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Aos meus Pais

Uma pessoa inteligente resolve um problema. Um sébio previne-o.

Albert Einstein
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RESUMO

A utilizacdo de um cimbre autolangdvel dotado de um sistema com OPS é uma tecnologia ainda
recente no processo construtivo de pontes tramo a tramo neste contexto a aplicacdo desta tecnologia
num caso pratico de estudo, nomeadamente no sub-viaduto nascente do Corgo, revela-se de especial
interesse.

A presente dissertacdo incide assim na modelagdo numérica através da plataforma Evolution da
sequéncia construtiva do mencionado viaduto, no qual se modela tanto a estrutura do sub-viaduto
como do cimbre autolancavel com a tecnologia OPS. O supracitado programa de calculo, utiliza uma
formulacéo tridimensional de elementos finitos de viga com discretizacdo das se¢Oes transversais por
fibras e considera o comportamento ndo linear dos materiais. Deste modo, é atribuido especial
importancia ao comportamento reoldgico do betdo, possibilitando uma andlise realista do

comportamento diferido da estrutura.

Inicialmente, enunciam-se sumariamente 0s processos construtivos mais utilizados, no gue concerne a
tabuleiros em betdo armado pré-esforgados de média e grande véo.

Apdbs uma descrigdo do modelo numérico desenvolvido séo analisados os resultados obtidos e é feita
uma previsdo de diversas grandezas a longo prazo. E também analisada a interagdo entre o cimbre
utilizado e os esforgos resultantes no tabuleiro, consoante as condicionantes impostas ao sistema OPS
modelado.

Por fim, apresentam-se as principais conclusfes e formulam-se perspetivas sobre desenvolvimentos
futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Modelacdo Numérica, Faseamento construtivo, Efeitos Diferidos, Pré-Esforco
Organico, Ponte.
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ABSTRACT

The use of movable scaffolding systems with organic prestressing system (OPS) is still a recent
technology in the span by span bridge construction process. The application of this technology in a
practical case of study, particularly on the east part of the Corgo Viaduct, appears to be of special
interest.

This thesis focus in the numerical modeling of the construction sequence of the viaduct mentioned
before. Both the viaduct and the movable scaffolding system were modeled in the Evolution platform.
The software uses a three-dimensional formulation of beam finite elements with a discretization
through fibers of the transversal sections and considers the non-linear materials behavior. Therefore, a
special importance is attributed to the concrete rheological behavior, making possible a realistic
analysis of the deferred structure performance.

Initially, the commonly used construction processes of medium and large spans of prestressed concrete
decks are described.

The results are analyzed and several parameters are estimated for long term behavior. It is also
analyzed the interaction forces between the movable scaffolding system and the deck, according to the
conditions imposed to the OPS system.

Finally, the main conclusions and perspectives formulated for future developments are formulated.

KEYywoRDS: Numerical Modeling, Construction Sequence, Deferred Effects, Organic Prestressing,
Bridge.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Estd atualmente em construcdo uma das maiores obras de arte dos ultimos anos no pais, tanto em
extensdo como em altura, o Viaduto do Corgo. Esta obra insere-se na Autoestrada que faz a ligagédo
rodoviaria entre as localidades de Vila Real e Quintanilha, e é dividida em trés sub-viadutos, sendo o
sub-viaduto nascente, com uma extensdo longitudinal de 1167m, o objeto de estudo desta dissertacéo.

A obra em estudo foi integralmente construida em betdo armado pré-esforgado. Recorreu-se a um
cimbre autolancavel com pré-esforco organico para a construcdo do tabuleiro, que por sua vez
tratando-se de uma tecnologia muito recente, reveste-se de especial interesse a analise estrutural do
processo construtivo e do comportamento futuro desta obra de arte.

Assim o objetivo essencial deste trabalho consiste na modelagdo numérica do faseamento construtivo
do sub-viaduto nascente, na interpretacdo e analise dos resultados obtidos numericamente, e na analise
da interagdo entre o cimbre e o tabuleiro durante as fases de betonagens e respetiva comparagdo com
registos obtidos experimentalmente.

A analise de resultados do modelo numérico é bastante importante uma vez que o estudo de pontes ou
viadutos é usualmente uma questdo complexa, devido as suas caracteristicas evolutivas do sistema
estrutural do carregamento e do comportamento dos materiais durante e ap6s 0 processo construtivo.
Torna-se entdo indispensavel a consideracdo de fatores como a ndo-linearidade geométrica de
elementos esbeltos, as perdas por pré-esforco, e o0 comportamento diferido dos materiais.

No caso em estudo nesta dissertacdo, o comportamento evolutivo da estrutura ao longo do tempo foi
realizado através do programa de célculo utilizado, Evolution. O modelo contempla todas as mudancas
gue ocorrem na estrutura desde, por exemplo, a betonagem da sapata do primeiro pilar da obra até a
colocacdo do separador central da faixa rodoviaria. Tudo isto é possivel através de um sistema “on-
off” que o mencionado programa de célculo utiliza.

Um dos aspetos mais relevantes no ambito deste trabalho, é referente a influéncia que o cimbre
autolancavel utilizado nesta obra de arte especial tem nos esforcos finais do tabuleiro, diretamente
influenciados pela tensdo que se impde nos cabos pré-esforcados organicos do referido cimbre.
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1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A organizacdo da dissertacdo foi feita de acordo com o teor do conteldo, tendo sido dividida em 6
capitulos.

No presente Capitulo 1 é apresentado o tema desta dissertacdo, bem como o seu enguadramento,
objetivos e a organizacdo do contetido em capitulos.

No Capitulo 2 descrevem-se o0s principais métodos construtivos utilizados no dltimo século na
construgcdo de pontes de médio a grande vdo, com tabuleiros em betdo armado pré-esforcados.
Apresentando o campo de aplicacdo de cada um dos métodos e as respetivas caracteristicas em termos
de comportamento estrutural. Desta forma, pretende-se introduzir o tema facilitando a leitura dos
capitulos posteriores ao referido.

No Capitulo 3 é estudado com detalhe o funcionamento do cimbre autolancavel com pré-esforco
organico, equipamento utilizado na construcao do tabuleiro da obra em analise na presente dissertacéo.
Descreve-se 0 seu funcionamento, de modo a facilitar a sua modelagdo no Capitulo 4 e, do mesmo
modo, uma mais facil analise dos resultados apresentados no Capitulo 5 em que o supracitado cimbre
tem grande influéncia.

No Capitulo 4 é apresentado o caso de estudo, a obra do Viaduto do Corgo, com especial relevancia
para 0 processo construtivo do sub-viaduto nascente. E feita uma breve descricdo da plataforma de
calculo utilizada (Evolution) no qual é realizada a modelacéo do sub-viaduto nascente do Corgo e do
cimbre autolancavel abordado no Capitulo 3.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos na analise incremental da estrutura em estudo,
explicando e justificando decisGes tomadas na modelagdo do faseamento construtivo, assim como
apresentados e analisados os resultados obtidos.

No Capitulo 6 € sintetizado todo o trabalho realizado, enunciadas as principais conclusdes e sdo
propostos trabalhos a realizar no futuro.
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2

PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE
PONTES DE MEDIO A GRANDE VAO
CONSTRUIDAS EM BETAO ARMADO
PRE-ESFORCADO E BETONADAS IN
SITU

2.1. INTRODUCAO

Na construgdo de uma obra especial, como é o caso de uma ponte ou de um viaduto, o projetista
encontra-se com diversas opg¢les possiveis para 0 método construtivo e para a solucdo estrutural a
adotar, sendo estas escolhas condicionantes uma da outra. A solucdo final escolhida é influenciada por
diversos fatores tais como a capacidade técnica do empreiteiro, o prazo de execugdo ou a economia do
processo construtivo escolhido mas também pelas limitagcbes a que a propria natureza impde na
transposicéo de vales ou rios.

A escolha por uma determinada solugdo no que diz respeito ao método construtivo a adotar, ira ter
influéncia nos esforgos causados na estrutura tanto na fase construtiva como na fase de exploracéo.
Cada um dos diversos métodos existentes tera diferentes sistemas estruturais durante a evolugdo da
obra, sendo importante conhecer como funcionam. Assim sendo, a escolha de um processo construtivo
esta também diretamente relacionada com o tipo de tabuleiro que se pretende usar.

Pode-se afirmar ainda que cada processo construtivo esta relacionado com o nimero de vaos, ordem
de grandeza dos mesmos, da altura ao solo, e ainda das condic¢bes geoldgicas, hidrdulicas ou do
tracado rodoviario.

Desta forma, no presente capitulo sdo abordados trés dos processos construtivos mais utilizados nas
Gltimas décadas, na construcdo de vdos de média a grande dimensao.

e Cimbre autolancéavel convencional
e Avangos sucessivos

e Langamento incremental ou deslocamentos sucessivos
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2.2. METODO DOS DESLOCAMENTOS SUCESSIVOS
2.2.1. DESCRICAO

Este método apesar de ser ainda pouco utilizado em Portugal tem sido aplicado com maior frequéncia
noutros paises da Europa. Baseia-se na execucdo de trocos sucessivos do tabuleiro numa area de pré-
fabricacdo, situada numa das extremidades da obra a realizar. Logo ap6s o betdo ganhar presa e o pré-
esforgo ser aplicado, o tabuleiro avanca para a sua posi¢do final, através de deslocamentos
longitudinais, com o auxilio de macacos hidraulicos (dispositivos de empurrdo). Apos o término do
processo de movimentacdo do tabuleiro, é retirado parte do pré-esforco da fase construtiva e é
aplicado definitivamente o pré-esforco de continuidade. Este método é designado por incremental
launching em inglés, por poussage em francés e taktschiebeverfahren em alemao [1].

Fig. 2.2.1 — “avant-bec” [2].

Fig. 2.2.2 — Area de pré-fabricagdo numa extremidade.
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Este processo construtivo foi aplicado inicialmente na construgdo de pontes metalicas em 1860, devido
a boa resisténcia do ago tanto a compressdo como igualmente a tracdo. Cerca de um século depois,
ocorreu entdo a primeira aplicacdo numa ponte em betdo armado pré-esforcada, entre os anos 1961 e
1963, na cidade de Guyana na Venezuela, surge um projeto da autoria de Leonhardt, Andrd e
Associados que possibilitou a aplicacdo deste processo construtivo em obras de betdo armado. Com o
sucesso comprovado com a construgdo desta ponte, constituida com védos entre os 50 e 100m
aproximadamente ao longo de um comprimento de 500m, a empresa de Leonhardt projetou nos 10
anos seguintes mais de 80 pontes utilizando 0 mesmo método construtivo [3].

O impulso decisivo para a utilizacdo deste processo de construgdo de tabuleiros de pontes foi a
descoberta do Téflon, descoberto acidentalmente por Roy J. Plunkett em 1938 e apresentado, para fins
comerciais, em 1946. Este material possui um coeficiente de atrito de cerca de 5%, bastante inferior ao
do aco, pelo que a sua aplicacdo nos aparelhos de apoio, permitiu um maior escorregamento do
tabuleiro e assim uma maior facilidade na execucdo do processo construtivo referido [4].

A evolucéo do pré-esforgo foi outro fator importante, pois permitiu aligeirar as estruturas e facilitar a
ligacdo entre elementos. Neste processo construtivo, a ponte é construida usualmente por tramos com
comprimentos entre os 15 e 25m e tendo em conta todos os efeitos diferidos do betdo procura-se que
as juntas de betonagem se encontrem nos pontos de momentos fletores nulos, sendo os diferentes
tramos solidarizados entre si através da aplicacdo de cabos de pré-esforco, podendo estes ser
definitivos ou provisorios. O objetivo sera ndo existirem quaisquer tensdes de tracdo devido ao peso
préprio aguando do langamento do tabuleiro. Apos o tabuleiro se encontrar na posigéo final, é aplicado
o pré-esforco definitivo que substitui ou complementa o pré-esforco provisorio existente [4].

S, . vdrauli
superstrutura Macaco hndraﬂulmo
s de empurrio
: - H fixacdo
[
langamento

macacos hidraulicos
de compressao lateral

KE\ éIE H libertagdo
ot 'ﬁ i @ avanco

B

Fig.2.2.3 — Funcionamento do dispositivo de empurrdo de compressao lateral [7].

2.2.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Na area da pré-fabricacdo junto a uma das extremidades a distribuicdo de tarefas para a pré-construcao
do tabuleiro geralmente adotada, é a seguinte [5]:

Segunda-feira tarde:
e Ajuste e limpeza da cofragem exterior.
Terca-feira e Quarta-feira:

e Colocacao de armaduras, parcialmente pré-fabricadas para a laje inferior e almas.
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e Ajuste da cofragem interior das almas.
e Betonagem da laje inferior e almas.
Quinta-feira e Sexta-feira:
e Colocacdo da cofragem da laje superior.
e Colocacdo da armadura na laje superior.
o Betonagem da laje superior.
Sébado e Domingo:
e Cura do betéo.
Segunda-feira manha:
¢ Remocdo das cofragens.
e Aplicagéo do pré-esforgo.
e Lancamento do segmento.

O comportamento estrutural deste processo construtivo tem bastante influéncia nos esforcos
provocados na estrutura. Como existe uma forte alternancia de esforgos no tabuleiro, opta-se em geral
pela utilizagdo de secgBes transversais em caixao por possuirem elevados médulos de flexdo, ou seja
assim o tabuleiro tem uma capacidade resistente a flexdo semelhante tanto na sua fibra superior como
na inferior.

Fig.2.2.4 — Alternancia de esfor¢cos para uma mesma seccao [6].

Pode-se observar na Figura 2.2.4 que para uma mesma seccdo coexistem, devido ao processo
construtivo adotado, diferentes posi¢des longitudinais, sujeitando consequentemente a seccdo a
momentos fletores positivos num determinado instante e negativos noutro. Pode-se concluir também,
que o segmento 1 estara sujeito a maiores esforcos que o segmento 4.
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2.2.3. CAMPO DE APLICAGAO

O principal campo de aplicacdo deste método diz respeito a pontes ou viadutos com vaos na ordem
dos 50m de comprimento, justificando-se vdos maiores caso a altura dos pilares seja elevada, isto
meramente por razbes econdmicas. Estd também limitado a pontes com fraca curvatura no plano,
puramente retas e com altura do tabuleiro e curvatura (horizontal e vertical) constantes.

Estima-se, em termos econdmicos, que este processo de construgdo deva ser aplicado a pontes com
extensdes entre 0s 200m e os 600m [3].

2.2.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS
O método anteriormente descrito tem as vantagens a seguir referidas [5]:

e Possibilidade de existirem duas areas de pré-fabricacao, permitindo assim uma diminuigédo
substancial do tempo de execucdo previsto da obra.

¢ Nao existem custos de transporte relativos a pré-fabricacao.

e Ando utilizagdo de vigas de langamento ou gruas diminui os custos de aquisicao de
equipamentos.

e O reaproveitamento da cofragem também reduz bastante os custos de aquisi¢do de materiais.

e Celeridade da construgdo, uma vez que os pilares e o tabuleiro podem ser construidos em
simultaneo.

e Boas condigdes de seguranga e conforto oferecidas aos operarios, ja que toda a construgdo do
tabuleiro se processa no mesmo local, evitando a construcéo em locais elevados e permitindo
portanto a existéncia de uma cobertura para proteger os trabalhadores das possiveis condi¢des
climatéricas adversas.

e Qualidade na construcdo, devido ao local da pré-fabricagdo ser sempre 0 mesmo, cria-se boas
condicBes para a execucao do tabuleiro, assemelhando-se o local a um pequeno estaleiro.

e O material de langamento € ligeiro e barato, podendo ser reutilizado em outras obras.
No entanto o método apresenta porém, algumas desvantagens:
e O uso de grande quantidade de pré-esforco para a fase de lancamento.

e O processo construtivo define a seccgao transversal e o tragado longitudinal, podendo em
termos econdémicos e estéticos ndo ser muito favoravel.

e A seccdo constante torna pouco viavel a possibilidade de se considerarem comprimentos de
vao superiores a 60m.

e O requerimento de se garantir um espaco disponivel para a instalacdo da area de estaleiro para
a pré-fabricacéo, atrds de um dos encontros. Na eventual impossibilidade da existéncia do
espaco necessario, a aplicagdo deste método fica muito comprometida.

e A execucdo do processo do deslocamento do tabuleiro necessita uma boa capacidade técnica
do empreiteiro.

e A necessidade de grandes quantidades de pré-esforco provisorio torna este método bastante
oneroso, mesmo podendo este ser posteriormente considerado no pré-esforgo final.
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Pode-se assim concluir, que este método apesar de ser de rapida execucédo pela possibilidade de varias
frentes de obra e facilidade de execucdo dos procedimentos tem como sendo a vertente econdémica
associada. E recomendado entdo, a utilizagdo deste método em vales profundos, na qual nio existe a
possibilidade de escoramento ou em situaces de tracado rodoviario que ndo permite a utilizacdo de
um “gabarit” livre adequado.

2.3. METODO DOS AVANCOS SUCESSIVOS COM PRE-ESFORGCO INTERIOR
2.3.1. DESCRICAO

Este processo construtivo, chamado de avangos sucessivos ou também conhecido por método das
consolas (“‘construction par encorbellement” na denominagdo francesa) consiste fundamentalmente na
construcdo de consolas a partir dos apoios, consolas que vao crescendo até a dimensdo pretendida.
Este aumento gradual das consolas ocorre atraves da utilizacdo de aduelas de 2 a 6m de comprimento.

Com efeito, cada aduela é ligada a anterior, tendo esta de ter resisténcia para ser autoportante e
também para suportar as aduelas seguintes, isto é, tem de resistir a0 peso proprio da mesma e das
aduelas que serdo construidas a seguir mais o peso do material/equipamento necessario para a
construcdo das mesmas [8].

Pilar

Aduela

Fig. 2.3.1 — Principio genérico da construgao por avangos sucessivos [8].

Para cada consola se encontrar em equilibrio € essencial a aplicagdo de um pré-esforco que ira suportar
0 peso proprio das aduelas como mencionado. A medida que a consola cresce, 0 peso proprio também
aumenta, logo geram-se maiores esforgos obrigando a que o pré-esforco seja maior com o aumento da
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consola, assim existe a necessidade de introduzir novos cabos a cada aduela adicionada a parte da
consola ja existente (Figura 2.3.1).

Terminando a construcdo das consolas e para dar continuidade ao tabuleiro, as consolas que ficam
topo a topo sdo ligadas nas suas extremidades dando origem ao esquema estrutural final através da
utilizagdo de pre-esforco de continuidade. No inicio, esta conexdo era efetuada por meio de
articulacfes que apenas transmitiam esforgo de corte, mas problemas de deformacdo no tempo vieram
a recomendar uma total continuidade estrutural que hoje em dia, é utlizada em todas as obras
construidas pelo método das consolas.

Fig. 2.3.2 — Construcdo da aduela de fecho ponte S.Joéo, Porto [9].

Aduelas betonadas no local ou aduelas pré-fabricadas sdo dois dos modos possiveis para a execucao
das consolas, porém os principios fundamentais da construgdo nos dois casos sdo muito semelhantes.
A construcdo pode partir dos encontros ou de pilares intermédios, com ou sem recurso a apoios
provisérios. A construcdo simétrica, partindo de cada lado do pilar sera a mais indicada, havendo,
assim um sistema equilibrado do tabuleiro, ndo causando esforcos de flexdo elevados no pilar e
consequentemente nas fundagoes.

As primeiras pontes construidas pelo processo referido foram de madeira, sendo que algumas ainda
podem ser encontradas em alguns paises asiaticos. Mais tarde ja no inicio do século XI1X, o engenheiro
americano Thomas Pope projetou a primeira ponte de madeira com 550m de vao, construida por
consolas a partir dos encontros e pouco tempo depois 0 método estendeu-se as estruturas metalicas.
Em Portugal mais concretamente na travessia do rio Douro no Porto as pontes D.Maria Pia e D.Luiz |
projetadas respetivamente por Gustave Eiffel e Teophile Seyrig foram construidas utilizando este
método [8].

Alguns anos mais tarde com o aparecimento do betdo armado, muitos construtores mostraram-se
interessados na aplicacdo deste método a este novo material. Em 1930 surge a primeira ponte em que
este método ¢ aplicado a pontes de betdo armado duma forma semelhante ao utilizado atualmente.
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Trata-se da ponte Herval sobre o rio Peixe, no Brasil, com um véo central de 68m. Entretanto outras
pontes em betdo armado foram concebidas, porém como este método requeria uma grande quantidade
de armadura para resistir aos momentos fletores negativos, este processo construtivo ndo teve o
sucesso previsto. Apenas com o aparecimento do ago pré-esforcado o método das consolas se tornou
mais eficaz e portanto mais frequente a sua utilizacao [8].

J& a meio do século XX, na Alemanha, Ulrich Finsterwalder é quem propriamente inicia a utilizacdo
deste processo construtivo em pontes de betdo pré-esfor¢ado. Na década 50 do referido seculo,
comegam-se a construir varias pontes através desta nova técnica na época, como a ponte ferroviaria de
La Voulte, a ponte Worms sobre o rio Reno, a ponte Coblenz, a ponte Beaucaire e a ponte Savines.
Alguns anos mais tarde, em 1962, uma evolugdo é dada na construgcdo de pontes por avangos
sucessivos através da utilizacdo da rotula, que inicialmente era materializada no fecho dos véos
criando-se assim a total continuidade estrutural. As primeiras obras com esta novidade foram as pontes
Lacroix-Falgarde sobre o rio Ariége e a ponte Vallon du Moulin a Poudre, em Brest [8].

Hoje em dia, a ponte de S.Jodo, no Porto, tem um dos maiores vaos do mundo, para pontes do género,
com 250m.

Fig. 2.3.3 — Ponte de S.Joao, Porto [10].

Entretanto surgiu outra evolugdo nesta técnica de construgdo, que foi a introducdo da pré-fabricacdo
das aduelas, o que veio possibilitar uma maior rapidez na realizagdo deste tipo de pontes. Neste caso,
as juntas sdo coladas e os segmentos pré-fabricados integrados através de pré-esforco. Este novo
método de construcdo difundiu-se rapidamente, tendo sido utilizado na construcdo de diversas
estruturas tais como o viaduto Chillon na Suica e a ponte Rio-Niteroi no Brasil. Em Portugal, também
se encontram casos com a aplicacdo de aduelas pré-fabricadas como por exemplo a ponte Europa, em
Coimbra, tal como com recurso a betonagem “in situ” como sdo a ponte de S.Jodo, a ponte do Lindoso
e 0 viaduto de Alcéntara. [8]

10
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2.3.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Como ja mencionado anteriormente, existem dois tipos de construcdo através deste método. A
construgdo simétrica e a assimétrica. Em geral, opta-se por uma construgdo simétrica partindo de cada
pilar, concebendo consolas simétricas. Todavia por vezes, a construgdo assimétrica a partir dos pilares
ou dos encontros é inevitavel. Em cada caso, tera que existir um equilibrio entre as cargas de um lado
do apoio e do oposto. Esta problemética ocorre principalmente na construgcdo assimétrica, porém
também existe no caso da construcdo simétrica, devendo-se essencialmente a ndo simultaneidade das
betonagens ou colocacdo das aduelas simétricas, a assimetria das sobrecargas construtivas, e a acdo do
vento originando um momento fletor desequilibrado no pilar. O pilar poderad suportar tais esforgos,
caso tal ndo aconteca, € necessario recorrer a elementos de suporte ou ancoragens temporarias de
modo a absorver tal desequilibrio [8].

L AT

o1 f

sobrecargas construtivas agu ela
desequilibrada

Fig. 2.3.4 — Momento fletor desequilibrado no pilar [8].

Enquanto na construgdo assimétrica, que é efetivamente o caso mais condicionante, 0 momento
desequilibrado podera tomar valores bastante elevados, sendo necessérias, a introducdo de algumas
medidas de contengdo, que poderdo passar pela utilizacdo de:

e Suportes temporarios.

e Escoramento ao solo numa das consolas atuando como contrapeso.

e Contrapesos que, no caso de construcao a partir do encontro, podera ser o préprio encontro.
o Betdo leve.

e Ancoragens temporarias.

j:n-l’q\t m

provisdria |

Apcrelho de
apeoio

Apoies
provisorios

Fig. 2.3.5 — Utilizacdo de suportes temporarios. [6]
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Na construgdo por avangos sucessivos com aduelas betonadas “in situ” o tabuleiro ¢ betonado em
segmentos de 3 a 6m de comprimento a partir do apoio. Este método requer a utilizacdo de cofragens
moveis, as quais se podem ou ndo apoiar numa estrutura portante. Existem trés tipos de estruturas
portantes usualmente utilizados:

e Escoramento ao solo movel.
e Carro movel.

¢ Viga de langcamento metalica.

Escoramanto mdnea

“iga de lancamanio

Fig. 2.3.6 — Tipos de estruturas portantes utilizadas [11].

Caso exista uma pequena altura ao solo, pode-se utilizar um escoramento mével apoiado sobre o solo,
betonando aduelas com cerca de 6 a 8m de comprimento, porém € um processo raramente utilizado.

J& na situacdo de utilizar-se carros moveis, as aduelas ttm normalmente comprimentos entre os 3 a 5m
variando consoante a capacidade resistente do equipamento. Neste processo, 0 carro movel é
constituido por uma estrutura metélica longitudinal, que por sua vez suporta cofragens suspensas,
transmitindo o peso da aduela que esta a ser betonada a consola ja construida até ai.

Em viadutos com diversos tramos iguais, podera ser vantajoso em termos econémicos usar uma viga
metélica apoiada no topo dos pilares da ponte que devera resistir ao peso da aduela durante a fase da
betonagem até esta atingir a resisténcia minima para ser possivel aplicar o pré-esforgo. A cofragem é
suportada pela viga e mudada ap6s a construgdo de cada aduela. Esta viga estabelece também uma
ponte, possibilitando o facil acesso do pessoal operéario e o transporte do material necessario. Neste
caso a grandeza das aduelas pode atingir os 10m, o que corresponde a um ritmo de avanco do tabuleiro
de 4m por dia [8].

Em geral, é utilizado um par de carros mdveis para construgdo de uma ponte, passando por todos 0s
pilares sucessivamente, porém a cadéncia de construcdo conseguird ser mais elevada, aumentando o
namero de frentes de trabalho e de pares de carros méveis. Na figura 2.3.7 € representado um esquema
de construcdo “in situ” utilizando os referidos carros méveis ou de avango.

12
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Estrutura principal

PSRl S s / Traliga transversal Vio final construido com carros de avango
Carros de avango g, / frontal Carros de avango
| ' A //_\
Viga carril| /Viga de rolamento //
1 + 2D J exterior 0 A /N Encontro
N & A AT £ L

Cofragem da adoéla

de fecho

Fig. 2.3.7 — Processo de construgao “in situ” por avangos sucessivos mais utilizado [12].

7

O faseamento construtivo, através deste método € caracterizado por ser uma sucessdo de ciclos
repetitivos como se pode observar na Figura 2.3.8. Nesta figura consegue-se facilmente perceber que,
caso cada aduela tiver as mesmas grandezas geométricas e materiais, resultardo esforcos muito
idénticos. Repare-se também que apenas se geram tracGes nas fibras superiores das aduelas, isto
devido ao aumento do momento fletor negativo o qual atinge o seu méaximo na construcdo da aduela
de fecho.

T T T - - -

B
AN NN

ot

Fig. 2.3.8 — Sintese do faseamento construtivo de um viaduto construido por avancos sucessivos e respetivos
Momentos fletores gerados [13].

A construcdo da chamada aduela zero, que diz respeito ao arranque das consolas é normalmente um
processo bastante moroso, podendo levar varias semanas a sua execugdo. A sua construcéo é diferente
da das outras aduelas, pois ndo existe ainda a possibilidade de recorrer a equipamentos moveis. S&o
utilizadas cofragens tradicionais apoiadas em cimbres ao solo, ou no proprio pilar quando a altura é
consideravel.
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Fig. 2.3.9 — Construcao da aduela zero [13].

Apos a construcdo da aduela zero, segue-se um ciclo repetitivo na execugdo das aduelas correntes.

Comecando pelo posicionamento das cofragens, que é realizado tendo em conta as deformagdes
previstas do equipamento movel e da propria estrutura, sdo colocadas as armaduras passivas e as
bainhas de pré-esforgo, podendo ser um processo demorado devido & grande quantidade destas
armaduras.

Segue-se entdo uma das fases mais importantes, que é a betonagem, geralmente primeiro é betonado o
banzo inferior, e logo apds a colocacdo das cofragens interiores sdo betonadas as almas e por fim o
banzo superior. Estas duas Gltimas fases poderdo ocorrer em simultaneo.

Para se tensionar os cabos de pré-esforco, o betdo terd que ter resisténcia suficiente para absorver as
forcas de pré-esforco e ndo fendilhar. E recomendado que a programagcéo desta fase seja feita de forma
que a betonagem decorra a uma sexta-feira para que o pré-esforco possa ser aplicado na segunda ou
terca-feira, perdendo-se entdo o menor nimero de dias Uteis de trabalho. Ap6s a aplicacdo do pré-
esforgo, a nova aduela torna-se assim autoportante e as cofragens podem ser aliviadas e o equipamento
deslocado para a posi¢do da aduela seguinte [5].

No final e depois da execucdo de todas as aduelas correntes dum pilar, procede-se a desmontagem do
equipamento movel e o seu transporte para um novo pilar a fim de ser repetido o mesmo ciclo. A um
ritmo razoavel de construcgdo, utilizando carros moveis tradicionais com vigas principais superiores,
consegue-se a construcdo de uma aduela por semana (5 dias de trabalho) [8]:

e Um dia para aplicacdo do pré-esfor¢o na aduela prévia, para a descofragem e para a mudanga
do equipamento movel.

¢ Dois dias para a colocacgdo das armaduras passivas e bainhas de pré-esforco.
e Um dia de betonagem da aduela.

e Trés dias (incluindo sabado e domingo) para a cura do betéo.

14
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. 4 .
Assim, no caso de aduelas com 4m de tamanho, corresponde a um avango de ?m = 0.8m/dia por carro
movel. Esta cadéncia de construcdo poderé ser maior caso as seguintes medidas sejam impostas:

e Libertacdo do espaco superior do tabuleiro.

e Aumento do comprimento das aduelas.

e Execucéo da seccdo transversal em duas fases.

¢ Diminuicdo do tempo de cura do betdo ou utilizacdo de almas pré-fabricadas.

A finalizag&o das consolas, hoje em dia, é sempre realizada garantindo continuidade total do tabuleiro.
Devido & importancia deste no comportamento estrutural para as agdes que se instalam na estrutura,
uma vez terminada a obra. E provavel que, por exemplo, se desenvolvam momentos fletores positivos
ao nivel do vao devido as sobrecargas e restantes agGes permanentes ou a redistribui¢do dos elevados
momentos fletores negativos que ocorrem por acdo dos efeitos diferidos do betdo e das armaduras,
como a fluéncia, retracéo e relaxacdo. Por este motivo, torna-se indispensavel a aplicacdo da armadura
de pré-esforco de continuidade nessa regido [8].

Portanto, com a aplicacdo dos cabos de solidarizacdo ou de continuidade a “meio-v@o”, pretende-se
assegurar a continuidade do tabuleiro e resistir aos momentos fletores gerados em fase de utilizacéo.
Por seu turno, os cabos de consola tém importancia, sobretudo ainda na fase construtiva, sendo
colocados nas proximidades da fibra superior em que sdo pré-esforcados a medida que as consolas vao
avancando, resistindo assim aos momentos fletores negativos gerados pelo peso proprio do betéo.

:_T I LS T —T T T T 1 — :
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Fig. 2.3.10 — Esquema do pré-esfor¢o longitudinal [8].

2.3.3. CAMPO DE APLICACAO

O processo de avangos sucessivos com pré-esforco interior é geralmente utilizado na construgdo de
pontes com vaos compreendidos entre os 50 e 150m, estando os vaos mais frequentes entre os 70 e
90m. Para véaos inferiores a 50m, é preferivel entdo usar outros métodos construtivos, enquanto que
para vaos superiores a 200m se torna bastante desvantajoso a utilizacdo deste método, devido ao
aumento consideravel dos momentos fletores provenientes do peso préprio do betdo, das tensbes de
compressdo no banzo inferior e do recurso a elevadas quantidades de aco pré-esforcado que dificultam
a tarefa da betonagem.

A construcdo por avangos sucessivos € bastante versatil, adaptando-se a varios tipos de sistemas
estruturais como pontes em viga (continua ou Gerber), pontes em pértico (com rétulas ou sem rétulas),
mas também pontes em arco e pontes de tirantes.
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2.2.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS
Este processo construtivo apresenta as seguintes vantagens:
e Elevada economia nas cofragens, devido a sua reutilizagéo ao longo da obra.

e Procedimentos repetitivos e vérias frentes de trabalho, que conduzem a um elevado
rendimento.

e A ndo utilizacdo de cimbres ou escoramentos, dispensando a utilizacdo da zona sob o
tabuleiro.

e Pequena reducdo da altura atil, importante quando a obra afeta vias de comunicacao.

Tal como em outros métodos construtivos existentes, a construgdo de uma ponte através do método
dos avancos sucessivos ndo deixa de ter também as suas desvantagens, que poderdo pér em causa a
sua utilizacdo em determinadas situacdes, tais como:

¢ Nivel de execucdo de grande grau de complexidade, por exemplo, nas operacdes de avanco da
cofragem e no controlo geomeétrico.

e Elevada capacidade técnica requerida do empreiteiro.

2.4. CIMBRE AUTOLANCAVEL CONVENCIONAL
2.4.1. DESCRICAO

A necessidade de transpor, vales a grande altura, rios ou mesmo desnivelamentos urbanos, levou a
construgdo tramo a tramo, utilizando cimbres autolancaveis e autoportantes, sem precisar de utilizar
escoramento ao solo, ndo dependendo portanto dos condicionalismos impostos pela zona de
atravessamento e mantendo livre parcialmente ou totalmente, a area inferior ao tabuleiro. Neste
método a superestrutura é construida numa dire¢cdo tramo a tramo, com juntas de betonagem
localizadas em geral na zona de momentos nulos [6].

Os cimbres autolancaveis (CA) podem-se considerar oficinas mdveis que passo a passo Sse
transportam, deixando atras de si um tabuleiro j& com resisténcia suficiente para resistir ao seu proprio
peso e na sua posicao definitiva. Tem como principais caracteristicas:

e Equipamento abrange em si todas as fungdes.
e Junta em pouco espaco todas as operagOes, portanto necessita de pouca méo-de-obra.

e E proveitoso desde que o seu peso seja inferior a metade do peso do betdo a realizar, a sua
movimentacgdo € Unica ao longo do comprimento da ponte.

e Tempo de construcdo e custos ndo sdo dependentes da altura da estrutura, uma vez que as
operagdes sdo independentes do solo.

e Boas condicdes de trabalho para os operarios, ja que trabalham sobre amplas plataformas que
por vezes sdo cobertas para que a area de trabalho fique protegida das adversas condigdes
climatéricas.

Existem dois tipos de cimbres autolancaveis:
e Cimbre autolancéavel superior.

e Cimbre autolancavel inferior.
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A opcdo por um determinado tipo de cimbre esta influenciada pelas caracteristicas da ponte, tais como
[6]:

e A forma e variedade dos pilares.

¢ Raio de curvatura em planta.

e NuUmero e variacdo da grandeza dos vaos.

e Sequéncia de construcdo desejada.

e Caracteristicas técnicas do empreiteiro.

e Topografia do terreno.

Num cimbre superior a estrutura portante situa-se sobre o tabuleiro, apoiando-se atras no tramo em
consola do tabuleiro ja executado e a frente num pilar. Neste caso a cofragem tem de ser suspensa do
cimbre.

Fig. 2.4.1 — Vista geral de um cimbre autolancével superior, em Viaduto do Corgo [14].

Ja num cimbre inferior, a estrutura portante situa-se sob o tabuleiro em construgdo. Durante a fase da
betonagem, é usual o cimbre ser suspenso atras no tabuleiro ja construido e apoiado no pilar dianteiro
por intermédio de consolas de apoio, durante 0 avango o0 apoio realiza-se sobre as consolas de apoio
fixas aos pilares.
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Fig. 2.4.2 — Cimbre autolancgavel inferior em Ky-Dong Bridge, Korea [15].

O ciclo de execucdo de um tramo é geralmente de uma semana, cumprindo as seguintes etapas [16]:

2% Feira — aplicagdo do pré-esforco ao tabuleiro, previamente betonado;
3% Feira — avanco do cimbre;

4% e 5% Feira — colocacdo da armadura (caso seja montada em estaleiro a sua instalagéo
ocupa apenas um dia);

62 Feira — betonagem;

Séabado e Domingo — endurecimento do bet&o.

A produtividade deste equipamento é maxima quando o trabalho é repetitivo e em ciclos semelhantes,
um CA é constituido por varios componentes, tendo cada qual a sua respetiva funcéo:

18

Vigas principais: estrutura metélica de alma cheia ou trelicada, que assume as principais
funcGes de suporte da estrutura;

Narizes (dianteiro e traseiro): colocados no (s) extremo (s) da estrutura principal, ttm como
cargo o auxilio na movimentagdo do cimbre, possuindo uma estrutura menos rigida do que a
seccdo principal uma vez que nao é solicitada durante a fase de maiores carregamentos
(betonagem);

Sistemas de movimentagéo: sistemas Gleo-hidraulicos ou guinchos associados a “bogies” ou
“teflon”;

Estruturas de apoio do cimbre: consolas ou pérticos unidos aos pilares e/ou tabuleiro;

Cofragens;
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Figura I1.9 — Elementos constituintes tipo do CA

Maorir Traseiro

TABULERO DE BETAQ ARMADO |

Fig. 2.4.3 — Elementos que constituem um cimbre autolangével convencional [17].

A aquisicdo deste género de equipamento poderd ser bastante dispendiosa, sendo assim apenas
economicamente rentavel em pontes com vdos médios/grandes e tamanho constante ou também
considerando a sua reutilizagdo noutras obras semelhantes. Trata-se de uma estrutura bastante
deformavel, em que a referida deformagdo aumenta mais rapidamente com o aumento do véo do que
propriamente com o peso do betdo. Logo, deve-se limitar o comprimento minimo tal como 0 maximo
do vao a construir e preferencialmente a seccdo transversal deve ser constante ao longo de todo o
comprimento longitudinal de modo a facilitar a execugdo da mesma [17].

2.4.2. FASEAMENTO CONSTRUTIVO E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Este método construtivo (o cimbre tanto podera ser superior ou inferior, ndo diferindo o método a
seguir descrito), geralmente tem a seguinte metodologia [16]:

Inicialmente o CA € langado no primeiro vdo do tabuleiro a partir do encontro, e vai apoiar-se nesse
encontro e no pilar imediatamente a seguir. Com um comprimento corrente de L o cimbre podera
executar de cada vez 0.8xL (m), que é equivalente a um vdo completo, mais L/5 (m) respeitante ao vao
seguinte, funcionando os L/5 (m) como uma consola

bit)
{1
. v . (1)
4150 » LS :
bit)
TN
A y . (2°)
bit)
R LT
v . v . ey
bit)
ehitatitddbibdeinitinidideretatbbiitadity
v . A 4%

Fig. 2.4.4 — Esquema estrutural da sequéncia de betonagem ao longo do tempo [18].
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A betonagem de cada tramo sera realizada de forma continua (geral por bombagem do betdo),
ocupando ou ndo a totalidade da largura do tabuleiro. Esta serd iniciada sobre o pilar, betonando de
forma equilibrada os dois lados, até se atingirem os L/5 (m) de cada lado, continuando entdo a
betonagem em sentido do encontro como se pode observar na Figura 2.4.4.

Em relacdo a este processo de betonagem pode-se referir que é vantajoso, uma vez que leva a menores
deformacdes e a uma menor variagdo de tensfes no betdo, diminuindo a probabilidade deste fendilhar,
melhorando assim, ndo s6 0 seu comportamento estrutural, como a sua durabilidade.

Mal o betdo atinja a resisténcia minima suficiente, serdo tensionados os cabos pré-esforcados a partir
do lado da consola do tabuleiro. Segue-se entdo a descofragem do tramo e muda-se o cimbre para o
segundo vao, de forma a ficar apoiado junto a extremidade da consola do tramo que se acabou de
executar e no pilar seguinte

Apos a aplicacdo do pré-esforco no tabuleiro o cimbre avanca como ja foi mencionado anteriormente
para o tramo seguinte, deixando para trds um tramo ja previamente executado, isto é, betonado, pré-
esforcado e descofrado. Esta movimentacdo do cimbre para a betonagem do tramo seguinte é
garantida por um sistema de movimentacao (Figura 2.4.5), constituido por um sistema 6leo-hidraulico
(empurre do CA) ou de guinchos (puxe do CA), associado a um conjunto de “bogies”, ou por vezes, a
apoios com “teflon”. Durante a fase do avango do cimbre, 0s narizes deste sdo responsaveis pela
transmissé@o do peso do equipamento para 0s apoios.

“har i L -

langamentio travaments

consala i I
4

Fig. 2.4.5 — Componentes de movimentagdo, apoio e travamento do CA [17].

Adotando semelhante processo, serdo assim executados os restantes vaos até atingirem o encontro
oposto.

Pela Figura 2.4.6 observa-se que durante a utilizacdo de CA superiores a cofragem é suspensa por
meio de tirantes ou de vardes de alta resisténcia, que sdo desmontados logo depois da betonagem do
tabuleiro, para possibilitar a abertura das cofragens e o0 avanco do cimbre para 0 proximo tramo.
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Fig. 2.4.6 — Instalacdo da armadura [17].

Na Figura 2.4.7, podem-se verificar as varias operagdes que sdo efetuadas no ciclo de betonagem de
um tramo como sdo respetivamente o fecho das cofragens, colocacdo da armadura e betonagem. A
aplicacdo dos cabos pré-esforgados e abertura das cofragens a partir do momento em que o betdo
atinga a resisténcia minima e também o avango do cimbre para a posi¢do de betonagem e reinicio do

ciclo.

Vs de

Tahuleing
exegulade

alta resislenes Y,

Cimbay
it

Pilar do viadwto

ava
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Fig. 2.4.7 — Operag0Oes efetuados durante o processo construtivo com CA superior [17].
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Para além da diferenga no que concerne a colocagdo e suporte das cofragens entre os CA’s superiores
e inferiores, existe também a questdo da maior ou menor dificuldade no avanco do cimbre
longitudinalmente visto que nos CA’s inferiores existe a obstrugdo dos pilares dificultando a tarefa em
si inerente.

Deste modo, no caso dos cimbres inferiores que se situam sob o tabuleiro, estes necessitam de apoiar-
se em consolas metélicas fixas nos pilares, esta fixacdo por sua vez, pode ser feita por diversas formas,
sendo as mais correntes [17]:

e Através de anéis de atrito, em que utilizando-se pré-esforco, os referidos anéis sdo
comprimidos contra os pilares mobilizando um forca de atrito entre 0 metal e o betdo minima
de modo a resistir ao corte entre o pilar e consola.

e Diretamente no pilar, sendo necessario deixar negativos no mesmo para poder receber
seguidamente as escoras da consola.

e Por sistemas mistos, transmitindo o esforgo por corte ou compressao.

De salientar, que existe um sistema escora-tirante entre os pares de consolas metalicas que previne as
situacBes em que haja diferencas no valor do carregamento sobre cada consola fixada no mesmo pilar,
0 que poderia sujeitar o pilar a esforgos de flex&o nédo previstos.

2.4.3. CAMPO DE APLICACAO

Em sintese, como analisado anteriormente este processo construtivo aplica-se na grande maioria dos
casos na construcdo de obras com eixo longitudinal reto ou com baixa curvatura, grande comprimento
e em geral com seccdo transversal constante. Por esta razdo, é aplicado em vaos com uma grandeza
situada entre os 30m e 55m. Cada véo, em geral tem aproximadamente 0 mesmo tamanho do véao do
cimbre, localizando-se as juntas nos locais de momento fletor nulo. Do mesmo modo, este método
construtivo € independente da altura ao solo, dado que, o acesso a frente de trabalhos é feito pelo
tabuleiro ja construido [4].

2.4.4. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Em conclusdo, por todos os aspetos e razdes referidas neste subcapitulo este método construtivo
apresenta resumidamente as seguintes vantagens [4]:

e Celeridade na construgdo (um tramo por semana aproximadamente).
e Boas condigBes na execugdo do tabuleiro, devido a boa acessibilidade a frente de trabalhos.

e Porque se trata de um processo baseado em ciclos repetitivos, existe uma boa sistematizacéo
das operagdes.

e Independéncia do trabalho em relagéo ao solo.

e Os operérios ttm boas condic¢fes de seguranca e trabalho, devido & grande area de trabalho
disponivel.

Todavia, como no caso dos outros dois métodos construtivos anteriormente supracitados existem
também certas desvantagens:

e Elevado investimento necessario para a aquisi¢ao, transporte e montagem do equipamento.
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3

CIMBRE AUTOLANCAVEL COM
TECNOLOGIA OPS

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo, aborda de forma objetiva e sucinta os principios em que a tecnologia OPS
(Organic Prestressing System) se baseia, e é estudada a sua aplicagdo em cimbres autolancaveis
(CA’s) de forma a facilitar a compreensdo dos capitulos seguintes. A aplicacdo da tecnologia OPS em
cimbres € bastante recente e ndo é mais do que um exemplo de sistema efetor, isto €, um modelo
experimental de um masculo artificial [19].

A principal virtude do OPS nas estruturas é a mesma dos musculos no corpo humano, melhor dizendo,
é a capacidade de transformar algumas formas de energia em rigidez, sem a consequéncia do aumento
de massa estrutural e consequentemente peso préprio da estrutura.

A aplicagdo desta tecnologia em CA’s foi desenvolvida e estudada no inicio da década passada por
uma equipa de docentes, estudantes e técnicos de vérias areas de formagdo da FEUP, denominada
entdo por “Grupo OPS” em colaboracdo com a Engil SA (atual Mota-Engil). Iniciou-se entdo o estudo
para a concecdo de um modelo reduzido de um cimbre autolancével, com vista a avaliacdo da
tecnologia de pré-esforco organico desenvolvida e a verificagdo dos resultados numéricos
anteriormente obtidos. Assim, esta metodologia aplicada nos CA’s, acarreta grandes vantagens para a
construgdo de vaos de pontes ou viadutos em betdo armado, tanto ao nivel da reducdo de custos de
transporte e materiais como também na melhor qualidade de construgcdo permitindo a betonagem de
vaos com deformacdes quase nulas e tempos de construcdo por vao mais reduzidos [17].

Neste capitulo serd igualmente estudado e explicado em maior pormenor, o cimbre M60-I (cimbre
utilizado no caso pratico de estudo abordado no Capitulo 4) e a respetiva influéncia no faseamento
construtivo do sub-viaduto Nascente do Viaduto do Corgo.
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3.1.1. SISTEMA EFETOR

Um sistema efetor pode ser caracterizado como a aplicacdo do conceito de um masculo organico na
engenharia estrutural. Neste caso, o controlo estrutural é geralmente aplicado no controlo de
solicitagBes dindmicas, tendo-se até hoje negligenciado a aplicabilidade deste género de sistemas em
situacOes estaticas. Deste modo, os sistemas de controlo sdo normalmente aplicados nas estruturas
como elementos externos, ao contrario dos musculos que em conjunto com 0s 0ss0s, compdem a
estrutura resistente de um ser vertebrado. Estas sdo as particularidades que mais diferenciam os
sistemas de controlo ativo comuns do “musculo organico” e dos sistemas efetores, como podemos
verificar nas Figuras 3.1.1 e 3.1.2. [19]

Sinal de Controlo Controlador

Fig. 3.1.1 — Diagrama de um sistema de controlo ativo [19].

lcm
|  Sistomm  (e—| Esnurm _""
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Sinal de Contraio [Conrdaie |8 Informesdo

Fig. 3.1.2 — Circuito de controlo de uma estrutura organica [20].

Com efeito, podemos verificar através dos diagramas apresentados que sobressai o facto da integragdo
do sistema efetor na estrutura, transformando esta numa estrutura orgéanica, conferindo-lhe a
capacidade de alterar a sua atitude estrutural, em funcdo da solicitacdo, podendo até influenciar a
prépria solicitagdo [20].

Apesar de o conceito de sistemas efetores aparecer num estado de desenvolvimento do controlo
estrutural mais avancado, o controlo através destes sistemas pode ser menos exigente, devido as
estratégias de controlo aplicadas ao controlo estatico serem mais simples, em relacdo as aplicadas ao
controlo dinamico dos sistemas ativos correntes. Em sintese, resta referir que um exemplo da
aplicacdo de sistemas efetores é o conceito de Pré-esforco Organico (OPS), que devido a sua aplicacdo
no processo construtivo do Sub-viaduto Nascente do Viaduto do Corgo, serd pormenorizadamente
descrito neste trabalho [20].
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3.1.2. PRE-ESFORGO ORGANICO (OPS)

“O preé-esfor¢co organico (OPS) é um sistema de pré-esfor¢o autoajustavel, o qual recebeu a
designacéo de organico pelo facto da sua concecédo ser baseada no funcionamento de estruturas
organicas existentes na natureza — as bio estruturas” [19].

Na area da engenharia civil e das bio estruturas existem diversas analogias que podem ser efetuadas.
Bastantes elementos da natureza consistem em determinadas funcgdes estruturais, que por sua vez,
podem ser associadas a sistemas estruturais estudados na &rea da engenharia civil como se pode
observar na Figura 3.1.3.

Cartilagem

Ossos Ligamentos . Musculos
> articular
Escoras,
tirantes,
vigas, pilares Conectores Aparelhos de apoio Tirantes ¢ cabos Sistemas efectores
¢ cascas

Fig. 3.1.3 — Analogia entre elementos estruturais e a natureza do corpo humano [17].

Durante o processo de dimensionamento convencional de uma estrutura séo considerados diferentes
cenarios, todavia a solucdo final € Unica. Esta metodologia conduz em geral, a que a estrutura apenas
apresente um rendimento 6timo para determinadas solicitagdes, sendo sobredimensionada para as
restantes. Esta problemética ocorre de forma bastante notéria em estruturas pré-esforcadas, uma vez
que ao se dimensionar o pré-esfor¢o para uma parte ou para a totalidade da sobrecarga variével, a
estrutura estara sujeita ao estado de tensdo imposta por esse pré-esfor¢o sobredimensionado e apenas
com o0 mencionado rendimento Otimo em determinadas circunstancias. Portanto, um
sobredimensionamento da estrutura pode resultar num efeito por vezes desfavoravel, levando entdo a
necessidade de um redimensionamento de determinados elementos da estrutura para suportar um
estado de tensdo provocado por uma acao que o proprio projetista “dimensionou”.

A aplicagdo do pré-esforco orgénico visa, fundamentalmente, habilitar as estruturas de uma
capacidade de alterar a sua “atitude estrutural” em funcdo da intensidade das agdes que nelas atuam.

Os musculos sdao uma solucgdo estrutural da Natureza que resolvem esta “contradi¢do” de uma forma
simples e eficiente. O pré-esfor¢o organico, em analogia com essa solugdo permite diminuir esse efeito
contraproducente, conduzindo por vezes a melhores solugdes estruturais do que as que se alcangam
fazendo uso das solucgdes estruturais convencionais. A conce¢do dos sistemas de pré-esforco baseia-se
portanto, nos principios estruturais que regem a fun¢do muscular [20].
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3.2 DESCRIGAO DO SISTEMA OPS

As diferengas a primeira vista serdo poucas entre uma peca pré-esforcada por um sistema
convencional ndo aderente e uma por um sistema com pré-esforco organico. A distingdo principal
reside na capacidade de auto ajuste do pré-esforco as cargas externas. Este auto ajuste € efetuado pela
acdo de macacos hidraulicos que afastam as ancoragens da estrutura base, aumentando assim a tragédo
nos cabos, isto é, aumentando o efeito de pré-esforco. Na verdade, este sistema (Figura 3.2.1)
necessita apenas de duas alteragdes em relacdo a um sistema de pré-esforco convencional, que sdo a
inclusdo de sensores e circuito eletronico e a incorporagdo do sistema de tensionamento na estrutura
[19].

Podem-se entdo distinguir os seguintes elementos num sistema OPS:
e Cabos de pré-esforco ndo aderentes.
e Ancoragens organicas.

e Circuito elétrico.

Ancoragem g‘kncuraglcm
Drgl-:inim f Estrutura Base Orgsnica
~——____ (Cabo ndo aderente
P
Senzores AN

Fig. 3.2.1 — Viga simplesmente apoiada, dotada de um sistema de pré-esfor¢o organico interior [19].

O circuito de controlo de uma estrutura dotada de um sistema deste género é baseado no diagrama da
Figura 3.1.2 proposto para estruturas organicas, neste caso o sistema efetor é concretizado pelo
sistema de pré-esforgo organico.

O atuador (ancoragem organica + cabos organicos) é considerado como um elemento estrutural ja que
0 mesmo tem influéncia no valor da rigidez e resisténcia da estrutura. Na Figura 3.2.2 observa-se o
circuito de controlo do OPS.

Solicitagio

Sinal de controlo

Fig. 3.2.2 — Circuito de controlo do pré-esforgo organico [20].
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“A defini¢do de uma estrutura orgdnica pressupde o dimensionamento da estrutura base, a concecio
do tracado dos cabos, a implementacdo dos sensores, a concecdo da estratégia de controlo e o
dimensionamento do sistema mecdnico. ...o processo de dimensionamento da estrutura organica é um
procedimento interativo entre estes cinco subprocessos, no qual, a definicdo da estratégia de
controlo se assume como fundamental.” [19].

As formas de controlo podem ser bastante simples como é o caso de um primeiro algoritmo de
controlo desenvolvido, muito semelhante aos classicos “on-off”, que tem por base a variacdo de
tensbes medidas na sec¢do de controlo. Basicamente, se na seccdo de controlo a compressdo €
reduzida, o sistema OPS produz “contrac¢des” (as for¢as de pré-esforco sdo ampliadas por afastamento
das ancoragens em relacdo a estrutura), pelo contrério, se as compressdes sao elevadas, o sistema OPS
produz “relaxamentos” (as forcas de pré-esfor¢o sdo reduzidas por encurtamento das ancoragens) [20].

3.3 APLICACAO TECNOLOGIA OPS EM CIMBRES AUTOLANGAVEIS

Em diversos estudos efetuados até hoje, conclui-se que a aplicacdo do pré-esfor¢o organico atinge
maior rendimento em estruturas sujeitas a carregamentos lentos e com elevadas racios entre as
sobrecargas e as cargas permanentes, respetivamente, sendo os cimbres autolancaveis um modelo
desse tipo de estruturas [20].

A aplicagdo de pré-esfor¢o organico no lugar do pré-esfor¢co convencional em cimbres, deve-se ao
reduzido peso proprio das estruturas metalicas (cimbres) impossibilitando a aplicacdo de uma s6 vez
todo o pré-esforco necessario. Seria necessario introduzir elevadas contra flechas e correr-se o risco de
graves problemas de instabilidade, devido a tensbes de compressdo elevadas em banzos
dimensionados para tensdes de tragdo, isto €, existiria a possibilidade do cimbre “romper” ao contrario
[17].

Os elementos constituintes da tecnologia OPS aplicada a um cimbre, sdo expostos na Figura 3.3.1. A
estratégia de controlo baseada no controlo de flechas é particularmente simples e traduz-se na
realizacdo de cursos elementares do émbolo do cilindro hidraulico, afastando ou aproximando a
ancoragem organica da estrutura, ou seja, aumentando ou reduzindo a tensdo nos cabos de pré-esforco,
em funcéo da flecha medida a meio véo [18].

Sensores Ancoragem organica e

Quadro principal

Ancoragem passiva

Fig. 3.3.1 — Elementos constituintes de um cimbre com o sistema OPS [18].
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O deslocamento a “meio vdo” é medido utilizando transdutores de pressdo. Para esse efeito, é
colocado um reservatorio num ponto fixo da estrutura (proximo de um pilar) e colocado o sensor de
pressdo no “meio va0” da mesma, ambos interligados por uma conduta apropriada, uma vez que
qualquer alteracdo da pressdo hidrostatica corresponde a uma variacdo de flecha do cimbre, este
sistema de medicdo assegura assim elevados niveis de precisdo. Pode-se observar na Figura 3.3.2 a
mencionada metodologia utilizada [17].

1 | Nivel de referémeia
| b

F

Reservatirio

Transdutor
e Pressiio

Fig. 3.3.2 — Transdutores de presséo [17].

Os atuadores (macacos hidraulicos) sdo semelhantes aos usados noutras aplicacdes da engenharia
civil, sendo no entanto aconselhavel limitar as presses maximas instaladas a valores inferiores aos
normalmente adotadas nesses casos [20]. O curso méaximo é dimensionado atendendo ndo sé a
variacdo de comprimento dos cabos pré-definida mas também as perdas de pré-esforgo (especialmente
elasticas) e a facilidade de montagem dos cabos.

O controlo de tensdo nos cabos é realizado por um autémato que se encontra no quadro principal e que
inclui uma série de sub-rotinas de seguranca que possibilitam, a cada momento, efetuar uma
verificagdo do estado do cimbre e do sistema de controlo.

Na Figura 3.3.3, pode-se observar a vantagem deste sistema relativamente a aplicagdo de pré-esforco
convencional neste género de estruturas. Percebe-se que caso se aplique o pré-esforco de uma vez so,
antes da aplicacdo da sobrecarga se ultrapassa o valor do momento fletor causado pelas cargas
permanentes provocando consideraveis dimensdes de tensdes no cimbre.

_ < Cargas Permanentes |

e —
+
.
+

Pré-esforco

. . i, < Combinagéo das a¢des anteriores

Fig. 3.3.3 — Momentos fletores no cimbre [18].
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A intervencdo do homem no funcionamento do sistema OPS é simples e facil de executar, consistindo
em informar o sistema dos incrementos da fase na obra. Estas a¢gdes podem ser de quatro tipos [17]:

e Posicionamento das escoras de desvio — este processo é realizado com recurso a um comando
simples com duas opgdes: “armar escoras” ¢ “recolher escoras” aplicado antes da betonagem
e apds o avango, respetivamente.

e Aplicacdo de pré-esforco inicial para anulacdo da flecha, devido as cargas permanentes
resultados do peso proprio do cimbre e das cofragens e, eventualmente, para definicdo de uma
contra flecha.

e Ativacdo do controlo automético durante a fase de carga (betonagem) e descarga (aplicacéo
de pré-esforco no tabuleiro), onde o sistema OPS controla a flecha provocada por agGes
exteriores.

e Remogdo de tensdo no cabo de pré-esforco para permitir a recolha das escoras.

3.4. CIMBRE M60-I

Como foi ja referido a obra de arte em estudo no &mbito desta dissertacdo, abordado no Capitulo 4,
utiliza um cimbre autolangavel dotado da tecnologia OPS, pelo que se considera adequado efetuar
neste capitulo, uma breve descrigdo e caracterizagdo do referido cimbre, uma vez que se trata de um
equipamento com grande influéncia no faseamento construtivo da referida obra.

O M60-1 é um cimbre autolancavel inferior que foi desenvolvido para construir tabuleiros de pontes de
betdo armado com vaos maximos de 60 metros. A sua estrutura resistente é formada por duas vigas
metalicas e por um conjunto de cabos de pré-esforco controlados por um sistema de pré-esforco
orgénico (OPS) durante a fase de betonagem. Como mencionado anteriormente, € uma solucéo
estrutural em que os cabos de pré-esforco vdo sendo progressivamente tensionados a medida que a
carga de betdo solicita a estrutura. Durante a fase de avanco, os cabos sdo desativados e a estrutura

comporta-se como uma estrutura trelicada comum [21].

ATV ATATATA B

Fig. 3.4.1 — Vista geral do cimbre M60-1 [21].
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Neste cimbre a deformacdo a meio véo é a principal variavel de controlo, esta é medida por sensores
instalados em posicBes estratégicas da estrutura sendo que a informacdo recebida é transmitida ao
sistema de controlo e processada de acordo com o algoritmo que “decide” se mantém ou altera a forga
de pré-esforco.

As duas vigas principais estdo ligadas entre si por dois tipos de estruturas transversais. Na zona do
pilar dianteiro e na traseira do cimbre existem estruturas transversais rigidamente ligadas as vigas
principais, que para além de servirem de apoio a cofragem, servem para equilibrar as torgdes
existentes nas vigas principais que ocorrem devido a grande excentricidade da carga de betdo e do
apoio dianteiro. Na zona corrente do cimbre existem estruturas transversais que se apoiam nas vigas
principais, chamadas de balanceiros e tém como tarefa transmitir a carga de betdo as vigas principais.

O anel traseiro que faz de apoio traseiro do cimbre é constituido por dois elementos verticais que
servem de apoio as vigas principais e que por sua vez se apoiam num elemento estrutural horizontal.
Este elemento estd apoiado na fase de betonagem na zona do 1/5 de vdo do tramo do tabuleiro
anteriormente construido através de umas “pernas” metalicas e durante o avanco apoia-se em rollers
gue permitem o movimento de toda a estrutura para o vao seguinte. Durante a fase de avanc¢o, para
além do apoio traseiro supracitado, existem mais dois apoios constituidos por um par de consolas pré-
esforgadas no pilar. Sobre estas consolas estd apoiado um bogie que incorpora quatro rollers para
permitir o movimento de toda a estrutura [21].

Uma das particularidades deste cimbre é a capacidade de autonomamente, transportar e montar as
consolas para 0s vaos seguintes [21]. Observa-se na Figura 3.4.2 as cofragens e armaduras instaladas
para a primeira fase de betonagem do tabuleiro sobre o cimbre M60-I.

&‘I N ' ,;; s e S ARSI T TR e Vo e
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Fig. 3.4.2 — Tabuleiro pronto para a fase de betonagem, suportado pelo M60-I.
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3.4.1. VIGAS PRINCIPAIS

As vigas principais sdo os elementos estruturais mais importantes de todo o cimbre pois sobre estes
elementos é descarregado e encaminhado para os apoios todo o peso do tabuleiro. Na Figura 3.4.3
podem-se observar as vigas principais do cimbre M60-I.

Fig. 3.4.3 — Vigas principais do cimbre M60-I, em Corgo.

Cada uma das vigas principais estd dividida em trés partes: nariz traseiro, corpo principal e nariz
dianteiro. Na sua totalidade cada uma das vigas tem um comprimento de 127 metros, e um peso de
aproximadamente 300 toneladas ou seja, no total as duas vigas principais perfazem 600 toneladas [21].

3.4.2. ESTRUTURAS TRANSVERSAIS
3.4.2.1. BALANCEIROS

As vigas principais estao ligadas entre si por estruturas transversais formadas por pares de balanceiros
que tém como funcéo servir de apoio a cofragem e transmitir as cargas do tabuleiro as vigas principais.
Na fase de betonagem os balanceiros estdo rigidamente ligados entre si e simplesmente apoiados nas
vigas principais. Desta forma, é possivel transmitir essencialmente carga vertical as vigas principais.
[21]

Na Figura 3.4.4 é exposta a localizacdo dos balanceiros no cimbre.
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Fig. 3.4.4 — Vista geral dos balanceiros no cimbre M60-I [21].

3.4.2.2. ESTRUTURAS TRANSVERSAIS ALTAS

As estruturas transversais altas, juntamente com os balanceiros, completam a totalidade das estruturas
transversais do cimbre. Tal como os balanceiros, estas estruturas estdo posicionadas aos pares, servem
de apoio a cofragem e permitem transmitir a carga do tabuleiro para as vigas principais. Pode-se
observar na Figura 3.4.5 a sua localiza¢&o no cimbre e respetiva geometria.
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Fig. 3.4.5 — Vista geral das estruturas transversais altas [21].

Durante a fase de betonagem, cada par de estruturas transversais altas esta rigidamente ligado entre si
e de igual modo as vigas principais. Desta forma, para além de transmitirem as cargas do tabuleiro
estas estruturas equilibram os esfor¢os de torgdo das vigas principais que ocorrem devido a
excentricidade da carga e do apoio dianteiro [21].
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3.4.3. SISTEMA OPS

O sistema OPS utilizado no cimbre M60-1 como mencionado anteriormente € uma forma de pré-
esforco adaptativo cujos elementos fundamentais s&o [21]:

e Atuador na ancoragem ativa.

e Cabos de pré-esforco ndo aderentes.

e Escoras de desvio e respetivas selas de desvio.
e Sensores e sistema de controlo (PLC).

Em cada viga principal sdo instalados dois cabos de pré-esforco localizados em planos verticais
exteriores as vigas caixdo com um tracado trilinear e ancorados junto as sec¢des de apoio, sendo
desviados por duas escoras de desvio aproximadamente nos tergos do vdo. Observa-se na Figura 3.4.6
0 sistema de controlo OPS para o cimbre M60-I.

Fig. 3.4.6 — Sistema de controlo do OPS, em Viaduto do Corgo.

Assim sendo, o efeito estrutural do OPS é criar apoios nas vigas principais, nos seus ter¢os de vdo. Em
geral, na fase de betonagem, se a deformacao € maior que o limite pré-estabelecido, a decisdo do PLC
é realizar um incremento elementar de curso no émbolo do cilindro hidraulico (atuador) que faz mover
a viga de ancoragem organica, tensionando todos os monocorddes. Portanto, este efeito permite que se
aliviem elevados esforcos que advém da flexdo vertical na viga, em concreto o esfor¢o axial nos
banzos e nas diagonais verticais. Para além disso, a componente horizontal da forga de pré-esforco
permite impor na viga uma forca de compressdo que pode ser muito benéfica para muitos elementos.
Exemplo disso sdo as ligagdes entre elementos fundamentais, mais concretamente entre os modulos da
viga principal que passam a ser condicionadas apenas por esforcos atuantes na fase de avanco.
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3.4.4. CONSOLAS

As consolas de apoio do cimbre M60-I apresentadas na Figura 3.4.7 sdo estruturas modulares que
materializam dois dos apoios do cimbre nas fases de ripagem transversal e de avanco sendo montadas
aos pares em cada pilar. Estando ligadas entre si por barras de pré-esforgo e encostadas ao pilar na
zona inferior, 0s momentos aplicados nestas estruturas sdo autoequilibrados.

Fig. 3.4.7 — Consolas de apoio [21].

Em todos os ciclos de trabalho as consolas sdo transportadas e montadas nos pilares seguintes de
forma a permitir o avanco do cimbre para o vdo seguinte [21].

3.4.5. ESCORAS DE DESvIO

As escoras de desvio sdo estruturas trelicadas apresentadas na Figura 3.4.8, cuja fungdo é otimizar o
tracado dos cabos de pré-esforgco do sistema OPS. Na sua extremidade inferior encontram-se selas de
desvio onde é promovido o contacto com os cabos de pré-esforco. Durante a fase de betonagem as
escoras de desvio estdo armadas, ou seja, estdo encastradas nas vigas principais e posicionadas para a
parte inferior de forma a permitir obter um maior braco para os cabos de pré-esforco.

Fig. 3.4.8 — Selas de desvio na extremidade das escoras de desvio [21].
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Na fase de avango para permitir que 0 avango se proceda sem que ocorram colisdes entre as escoras de
desvio e as consolas de apoio do cimbre, as escoras sao recolhidas através de um sistema hidraulico
[21].

3.4.6. BOGIES

O bogie apresentado na Figura 3.4.9 é uma estrutura vigada constituida por quatro rollers, que
estabelece a ligacdo entre as vigas principais e as consolas na fase de avanco, cujas principais funcbes
sdo [21]:

e Promover 0 contacto entre o banzo inferior e os rollers permitindo assim realizar o avango
com atrito reduzido.

e Permitir a ripagem transversal das vigas principais ao deslizar sobre os carris da consola sob a
acdo de cilindros hidraulicos.

e Sustentar a consola durante a fase de transporte desta para o pilar seguinte.

Fig. 3.4.9 — Bogies utilizados no cimbre M60-I [21].
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3.4.7. ANEL DIANTEIRO

O anel dianteiro exposto na Figura 3.4.10 é um pértico situado na extremidade do nariz dianteiro das
vigas principais e que se apoia no pilar é constituido por uma estrutura trelicada, ligada rigidamente as
vigas principais. Na sua zona central o anel dianteiro tem ligagdes rigidas que sdo desmontadas para
permitir o deslocamento transversal das vigas.

Fig. 3.4.10 — Anel Dianteiro do cimbre.

A funcdo do anel dianteiro é promover um apoio adicional ao cimbre durante a fase de montagem das
consolas. Este elemento é provido de cilindros hidraulicos que permitem ajustar a cota da extremidade
do nariz da viga e desta forma montar corretamente as consolas.

3.4.8. ANEL TRASEIRO

O anel traseiro apresentado na Figura 3.4.11 é a estrutura que serve de apoio as vigas inferiores,
durante as fases de betonagem e avango, ou seja, durante todo o ciclo de trabalho corrente do cimbre.
De forma simplificada, é constituido por dois elementos estruturais verticais e pelo elemento estrutural
horizontal e esta dotado de um conjunto de plataformas, para dar acesso aos pontos de execugdo de
tarefas do anel traseiro bem como para dar acesso a zona traseira das vigas principais.

Fig. 3.4.11 — Vista geral do anel traseiro do cimbre.
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Os elementos estruturais verticais que ligam as vigas principais ao elemento estrutural horizontal
deslizam sobre este desde a posi¢do de betonagem até a posi¢do de avango e vice-versa, por atuagéo
nos cilindros hidraulicos de ripagem ligados ao carro de ripagem.

O elemento estrutural horizontal tem como funcédo suportar os elementos estruturais verticais durante
todo o ciclo e transmitir as acdes para o tabuleiro previamente betonado. Na fase de betonagem o
elemento estrutural horizontal apoia-se em componentes metalicos denominados por “pernas” de
betonagem e durante a fase de avango apoia-se em cilindros hidraulicos montados em série com
rollers [21].

3.4.9. FASEAMENTO CONSTRUTIVO
o Fase de betonagem e descofragem

Nesta fase, o cimbre encontra-se estacionado e devidamente travado, as vigas principais estdo juntas
transversalmente e as estruturas transversas estao ligadas entre si. Para além disso todo o sistema OPS
esta ‘ligado’ e em carga, concretamente, as escoras de desvio que estdo posicionadas, e 0s cabos mais
ou menos tracionados consoante as cargas verticais existentes em cada instante. E nesta situacdo que
ocorrem algumas das mais importantes operac@es, tais como a preparacdo das cofragem (Figura
3.4.12), colocagdo de armadura de primeira fase, betonagem e cura do betdo de primeira fase e
aplicacdo do pré-esforco no tabuleiro, colocacdo da cofragem interior de segunda fase e a armadura
correspondente, betonagem de segunda fase, cura e pré-esforco. Apds estas operagdes ocorre a
relaxacéo do sistema OPS e descofragem ou descida do cimbre.

w®
R NSNS

Fig. 3.4.12 — Fase de cofragem, em Corgo.

Note-se que embora na posi¢do de betonagem o nariz dianteiro da viga esteja sobre o pilar mais a
frente, as vigas ndo se apoiam nos bogies e consolas.
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e Fase de transporte das consolas

Uma das vantagens deste cimbre é a capacidade de as préprias vigas transportarem as consolas de
apoio desde um determinado pilar até ao pilar seguinte ndo necessitando por isso de meios auxiliares
de elevacdo para a sua montagem.

e Fase de avango do cimbre

Depois da descida das vigas, da total relaxagdo do sistema OPS e recolha das escoras de desvio, as
vigas principais sdo ripadas transversalmente. Este movimento é realizado através do movimento
relativo entre 0 médulo horizontal do anel traseiro e os seus moédulos verticais e por cilindros
hidraulicos existentes nos bogies das consolas posicionadas no pilar dianteiro. Entretanto o anel
traseiro é ligado a quatro guinchos que proporcionam o movimento do cimbre durante o avanco.

e Subida daviga

Findo o avanco e efetuadas as necessarias ripagens transversais, as vigas encontram-se fechadas e em
posicdo de subida. Na primeira fase da subida 0 movimento é efetuado no apoio da frente através de
quatro cilindros hidraulicos colocados no alinhamento da viga [21].
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A

ESTUDO DE UM CASO PRATICO -
SUB-VIADUTO NASCENTE DO
VIADUTO DO CORGO

4.1 DESCRICAO DO CASO PRATICO

O caso prético em estudo é referente ao faseamento construtivo do Sub-Viaduto Nascente (SVN) do
viaduto do Corgo. Este é um viaduto em betdo armado pré-esforgado com 2796m de extensao total,
dividido em 3 sub-viadutos continuos, o de poente, o central e o de nascente, respetivamente com
855m, 768m e 1167m de extensdo [22]. Pode-se observar o SVN mencionado na Figura 4.1.1.

Fig. 4.1.1 — Viaduto do Corgo, vista do lado Nascente.
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4.1.1. LOCALIZACAO

O viaduto do Corgo apresentado na Figura 4.1.2 atravessando o vale do rio Corgo situado no concelho
de Vila Real, estabelece a ligacdo entre Parada de Cunhos e Quintanilha, fazendo parte da nova
Autoestrada A4.

Fig. 4.1.2 — Viaduto do Corgo em algado [22].

A divisdo do viaduto, resulta da necessidade de prevenir os esforcos elevados, causados pelos efeitos
das variacOes de temperatura e dos efeitos diferidos. Outros aspetos condicionantes da solugéo final
foram a conjugacdo da orografia com a rasante estabelecida a grande altura, os efeitos da acdo do
vento, importantes na fase de construgéo e de exploracéo, os efeitos da a¢do sismica e as metodologias
construtivas previstas para dar resposta aos desafios da construcdo desta notavel obra.

O Sub-Viaduto Nascente (SVN) tem um desenvolvimento longitudinal desde o P22 (pilar n°22) ao E2
(encontro n°2), com a seguinte distribui¢do de vaos:

48.0 + 54.0 + 57.0 + 16 x 60.0 + 48.0m (do P22 ao E2)

Situando-se 0 P22 ao km 1791.91 e o E2 ao km 2960.41 e apresentado um desnivel de
aproximadamente 58m, o tabuleiro apresenta consequentemente portanto uma inclinacéo longitudinal
de 5% [22].

4.1.2. SECCAO TRANSVERSAL

O contorno da seccgéo transversal do tabuleiro do SVN é idéntico a seccdo transversal do Sub-Viaduto
Central (SVC), exceto no que se refere a sua largura, que geralmente é de 25.30m ao invés de 28m.
Todavia, nos dltimos 38.4m do vdo extremo (48m) na aproximacgdo ao SVC, a laje também se
apresenta com 28.0m, isto ocorre, devido a existéncia de ancoragens de tirantes de suspensao entre as
faixas de rodagem no Sub-Viaduto Central [22].

Na Figura 4.1.3 é exposta a mencionada variagao da largura do tabuleiro de 25.3m para 28m.
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Fig. 4.1.3 — Pormenor da variagcdo da largura do tabuleiro de 25.3 para 28m no vao P22-P23 [22].

Portanto, a composicao da plataforma transversal do tabuleiro, em geral, é a seguinte:
e Faixade rodagem -4 x 3.50m
e Bermas interiores — 2 x 1.00m
e Bermas exteriores — 2 x 3.00m
e Passeios -2 x 1.25m
e New-Jersey —0.80m
e Total =25.30m

O tabuleiro apresenta uma secgdo transversal com uma solucdo de viga-caixdo central com 3.5m de
altura, com almas de 0.60m afastadas de 9.40m entre eixos e com abas laterais suportadas por escoras
regularmente afastadas de 3.0m entre si. Tem também, uma laje superior mais espessa (0.30m) que a
do SVC (0.25m), de modo a evitar a necessidade da utilizacdo de pré-esforco transversal, com
vantagens, econdmicas e do ponto de vista do cumprimento do prazo. Na Figura 4.1.4 é apresentada a
seccao transversal corrente do tabuleiro no SVN.

Fig. 4.1.4 — Seccéo transversal corrente no SVN [22].
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Por sua vez, na zona sobre o0s pilares, o tabuleiro apresenta uma seccao transversal em tudo idéntica a
corrente anteriormente referida, todavia com uma largura das almas de 1.60m ao invés de 0.60m de
forma a resistir eficazmente ao esforco transverso. Na Figura 4.1.5 é apresentado a seccédo transversal
do tabuleiro na referida zona sobre os pilares.
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Fig. 4.1.5 — Secgéo transversal na zona sobre o pilar no SVN [22].

O tabuleiro apresenta 4 cabos de pré-esfor¢o, com 27 cordbes de 15.2mm de didmetro por alma, em
continuidade a toda a extensdo do sub-viaduto e 4 cabos com 27 cordBes de 15.2mm de didmetro de
reforgo sobre a zona dos apoios intermédios, colocados nos dois esquadros superiores que ladeiam
cada alma.

4.1.3. PILARES E ENCONTRO

Os pilares tém alturas variaveis entre os 18 e 113m, existindo 5 secgdes transversais distintas. Tém
dimens@es constantes a toda a altura, sendo que a sua dimenséo transversal é de 10.5m e a dimensao
longitudinal varia entre os 4.00m nos pilares mais baixos (P41) e os 5.0m nos pilares mais altos (P27 e
P26). Com estas dimensGes € possivel a localizagdo dos aparelhos de apoio e a disponibilidade de
espaco para o levantamento do tabuleiro e eventual substituicdo daqueles. Na Figura 4.1.6 €
apresentada a seccdo transversal tipo dos pilares, com D a variar de 4 a 5m

——

R

Fig. 4.1.6 — Seccdo transversal corrente dos pilares [22].
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Em todo o caso, a maior dimensdo longitudinal é de 6.50m, e corresponde ao pilar de transicdo P22,
sobre o qual existe uma junta de dilatacdo do tabuleiro e, onde consequentemente existem 2 pares de
aparelhos de apoio.

As fundacbes dos pilares sdo diretas por sapatas de diferentes dimensdes no maci¢o rochoso, em
funcdo da solicitacdo e da capacidade de carga disponivel. Os encontros, em betdo armado com
fundagdo direta, sdo do tipo cofre, apresentando-se em socalcos por forma a se adaptarem as condicoes
do terreno local.

4.1.4. APARELHOS DE APOIO E JUNTAS DE DILATAGAO

Os aparelhos de apoio sdo do tipo panela, fixos ou unidirecionais com deslizamento longitudinal. A
“fixacd0” ocorre, nos pilares mais altos, por forma a evitar fenomenos de encurvadura antes do atrito
dos aparelhos de apoio ser vencido.

No SVN existem duas juntas de dilatagdo, uma na ligacéo ao E2 e outra na ligacdo ao SVC sobre 0
P22.

4.1.5. MATERIAIS
Betdes:
e Tabuleiro: C50/60.
e Pilares: C40/50.
e Encontro: C40/50.
Armaduras:
e Armaduras passivas: A 500 NR SD.
e Armaduras ativas: Aco de pré-esforco da classe 1860/1670.
4.1.6. PROCESSO CONSTRUTIVO

O tabuleiro foi construido atraves da utilizacdo de um cimbre autolancével com recurso ao sistema
OPS, para a realizagdo das duas primeiras fases do tabuleiro. Com recurso do cimbre autolancavel
(Figura 4.1.7), séo betonados os ultimos 4/5 de um véo (L) mais 1/5 do vao seguinte, no final das duas
primeiras fases é aplicado, apds 1 ou 2 dias, o pré-esforgo no tabuleiro.

Os pilares sdo em geral, construidos utilizando cofragens trepantes em fases de 4.5m por elevacao.

Fig. 4.1.7 — Faseamento construtivo (4/5)L + (1/5)L [23].
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Fig. 4.1.8 — Tabuleiro preparado para receber as duas primeiras fases de betonagem.

As duas primeiras fases de betonagem correspondem a construcdo da laje inferior e almas, e a laje
superior com 15.3m respetivamente. A 32 e Gltima fase diz respeito, a construcdo das consolas com 5m
cada uma. Na Figura 4.1.8 é apresentado o tabuleiro com a cofragem pronta para receber a primeira
fase. Na Figura 4.1.9 é apresentada a ordem pela qual o tabuleiro é executado.

Fig. 4.1.9 — Fases de betonagem do tabuleiro e respetivas dimensdes [22].
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A 3 fase foi realizada com recurso a um carro de abas duplo como apresentado na Figura 4.1.10.
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Fig. 4.1.10 — Carro de abas duplo no SVN.

4.2 MODELAGAO NUMERICA DO SUB-VIADUTO NASCENTE (SVN)
4.2.1. PLATAFORMA EVOLUTION

A simulagdo numérica do faseamento construtivo do SVN foi efetuada com recurso & plataforma
Evolution. Esta ferramenta de analise estrutural de obras de arte. Permite simular, tanto a fase
construtiva como a fase de exploracdo da estrutura assim como a consideragdo dos fendmenos
diferidos (maturacéo, retracdo, fluéncia ou relaxagdo) dos materiais e 0 comportamento néo linear dos
mesmos [24].

Trata-se de um modelo de analise estrutural, baseado numa analise incremental, com a possibilidade
de associar a cada incremento utilizado uma determinada data, geometria, material ou ligacdo ao
exterior entre outros pormenores importantes, que ndo sdo comuns serem possiveis de simular num
software de analise estrutural corrente.

Esta plataforma considera portanto entre outros aspetos [24]:

e A componente instantanea e diferida do comportamento dos materiais, com a possibilidade de
corregdo de determinados pardmetros do EC2, ajustando estes aos valores medidos em obra.

e Os efeitos das deformagbes impostas causados pelas variages de temperatura e retragdo do
betéo.

e Possibilidade de efetuar ligacdes ao exterior de todo o género.

O referido programa de célculo é baseado no Método dos Elementos Finitos e considera a teoria dos
grandes deslocamentos, permitindo a resolucdo de diversos problemas de analise estrutural.
Vocacionado para a analise estrutural de obras de arte, como pontes ou viadutos, utiliza uma
formulacéo tridimensional com base em elementos finitos de viga, baseada na formulagdo de
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Timoshenko com analise ndo-linear geométrica, em que na modelacdo das secgdes transversais é
utilizada uma discretizacdo por fibras.

O modelo de célculo em estudo tem por base a teoria dos grandes deslocamentos, isto €, admite que as
deformacBes (deslocamentos/rotacdes) sdo suficientemente grandes de forma a causar alteracdes na
geometria da estrutura, porém considera que a nivel local as deformacGes (extensdes/curvaturas) sao
pequenas. Assim sendo, as equagdes de equilibrio sdo formuladas para a configuracdo deformada, o
gue implica termos ndo-lineares geométricos na resolugdo do sistema de equacGes [24].

S&o varios os fatores que tornam a problematica que se pretende resolver, numa questdo nao-linear,
podendo estes ser agrupados em trés categorias [24]:

e Alteracdo do carregamento aplicado (como podem ser a adi¢cdo, subtracdo, ou aplicacdo
gradual de cargas), evolucdo do esquema estrutural (alteracdo, adicdo ou subtracdo de
elementos estruturais e ligagdes ao exterior).

e Nao-linearidade geométrica, considerada em elementos esbeltos (por exemplo cabos de pré-
esforco exteriores e pilares esbeltos)

o Nao-linearidade do material, por exemplo fendilhagéo.

A capacidade da alteracdo do estado dos pardmetros ou elementos do problema, esta diretamente
relacionado com a possibilidade de “ligar” e “desligar” componentes, importantissimo na modelacéo
do faseamento construtivo. Sem davida, que para se efetuar uma andlise rigorosa de um processo deste
género é necessario existir esta capacidade de modelar corretamente a alteragdo do sistema estrutural
aquando da adicdo ou remogao de elementos, apoios e cargas.

Esta capacidade de “ligar” e “desligar” s6 ¢ possivel através da utilizacdo de incrementos. O
procedimento de resolucéo € assim incremental e iterativo, em que a defini¢do de incremento tem um
carécter bastante alargado, e que permite:

¢ Mudanga do estado das componentes do problema.

e Aplicagdo gradual das solicitagdes.

e Alteracdo da geometria ao longo do processo de analise.
¢ Introducdo da variavel tempo na analise do problema.

Um exemplo simples, podera ser a betonagem de uma laje escorada. Em que no incremento
betonagem o sistema estrutural terd uma ligagdo ao exterior a meio vao “ligada”, impedindo neste
caso, o deslocamento vertical da laje nesse ponto e no incremento descofragem essa ligacdo podera ser
simplesmente “desligada”, traduzindo assim a realidade dos acontecimentos.

A introducdo da varidvel tempo associada a incrementos, revela-se fundamental na traducdo do
comportamento estrutural devido aos diversos efeitos diferidos dos materiais utilizados. As leis da
maturacdo, fluéncia ou retragdo no betdo e relaxacdo nas armaduras de pré-esforgo serdo assim bem
consideradas [25].

Assim, através de um historial de incrementos, com uma ordem cronoldgica completamente definida a
andlise poderd ser realizada no dominio do tempo (defini¢cdo de valores diferentes para a variavel
tempo de cada incremento), ou entdo efetuada de forma instantdnea (definicdo do mesmo valor
temporal para todos 0s incrementos).
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4.2.2. MODELO NUMERICO

Apdbs estudado o processo construtivo utilizado no SVN, e as caracteristicas especiais do cimbre
utilizado, procedeu-se a modelacdo numérica do mesmo. Procurou-se retratar com o0 maior rigor
possivel, além da geometria do viaduto, dos materiais, o historial do sistema estrutural, do
carregamento, bem como das ligacdes ao exterior que foram variando.

Apobs a empresa responsavel pela obra, fornecido prontamente os dados de projeto do viaduto e varias
visitas ao local da obra para esclarecimento de algumas dividas, estavam reunidas as condi¢Ges para
proceder a correta modelagdo do SVN.

Como na maioria das modelagGes estruturais em programas de calculo, foram necessérias fazer
algumas simplificacBes que serdo explicadas em pormenor ao longo deste subcapitulo. A modelacdo
foi efetuada no referencial XYZ, em que a direcdo X coincide com o eixo longitudinal do viaduto, a
direcdo Y é transversal ao tabuleiro e a direcdo Z corresponde ao eixo vertical. Foram utilizados 1365
nos e 606 elementos de viga com trés nds e dois pontos de Gauss cada. Foram desprezados 0s
elementos transversais por ndo terem influéncia na analise longitudinal efetuada. Pode-se observar na
Figura 4.2.1, o modelo final do Sub-Viaduto Nascente, que se inicia junto ao encontro E2 e termina no
pilar P22, como jé foi referido.

Fig. 4.2.1 — Modelag&o numérica do SVN (em Evolution).
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Na modelagdo das ligacOes ao exterior (condi¢bes de apoio), foram usadas 21 ligagdes do tipo
IMPOSEDDOF, sendo que 20 correspondem a simulacdo do encastramento na base de cada pilar e a
sobrante diz respeito, a ligacdo do encontro. Nas ligacOes ao exterior pertencentes aos pilares, foram
restringidos, os deslocamentos e as rotacfes segundo todas as direcBes, ou seja, nos seis graus de
liberdade foi imposto um deslocamento nulo. J& em relacdo ao Encontro, pelas informagdes recolhidas
na memoria descritiva da obra, existe liberdade de translacdo segundo o sentido longitudinal do
tabuleiro e portanto ndo foi bloqueado o deslocamento segundo a dire¢cdo X, mantendo-se 0s outros 5
graus de liberdade bloqueados. Na Figura 4.2.2 verificam-se as ligagdes mencionadas utilizadas na

estrutura.

Ligacdo ao exterior do Encontro
através de IMPOSEDDOF

Ligacéo ao exterior do pilar
por ligagdo IMPOSEDDOF

Fig. 4.2.2 — Pormenor das ligacdes ao exterior por IMPOSEDDOF (em Evolution).

Do mesmo modo, houve necessidade de efetuar ligagdes dentro da propria estrutura, por exemplo
foram efetuadas ligacGes entre todos os vaos do tabuleiro, uma vez que existe uma diferenca na
posi¢cdo do centro de gravidade entre a se¢do a meio vdo e a secdo junto ao pilar, fazendo com que
exista um desnivel de cota entre os elementos de barra modelados no programa. Para o efeito utilizou-
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se em cada pilar uma ligagdo do tipo SAMEDOF, que tem a fun¢do de ordenar ao programa de calculo
gue dois nés distintos tenham os mesmos deslocamentos.

A ligacéo entre pilares e tabuleiros foi assegurada também pela utilizacdo do comando SAMEDOF.
Pode-se observar na Figura 4.2.3 as supracitadas ligacdes utilizadas.
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Conexao Pilar-Tabuleiro Ligacéo entre tabuleiros
por SAMEDOF por SAMEDOF

Fig. 4.2.3 — Pormenor das liga¢des internas por SAMEDOF (em Evolution).

Todavia, na ligagdo entre o tabuleiro e o pilar, nem todas as liga¢cGes foram idénticas, isto deve-se a
existéncia de pilares monoliticos e pilares rotulados nas ligagdes com o tabuleiro. De acordo com a
memoéria de calculo, os pilares P34 até P22 tém um tipo de ligacéo rotulado ao tabuleiro, assim foi
necessario nestes casos compatibilizarem-se quatro graus de liberdade entre o pilar e o tabuleiro,
sendo trés deles os graus de liberdade referentes aos deslocamentos e o0 outro a rotacdo em torno do
eixo X (eixo segundo o qual se desenvolve o viaduto). A ligagdo dos restantes pilares (P35-P41) ao
tabuleiro sdo consideradas deslizantes e portanto, em relagdo aos pilares monoliticos, ndo foi
compatibilizada a translagéo segundo X, mantendo-se as restantes restri¢oes.

De forma a se obter uma boa discretizacdo das diferentes sec¢des transversais do viaduto estudado,
uma vez que este é completamente retilineo em planta e a presente dissertacdo considera apenas uma
andlise sobre as agdes verticais, a discretizagdo das secgdes transversais do tabuleiro, foi efetuada
favorecendo a diviséo em fibras na direcdo vertical da seccdo transversal.

Na modelacdo da geometria do tabuleiro e pilares, foram utilizadas 23491 fibras do tipo
TIMOSHENKO, 3676 fibras do tipo REINFORCEMENT e 293 fibras do tipo EMBEDDEDCABLE ao
longo de todo o Sub-Viaduto Nascente.
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Recorreu-se ao software AutoCAD 2012 [28] para definir todas as secc¢Bes transversais. Havendo no
caso do tabuleiro, quatro se¢des diferentes correspondendo duas ao véao livre com 25.3 e 28m de
largura, e as outras duas as sec¢des sobre os pilares, igualmente com 25.3 e 28m de largura. Na Figura
4.2.4 apresenta-se a seccdo transversal do vao livre em AutoCad e no programa de célculo utilizado
nesta dissertacdo, Evolution. Note-se que ndo se modelaram as escoras de betdo pré-fabricadas, uma
vez que se efetuou apenas uma analise longitudinal da estrutura.

S~ A —

Fig. 4.2.4 — Secéo tipo do tabuleiro a “meio védo”, AutoCad e Evolution.

Na Figura 4.2.5 pode-se observar a modelacdo da variacdo de secdo transversal do tabuleiro, (variagdo
da largura das almas) quando este se encontra junto a um pilar.

o

T
N
A

Fig. 4.2.5 — Seccéo tipo do tabuleiro junto ao pilar.
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Em correspondéncia as quatro secc¢des transversais do tabuleiro modeladas foram consideradas quatro
seccdes diferentes de armadura ordinaria. Isto devido as diferentes quantidades de armadura existentes
em cada uma dessas localizagBes. Assim, e apds algumas simplificacdes na modelacdo das armaduras,
e como o presente trabalho apenas faz uma analise longitudinal do viaduto, optou-se por modelar as
armaduras através de fibras com 1lcm de espessura colocadas nas lajes inferior, superior e nas
consolas. Pode-se observar na Figura 4.2.6 as armaduras modeladas.

mdreTT—V

Fig. 4.2.6 — Representagdo das armaduras no tabuleiro (P22-P23).

Quanto as armaduras longitudinais pré-esforgadas foi definido o tragado do “cabo resultante” (jungdo
de quatro cabos, distintos relativamente ao tracado) através de equagdes polinomiais de segundo e
terceiro grau com base nos dados de projeto. Pode-se observar nas Figuras 4.2.7 e 4.2.8 o referido
cabo resultante e também um cabo de reforgo junto a cada pilar, designado cabo 1, tanto em projeto
como no programa utilizado para a modelagéo.

P40 - P26

Cabo de preé-esforco resultante

Fig. 4.2.8 — Tracado do cabo resultante de pré-esforco (em Evolution).
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De forma a simplificar os dados introduzidos no programa de célculo, foram reunidos os 2 cabos
resultantes que se encontram nas almas, num sé localizado sobre o eixo de simetria da seccédo
transversal. O mesmo procedimento foi usado para definir os cabos de reforco sobre cada pilar,
juntando também os 2 cabos resultantes num s6 e colocado sobre o eixo de simetria da sec¢do. Tal
pode ser observado na Figura 4.2.9.
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Fig. 4.2.9 — Localizacéo dos cabos pré-esforgados no tabuleiro [22].

Possuindo cada cabo 27 corddes de 0.6 (area Gtil minima de 140mm?), o cabo (nico resultante possui
uma area equivalente de 0.03024m? e foi modelado por uma fibra com as dimensées de (0.17390m x
0.17390m) com uma tensdo instalada nos cordBes de pré-esforco de 80% da tensdo de rotura
(1860MPa). O mesmo procedimento e dimensdes foram utilizados no caso do reforgo existente sobre
cada pilar.

Tal como na discretizacdo da geometria do tabuleiro, também a geometria dos pilares foi efetuada
recorrendo ao software AutoCAD 2012 [28]. Como foi ja referido no SVN, existem seis tipos de
seccOes transversais diferentes ao longo dos 20 pilares, tendo todos 10.5m de comprimento sendo que
a diferenca ente estes, é apenas em relagdo a largura do fuste que varia de 4.5m até 6.5m. Quanto mais
préximo do centro do viaduto, maior sera a dimensdo da referida largura, por exemplo, o P41 tem
4.5m e o ultimo pilar do SVN j& possui 6.5m. Observa-se na Figura 4.2.10 a modelag&o do pilar P22
no programa Evolution.
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Fig. 4.2.10 — Discretizacéo em fibras do P22 (em Evolution).
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Em relacdo as armaduras existentes nos pilares, cada um possui trés zonas distintas relativamente a
guantidade de armaduras. Dividiu-se entdo cada uma nas zonas em A,B e C, respetivamente da base
da sapata até ao topo. Para se obter uma precisdo adequada, foram geradas 18 secc¢Bes de armadura
diferentes onde se adotou a mesma estratégia na dimensdo das fibras das armaduras que se tinha
aplicado no tabuleiro, ou seja, definiu-se para cada fibra 1cm de espessura por um determinado valor
de largura, de forma a equivaler a area de armadura calculada. Na Figura 4.2.11 pode-se verificar a
modelacéo das fibras correspondentes as armaduras dos pilares no pilar P41.

Tt e | T

Fig. 4.2.11 — Pormenor das armaduras no P41 (em Evolution).

4.2.3. REOLOGIA DO BETAO

A modelagdo dos materiais utilizados e a consideracdo dos seus efeitos diferidos foram aspetos
importantes a ter em conta pelo que aproveitando os relatdrios de ensaios em provetes (Figura 4.2.12)
efetuadas no viaduto do Corgo se conseguiu estudar com alguma precisdo o comportamento do betéo a
longo prazo através dos parametros que definem as leis dos efeitos diferidos [27] [29].

Fig. 4.2.12 — Provetes resultantes de ensaios, em Corgo.
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Uma vez que a plataforma Evolution utilizada nesta dissertacdo possibilita um ajuste das leis de
maturacdo, fluéncia e retracdo presentes no EC2 [26], procedeu-se a esse ajuste através da
determinacdo de alguns coeficientes corretivos das referidas leis.

Segundo o EC2, a fluéncia depende da humidade ambiente, das dimensGes do elemento, da
composi¢do do betdo e também da idade do betdo no primeiro carregamento assim como da duragao e
da intensidade da carga. [26] Podendo-se obter a tempo infinito e sob uma tenséo de compressao
constante o, aplicada a idade to, a deformacdo do betdo por fluéncia, através de:

g (t,t0) = @ (¢, to) - (g—) (4.1)

em que, o coeficiente de fluéncia, ¢ (t,to), é funcdo de E. o mddulo tangente, considerado igual a
1,05-E.p.

O coeficiente de fluéncia, ¢ (t,to), & determinado através de:

@ (t, to) = @o- Be(t, to) (4.2)

com

®o = @ru* P (fem) - B(to) (4.3
sendo que B(f.m) € B(to) sdo determinados respetivamente por:
.B(fcm) = \1/% (4.4)

1
p(to) = (014,020 (4.5)

J& o coeficiente ¢ru tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de fluéncia:

e ¢ru=1 +%3$_?° - fen < 35MPa (4.6)
1-RH/100
® @rH = [1 +W-a1] a2 = fem > 35MPa (4.7.)

em que:

35]0'7 (4.8)

a = [fcm
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35]0’2

a2 = [fcm

4.9)

O coeficiente B(t,to) que traduz a evolucdo da fluéncia no tempo, ap6s carregamento, € estimado
pela seguinte equacéo:

(t—to) 03

Be(t, to) = [ Btito (4.10.)

Onde By é um coeficiente dependente da humidade relativa e da espessura equivalente do elemento,
determinado por:

By =1,5-[1+ (0,012 RH)*®] - hy + 250 < 1500 para f,,, < 35 (4.11)
By =15-[1+ (0,012 RH)'®] - hy + 250 - a5 < 1500 - a5 para oy = 35 (4.12)

com

35]0'5 (4.13))

Az =
3 [fcm

A influéncia do tipo de cimento e da temperatura no coeficiente de fluéncia pode, ser tido em conta
alterando a idade do carregamento t, nas seguintes expressoes:

«
9
to="tor" (W + 1) =05 (4.14)

Em que, tor € a idade do betdo a data do carregamento, em dias, corrigida em funcéo da temperatura
de acordo com:

4000

tr = Xi=1 e_(m—l?ms)

At; (4.15)

Sendo « fungdo do tipo de cimento, assumindo diferentes valores consoante a classe:
o = -1 para cimento da Classe S.
o = 0 para cimente da Classe N.

o = 1 para cimento da Classe R.
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Caso o valor da tensdo de compressdo do betdo na idade t, exceda o valor de 0,45-fck (t0), devera
considerar-se a ndo linearidade da fluéncia, substituindo o valor de ¢(t, ty) por @n(tto), que pode ser
determinado através de:

Ot to) = (L, ty) - eV ke=045) (415

em que:

Oc

k. =
9 fek(to)

(4.17.)

Foram moldados 10 prismas com as dimensdes de 15 x 15 x 60cm? sujeitos a carregamentos aos 2,7 e
28 dias. Para aferi¢do da lei de fluéncia foi utilizado o caso do carregamento aos 7 dias, considerando
ser 0 mais adequado ao caso pratico em estudo. Foram determinados os coeficientes que ajustam a lei
da fluéncia segundo o EC2 com base no relatério de fluéncia fornecido, um médulo de elasticidade
secante aos 28 dias de 32.1 GPa, um cimento do tipo rdpido, humidade relativa de 50%, uma
resisténcia média a compressao de 72.40MPa e uma tensdo aplicada de 9.0MPa [27]. Deste modo, do
relatério referido anteriormente, retiraram-se aos valores relativos as extensdes totais, as extensdes de
retracdo e as extensoes elasticas, determinando assim a extenséo por fluéncia.

No Graéfico 4.2.1 sdo apresentadas as varias extensdes medidas em obra para um carregamento aos 7
dias de idade do betdo até aos 208 dias de idade deste.

Tempo [Dias]

0 T T T T
50 100 150 200
-200 -

-400 - \

-600 - S

Ext. total

Ext. fluéncia
-800 -
Ext. retraccédo
-1000 -
Ext. Elastica

Extensdes [x1068]

-1200 -

-1400 -

-1600 -

Grafico 4.2.1 — Extensfes do betdo medidas experimentalmente pelo LNEC.
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Os referidos coeficientes corretivos, Ceo € Cgc, a0 utilizados nas expressdes [24]:

@0 = @rii* B(fem) - B(to) - Cype (4.18)

(t—to) 1%3Cpe

Be(t,to) = [(BH+t—t0)

(4.19.)

A obtencdo dos coeficientes foi obtida por minimizagdo de erro entre as leis adotadas e os valores
medidos experimentalmente, pelo método dos minimos quadrados. Tendo-se obtido os valores de Cpo
=1,759 e 3. = 1,252.

Observa-se no Gréafico 4.2.2 que a curva que representa a lei do EC2 foi corrigida pelos coeficientes
corretivos j& supracitados, resultando na curva EC2*, sendo esta coincidente com a curva das
extensdes por fluéncia medida em obra.

Tempo [Dias]
Ext. Fluéncia Medida EC2 EC2*

0 T T T T
50 100 150 200

-100 -
-200 -
-300 -

-400 -

-500 \

———
-600 -

Extensdes [x1E-9]

-700 -

Grafico 4.2.2 — Ajuste da lei de fluéncia do EC2 aos valores experimentais medidos.

Segundo o EC2 a retracdo depende, tal como a fluéncia, da humidade ambiente, das dimensdes do
elemento e da composi¢do do betdo. A extensdo total de retragdo é constituida por duas componentes,
a extensdo de retracdo de secagem e a extensao de retragdo autogénea, de acordo com [26]:

€s = &ca t €ca (420

A extensdo de retracdo por secagem tem uma evolucdo bastante lenta, ja que é funcdo da migracdo da
agua através do betdo endurecido e pode ser obtida pela seguinte expressao:

€cd (t, ts) = .Bds(tr ts) ' kh *€cd,0 (4.21)
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Em que ky, depende da espessura equivalente, hy, de acordo com o Quadro 4.1

Quadro 4.1 — Coeficiente K,

h
0 kh
[mm]
100 1,0
200 0,85
300 0,75
500 0,70
e ho é definido por:
ho =22 (4.22)

Onde A. é a &rea da seccdo transversal e u o perimetro desta em contato com o ambiente.

O parametro B, € definido através de:

(t_ts)
Bas(t, ty) =————— (4.23)
(t—ts)+0,04- /hg

Onde t ¢ a idade do betdo em dias, e ts, a data do inicio da retracdo por secagem (fim da cura).

O parametro &.4 o € determinado por:

_ Jem.
€cqo = 0,85+ [(220 + 110 ag4sq1) - e( adsz'fcmo)] -107° * Bru (4.24.)

E Bry € definido por:

Bry = 1,55 - [1 : (ﬂ)g] (4.24))

RH,
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Em que .o = 10MPa, RHy = 100%, RH é o valor da humidade relativa ambiente em % e a44; €
a4, dependem do tipo de cimento utilizado de acordo com 0 Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Coeficientes @451 € Xgs1

Classe xgs1 A5
S 3 0,13
N 4 0,12
R 6 0,11

Em relacdo a extensdo autogénea, esta desenvolve-se nos primeiros dias apds a betonagem, isto é,
durante o endurecimento do betdo, e € igual a:

Eca(t) = Bas(t) * €cq () (4.25.)
em que:

€ca() = 2,5 (for —10)-107°  (4.26)
Bas(t) = 1 — (-02°%) 4.27.)

Sendo fex resisténcia do betdo a compresséo aos 28 dias (em MPa).
Para ajustar a lei de retracdo do EC2 aos valores experimentais medidos utilizaram-se os coeficientes
Cgas + Ceca,00 Cpas € Ceca,00 NAS €XPressoes [24]:

_ Sem
[ ng,O = 0,85 ) [(220 4+ 110- adsl) : e( adsz.meO):I ' 10_6 ' BRH ' CECd,O (428)

CBds

t—t
o Bas(tty) = |— (4.29.)
(t—t$)+0,04-\/%

o eq(0) =125 (fox —10) - 107°]* Cego0 (4.30)
o Bas(t) = [1— (02N (431)
Resultando dai os valores:
e Cpas =1.04033229
o Cecqo =1.30148560
o Cgas =0.5000
o Ceca0o=2.0000
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Foi aplicado o procedimento anteriormente utilizado para ajustar a lei da fluéncia também no ajuste da
lei da retracdo [27]. No Grafico 4.2.3 é apresentado o ajuste da curva da lei de retragdo segundo o EC2
a curva das extensdes obtidas por retracdo em obra, resultando assim na curva EC2*.

g S g d g d
S S g Data Sy S Sy
DN o N o o q
()] — — N < (o]
o — o o o o
I o) ~ %) N %)
(V] — o N — o
0.00 . . . . .
-100.00 -
-200.00 -
&' -300.00 -
—
2, .400.00 -
0] - - -
z§ -500.00 -
& -600.00 -
X
W -700.00 -
-800.00 -
-900.00 -
-1000.00 -

Gréfico 4.2.3 — Ajuste da lei de retragcdo do EC2 aos valores experimentais medidos.

Segundo o EC2 a maturacdo do betdo e a variacdo do mddulo de elasticidade com o tempo, é
estimada por:

m(t 0,3
Een(®) = (229" By @32)

fcm

Em que fon (t) € 0 valor médio da resisténcia a compressdo na idade ¢dias, Eq, e fem, respetivamente o
maddulo de elasticidade e a resisténcia média a compressao do betdo a idade de 28 dias.
O valor de f;, (t) é encontrado através de:

Jem(®) = Bec (@) * fom (4.33)

onde

28

e =) asa

Em que s é um coeficiente que depende do tipo de cimento:

e (Classe R —5=0,20
e (Classe N—s=0,25
e (Classe S —>s=0,38
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Com base nos ensaios realizados indicados no Quadro 4.3 [29].

Quadro 4.3 — Datas dos ensaios

Identificacao Data Idade

do Provgte Fabrico Ensaio (dias) E (GPa)
1 09-01-2012 12-01-2012 3 28.5
2 09-01-2012 12-01-2012 3 28.5
3 09-01-2012  16-01-2012 7 30.5
4 09-01-2012 16-01-2012 7 30.8
5 09-01-2012 06-02-2012 28 31.9
6 09-01-2012 06-02-2012 28 31.9
7 09-01-2012 09-04-2012 91 34.0
8 09-01-2012  09-04-2012 91 34.8

Sendo aplicados os coeficientes corretivos Cpg,,+ Cs € Cg,, NS seguintes expressdes:

Ecm(t) = (%)0'3.%%‘“ ‘Eem  (4.35)
e
ol 1-(28)*% CBec
Bec(t) = e’ © (1 (t) ) (4.36.)

Em que pelo método anteriormente descrito, calcularam-se os coeficientes corretivos relativamente as
extensdes por maturacéo do betdo.
o (g, =1601338

e (,=1.601338

e (g, =05
Aproximou-se assim a lei regulada pelo EC2 aos valores obtidos em obra [29], resultando dai o
Grafico 4.2.4.
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Grafico 4.2.4 — Ajuste da lei da maturacéo do EC2 aos valores experimentais medidos.
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4.3 MODELAGCAO NUMERICA DO CIMBRE AUTOLANGCAVEL cOM OPS

Tendo em conta o objetivo do caso de estudo da presente dissertacdo, tornou-se imperativo, de forma a
aproximar a modelacéo do faseamento construtivo realizado na plataforma Evolution o mais proximo
com a realidade, a modela¢do do cimbre autolancavel com tecnologia OPS utilizado na obra em
estudo.

Através da informacdo constante no projeto do cimbre procedeu-se a modelagdo do mesmo, em que
devido a sua complexidade foram necessarias adotar algumas simplificacdes. A primeira delas foi a
juncéo das quatro vigas principais do cimbre numa s0, ou seja, o resultado foi uma viga principal com
uma rigidez equivalente as quatro vigas que constituem o cimbre. A mesma logica foi aplicada na
modelacdo dos cabos exteriores de pré-esforco e nas escoras de desvio. Na Figura 4.3.1 observa-se o
mencionado cimbre modelado na plataforma Evolution, com um comprimento total de 127m.

Fig. 4.3.1 — Cimbre Autolangéavel c/ OPS modelado em Evolution.

Foram utilizados elementos de barra, com dois nds cada, com a dimensdo maxima de 1m, de modo a
que o grau de erro fosse 0 menor possivel e foram utlizados 11 secc¢Ges de perfis diferentes para a
modelacdo na estrutura trelicada do cimbre, originando um total de 4336 fibras do tipo
TIMOSHENKO. Por economia de recursos informéaticos ndo se efetuou uma discretizagdo muito
refinada da secgéo transversal pois as seccOes estdo predominantemente sujeitas a esforgos axiais.
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Na Figura 4.3.2 apresenta-se uma seccao transversal tipo utilizada no cimbre modelado.

Fig. 4.3.2 — Exemplo de uma sec¢éo transversal tipo, HEB320.

O nariz traseiro foi modelado ao detalhe, como se pode observar na Figura 4.3.3.

Fig. 4.3.3 — Nariz traseiro da viga, em algado (Projeto) e em Evolution [21].

O tracado do cabo de pré-esforco foi definido de acordo com a configuragdo apresentada na Figura
4.3.4.

> 205m - 12m . 165m d

19.50*

Fig. 4.3.4 — Caracteristicas geométricas do tracado OPS em projeto [21].
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Na Figura 4.3.5 é apresentado o mencionado cabo de pré-esforco jA modelado no software de calculo.

"_’iZJIE?“
NN/

Y

' s
=

Fig. 4.3.5 — Cabo pré-esforgo exterior em Evolution.

O referido cabo foi modelado através de uma fibra do tipo STAYCABLE, em trés elementos de viga,
cada qual com dois nds cada. Com uma se¢do transversal quadrada com area equivalente como ja
referido, aos 4 cabos exteriores. A mesma simplificacdo foi feita no caso das escoras de desvio, que
foram modeladas, com uma area equivalente as quatro escoras existentes no cimbre M60-1. Observa-
se na Figura 4.3.6 o cabo e uma das escoras de desvio modelados.

Fig. 4.3.6 — Pormenor das escoras de desvio na extremidade inferior, em Evolution.

Quanto aos apoios considerados, tentou-se ser o mais preciso possivel utilizando o comando
SAMEDOF ja anteriormente utilizado na modelag&o do viaduto. Logo, compatibilizaram-se os 6 graus
de liberdade (devido as condicbes de apoio que o anel traseiro do cimbre impde) no apoio mais
préximo do anel traseiro, com o0 1/5 do védo. E apenas se compatibilizaram os deslocamentos na
direcdo Y e Z no apoio dianteiro do cimbre com o pilar, j& que na realidade a viga est& apoiada sobre
uma consola encastrada no pilar mas pode deslocar-se longitudinalmente (segundo X). Este apoio
como se pode verificar na Figura 4.3.7, encontra-se mais reforcado em termos de secgdo dos perfis
metélicos, desta forma torna-se um apoio mais rigido, rodando o cimbre em torno deste em caso de
grandes deformagdes.
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Fig. 4.3.7 — Apoio sobre a consola encastrada no pilar (em Evolution).

Note-se que, apesar do nariz dianteiro (Figura 4.3.8) do cimbre se encontrar sobre uma consola
encastrada no pilar que servira de apoio no tramo seguinte, ndo se encontra apoiado no mesmo durante
a fase de betonagem, tal facto apenas ocorre na fase de movimentagao do cimbre.

AR/ AN

Fig. 4.3.8 — Nariz dianteiro do cimbre em Evolution.

Apbs a modelagdo o primeiro objetivo foi entdo determinar que tensdo seria necessaria aplicar no
sistema OPS modelado numericamente de forma a se cumprirem os limites de deslocamentos verticais
no cimbre utilizados pela BERD para um carregamento com o valor equivalente as betonagens da 12 e
22 fase do tabuleiro do SVN.

A validagdo da modelag&o do cimbre foi assim verificada com base em registos fornecidos pela BERD
relativos as duas fases de betonagem do tabuleiro que possuem dados como a flecha a “meio vao” do
cimbre, a correspondente forca imposta nos cabos de pré-esforco e a fase em que estes parametros
ocorrem. A medicdo das flechas é efetuada utilizando trés atuadores de pressdo, dois deles situados
nos apoios do cimbre e o terceiro colocado a meio vao do cimbre. Tragando uma reta entre a posicao
dos dois atuadores colocados nos apoios a flecha é medida na vertical a meio dessa mesma reta. Este
procedimento permite desprezar a inclinagdo do tabuleiro no sentido longitudinal e eventuais
deslocamentos dos apoios do cimbre.
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No caso da primeira betonagem do tabuleiro segundo os registos obtidos pela BERD aplicou-se uma
forca de 400 toneladas em cada atuador tal como se pode verificar na Figura 4.3.9.

500t
400t
300t
200t
100t

ot
6:00 8:24 10:48 13:12 15:36 18:00 20:24 22:48

Forga Actuador VS [t] Forca Actuador VN [t]

Fig. 4.3.9 — Registos OPS efetuados pela BERD, 12 fase [21].

Apresentam-se os deslocamentos verticais obtidos a meio vdo do cimbre na Figura 4.3.10 para a
primeira fase de betonagem segundo os registos fornecidos pela BERD.

10.0 mm

5.0 mm

. ~ ~

0.0 mm Mg Ty ot - 292 L e R
7:12 8:24 9:36'™,..10:48" 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 1800 19:12

-5.0 mm

-10.0 mm

Def. Exp. (mm) Flecha VS [mm] Flecha VN [mm)]

Fig. 4.3.10 — Registos OPS efetuados pela BERD, 12 fase [21].

Aplicou-se entdo uma tensdo de 375MPa no cabo modelado que equivale as 400 ton/forca aplicadas
em cada um dos atuadores referenciados nos registos fornecidos pela BERD. Considerou-se uma carga
de 170 kN/m, equivalente ao peso do tabuleiro na primeira fase, sem contabilizar com as cofragens.

A carga referida ¢ aplicada a uma distancia de 4.5m do apoio traseiro até 12m apés o apoio dianteiro
como demonstrado na Figura 4.3.11.
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|

Fig. 4.3.11 — Localizagdo da carga aplicada no cimbre.

Apdbs a analise dos valores obtidos na estrutura modelada, verificaram-se algumas divergéncias
relativamente aos valores medidos experimentalmente. Por essa razdo foi ajustado o mddulo de
elasticidade do material do cimbre, tendo sido aumentado de modo a que o cimbre se tornasse mais
rigido, uma vez que na estrutura modelada nao foram consideradas as estruturas transversais existentes
que acrescentam consideravel rigidez ao cimbre. Tendo sido feita esta alteragdo no mddulo de
elasticidade da estrutura como referido, correu-se a estrutura novamente e obtiveram-se resultados
bastante préximos comparando com 0s registos atrds mencionados. No Grafico 4.3.1 observa-se a
deformada na zona sob a qual a carga é aplicada e verifica-se que esta ndo ultrapassa os 10mm de
deformacdo, conclui-se entdo que a modelacdo numérica do cimbre esta proxima da realidade, existe
alias uma deformacdo vertical positiva a meio véo.

o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIWIITIIII ||||| 1
0 2 4 6 8 1012141618 2022 24262830323436384042 44 4648 5052 5456 58 60

Deslocamento [mm]
o

AN
o

1
[N
w

N
o

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Gréfico 4.3.1 — Deformada do cimbre no final da primeira betonagem.

Passando para a analise dos registos da 22 fase de betonagem do tabuleiro, apresentam-se nas Figuras
4.3.12 e 4.3.13 respetivamente as forcas aplicadas nos atuadores e a deformacdo existente nesta
segunda fase de betonagem. Observa-se que a forca por atuador é de cerca de 700ton, e que a
deformacdo existente é no maximo de 5 milimetros.
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900t
BOOt
700t
600 t
500t
400 t
300t
200t
100 t
ot
10:48 12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00
Forga Actuador VS [ton] Forca Actuador VN [ton]
Fig. 4.3.12 — Registos OPS efetuados pela BERD, 22 fase [21].
10.0 mm
5.0 mm
o\ " "““-
& s 4 d - —
-, N v ™~ 4 4 v v
0.0 mm Ay de, v ; : |
12:00 13:12 14:24 15:36 16:48 18:00 19:12
-5.0 mm
+10.0 mm
Def. Exp. (mm) Flecha VS [mm] Flecha VN [mm)]

Fig. 4.3.13 — Registos OPS efetuados pela BERD, 22 fase [21].

De salientar que nesta parte da validacdo do modelo numérico do cimbre, é necessario contabilizar
com a rigidez ja existente correspondente ao tabuleiro ja betonado na primeira fase. Assim, como
nesta fase da dissertacdo ainda ndo se tem a possibilidade de simular corretamente essa contabilizagdo
da rigidez do tabuleiro, os resultados obtidos n&o serdo os mais fiaveis de forma a validar a modelagéo
efetuada, porém como para a primeira fase de betonagem se obtiveram resultados satisfatdrios admite-
se que a simulacdo computacional esteja correta.

Deste modo, na 22 fase de betonagem do tabuleiro adicionou-se no cabo pré-esforcado uma tenséo de
280MPa aos ja existentes 375MPa de forma a equivaler as forcas instaladas nos dois atuadores
(700ton/forca é equivalente a 655MPa). Acrescentou-se também uma carga de 180 kN/m que
corresponde ao peso da laje superior do tabuleiro, uma vez que pelos dados fornecidos, o peso do
betdo mais o da armadura possuem o valor total de 2000ton por tramo, ou seja, equivalem a uma carga
distribuida longitudinalmente (pelos 60m) de 330 kN/m. Acrescentando o valor do peso da cofragem
(22 fase apenas), de aproximadamente 90ton, perfaz um total de 350 kN/m ao longo do cimbre [21].
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Apresenta-se assim no Gréfico 4.3.2 a deformada vertical do cimbre para as condi¢des mencionadas
no paragrafo anterior.

12 14 16 18 20 22 24 26 28 3032343638404 6 48 50 52 54 56 58 60

Deslocamento [m]
o

=
o

1
=
w

Ny
[S)

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Gréfico 4.3.2 — Deformada do cimbre no final da segunda betonagem.

Observa-se pelo grafico anterior que existe uma deformag&o vertical de quase 10mm abaixo do eixo
inicial, tal podera advir de como referido ndo se estar a contabilizar a rigidez do tabuleiro da primeira
fase (laje inferior) que ajudaria a que o cimbre ndo se deformasse tanto. Apesar disso, 0S
deslocamentos obtidos estdo dentro dos limites estabelecidos pela BERD, que s&o de deformacdes
maximas de 20mm ao longo do eixo sobre o qual o tabuleiro é betonado.

Note-se também, que apesar de se controlar a flecha a “meio vao” ndo se consegue controlar toda a
deformacdo do cimbre. Na Figura 4.3.14 é apresentada a deformacao vertical do cimbre no final da
segunda betonagem.

Fig. 4.3.14 — Deformada do cimbre no final da 22 betonagem Evolution.

Conclui-se assim, que a modelagdo numérica do cimbre autolancavel é razodvel, deste modo serd
utilizado o referido cimbre na simulagéo do processo construtivo do caso préatico estudado no capitulo
seguinte.
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5

ANALISE DO FASEAMENTO
CONSTRUTIVO

5.1 INTRODUCAO

No presente capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos através da anélise numérica do
faseamento construtivo do SVN.

Utilizando o modelo numérico descrito em 4.2.2, foram modeladas as diversas operacdes referentes ao
processo construtivo do SVN. Na simulagdo dos incrementos principais, entre os quais se incluem
fases como betonagem, aplicacdo de pré-esforco ou alteracdo de condigdes do sistema estrutural foi
dado um maior énfase ao faseamento construtivo do tabuleiro. A analise do processo construtivo dos
pilares ndo se revela de grande interesse, uma vez que quando o primeiro tramo do tabuleiro comeca a
ser betonado ja a maioria dos pilares do SVN estdo terminados, e assim 0 processo construtivo dos
pilares ndo tém uma influéncia consideravel nos resultados finais obtidos no tabuleiro.

Outro aspeto importante considerado na definicdo dos incrementos foi a influéncia dos efeitos
diferidos dos materiais devido ao comportamento ndo linear dos mesmos. Assim, de forma a se poder
contabilizar adequadamente a componente diferida, entre cada operacdo modelada foram criados
incrementos temporais, de modo a obter algum rigor no processo iterativo.

Nesta parte da dissertacdo foi também estudado com especial interesse a interagdo do cimbre
autolangavel com o tabuleiro do SVN, isto devido a influéncia do sistema de pré-esfor¢o organico nos
resultados finais relativamente a tensdes e deslocamentos. Como se ira verificar neste capitulo, uma
variacdo de tensdo nos cabos do referido sistema, pode influenciar de forma consideravel o
comportamento do tabuleiro durante a fase construtiva.
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5.2 FASEAMENTO CONSTRUTIVO DO SVN EM EVOLUTION

Apbs modelada a geometria do SVN na plataforma de calculo Evolution, procedeu-se a definicdo
temporal do faseamento construtivo da estrutura no mencionado programa. Utilizando os dados
recolhidos na meméria de calculo e justificativa da dire¢do da obra.

No Quadro 5.1 pode-se observar o resumo do histérico de operacdes de betonagem do tabuleiro das
duas primeiras fases, que correspondem respetivamente a betonagem da laje inferior e almas, e laje
superior do tabuleiro.

Quadro 5.1 — Datas das betonagens das duas fases do tabuleiro [22].

Viga de langamento inferior

Fasel 16-08-2011 Fasel 11-01-2012

Tramo 1 =E2- P41 Tramo 11 = P32- P31
Fase 2  25-08-2011 Fase2  13-01-2012
Fasel 21-09-2011 Fasel 25-01-2012

Tramo 2 = P41 - P40 Tramo 12 = P31- P30
Fase2  28-09-2011 Fase2  27-01-2012
Fase 1 14-10-2011 Fasel 03-02-2012

Tramo 3 = P40 - P39 Tramo 13 = P30 - P29
Fase 2 19-10-2011 Fase2 07-02-2012
Fasel 27-10-2011 Fase 1 14-02-2012

Tramo 4 = P39 - P38 Tramo 14 = P29 - P28
Fase2 31-10-2011 Fase2  16-02-2012
Fasel 08-11-2011 Fasel 22-02-2012

Tramo 5 = P38 - P37 Tramo 15 = P28 - P27
Fase 2 11-11-2011 Fase 2  24-02-2012
Fase 1 18-11-2011 Fasel 02-03-2012

Tramo 6 = P37- P36 Tramo 16 = P27- P26
Fase2 22-11-2011 Fase 2  06-03-2012
Fasel 29-11-2011 Fasel 14-03-2012

Tramo 7 = P36 - P35 Tramo 17 = P26 - P25
Fase2 01-12-2011 Fase 2 16-03-2012
Fasel 07-12-2011 Fasel 23-03-2012

Tramo 8 = P35 - P34 Tramo 18 = P25 - P24
Fase 2 13-12-2011 Fase2  27-03-2012
Fasel 21-12-2011 Fasel 05-04-2012

Tramo 9 = P34 - P33 Tramo 19 = P24 - P23
Fase2 23-12-2011 Fase2  12-04-2012
Fasel 30-12-2011 Fasel 23-04-2012

Tramo 10 = P33 - P32 Tramo 20 = P23 - P22
Fase2 03-01-2012 Fase2  27-04-2012

Quanto a terceira fase de betonagem, que corresponde a execucdo das consolas laterais com 5m cada
uma, esta ocorre a uma cadéncia de cinco betonagens por cada duas semanas e em que cada
betonagem corresponde uma extensdo de 20m. Usualmente a ordenagdo semanal é:

e Primeira semana;: 2%feira-4%feira-62feira.
e Segunda Semana: 3feira-5%feira

Um aspeto relevante foi que como na altura dos dados recolhidos ainda estavam algumas consolas do
SVN por executar, apenas foi possivel datar os incrementos corretamente até a 342 betonagem. Porém
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como se possui o plano de betonagem, a partir da 34* betonagem definiu-se a execucdo de cada par de
consolas numa média de 3 em 3 dias.

Verifica-se no Quadro 5.2 as datas precisas até a 34 betonagem, e as estimadas a partir dessa mesma.

Quadro 5.2 — Datas das betonagens da 32 fase do tabuleiro. [22]

Carro de abas

12 Betonagem 06-01-2012 312 Betonagem  25-04-2012
22 Betonagem  11-01-2012 322 Betonagem  27-04-2012
32 Betonagem  16-01-2012 332 Betonagem  02-05-2012
42 Betonagem  19-01-2012 342 Betonagem  04-05-2012
52 Betonagem  23-01-2012 352 Betonagem  06-05-2012
62 Betonagem  26-01-2012 362 Betonagem  09-05-2012
72 Betonagem  30-01-2012 372 Betonagem 12-05-2012
82 Betonagem  03-02-2012 382 Betonagem  15-05-2012
92 Betonagem  07-02-2012 392 Betonagem  18-05-2012
102 Betonagem 10-02-2012 402 Betonagem  21-05-2012
112 Betonagem 14-02-2012 412 Betonagem  24-05-2012
122 Betonagem 17-02-2012 402 Betonagem  27-05-2012
132 Betonagem 21-02-2012 432 Betonagem  30-05-2012
142 Betonagem 24-02-2012 442 Betonagem  02-06-2012
152 Betonagem 28-02-2012 452 Betonagem  05-06-2012
162 Betonagem 05-03-2012 462 Betonagem  08-06-2012
172 Betonagem 07-03-2012 472 Betonagem  11-06-2012
182 Betonagem 09-03-2012 48?2 Betonagem  14-06-2012
192 Betonagem 13-03-2012 492 Betonagem  17-06-2012
202 Betonagem 15-03-2012 502 Betonagem  20-06-2012
212 Betonagem 19-03-2012 512 Betonagem  23-06-2012
222 Betonagem 21-03-2012 522 Betonagem  26-06-2012
232 Betonagem 23-03-2012 532 Betonagem  29-06-2012
242 Betonagem 27-03-2012 542 Betonagem  02-07-2012
252 Betonagem 29-03-2012 552 Betonagem  05-07-2012
262 Betonagem 04-04-2012 562 Betonagem 08-07-2012
272 Betonagem 11-04-2012 572 Betonagem 11-07-2012
282 Betonagem 13-04-2012 582 Betonagem  14-07-2012
292 Betonagem 17-04-2012 592 Betonagem 17-07-2012

302 Betonagem 20-04-2012
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No Quadro 5.3 encontra-se um resumo do histérico das operacdes de betonagem dos pilares, sendo
estes 0s primeiros a serem construidos.

Quadro 5.3 — Datas dos pilares do SVN [22].

Inicio Fim Inicio Fim

P22 03-08-2011 05-01-2012 P32 15-07-2011 06-10-2011

P23 20-12-2010 02-08-2011 P33 21-10-2010 10-06-2011

P24 03-12-2010 12-10-2011 P34 19-10-2010 12-04-2011

P25 06-01-2011 06-09-2011 P35 20-10-2010 19-04-2011

P26 12-11-2010 17-05-2011 P36 26-10-2010 30-06-2011

P27 10-11-2010 10-08-2011 P37 11-10-2010 16-06-2011

P28 05-11-2010 04-05-2011 P38 13-10-2010 02-06-2011

P29 19-11-2010 13-07-2011 P39 06-10-2010 24-05-2011

P30 03-11-2010 28-07-2011 P40 12-10-2010 11-05-2011

P31 28-10-2010 06-05-2011 P41 01-10-2010 27-04-2011

Como evidenciado anteriormente, as datas apresentadas nos Ultimos trés quadros sdo apenas um
resumo e referem-se ao inicio e ao fim da execucdo de cada elemento estrutural. No caso dos pilares,
como estes sdo elevados em média em trocos de 4.5m e tendo alguns uma altura de dezenas de metros,
geraram-se bastantes incrementos apenas devido a construcdo faseada dos pilares. Juntando os
incrementos pertencentes a construcdo do tabuleiro, tiveram que ser criados no total 412 incrementos
principais. Note-se que estes incrementos apenas retratam a evolucdo dos elementos estruturais do
SVN e ndo incluem por exemplo as variagdes de condi¢des de apoio nem a aplicacdo de pré-esforco.
De forma a organizar os dados e os resultados de forma sistematica foi necessario atribuir uma
designacgdo a cada incremento que retrate cada operagdo. Assim, para as Vvarias elevagdes dos pilares
foi considerada a seguinte designacao genérica:

PxE.y (5.1)

Em que as letras P, x, E e y tomam o seguinte significado:
e P — Pilar.
e x — Numero do pilar em questdo.
e F — FElevagao.
e y — Numero da elevagdo, no caso de 0 diz respeito as sapatas.

Exemplo: P22E.5, betonagem do tramo 5 do pilar nimero 22.
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Quanto as varias fases de betonagem do tabuleiro, foi considerada a seguinte designacéo:

TPx — PyFz (5.2)

Nas quais as letras T, Px, Py, F e z tém o seguinte significado:
e T — Tabuleiro.
e Px — Numero do pilar i, apenas com uma exce¢do, no caso do Encontro (E2)
e Py — Numero do pilar i+1.
e Fz — Fase de betonagem, com z igual a 1 ou 2.

Exemplo: TP35-P34F1, betonagem da 1? fase do tabuleiro pertencente ao vao entre o pilar 35 e o pilar
34.

No caso da terceira fase de betonagem do tabuleiro foi usada a seguinte designacdo geral:

C.ABASFx (5.3)

Em que as letras C. ABAS e Fx significam:

e (.ABAS — Carro de abas, equipamento utilizado para suportar a cofragem para betonar as
consolas laterais do tabuleiro.

e Fx — Numero da fase de betonagem das consolas.
Exemplo: C.ABAS25, vigésima quinta betonagem das consolas laterais.
Em anexo é possivel encontrar, todos os incrementos principais do SVN.

Foram necessarios criar também incrementos correspondentes as betonagens das duas fases do
tabuleiro e a aplicagdo do pré-esforco no tabuleiro, ficando entdo a sequéncia genérica por tramo
retratada no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Sequéncia genérica por tramo.

Designagao

F1l.xbetonagem
TPx — PyFz
F2.xbetonagem
TPx — PyFz
PE
C.ABASFx
C.ABASF(x +1)
C.ABASF(x + 2)

Apresenta-se assim da Figura 5.1 & Figura 5.3 uma breve representacdo grafica temporal do
faseamento construtivo do SVN.
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Fig. 5.1 a Fig.5.3 — Representacao grafica temporal em Evolution.
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Sendo que F1.xbetonagem corresponde a um carregamento sobre o cimbre equivalente ao peso do
betdo referente a primeira fase de betonagem, no qual se aplica uma determinada tensdo no cabo de
pré-esforgo organico que se mantém até ao incremento seguinte. No incremento seguinte substitui-se a
referida carga pelos elementos de viga correspondentes solicitados pelo seu peso préprio, sendo que
apenas as fibras da laje inferior e almas sdo ativadas. Pelo mesmo raciocinio F2.xbetonagem diz
respeito ao carregamento da segunda fase de betonagem, enquanto PE é o incremento associado a
aplicacdo do pré-esforco no tabuleiro. Este procedimento € necessario uma vez que durante a
betonagem a inércia do betdo é nula sendo a totalidade da carga suportada pelos elementos
previamente existentes.

Na analise de resultados do faseamento construtivo do tabuleiro, apenas serdo considerados os
incrementos referentes ao tabuleiro, no entanto foram modelados todos os 412 incrementos no
software Evolution pois apesar de ndo estar no ambito desta dissertagéo estudar a estrutura no seu
todo, 0 modelo numérico podera ser uma base para uma outra dissertacdo ou algum estudo especifico
do SVN.

Note-se que por simplificagdo nesta fase, foi definida uma mesma hora para todos os incrementos
principais e o tempo foi definido com base na data oficial do inicio da obra do SVN, gque por sua vez
corresponde ao dia 04-06-2010, que diz respeito & aplicagdo do betdo de limpeza numa das sapatas de
um pilar.

Como foi referido no inicio deste capitulo, para se avaliar corretamente a contribui¢do dos efeitos
diferidos na estrutura, entre cada incremento principal foram considerados incrementos secundarios
utilizando uma distribui¢do temporal concebida com base numa escala logaritmica de base trés. Entdo
para o primeiro tramo do SVN, resultou por exemplo na sequéncia de incrementos exposta no Quadro
5.5.

Quadro 5.5 — Incrementos tramo TE2-P41.

Incrementos UEmEe Incrementos Uemge
(dias) (dias)

F1.0betonagem 438.54 F2.0betonagem.2 447.58
F1.0betonagem.0 438.54 TE2-P41F2 447.58
F1.0betonagem.1 438.55 TE2-P41F2.0 447.60
F1.0betonagem.2 438.58 TE2-P41F2.1 447.65
TE2-P41F1 438.58 TE2-P41F2.2 447.81
TE2-P41F1.0 438.69 TE2-P41F2.3 448.26
TE2-P41F1.1 438.91 TE2-P41F2.4 449.62
TE2-P41F1.2 439.57 PE 449.62
TE2-P41F1.3 441.56 PE.O 449.93
TE2-P41F1.4 447.54 PE.1 450.54
F2.0betonagem 447.54 PE.2 452.39
F2.0betonagem.0 447.54 PE.3 457.93
F2.0betonagem.1 447.55 PE.4 474.54
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5.3 ANALISE TRAMO A TRAMO DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO
5.3.1 ANALISE INCREMENTAL

Concluida a definicdo dos incrementos gerais do SVN no subcapitulo anterior, passou-se entdo a
analise detalhada do faseamento construtivo do tabuleiro. Assim com recurso ao modelo humérico do
cimbre autolancével, e do SVN procedeu-se a uma analise dos seguintes parametros:

e Deformada vertical do tabuleiro.

e Deformada vertical do cimbre.

e TensOBes instaladas na fibra superior do tabuleiro ao longo do eixo longitudinal.
e Tensodes instaladas na fibra inferior do tabuleiro ao longo do eixo longitudinal.
o Reac0es verticais nos pilares e encontro.

Definiu-se o carregamento da primeira fase de betonagem, assumindo o valor de 180 kN, uma vez
que:

6,92 %26 =180 kN  (5.4)

Em que 26 kN/m? é o peso volimico do bet&o no estado liquido, 6.92m? a 4rea modelada da primeira
fase do tabuleiro. No caso do carregamento da segunda fase, este assume o valor de 170 kN, pela
mesma ldgica adotada mas para uma éarea de 6.54m?.

Assim sendo, no primeiro incremento principal do Quadro 5.5 simulou-se um carregamento
equivalente a 180 kN/m sobre o cimbre autolangavel modelado no Capitulo 4, aplicando uma tensao
de 375MPa nos cabos pré-esforcados. Como se trata do primeiro tramo do tabuleiro, considerou-se
gue o0 apoio traseiro do cimbre tem os 4 primeiros graus de liberdade compatibilizados com os do
Encontro, ou seja terd os 4 graus de liberdade restritos ao valor nulo. O apoio dianteiro esta apoiado no
pilar P41, pelo que se utilizou uma ligagdo do género SAMEDOF entre 0 n6 correspondente ao local
de apoio do cimbre e 0 n6 do topo do pilar P41, compatibilizando entre os dois nés o deslocamento
segundo Z e Y e a rotacdo em torno do eixo X.

Modelou-se também neste incremento (F1.0betonagem), uma carga concentrada sobre o pilar P41com
o valor de 6540 kN que é equivalente ao valor do peso da parte dianteira do cimbre previamente
determinados. No caso da carga do apoio traseiro ndo se modelou esta carga neste incremento devido
ao peso ser todo absorvido pelo Encontro.
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Pode-se observar na Figura 5.4 uma representacdo grafica do incremento explicado no anterior
paragrafo.

XX

Fig. 5.4 — Representagéo gréfica do incremento F1.0betonagem, em Evolution.

Neste incremento estudado, obteve-se a deformada do cimbre representada no Gréafico 5.3.1 sendo esta
referente apenas & zona sobre a qual o tabuleiro se apoia. Verifica-se que existem deformacGes
bastante baixas.
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Gréfico 5.3.1 — Deslocamentos verticais no cimbre para o incremento F1.0betonagem.

No incremento seguinte, em TE2-P41F1, a carga de 180 kN/m é substituida pelas fibras que
constituem a laje inferior e as duas almas. De salientar que o programa de célculo considera de forma
auténoma o peso proprio das fibras adicionadas.
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Uma vez que o cimbre continua a servir de apoio do tabuleiro, em cada n6 pertencente ao tabuleiro,
espacados de 2 em 2m longitudinalmente, faz-se uma ligacdo do género SAMEDOF compatibilizando
o0 deslocamento segundo Z, com 0s nos existentes no cimbre igualmente espagados de 2 em 2m.

Assim, no incremento TE2-P41F1 (Figura 5.5) o cimbre ndo sofre deformacdes relevantes, uma vez
gue se substituiu a carga distribuida aplicada sobre ele pelo peso proprio dos elementos ligados neste
incremento.

Fig. 5.5 — Representacgéo gréafica do incremento TE2-P41F1, em Evolution.

Apos isso, no incremento F2.0betonagem (Figura 5.6) é aplicada uma carga sobre o tabuleiro ja
existente de 170 kN/m e aumenta-se a tensdo no cabo em 280MPa passando para uma tensdo total de
655MPa no sistema OPS conforme determinado no subcapitulo 4.3, mantendo-se todas as ligagdes
cimbre-tabuleiro inalteradas. De salientar que o cimbre se encontra sempre na mesma posi¢do ao
longo dos varios ciclos de cada tramo, apenas a ligacdo cimbre/tabuleiro por SAMEDOF é que muda
conforme o processo construtivo do tabuleiro vai avancando.
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Fig. 5.6 — Representag&o grafica do incremento F2.0betonagem, em Evolution.
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Neste incremento o cimbre sofre as deformacGes representadas no Grafico 5.3.2, onde se verifica que
estas sdo bastante semelhantes as medidas em obra. Repare-se que em relagdo ao gréfico apresentado
no subcapitulo 4.3 correspondente a esta fase de betonagem, neste caso existe uma menor deformacao
vertical, devido a contabilizag&o da rigidez do tabuleiro ja existente.
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Gréfico 5.3.2 — Deslocamentos verticais no cimbre para o incremento F2.0betonagem.

No incremento TE2-P41F2 a tensdo no cabo de pré-esforco do cimbre é mantida e a carga distribuida
existente no incremento anterior é substituida pelo peso préprio dos elementos correspondentes a laje
superior, como se pode verificar na Figura 5.7. Desta forma ndo se verificam acréscimos de
deformacdes verticais, uma vez que se estdo a trocar duas cargas em valor equivalentes.
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Fig. 5.7 — Representacgéo gréfica do incremento TE2-P41F2, em Evolution.
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Antes do incremento seguinte, na qual é aplicado o pré-esfor¢co longitudinal do tabuleiro observa-se
gue as tensdes instaladas no tabuleiro sdo as apresentadas no Grafico 5.3.3. Sendo a fibra inferior
correspondente & laje inferior do tabuleiro e a fibra superior da laje superior.
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Gréfico 5.3.3 — Tensdes nas fibras extremas do tabuleiro no final do incremento TE2-P41F2.

Como esperado nédo existem tens6es muito elevadas no tabuleiro, uma vez que ndo ocorreram grandes
deslocamentos verticais no cimbre durante a 2%fase de betonagem. Atinge-se uma tensdo de
compressao na fibra inferior de 2.2MPa, sendo perfeitamente aceitavel ja que é exatamente sobre o
pilar e é causada pelo carregamento sobre a parte em consola do tabuleiro (parte isostatica).

Por fim, no incremento PE (Figura 5.8) aplicando a tensdo nos cabos de pré-esforgo do tabuleiro é
desligada a ligacdo cimbre-tabuleiro, e por esse motivo sdo efetuadas as seguintes alteracoes:

e Ativada a ligagéo tabuleiro-pilar P41 por SAMEDOF
e Ativada a ligacdo correspondente ao Encontro por IMPOSEDDOF.

e S&o aplicados os cabos de pré-esforgo do tabuleiro com uma tenséo imposta de 1488MPa, pela
opcao IMPOSEDSTRESS.

Fig. 5.8 — Representagdo grafica do incremento PE, em Evolution.
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No incremento PE, existe uma significativa variacdo de tensGes no tabuleiro, uma vez que como
mencionado, é ativado o pré-esforco do tabuleiro e assim este deixa de estar apoiado sobre o cimbre
passando a ter como apoios o Encontro e o pilar P41. No Gréfico 5.3.4 é apresentada essa variagdo de
tensdes nas fibras extremas devido ao peso proprio do tabuleiro e da agéo do pré-esforc¢o.
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Gréfico 5.3.4 — Variagao de tensdes nas fibras extremas do tabuleiro para o incremento PE.

Analisando o gréafico anterior nota-se uma varia¢do brusca na tensdo da fibra superior aos 36m, isto
deve-se ao cabo de pré-esforco de reforco que se situa numa extensao de 24m sobre cada pilar. Ocorre
também uma inversdo de sentido das tensdes aos 44 e 52m devido a alteracdo da seccao transversal,
que passa a ter almas de maior largura junto ao pilar, modificando a area da seccéo transversal e a
posicdo do centro de gravidade. No final deste primeiro ciclo de incrementos, logo ap6s a aplicagdo do
pré-esforgco, o tabuleiro fica entdo com a distribuicdo de tensbes nas fibras de base e de topo,
representadas no Gréfico 5.3.5. Verifica-se que o tabuleiro se encontra completamente a compressao e
que a tensdo maxima de compressdo é muito inferior a 80% da resisténcia de calculo do betdo a
compressao (0.8f . = 26.667 MPa).
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Gréfico 5.3.5 — Tensdes nas fibras extremas do tabuleiro no final do primeiro tramo, PE.
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Terminada a execucdo do 1° tramo, procedeu-se a construcdo do primeiro vao de 60m do SVN, sendo
gue existem diferencas em relacdo ao anterior tramo, sdo elas a sua extensdo e o facto do apoio da
parte traseira do cimbre deixar de ser 0 encontro e passar a ser a extremidade da consola do tramo do
tabuleiro adjacente previamente construido. Assim, no Quadro 5.6 é apresentado o ciclo construtivo do
segundo tramo do tabuleiro.

Quadro 5.6 — Incrementos tramo TP41-P40.

Incremento Tempo (dias)
F1.1betonagem 474.54
F1.1betonagem.0 474.55
F1.1betonagem.1 474.56
F1.1betonagem.2 474.58
TP41-P40F1 474.58
TP41-P40F1.0 474.67
TP41-P40F1.1 474.84
TP41-P40F1.2 475.36
TP41-P40F1.3 476.90
TP41-P40F1.4 481.54
F2.1betonagem 481.54
F2.1betonagem.0 481.55
F2.1betonagem.1 481.56
F2.1betonagem.2 481.58
TP41-P40F2 481.58
TP41-P40F2.0 481.61
TP41-P40F2.1 481.66
TP41-P40F2.2 481.81
TP41-P40F2.3 482.26
TP41-P40F2.4 483.63
PE1 483.63
PE1.0 483.80
PE1.1 484.14
PE1.2 485.17
PE1.3 488.26
PE1.4 497.54

Assim sendo, as caracteristicas deste ciclo serdo as mesmas da maioria dos tramos seguintes.

Comecando pelo incremento F1.1betonagem, neste existem algumas diferencas em relagdo ao analogo
do primeiro tramo (F1.0betonagem):

e O apoio traseiro do cimbre é efetuado por uma ligagdo do tipo SAMEDOF entre o0 n6 do
cimbre corresponde ao local do apoio traseiro e o antepenultimo n6 do tabuleiro ja construido,
localizado na zona do 1/5 de vdo.

e Durante este incremento é considerada uma sobrecarga de estaleiro no valor de 0.5 kN/m?
(equivalente a 7.65 kN/m) sobre o tabuleiro do primeiro tramo.

e E aplicada uma carga com o valor de 3270 kN sobre o antepenultimo né do tabuleiro ja
existente, localizado portanto a 4m da extremidade da consola, é referente ao peso da parte
traseira do cimbre.
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O incremento descrito é apresentado na Figura 5.9.

Y

Fig. 5.9 — Representagdo gréafica do incremento F1.1betonagem, em Evolution.

Relativamente & medicdo da flecha do cimbre a partir deste incremento, esta tarefa revela-se mais
complexa que anteriormente. O facto do apoio traseiro do cimbre ndo se encontrar com 0
deslocamento segundo o eixo vertical Z bloqueado, uma vez que se encontra apoiado na extremidade
da consola do tabuleiro, faz com que no momento em que o0 apoio traseiro acompanha a deformagéo
vertical do tabuleiro, o cimbre rode em torno de apoio dianteiro situado sobre o pilar, sendo este o
centro instanténeo de rotacdo (CIR) do cimbre. Tracando entdo uma linha reta entre os dois apoios do
cimbre, isto é, entre o topo do pilar e a nova posic¢éo do cimbre obtém-se eixo de referéncia segundo o
gual se medem os deslocamentos verticais.

Assim sendo para a medicdo da flecha tendo em conta esta situacdo chegou-se ao Grafico 5.3.6 que
representa os deslocamentos verticais do cimbre para o incremento F1.1betonagem. Verifica-se que
existem deformagdes quase nulas.
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Grafico 5.3.6 — Deformada vertical do cimbre/tabuleiro para o incremento F1.1betonagem.
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Devido ao incremento F1.1betonagem existiu um aumento das tensdes de tracdo na fibra superior do
tabuleiro previamente construido. Verifica-se no Grafico 5.3.7 a variacdo de tensdo que o incremento

mencionado causou.
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Gréfico 5.3.7 — Variagao de tensdes induzidas pelo incremento F1.1betonagem.

Note-se que como o cimbre esta apoiado apenas aos 56m do tabuleiro, portanto apenas a partir dai é
gue existe variacdo no valor das tensdes.

No incremento TP41-P40F1, apresentado na Figura 5.10, ndo ha quaisquer alteragdes nas condi¢Bes
de apoio ou de acOes relativamente ao incremento correspondente do primeiro tramo.
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Fig. 5.10 — Representacéo gréafica do incremento TP41-P40F1, em Evolution.
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O mesmo se pode afirmar do incremento F2.1betonagem em que tanto a carga como a tensdo no
sistema OPS € idéntica a do incremento analogo do 1° tramo (F2.0betonagem).

A deformada do cimbre no incremento F2.1betonagem esta exposta no Gréfico 5.3.8. Observa-se que
existiu uma variacdo muito pequena na deformacdo do cimbre em relacdo ao incremento
correspondente ao 1° tramo, continuando a apresentar deslocamentos verticais bastante semelhantes
aos registos obtidos em obra.

Deformada vertical
15
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0=2-.4_6_8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42.4446 48 50 52 54 56 58 60
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-15

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Grafico 5.3.8 — Deformada vertical do cimbre para o incremento F2.1betonagem.

No final do referido incremento a distribuicéo de tensdes na fibra inferior e superior nos dois primeiros
tramos do tabuleiro é a apresentada em 5.3.9.

== Tensoes Fibra Inferior == Tensoes Fibra Superior
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Gréfico 5.3.9 — Tensdes instaladas no tabuleiro no final do incremento F2.1betonagem.

Repare-se que neste incremento ndo existem ainda tensdes instaladas na fibra superior do segundo
tramo, uma vez que as fibras da laje superior ainda ndo foram “ligadas” neste incremento que condiz a
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simulagdo da betonagem da segunda fase do tabuleiro. Pode-se também verificar que existem apenas
algumas fibras ligeiramente tracionadas.

Passando ao incremento TP41-P40F2, a carga utilizada no incremento anterior a este é substituida
pelo peso proprio dos elementos correspondentes a laje superior, continuando o tabuleiro ainda
apoiado sobre o cimbre como se pode verificar na Figura 5.11.
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Fig. 5.11 — Representacéo grafica do incremento TP41-P40F2.

Ap0s o0 incremento anterior segue-se a aplicacdo do pré-esforco longitudinal do tabuleiro no 2° tramo
correspondendo ao incremento PE1, em que como no incremento analogo ao primeiro tramo (PE)
corresponde a “desligar” a ligagdo entre o cimbre ¢ o tabuleiro, ¢ o tabuleiro passa entdo para o seu
sistema estrutural definitivo.

No final do segundo ciclo completo, os primeiros 120m de tabuleiro ficam entdo com as tensdes
instaladas nas fibras extremas, representadas nos Gréficos 5.3.10 e 5.3.11. Nos mesmos graficos sdo
também apresentadas as tensdes no final do 1° ciclo, podendo-se observar assim a variacao de esforgos
que ocorreu de um ciclo para o outro

9000 ==Tensdes na Fibra Inferior PE1 == Tensoes Fibra Inferior PE

-8000
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- /]
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Grafico 5.3.10 — Tens®8es no final do 1° e 2° ciclo, fibra inferior do tabuleiro.

88




Modelacéo do Faseamento Construtivo do Sub-Viaduto Nascente do Viaduto do Corgo em Vila Real
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Gréfico 5.3.11 — Tensdes no final do 1° e 2° ciclo, fibra superior do tabuleiro.

Pode-se apurar pela andlise dos gréficos anteriores, que existem algumas tensdes de tracdo no
tabuleiro, nomeadamente na fibra superior sobre o pilar P41. As elevadas cargas que a consola do
primeiro tramo tem de suportar estdo na origem deste facto. No entanto uma vez que nao ultrapassa o
valor de fu, (4.1MPa) admite-se ndo advir dai qualquer problema para a obra em estudo.

Apesar de estar o SVN todo modelado, uma vez que o ciclo de construcéo é completamente repetitivo,
ndo serdo aqui apresentados os resultados referentes aos restantes tramos.

Apenas como exemplo apresentam-se resumidamente no Grafico 5.2.12 as tensdes das fibras superior
e inferior do tabuleiro no final dos cinco primeiros ciclos.
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Gréfico 5.3.12 — Tensdes no final do 5° ciclo de construgéo, fibra superior e inferior.
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Note-se que quase todo o tabuleiro se encontra a compressao, exceto a fibra inferior ao longo do
guinto tramo que se encontra tracionada por ndo ter ainda suportado o peso do processo construtivo
referente ao tramo seguinte que fara com que essas tra¢cdes no vao livre do 5° tramo diminuam.

Apos as duas primeiras fases de construcdo do tabuleiro, seguiu-se a execugdo das consolas laterais.
Por cada incremento referente & construgdo de um par de consolas ¢ aplicada simplificadamente uma
forca concentrada no eixo do tabuleiro com o valor de 3618 kN, sendo esta equivalente ao peso do
carro de abas duplo mais o peso da betonagem das consolas respetivamente, 1795 kN e 1823 kN. Em
relacdo as escoras, 0 seu peso também foi calculado e foi inserido no peso préprio do betdo,
aumentando-o em 1 kN/m®.

Observa-se na Figura 5.12 o décimo primeiro incremento referente a execugdo das consolas,
C.ABASF11.

Fig. 5.12 — Execuc¢do das consolas do tabuleiro (vista de topo), em Evolution.

Estando as consolas executadas, estas acrescem como esperado, maiores tragcdes a meio vao e sobre 0s
pilares ao tabuleiro ja existente.

Pode-se analisar pelo Gréafico 5.3.13 que mesmo estando vérias zonas tracionadas ao longo do
tabuleiro em nenhum caso esta perto sequer do limite de fendilhag&o, isto é, de f.w=4.1MPa, nem no
caso da compressdo do limite de 45% do valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressao
(22.5MPa) para situagfes em que a fluéncia seja ndo-linear.
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Grafico 5.3.13 — Tensdes no final do incremento C.ABAS15.
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Apos a construcdo da totalidade do tabuleiro, modelou-se aplicacdo das restantes cargas permanentes
com o valor de 71 kN/m no incremento RCP (786.625 Dias) e obtiveram-se as tensdes nas fibras
extremas do tabuleiro apresentado no Grafico 5.3.14 dos trés primeiros tramos da estrutura.

== Tensoes Fibra Superior RCP(KPa) ====Tensdes Fibra Inferior RCP (KPa) fctm (KPa)
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Gréafico 5.3.14 — Tensoes no final do incremento RCP.

Note-se que as tensdes instaladas na estrutura se mantém afastadas dos limites superiores e inferiores
atrés referidos.
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5.3.2 ANALISE DOS EFEITOS DIFERIDOS NA ESTRUTURA

Na analise dos efeitos diferidos presentes na sequéncia construtiva do SVN foram analisados as
tensdes nas fibras extremas e deslocamentos verticais no tabuleiro e também as reagdes verticais nos
apoios.

Um método utilizado para quantificar este efeito do comportamento reoldgico do betdo foi determinar
a variagdo de tensdes entre incrementos.

Assim sendo, na fase construtiva do tabuleiro, achou-se adequado aplicar este método entre os
incrementos “TPx — PyF2.0” e “ PEX.4”. Ou seja, entre 0s dois incrementos secundarios efetuou-se a
diferenca entre eles, obtendo-se a parcela dos efeitos reoldgicos do betdo, uma vez que nestes
incrementos secundarios ndo existe qualquer variacdo no sistema estrutural ou nas cargas aplicadas na
estrutura, logo as tensdes resultantes devem-se em exclusivo aos mencionados efeitos diferidos.

Entdo, para uma analise efetuada para as fibras extremas inferior e superior do tabuleiro resultaram os
Gréficos 5.2.15 e 5.2.16. Foram assim obtidos os diagramas referentes as tensfes resultantes dos
efeitos diferidos entre os incrementos TE2-P41F2 e PE.

350
300
250
200
150
100
50

0
-50
-100

Tensao [kPa]

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Gréfico 5.3.15 — Tensodes na fibra inferior do tabuleiro referentes aos efeitos diferidos entre os incrementos TE2-
P41F2 e PE.
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Gréfico 5.3.16 — Tensdes na fibra superior do tabuleiro referentes aos efeitos diferidos entre os incrementos TE2-
P41F2 e PE.
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O mesmo procedimento foi efetuado para o tramo seguinte, TP41-P40. Resultaram nos Graficos
5.2.17 e 5.2.18 respetivamente para a fibra inferior e superior do tabuleiro.
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Grafico 5.3.17 — Tens08es na fibra inferior do tabuleiro referentes aos efeitos diferidos entre os incrementos
TP41-P40F2 e PE1.
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Gréfico 5.3.18 — Tensdes na fibra superior do tabuleiro referentes aos efeitos diferidos entre os incrementos
TP41-P40F2 e PEL.

Verificam-se variagdes na ordem dos 200-300 de kPa, principalmente nas zonas do tramo que estdo ou
estiverem em consola.

Utilizando-se 0 mesmo método obteve-se para o terceiro tramo, 0s valores de tensdo apresentados nos
Gréficos 5.2.19 e 5.2.20.
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Gréafico 5.3.19 — Tens0Oes na fibra inferior do tabuleiro referentes aos efeitos diferidos entre os incrementos
TP40-P39F2 e PE2.
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Grafico 5.3.20 — Tens0es na fibra superior do tabuleiro referentes aos efeitos diferidos entre os incrementos
TP40-P39F2 e PE2

Comprova-se pela andlise dos ultimos gréaficos que existem de facto efeitos diferidos ja consideraveis
durante o faseamento construtivo do tabuleiro, mesmo tendo esta analise sido feita entre incrementos
espacados na ordem dos dias (2 a 4 dias).

Realizou-se entdo um estudo do comportamento ndo linear do betdo a longo prazo, sendo utilizados 0s
incrementos apresentados no Quadro 5.7, espacados aproximadamente em 10 anos entre si.
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Quadro 5.7 — Incrementos relativos ao comportamento futuro da obra.

Incrementos Data Dias

RCP 29-07-2012 786

RCP.0 928
RCP.1 1492
RCP.2 4316
TIA 28-03-2022 4316
TIA.O 4417
TIA.1 4925
TIA.2 7969
TIB 28-03-2032 7969
TIB.O 8043
TIB.1 8490
TIB.2 11621
TIC 28-03-2042 11621
TIC.0 11678
TIC.1 12077
TIC.2 15274
TID 28-03-2052 15274

A avaliacdo a longo prazo da estrutura foi realizada a partir da aplicagdo das restantes cargas
permanentes, que simboliza a conclusdo de uma obra. Apresenta-se no Gréfico 5.3.21 o incremento da
deformada vertical do tabuleiro nos trés primeiros tramos relativamente ao incremento RCP ao longo
do tempo.

2022 2032 2042 2052

Deslocamento [mm)]

Eixo longitudinal da estrutura [m]

Grafico 5.3.21 — Incremento da deformada do tabuleiro ao longo do tempo.

Pode-se observar pelo gréfico anterior que & medida que o tempo passa existe uma diminui¢do do
efeito da reologia do betdo na estrutura, como seria expectavel. Verifica-se que os efeitos reoldgicos
do betdo a longo prazo introduzem uma curvatura positiva no primeiro vdo e negativa nos restantes.
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Efetuou-se semelhante analise também para as tensdes instaladas nos cinco incrementos considerados
do Quadro 5.7 que se apresentam no Gréafico 5.3.22 e Gréfico 5.3.23.
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Gréfico 5.3.22 — Incremento das tensdes instaladas na fibra inferior do tabuleiro ao longo do tempo.
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Gréfico 5.3.23 — Incremento das tens@es instaladas na fibra superior do tabuleiro ao longo do tempo.

Observa-se de igual modo, que existe uma grande variacdo dos efeitos reolégicos nos primeiros 10
anos de vida da estrutura, diminuindo esta variagdo ao longo do tempo.
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J& no Gréfico 5.3.24 é apresentado um diagrama com as diversas variacdes entre incrementos
consecutivos em estudo neste caso. Em que se comprova como ja verificado que existe uma maior
variacdo do comportamento diferido da estrutura nos primeiros 10 anos, ou seja, entre 0s incrementos
RCP e TIA (2012-2022), ndo existindo variagdes consideraveis entre os restantes intervalos de
incrementos.
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Gréfico 5.3.24 — Variacao de tensdes entre incrementos a longo prazo.

Apresenta-se no Grafico 5.3.25 as tensfes instaladas nas fibras inferiores e superiores do tabuleiro
para o incremento TID que corresponde ao instante 40 anos apos o final da obra.
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Gréfico 5.3.25 — Tensdes instaladas no final do incremento TID, nas fibras extremas do tabuleiro.

Comprova-se deste modo, que 0s trés primeiros tramos, assim como 0s restantes, continuam com
tensdes de tracdo longe do limite de fendilhacdo sendo que a maior tensdo de tragdo, ocorre como
esperado na fibra superior junto a um pilar, com o valor de 2.2MPa. Quanto as tensdes de compressao,
também ndo existem problemas de maior uma vez que o valor maximo destas ronda os 12MPa, situada
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na fibra inferior do tabuleiro sobre um pilar, valor suficientemente afastado do limite de 80% do valor
de calculo da resisténcia do betdo a compressao (26,67MPa).

O mesmo tipo de andlise foi feito também no caso das reacgdes verticais. Apresenta-se no Grafico
5.3.26 o0 incremento das reacdes verticais no Encontro E2 em relacdo ao incremento RCP.
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Gréfico 5.3.26 — Reacdo Vertical incremental em E2.

Nos Gréficos 5.2.27 e 5.2.28 sdo apresentadas as reac¢des verticais incrementais ao longo do tempo, em
relacdo ao ano 2012 dos pilares P41 e P40.
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Gréfico 5.3.27 — Reacao Vertical incremental em P41.
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Grafico 5.3.28 — Reacdo Vertical incremental em P40.

Mais uma vez, chega-se a mesma conclusdo, isto é, nos primeiros anos apds o término da obra existe
uma variagao consideravel das reacGes verticais mantendo-se a partir dai.

Apbs expostos os Ultimos diagramas referentes a variacdo da reagdo vertical em cada apoio,
resumiram-se os dados dos Gltimos graficos no Quadro 5.8:

Quadro 5.8 — Reacdes verticais diferidas.

E2 P41 P40
AR (%) AR AR (%) AR AR (%) AR ANO
0 0 0 0 0 0 2012
-0.06 -5.87  -007  -29.77 0.11 46.93
022 2177  -0.28 -112.79 0.30  130.87
067 6621  -0.46 -188.56 0.44  191.03
067 6621  -0.46 -188.56 044 191.03 2022
058 57.67 -0.41 -167.23 0.40 174.78
060 59.46  -0.41 -169.05 041  176.80
071 6981  -0.45 -184.73 0.44 191.48
071 6981  -045 -184.73 0.44 191.48 2032
069  68.15  -0.44 -180.50 0.43  188.18
069 6851  -0.44 -180.30 0.43  188.29
074 7369  -0.46 -186.46 0.45  194.80
0.74 7369  -0.46 -186.46 0.45 194.80 2042
074 7297  -045 -184.71 0.44  193.48
074  73.06  -0.45 -184.28 0.44 193.35
0.77 7623  -0.46 -187.02 0.45  196.89
077 7623  -0.46 -187.02 0.45 196.89 = 2052

Verifica-se pelo quadro anterior que o Encontro E2 é o apoio vertical que sofre maior (entre os 3
apoios) influéncia dos efeitos diferidos da estrutura, ndo sendo esta todavia consideravel.
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5.3.3 INTERAGAO OPS VS TABULEIRO

Nos ultimos subcapitulos analisaram-se os resultados obtidos para uma deformacdo quase nula do
cimbre durante a betonagem, apenas possivel através da utilizacdo do sistema OPS integrado no
cimbre. Para se realcar a importancia que este sistema de controlo de deformacBes tem durante o
processo construtivo do tabuleiro e a longo prazo, foram analisadas de forma breve dois cenarios
distintos:

e Cimbre autolancavel com tecnologia OPS (com OPS).

e Cimbre autolancavel convencional, sem tecnologia OPS mas com a mesma geometria (sem
OPS).

Assim sendo, foi efetuada uma breve comparacdo entre as duas possibilidades consideradas, no que
respeita a analise:

e De deslocamentos verticais do tabuleiro/cimbre.
e De tenses instaladas nas fibras extremas do tabuleiro.

Analisando estas possibilidades apenas no primeiro tramo do SVN comecgou-se entdo pela comparacéo
das deformagdes verticais verificadas no cimbre nos dois casos. Assim apresentam-se nos Graficos
5.3.29 e 5.2.30 as deformadas obtidas nas duas fases de betonagem do tabuleiro.
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Gréfico 5.3.29 — Deformada do cimbre para os dois cenarios considerados, na fase F1.0betonagem.
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Gréfico 5.3.30 — Deformada do cimbre para os dois cenarios considerados, na fase F2.0betonagem.
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Verifica-se pela na analise dos dois gréaficos anteriores que as deformagGes dos dois cenarios sdo
diferentes uma da outra, existindo uma deformacdo quase nula no caso “com OPS” e com
deformacdes na ordem dos 3 a 5cm no caso “sem OPS”.

De seguida analisaram-se no final do processo construtivo do 1° tramo do tabuleiro, antes da aplicagdo
do pré-esforco no tabuleiro, as tensdes instaladas nas fibras extremas do tabuleiro. Apresentam-se nos
Graficos 5.3.31 e 5.3.32 as tens0es instaladas nas fibras extremas no final do incremento TE2-P41F2.
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Gréfico 5.3.31 — Tensdo instalada na fibra inferior para os dois casos admitidos, na fase TE2-P41F2.
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Gréfico 5.3.32 — Tenséo instalada na fibra superior para os dois casos admitidos, na fase TE2-P41F2.

Repare-se que no Gréfico 5.3.31 existe uma diferenca consideravel no valor das tensdes entre as duas
hip6teses uma vez que a seccao previamente betonada também suporta parte da carga aplicada na 22
fase de betonagem. J& no Gréfico 5.3.32 estes resultados eram expectaveis uma vez que se observa
total semelhanca de resultados entre as duas hipGteses, uma vez que o betdo da laje superior
encontrando-se no estado liquido durante a betonagem, a deformacdo do cimbre utilizado até entdo
ndo tem qualquer influéncia na tenséo instalada neste.
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Apos a aplicagdo do pré-esforgo no tabuleiro, ou seja, no final do incremento PE, sdo apresentados
respetivamente nos Graficos 5.3.33 e 5.3.34 as tensdes instaladas na fibra inferior e superior do
tabuleiro.

com OPS  e===sem OPS
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Gréfico 5.3.33 — Tens&o instalada na fibra inferior para os dois casos admitidos, na fase PE.
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Gréfico 5.3.34 — Tens&o instalada na fibra superior para os dois casos admitidos, na fase PE

Como esperado as diferengas encontram-se sobretudo nas tensdes da fibra inferior do tabuleiro, sendo
na ordem dos 1000 kPa. Enquanto na fibra superior praticamente ndo existem diferengas
consideraveis.
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Apresenta-se no Grafico 5.3.35 a deformada no final do incremento PE.
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Gréafico 5.3.35 — Deformada do tabuleiro no final do incremento PE.

Pela anélise do grafico anterior verifica-se que existe uma diferenca que chega aos 2cm entre os dois
cenarios estudados. Tendo este grafico como referéncia procurou-se determinar em quanto teria de se
aumentar a rigidez do cimbre convencional para se obter uma deformada semelhante & do cimbre
dotado da tecnologia OPS e assim fazer uma simplificada comparacéo de custos entre os dois cimbres.

A deformada sem OPS apresentada no Gréfico 5.3.36 foi obtida utilizando um cimbre com uma
rigidez 6 vezes superior a inicial, sendo préxima da deformada do cimbre com OPS.
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Grafico 5.3.36 — Deformada do tabuleiro no final do incremento PE

Confirma-se assim que a tecnologia OPS é bastante vantajosa tanto ao nivel do baixo custo do cimbre
(bastante menos aco utilizado que um cimbre convencional) como na eficiéncia durante a execucao do
tabuleiro pela sua capacidade de se adaptar as cargas atuantes variaveis.
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6

CONCLUSAO

6.1 ASPETOS GERAIS

O principal objetivo deste trabalho foi a modelacdo e analise do faseamento construtivo de uma obra
especial, nomeadamente o sub-viaduto Nascente do Viaduto do Corgo. Esta estrutura atualmente em
construgdo é constituida por um tabuleiro em betdo armado pré-esforcado cujo processo construtivo
foi realizado com recurso a um cimbre dotado da tecnologia de pré-esforco organico.

A obra estudada, como qualquer outra que utilize o betdo como material predominante, possuiu
caracteristicas evolutivas complexas, particularmente devido aos efeitos reoldgicos do betdo. Esta
questdo levou a que fossem necessarias ter em consideracao (além das leis de comportamento) as leis
do comportamento diferido e instantaneo do material. O ajuste das leis da fluéncia, retracdo e
maturacdo do EC2 as condicBes reais da obra foi um dos aspetos mais interessantes desenvolvidos
nesta dissertacao.

A obra analisada é constituida por um sistema estrutural com vaos com extensao frequente de 60m,
sendo 0 processo construtivo adotado executado (tramo a tramo) utilizando um cimbre autolancavel
munido com sistema OPS. De forma a enquadrar o assunto foram abordados de forma breve os
diversos processos construtivos para pontes com médio a grande vdo com betonagem in situ
apresentando-se os detalhes especificos de cada processo, para que o leitor compreendesse mais
facilmente opcBes assumidas em capitulos posteriores.

Sendo uma tecnologia muito recente apresentou-se em detalhe o cimbre M60-1 expondo e clarificando
como o enunciado equipamento funciona e os principios em que o sistema de pré-esfor¢o organico se
baseia.

Seguidamente procedeu-se a andlise do processo construtivo e da fase de exploragdo com recurso a um
modelo de analise vocacionado para a analise de obras de arte, a plataforma Evolution,  que permite
a modelacdo numérica da obra em estudo e do equipamento utilizado no seu processo construtivo.

Os resultados numéricos alcangados no que se refere a deslocamentos, tensBes e reagdes tanto no
modelo numérico do cimbre como da estrutura do SVN sdo bastante precisos e realistas, tendo em
conta ndo sO os registos obtidos em obra mas também os previstos nas memérias de calculo da
estrutura.

Foi modelado com rigor a geometria de toda a obra, o comportamento instantaneo e diferido dos
materiais utilizados, todas as operacdes realizadas em obra (betonagem, pré-esforco, etc.) de forma a
obter resultados o mais proximo da realidade possivel.
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Relativamente aos efeitos pela reologia do betdo, designados por efeitos diferidos, comprovou-se que
estes tém uma grande preponderancia nos primeiros anos de vida da estrutura, aproximadamente nos
10 primeiros anos ap0s a conclusdo da obra.

A interacdo entre 0 modelo numérico do cimbre e a estrutura do tabuleiro, foi outro dos aspetos
importantes analisados no ambito desta dissertacdo concluindo-se que de facto a tecnologia OPS
acarreta grandes vantagens, tanto ao nivel econémico como na boa eficiéncia no controle da
deformada durante a execucdo do tabuleiro. Esta tecnologia permite utilizar um cimbre com muito
menos quantidade de aco do que um cimbre convencional, revelando-se assim de especial interesse o
uso e aplicacdo desta nova tecnologia em cimbres autolancaveis.

Em forma de conclusdo final, o autor acha que cumpriu o0s objetivos propostos inicialmente, tendo
todavia algum pesar por ndao poder comprovar parte dos resultados obtidos numericamente através da
medicdo efetuada em obra. Estas medicdes, previstas inicialmente ndo foram efetuadas devido a
imprevistos ocorridos em obra inimputéveis a responsabilidade do autor.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tratando-se de uma obra ainda em curso, estando ja na sua reta final e sendo esta uma obra de grande
envergadura no enquadramento nacional de obras no pais, acha-se adequado aproveitar o modelo
numérico total do SVN, estando este aferido tanto ao nivel de faseamento construtivo como de fase de
exploracdo, para efetuar uma analise global da estrutura no que respeita a sua capacidade limite
resistente, verificando os diversos estados limites regulamentos pelo EC2.

Uma andlise dindmica da estrutura sera também uma mais-valia, aproveitando essa capacidade
presente no modelo de andlise estrutural utilizado e permitindo uma analise da estrutura sob ocorréncia
de agdes como vento ou 0 sismo.

A comparacdo dos resultados numéricos com medicdes efetuadas em obra, e a realizacdo de uma
andlise de sensibilidade com a ponderagdo de diversos fatores influentes na estrutura, por exemplo
através de um software chamado FEMtools [30] sdo também opg¢des consideradas muito interessantes
para futuros desenvolvimentos deste trabalho.

E por fim, o0 modelo numérico do cimbre autolancavel podera também ser aproveitado e ajustado de
forma mais precisa para ser utilizado noutras dissertagdes ou trabalhos de investigag&o.
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ANEXOS
Quadro A — Incrementos principais da geometria do SVN

Designacéo Data Dias Designacao Data Dias Designacéo Data Dias

P41E.0 18-06-2010 14.583 P36E.2 10-11-2010 159.583 P28E.8 31-01-2011 241.583
P40E.O 21-06-2010 17.583 P27E.1 10-11-2010 159.583 P38E.6 01-02-2011 242.583
P39E.0 23-06-2010 19.583 P26E.1 12-11-2010 161.583 P34E.12 02-02-2011 243.583
P36E.0 28-06-2010 24.583 P31E.2 17-11-2010 166.583 P31E.3 03-02-2011 244.583
P37E.0 30-06-2010 26.583 P26E.2 18-11-2010 167.583 P36E.9 04-02-2011 245.583
P35E.0 02-07-2010 28.583 P29E.1 19-11-2010 168.583 P28E.9 04-02-2011 245.583
P33E.0 07-07-2010 33.583 P27E.2 29-11-2010 178.583 P34E.13 04-02-2011 245.583
P34E.0 13-07-2010 39.583 P30E.2 01-12-2010 180.583 P31E.4 07-02-2011 248.583
P38E.0 15-07-2010 41.583 P24E.1 03-12-2010 182.583 P28E.10 08-02-2011 249.583
P31E.0 20-07-2010 46.583 P36E.3 07-12-2010 186.583 P34E.14 09-02-2011 250.583
P30E.O 23-07-2010 49.583 P29E.2 07-12-2010 186.583 P31E.5 10-02-2011 251.583
P29E.0 27-07-2010 53.583 P36E.4 13-12-2010 192.583 P28E.11 10-02-2011 251.583
P28E.0 30-07-2010 56.583 P38E.3 15-12-2010 194.583 P31E.6 11-02-2011 252.583
P27E.0 03-08-2010 60.583 P28E.2 16-12-2010 195.583 P35E.3 14-02-2011 255.583
P26E.0 10-08-2010 67.583 P36E.5 16-12-2010 195.583 P28E.12 14-02-2011 255.583
P24E.0 11-08-2010 68.583 P34E.3 17-12-2010 196.583 P31E.7 16-02-2011 257.583
P25E.0 13-08-2010 70.583 P23E.1 20-12-2010 199.583 P28E.13 16-02-2011 257.583
P23E.0 01-09-2010 89.583 P36E.6 21-12-2010  200.583 P31E.8 18-02-2011 259.583
P22E.0 16-09-2010  104.583  P24E.2 22-12-2010  201.583 P33E.3 21-02-2011 262.583
P41E.1 01-10-2010  119.583 P34E.4 22-12-2010  201.583 P31E.9 22-02-2011 263.583
P39E.1 06-10-2010 124.583 P23E.2 28-12-2010 207.583 P33E.4 23-02-2011 264.583
P41E.2 08-10-2010  126.583 P34E.5 29-12-2010  208.583 P31E.10 24-02-2011 265.583
P37E.1 11-10-2010 129.583 P34E.6 05-01-2011 215.583 P26E.3 25-02-2011 266.583
P40E.1 12-10-2010  130.583  P25E.1 06-01-2011  216.583 P33E.5 25-02-2011 266.583
P38E.1 13-10-2010 131.583 P34E.7 10-01-2011 220.583 P35E.4 25-02-2011 266.583
P39E.2 15-10-2010 133.583 P25E.2 12-01-2011 222.583 P31E.11 28-02-2011 269.583
P34E.1 19-10-2010  137.583  P34E.8 12-01-2011  222.583 P35E.5 28-02-2011 269.583
P35E.1 20-10-2010 138.583 P28E.3 13-01-2011  223.583 P33E.6 01-03-2011 270.583
P33E.1 21-10-2010  139.583 P34E.9 14-01-2011  224.583 P26E.4 01-03-2011 270.583
P40E.2 22-10-2010 140.583 P28E.4 18-01-2011 228.583 P28E.14 01-03-2011 270.583
P36E.1 26-10-2010  144.583 P28E.5 20-01-2011  230.583 P35E.6 02-03-2011 271.583
P34E.2 26-10-2010  144.583 P34E.10 21-01-2011  231.583 P33E.7 03-03-2011 272.583
P38E.2 27-10-2010 145.583 P28E.6 24-01-2011 234.583 P28E.15 03-03-2011 272.583
P31E.1 28-10-2010  146.583 P38E.4 24-01-2011  234.583 P26E.5 04-03-2011 273.583
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P35E.2 03-11-2010 152.583 P36E.7 25-01-2011 235.583 P35E.7 04-03-2011 273.583
P30E.1 03-11-2010  152.583 P34E.11 25-01-2011  235.583  P28E.16 07-03-2011 276.583
P37E.2 03-11-2010 152.583 P28E.7 27-01-2011 237.583 P26E.6 08-03-2011 277.583
P28E.1 05-11-2010 154.583 P38E.5 27-01-2011 237.583 P35E.8 08-03-2011 277.583
P33E.2 09-11-2010  158.583 P36E.8 31-01-2011 241583  P28E.1l7 09-03-2011 278.583
Designacéo Data Dias Designacao Data Dias Designacao Data Dias
P26E.7 10-03-2011  279.583  P33E.8 13-04-2011  313.583 P37E.5 24-05-2011  354.583
P31E.12 10-03-2011  279.583 P26E.19 15-04-2011  315.583 P30E.9 25-05-2011  355.583
P35E.9 10-03-2011  279.583  P29E.6 18-04-2011  318.583 P29E.12 25-05-2011  355.583
P26E.8 11-03-2011  280.583  P39E.3 18-04-2011  318.583 P29E.13 27-05-2011  357.583
P31E.13 14-03-2011  283.583  P26E.20 19-04-2011  319.583 P27E.7 27-05-2011  357.583
P26E.9 14-03-2011  283.583 P27E.3 20-04-2011  320.583 P30E.10 27-05-2011  357.583
P35E.10 15-03-2011 284.583 P27E.4 26-04-2011  326.583 P30E.11 30-05-2011  360.583
P31E.14 15-03-2011  284.583 P39E.4 26-04-2011  326.583 P37E.6 31-05-2011  361.583
P26E.10 16-03-2011  285.583 P27E.5 28-04-2011  328.583 P27E.8 31-05-2011  361.583
P41E.3 16-03-2011  285.583 P30E.3 29-04-2011  329.583 P29E.14 31-05-2011  361.583
P26E.11 17-03-2011  286.583  P39E.5 02-05-2011  332.583 P23E.9 01-06-2011  362.583
P28E.18 21-03-2011  290.583 P33E.9 02-05-2011  332.583 P30E.12 01-06-2011  362.583
P31E.15 21-03-2011  290.583 P27E.6 03-05-2011  333.583 P2Y7E.9 02-06-2011  363.583
P41E.4 21-03-2011  290.583 P30E.4 04-05-2011  334.583 P30E.13 03-06-2011  364.583
P28E.19 22-03-2011  291.583 P33E.10 04-05-2011  334.583 P23E.10 03-06-2011  364.583
P31E.16 23-03-2011  292.583 P39E.6 06-05-2011  336.583 P37E.7 03-06-2011  364.583
P26E.12 23-03-2011  292.583 P23E.3 06-05-2011  336.583 P27E.10 06-06-2011  367.583
P31E.17 24-03-2011  293.583 P29E.7 09-05-2011  339.583 P29E.15 06-06-2011  367.583
P26E.13 25-03-2011  294.583 P30E.5 09-05-2011  339.583 P27E.11 08-06-2011  369.583
P40E.3 25-03-2011  294.583 P23E.4 10-05-2011  340.583 P29E.16 08-06-2011  369.583
P31E.18 25-03-2011 294583 P33E.11 11-05-2011  341.583 P30E.14 08-06-2011  369.583
P31E.19 29-03-2011  298.583 P29E.8 11-05-2011  341.583 P29E.17 09-06-2011  370.583
P26E.14 29-03-2011  298.583 P39E.7 12-05-2011  342.583 P30E.15 10-06-2011  371.583
P28E.20 30-03-2011  299.583 P30E.6 12-05-2011  342.583 P29E.18 13-06-2011  374.583
P40E.4 30-03-2011  299.583 P23E.5 13-05-2011  343.583 P30E.16 13-06-2011  374.583
P28E.21 30-03-2011  299.583 P29E.9 13-05-2011  343.583 P23E.11 14-06-2011  375.583
P31E.20 30-03-2011  299.583 P33E.12 13-05-2011  343.583 P30E.17 14-06-2011  375.583
P26E.15 30-03-2011  299.583 P30E.7 17-05-2011  347.583 P29E.19 15-06-2011  376.583
P28E.22 01-04-2011  301.583 P33E.13 17-05-2011  347.583 P27E.12 15-06-2011  376.583
P40E.5 04-04-2011  304.583 P29E.10 17-05-2011  347.583 P23E.12 15-06-2011  376.583
P31E.21 04-04-2011  304.583 P23E.6 18-05-2011  348.583 P30E.18 16-06-2011  377.583
P26E.16 05-04-2011  305.583 P37E.3 18-05-2011  348.583 P23E.13 16-06-2011  377.583
P29E.3 05-04-2011  305.583 P33E.14 18-05-2011  348.583 P27E.13 17-06-2011  378.583
P31E.22 07-04-2011  307.583 P30E.8 19-05-2011  349.583 P30E.19 17-06-2011  378.583
P40E.6 07-04-2011  307.583 P29E.11 19-05-2011  349.583 P27E.14 20-06-2011  381.583
P29E.4 08-04-2011  308.583 P23E.7 19-05-2011  349.583 P23E.14 21-06-2011  382.583
P26E.17 08-04-2011  308.583 P37E.4 20-05-2011  350.583 P23E.15 25-06-2011  386.583
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P26E.18 12-04-2011  312.583 P33E.15 23-05-2011  353.583 P27E.15 28-06-2011  389.583

P29E.5 13-04-2011  313.583  P23E.8 23-05-2011  353.583  P27E.16 28-06-2011  389.583

Designacéo Data Dias Designacéo Data Dias Designacéo Data Dias

P27E.17 29-06-2011  390.583  P32E.8 08-08-2011  430.583  TP41-P40F1  21-09-2011  474.583

P23E.16 29-06-2011  390.583 TE2-P41F1 16-08-2011  438.583 P22E.17 26-09-2011  479.583
P30E.20 30-06-2011  391.583  P25E.15 17-08-2011  439.583  P24E.16 27-09-2011  480.583
P25E.3 30-06-2011  391.583  P25E.16 18-08-2011  440.583  TP41-P40F2  28-09-2011  481.583
P23E.17 01-07-2011  392.583  P32E.9 19-08-2011  441.583  TP40-P39F1 14-10-2011  497.583
P23E.18 02-07-2011  393.583  P25E.17 22-08-2011  444.583  TP40-P39F2  19-10-2011  502.583
P27E.18 03-07-2011  394.583 P22E.3 22-08-2011  444.583  TP39-P38F1 27-10-2011  510.583
P25E.4 04-07-2011  395.583 P22E.4 24-08-2011  446.583 TP39-P38F2  31-10-2011  514.583
P30E.21 04-07-2011  395.583  P25E.18 24-08-2011  446.583 TP38-P37F1 08-11-2011  522.583
P27E.19 05-07-2011  396.583  TE2-P41F2 25-08-2011  447.583 P22E.18 09-11-2011  523.583
P25E.5 06-07-2011  397.583  P22E.5 25-08-2011  447.583  TP38-P37F2  11-11-2011  525.583
P27E.20 06-07-2011  397.583  P22E.6 26-08-2011  448.583  TP37-P36F1  18-11-2011  532.583
P25E.6 07-07-2011  398.583  P22E.7 29-08-2011 451583 TP37-P36F2  22-11-2011  536.583
P32E.0 08-07-2011  399.583  P32E.10 29-08-2011  451.583  TP36-P35F1 29-11-2011  543.583
P25E.7 11-07-2011  402.583  P22E.8 30-08-2011  452.583  TP36-P35F2 01-12-2011  545.583

P27E.21 12-07-2011  403.583  P32E.11 30-08-2011  452.583  TP35-P34F1 07-12-2011  551.583

P27E.22 13-07-2011  404.583  P22E.9 31-08-2011  453.583  TP35-P34F2  14-12-2011  558.583
P25E.8 14-07-2011  405.583  P22E.10 01-09-2011  454.583 TP34-P33F1 21-12-2011  565.583
P32E.1 15-07-2011  406.583  P24E.8 01-09-2011  454.583 TP34-P33F2  23-12-2011  567.583
P27E.23 15-07-2011  406.583  P32E.12 05-09-2011  458.583  TP33-P32F1 30-12-2011  574.583
P24E.3 19-07-2011  410.583  P24E.9 05-09-2011  458.583  TP33-P32F2  03-01-2012  578.583
P32E.2 20-07-2011  411.583 P32E.13 06-09-2011  459.583  C.ABASF1 06-01-2012  581.583
P24E.4 21-07-2011  412.583  P24E.10 06-09-2011  459.583  TP32-P31F1 11-01-2012  586.583
P24E.5 25-07-2011  416.583 P22E.11 07-09-2011  460.583  C.ABASF2 11-01-2012  586.583
P32E.3 26-07-2011  417.583 P32E.14 08-09-2011  461.583 TP32-P31F2  13-01-2012  588.583
P24E.6 27-07-2011  418.583  P32E.15 08-09-2011  461.583  C.ABASF3 16-01-2012  591.583
P25E.9 29-07-2011  420.583  P22E.12 08-09-2011  461.583 C.ABASF4 19-01-2012  594.583
P32E.4 29-07-2011  420.583  P22E.13 09-09-2011  462.583  C.ABASF5 23-01-2012  598.583

P25E.10 01-08-2011  423.583 P32E.16 09-09-2011  462.583 TP31-P30F1 25-01-2012  600.583

P25E.11 02-08-2011  424.583 P22E.14 12-09-2011  465.583  C.ABASF6 26-01-2012  601.583

P32E.5 02-08-2011 424583 P24E.11 12-09-2011  465.583  TP31-P30F2  27-01-2012  602.583
P32E.6 03-08-2011  425.583 P24E.12 13-09-2011  466.583 C.ABASF7 30-01-2012  605.583
P22E.1 04-08-2011  426.583  P22E.15 13-09-2011  466.583  TP30-P29F1  03-02-2012  609.583
P24E.7 04-08-2011  426.583  P24E.13 14-09-2011  467.583  C.ABASF8 03-02-2012  609.583
P32E.7 04-08-2011  426.583  P32E.17 15-09-2011  468.583  TP30-P29F2  07-02-2012  613.583
P25E.12 08-08-2011  430.583 P24E.14 15-09-2011  468.583  C.ABASF9 07-02-2012  613.583
P22E.2 08-08-2011  430.583  P24E.15 19-09-2011  472.583  C.ABASF10 10-02-2012  616.583
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P25E.13 08-08-2011  430.583 P32E.18 19-09-2011 472.583 TP29-P28F1 14-02-2012 620.583
P25E.14 08-08-2011  430.583 P22E.16 21-09-2011 474583 C.ABASF11 14-02-2012  620.583

Designacéo Data Dias Designacao Data Dias Designacéo Data Dias
TP29-P28F2 16-02-2012  622.583  TP25-P24F2 27-03-2012 662.583 C.ABASF39 18-05-2012 714.583
C.ABASF12 17-02-2012 623.583 C.ABASF24 27-03-2012 662.583 C.ABASF40 21-05-2012 717.583
C.ABASF13 21-02-2012 627.583 C.ABASF25 29-03-2012 664.583 C.ABASF41 24-05-2012  720.583
TP28-P27F1 22-02-2012  628.583  C.ABASF26 04-04-2012 670.583 C.ABASF42 27-05-2012  723.583
TP28-P27F2 24-02-2012  630.583 TP24-P23F1 05-04-2012 671.583 C.ABASF43 30-05-2012 726.583
C.ABASF14 24-02-2012 630.583 C.ABASF27 11-04-2012 677.583 C.ABASF44 02-06-2012  729.583
C.ABASF15 28-02-2012 634.583 TP24-P23F2 12-04-2012 678.583 C.ABASF45 05-06-2012 732.583
TP27-P26F1 02-03-2012 637.583 C.ABASF28 13-04-2012 679.583 C.ABASF46 08-06-2012  735.583
C.ABASF16 05-03-2012 640.583 C.ABASF29 17-04-2012 683.583 C.ABASF47 11-06-2012 738.583
TP27-P26F2 06-03-2012 641.583 C.ABASF30 20-04-2012 686.583 C.ABASF48 14-06-2012 741.583
C.ABASF17 07-03-2012  642.583 TP23-P22F1 23-04-2012 689.583 C.ABASF49 17-06-2012  744.583
C.ABASF18 09-03-2012 644.583 C.ABASF31 25-04-2012 691.583 C.ABASF50 20-06-2012 747.583
C.ABASF19 13-03-2012  648.583 TP23-P22F2 27-04-2012 693.583 C.ABASF51 23-06-2012  750.583
TP26-P25F1 13-03-2012 648.583 C.ABASF32 27-04-2012 693.583 C.ABASF52 26-06-2012 753.583
C.ABASF20 15-03-2012 650.583 C.ABASF33 30-04-2012 696.583 C.ABASF53 29-06-2012  756.583
TP26-P25F2 16-03-2012  651.583 C.ABASF34 03-05-2012 699.583 C.ABASF54 02-07-2012  759.583
C.ABASF21 19-03-2012 654.583 C.ABASF35 06-05-2012 702.583 C.ABASF55 05-07-2012  762.583
C.ABASF22 21-03-2012 656.583 C.ABASF36 09-05-2012 705.583 C.ABASF56 08-07-2012  765.583
TP25-P24F1 23-03-2012 658.583 C.ABASF37 12-05-2012 708.583 C.ABASF57 11-07-2012 768.583
C.ABASF23 23-03-2012 658.583 C.ABASF38 15-05-2012 711.583 C.ABASF58 14-07-2012  771.583
C.ABASF59 17-07-2012  774.583
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