1,9 1,035 25 1,614 48 0,438
3 1,097 26 1,599 49 0,424
4 1,15 27 1,579 50 0,42
5 1,201 28 1,554 51 0,424
6 1,248 29 1,524 52 0,437
7 1,293 30 1,489 52,46 0,446
8 1,335 31 1,448 53 0,458
9 1,375 32 1,403 54 0,487
10 1,411 33 1,353 55 0,522
11 1,445 34 1,297 56 0,563
12 1,476 35 1,237 57 0,611
13 1,504 36 1,172 59,035 0,723
14 1,529 37 1,101 60 0,783
15 1,551 38 1,026 61 0,848
16 1,571 39 0,945 62 0,917
17 1,588 40 0,86 63 0,988
18 1,602 41 0,776 64 1,061
19 1,613 42 0,702 65 1,136
20 1,621 43 0,636 66 1,212
21 1,627 44 0,578 67,5 1,325
22 1,63 45 0,53 68,25 1,325

22,5 1,63




A.2. — Geometria do modelo

Tabela A2.2.— Geometria do cabo de pré-esfor¢o: Tramo_2 a Tramo_7.

x (m) y (m) x (m) y (m) x (m) y (m)
0 1,325 24 1,985 48 0,489
1 1,401 25 1,953 49 0,462
2 1,476 26 1,917 50 0,441

25 1,514 27 1,876 51 0,428
3 1,551 28 1,831 52 0,421
4 1,622 29 1,781 52,5 0,42
5 1,687 30 1,727 53 0,421
6 1,747 31 1,668 54 0,43
7 1,803 32 1,605 54,96 0,446
8 1,853 33 1,537 56 0,471
9 1,898 34 1,465 57 0,503
10 1,939 35 1,388 58 0,542
11 1,974 36 1,307 59 0,586
12 2,004 37 1,221 60 0,636
13 2,029 38 1,131 61 0,692
14 2,049 38,5 1,084 61,535 0,723
15 2,064 39 1,037 63 0,815
16 2,074 40 0,949 64 0,882
17 2,079 41 0,868 65 0,952
17,5 2,08 42 0,794 66 1,024
18 2,079 43 0,726 67 1,098
19 2,075 44 0,665 67,5 1,136
20 2,066 45 0,611 68 1,174
21 2,052 46 0,563 69 1,249
22 2,034 47 0,522 70 1,325

23 2,012




A.2. — Geometria do modelo

Tabela A2.3.— Geometria do cabo de pré-esforgo: Tramo_8.

x (m) y (m) x (m) y (m)
0 1,325 18 1,54
1 1,365 19 1,517
2 1,406 20 1,49

2,5 1,426 21 1,46
3 1,446 22 1,428
4 1,486 23 1,393
5 1,524 24 1,355
6 1,558 25 1,315
7 1,588 26 1,271
8 1,61 27 1,225
9 1,625 28 1,176

10 1,63 29 1,124

11 1,629 30 1,069

12 1,624 30,6 1,035

13 1,617 31 1,012

14 1,608 32 0,954

15 1,595 32,5 0,925

16 1,58 33,25 0,89

17 1,561




A.2. — Geometria do modelo

A variacdo de altura da seccdo transversal para cada tramo apresenta-se nas Tabela A2.4,Tabela A2.5
e Tabela A2.6.

Tabela A2.4.— Variacdo de altura da seccéo transversal: Tramo_1.

X (m) h (m) X (m) h (m)

0 2,5 50,75 3,47

33 2,5 51,85 3,47
33,25 2,5 53,49 3,286
34,89 2,51 55,13 3,121
36,53 2,539 56,77 2,975
38,17 2,587 58,41 2,849
39,81 2,655 60,05 2,743
41,45 2,743 61,69 2,655
43,09 2,849 63,33 2,587
44,73 2,975 64,97 2,539
46,37 3,121 66,61 2,51
48,01 3,286 68,25 2,5
49,65 3,47

Tabela A2.5.— Variacdo de altura da seccao transversal: Tramo_2 a Tramo_7

X (m) h (m) X (m) h (m)
0 2,5 52,5 3,47
35 2,5 53,6 3,47

36,64 2,51 55,24 3,286

38,28 2,539 56,88 3,121

39,92 2,587 58,52 2,975

41,56 2,655 60,16 2,849

43,2 2,743 61,8 2,743

44,84 2,849 63,44 2,655

46,48 2,975 65,08 2,587

48,12 3,121 66,72 2,539

49,76 3,286 68,36 2,51

51,4 3,47 70 2,5




A.2. — Geometria do modelo

Tabela A2.6.— Variacao de altura da seccéo transversal: Tramo_8

x (m) h (m)
0 2,5
33,25 2,5

Nas Tabela A2.7, Tabela A2.8 e Tabela A2.9 representa-se a variacdo da espessura da laje inferior do
caixdo para cada vao da estrutura.

Tabela A2.7. — Variagdo da espessura da laje inferior do caixao: Vao_1

X (m) e/ e;(m) Variacao
[0 —33,25] 0,2/0,2 linear
[33,25 — 49,65] 0,2/0,4 parabdlica
[49,65-50,75] 0,4/0,4 linear

Tabela A2.8. — Variagdo da espessura da laje inferior do caix&o: Vao_2 a Vao_7

X (m) e/ e;(m) Variacao
[0-1,10] 0,4/04 linear
[1,10 - 17,50] 0,4/0,2 parabdlica

[17,50 — 52,50] 0,2/0,2 linear
[52,50 — 68,90] 0,2/04 parabdlica
[68,90 — 70] 0,4/04 linear

Tabela A2.9. — Variagdo da espessura da laje inferior do caix@o: Vao_8

X (m) e/ ef(m) Variacao
[0-1,10] 0,4/04 linear
[1,10 — 17,50] 0,4/0,2 parabdlica

[17,50 — 50,75] 0,2/0,2 linear




