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RESUMO

A construcdo de pontes tem caminhado, nos ultimos anos, no sentido evolutivo de otimizacdo de
processos, reducdo de mao-de-obra e aumento da qualidade construtiva. Muita dessa evolugdo tem sido
fruto da tecnologia patenteada pela BERD, sendo que esta dissertacdo surge no sentido de avaliar as
especificidades dessa mesma tecnologia recente e a que se chamou construcdo pelo método dos
segmentos vazios.

Esse método construtivo direcionara a construcdo tramo a tramo, betonada in situ, no sentido da
industrializacdo. Para tal recorrer-se-4 a segmentos “vazios” de armadura e cofragem pré fabricados com
a forma final da ponte, que, quando transportados para a cota de projecto, permitirdo a betonagem do
tabuleiro. Por estas razdes, este método dispensara grande parte dos trabalhos de montagem de armadura
e cofragem na frente de obra, permitindo encurtar os tempos de construcéo.

No entanto, como este método construtivo estard pensado para obras de grande dimensédo, qualquer
trabalho adicional na frente de obra podera refletir-se num grande atraso no final da construcéo e, assim
sendo, sera pertinente que a Unica ligacdo entre 0s segmentos seja somente o betdo e 0 aco de pré-
esforgo, originando assim juntas em bet&o ndo armado.

Como tal, todo o trabalho desta dissertacdo centrou-se na avaliagdo do impacto da presenga dessas
mesmas juntas no comportamento estrutural do tabuleiro. Para tal serdo apenas estudados os parametros
gue se pensou serem influenciados pelas caracteristicas de tal método construtivo.

PALAVRAS-CHAVE: Segmentos Vazios, Pré-fabricacdo, Métodos Construtivos, Fendilhacao, Betéo pré-
esforgado.
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ABSTRACT

Bridges construction has been directed, in the last few years, with the objective of increasing
construction quality, optimize processes and reduce the number of workers in the field. Some of that
evolution as grown due to the contribution of BERD and this work is a result of their last innovation,
named bridge construction using empty segments.

This construction method is an alternative to the span-by-span cast in situ method, because it will use
the same construction equipment, but reinforcement and formwork will be pre-cast using empty
segments. This operation will allow the reduction of the operations at deck level because pre-cast
segments only have to be linked, to allow the cast operation.

As this method will only be competitive in multi span large bridges, it's advisable to not use
reinforcement in the segments joints, in order to reduce link operations. That’s why, in this work, the
joint were studied as sections of presstresed non reinforced concrete.

Key-WORDS: Empty Segments, Precast, Constructive Methods, Cracking, Prestressed Concrete.
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1

INTRODUCAO

1.1. DA EVOLUGAO DA CONSTRUGAO AO METODO DOS SEGMENTOS VAZIOS

Este subcapitulo surge como justificagdo das motivagdes que contribuiram para o desenvolvimento deste
trabalho, ressalvando-se o facto de o rigor cientifico exigido numa dissertacdo ndo ser cuidado nos
préximos paragrafos, uma vez que como a palavra motivacéo sugere, este sera um topico subjetivo e
cuja definicdo ndo pode ser transversal a toda a engenharia.

A evolucgéo pode ser definida, de acordo com os dicionarios, como uma nova fase em que se introduz
uma nova ideia, um novo sistema, uma nova ciéncia, que proporciona o crescimento e 0
desenvolvimento de toda uma arte e, consequentemente, de todo o0 mundo.

A luz de uma qualquer teoria filoséfica, 0 Homem, corporizado nos projetistas de pontes, sera um
espelho deste conceito. Pode afirmar-se que este é, por natureza, um ser insatisfeito com a realidade, um
ser que busca alternativas, para que seja possivel vencer os desafios no sentido da procura da felicidade.

As pontes, sendo uma homenagem e motivo de orgulho para cada um dos seus projetistas, transmitem
a sociedade motivos de veneragdo e apresentam-se como obras com contornos de feitos herdicos e de
grande dificuldade, dando a ideia de que a sua materializacdo s6 foi possivel gracas a destreza e
capacidade de adaptacdo do ser humano.

Esta dissertacdo surge num contexto de evocar essa capacidade de adaptacdo e inovacdo inerente ao
projetista que, ao longo dos tempos, enfrentou todos esses desafios. Em particular, este trabalho
apresenta-se como uma analise a evolugdo da utilizacdo da pré-fabricacdo na construgdo de pontes. A
capacidade demonstrada pelos engenheiros em conceber e instrumentar pontes construidas com recurso
a industrializacdo, como se de um jogo “Lego” se tratasse, tem permitido otimizar a construcdo e
melhorar a sua qualidade.

Desde os anos 60, em Franca, até & atualidade, em todo o mundo, muitas foram as obras projetadas
recorrendo a técnica acima mencionada, sempre com o objetivo de melhorar a eficiéncia e eficacia deste
método construtivo. Sabendo a partida que este tipo de constru¢do implica um investimento inicial
consideravel quando comparado com outras solugdes envolvendo grande logistica, os resultados ao nivel
da qualidade de construgdo, reducdo de mao-de-obra, facilidade construtiva e tempo de execugdo sdo
muitas vezes argumentos que tornam a obra economicamente viavel e que justificam a sua opg¢éo em
detrimento de outras.
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O método que sera alvo de estudo neste trabalho resultou da inovacdo da engenharia portuguesa e no
fundo, tenta materializar num sé método as vantagens da industrializacdo e as vantagens dos tabuleiros
betonados “in situ”. Como estes dois métodos construtivos apresentam para a mesma construcao
caracteristicas simétricas, estima-se que o resultado do método dos segmentos vazios se reflita no
aproveitamento das qualidades dos dois, aumentando assim a produtividade do método resultante.

Como se poderé perceber pela figura 1.1, seré a evolucdo de determinados métodos construtivos que
tornara economicamente viavel o desenvolvimento de novas solugdes. No caso dos segmentos vazios, a
evolucdo da construgdo tramo a tramo, potenciada pela tecnologia OPS, torna vidvel o investimento em
tecnologia de pré-fabricagdo, que contribuird para a otimizacdo do método construtivo e para a
diminuicdo dos tempos de construcao.

Cimbre a0 soko

Vigas Pré-Fabricadas

Aduedas Pré-Fabricadas

Dsslocamantos SUoassos

Sagmentos Inteiros

Cimbre Autolancéwvel in situ

Aduelas PF Hibido Avangos Sucessivos
Estruturas Mistas' Metdlicas

Avangos Sucessivos-Aduelas PF (langamento)
Avangos Sucassivos-Aduslas PF (Igamento)
Avanges Sucessives in sty

Arco de betbo

Arco Misto

Arco Ao

Pontes Atirantadas

Pontes Suspensas

Figura 1.1 — Adequabilidade do método construtivo em fun¢éo da gama de véaos [8]

Quando se analisa o tipo de construcdo em estudo e se atenta na figura 1.1, conclui-se que a solugéo
patenteada pela BERD apenas fara sentido como uma alternativa aos métodos existentes, pois facilmente
se depreende que existem neste momento solugdes 6timas para a maioria das gamas de vaos. No caso
dos segmentos vazios, sera a velocidade construtiva que marcard a diferenca, podendo tornar-se num
dos métodos construtivos mais rapidos do mundo.

Esta solucgdo recorrera a todo o trabalho de pré-fabricacdo da construcdo com aduelas pré-fabricadas, a
excecdo da betonagem, executando apenas esta tarefa quando for possivel betonar todo o tabuleiro.
Desta forma, as descontinuidades fisicas de betdo que marcam esse tipo de construcdo deixardo de
existir. No entanto, como se mostra na figura 1.2, este processo, que ndo implica necessariamente perdas
no controlo, tenderé para a otimizagdo quando as operagGes que permitam a continuidade de armadura
passiva nas juntas forem reduzidas a zero. Se esta descontinuidade de armadura passiva for possivel, as
operacgdes de solidarizacdo dos segmentos da figura 1.2 ficardo reduzidas a colocacdo e solidarizacdo
fisica (fechos) destes e & emenda das bainhas de pré-esforgo.
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AN

AN
7778

Figura 1.2 — Exemplo de um segmento vazio

Nesse sentido, a possibilidade de estudar um método que possa entrar nos manuais da construcéo de
pontes devido a diminui¢do do tempo construtivo, levando teoricamente a uma grande reducédo de custos
devido a diminuicéo do tempo em obra, constituiu uma motivagdo para contornar todas as dificuldades
na realizacdo deste trabalho.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

O presente trabalho surgiu no sentido de encontrar as especificidades de dimensionamento estrutural
gue permitirdo elevar a ideia corporizada nos segmentos vazios a método construtivo.

Este método pressupde a construcdo de modulos de cofragem com armadura e bainhas de pré-esforco
posicionadas no seu interior e a sua respetiva elevacdo a cota do tabuleiro através de um cimbre
autolangavel. No entanto, trata-se de um método que pressupde uma construgdo muito rapida e com a
menor intervencdo humana possivel, como tal, ndo se prevé a possibilidade de unido interior dos
moédulos. Para tal sera estudada a possibilidade da construcdo do tabuleiro sem que se estabeleca
continuidade de armadura passiva delegando a responsabilidade resistente nessas juntas, Unica e
exclusivamente, nos cabos de pré-esforco.

Como se pensa que esta solugdo apenas se adaptara a obras extensas e com vaos consideraveis, que s6
os cimbres com OPS serdo capazes de vencer, a intervengdo de algum tipo de mao-de-obra refletir-se-
ia num atraso construtivo, cujo estudo de impacto sera abordado de certa forma no capitulo 2.

Concluindo, o problema reside no facto de se idealizar um tabuleiro em betdo armado pré-esforgado, em
gue se verificara nas juntas entre mddulos, como se demostra na figura 1.3, a dispensa de armadura
longitudinal passiva, isto é, as juntas serdo constituidas por betdo ndo armado pré-esforcado. Neste
trabalho, sera estudado o impacto dessas descontinuidades no dimensionamento.
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Figura 1.3 — Colocagao dos segmentos vazios usando cimbre autolancavel

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura desta dissertacdo acompanha os passos de dimensionamento de um qualquer projeto de
estruturas. O leitor perceberd que qualquer tipo de obra deve ser enquadrada num contexto, para que
posteriormente possam ser estudadas diferentes solugdes, as quais permitirdo materializar o0s
regulamentos na solug&o final.

Ao longo de sete capitulos, serdo apresentadas algumas das especificidades que o tempo de
desenvolvimento deste trabalho permitiu identificar. Naturalmente, existem muitos aspetos que sao
transversais a todos os métodos construtivos e, como tal, apenas se enfatizaram 0s pormenores
diferenciadores do método dos segmentos vazios. Para tal, foi necessario analisar alguns dos fendmenos
estruturais, para que entre eles fosse possivel perceber quais deles envolveriam uma especificidade.

Naturalmente, ao longo da dissertacdo far-se-a referéncia quer aos pontos em comum quer aos pontos
especificos, sendo que todos os temas ndo abordados e ndo discutidos nao foram estudados ou refletidos,
ndo podendo, por isso, ser realizada qualquer extrapolacéo.

Serd importante referir que, pelo facto de esta ser uma primeira abordagem, nada se concluird quanto a
viabilidade do método, sendo imprudente definir qualquer conclusao sem realizar ensaios fisicos. Assim,
procurou-se neste trabalho definir as bases que permitirdo orientar os estudos que avaliardo a
exequibilidade do método dos segmentos vazios.

Relativamente a organizacdo desta dissertacdo, contextualizar-se-4, no capitulo 2, o método dos
segmentos vazios na industria de construgdo e analisar-se-ao 0s pros e 0s contras deste método.

Nos capitulos 3 e 4 apresentar-se-4 0 caso de estudo e far-se-a a discussdo e enguadramento dos
pressupostos usualmente assumidos quando aplicados ao método em estudo.

Nos capitulos 5 e 6 terd lugar a discussao das especificidades relativas as verificagdes de Estado Limite
Ultimo e de Servigo, sendo estas materializadas no caso em estudo através das respetivas quantificagdes
de armadura.

No Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes e desenvolvimentos futuros que, no fundo, corporizam
todo o trabalho relatado ao longo desta dissertacao.



Primeira Abordagem as especificidades de dimensionamento de tabuleiros construidos pelo método dos segmentos vazios

2

SEGMENTOS VAZIOS E A CONSTRUCAO DE PONTES

2.1. INTRODUCAO

O esquema estrutural de uma ponte é uma reflexdo do seu processo construtivo, sendo estes
indissociaveis e influenciaveis.

Assim sendo, a escolha de um método construtivo apenas sera possivel depois de conhecidas todas as
variaveis e condicionantes, uma vez que este sera um processo cuja efetivacdo so sera possivel sob
determinadas condi¢cGes. A Engenharia de pontes atribui particular importancia aos equipamentos
construtivos e as suas acdes, pois a sua relevancia e impacto no dimensionamento faz-se notar em todo
0 projeto. Note-se 0 caso da ponte do Infante no Porto em que, como referiu diversas vezes 0 seu
projetista, um dos esforgos condicionantes para o arco verificava-se durante a fase construtiva e antes
do fecho do arco, devido ao seu posicionamento em consola.

No entanto, esta escolha tem tanto de engenharia como de cultura e capacidade de adaptagéo, uma vez
que, devido as suas especificidades, cada técnica construtiva se apresenta como uma arte, que requer
grande refinamento para que se atinjam bons resultados. Naturalmente cada regido, devido as suas
condicionantes fisicas, é propensa a utilizagdo de determinados métodos construtivos, e sobre eles
trabalha processos preferenciais. Estes tornam-se transversais a todos os construtores, ficando esta
escolha limitada, a partida, pelo “know-how” existente na regido. No entanto, em casos de pontes
especiais e de grandes dimensdes, podera ser rentavel introduzir novos métodos construtivos, pois caso
contrario as redugdes or¢camentais devido aos equipamentos construtivos e velocidade de construgdo
potenciada pela experiéncia ditam a sua lei, e tornam proibitiva qualquer entrada espontanea no
mercado. No entanto este serd 0 campo no qual o método dos segmentos vazios se tornara competitivo.
A velocidade de execucéo e a facilidade de adaptacéo, pelo facto de utilizar em grande parte as técnicas
utilizadas correntemente em outros métodos construtivos, combinadas com a propensdo natural do
método para obras muito extensas, poderdo traduzir-se numa maior competitividade econdémica.

Como se demonstrard no quadro 2.1, a entrada no mercado do método dos segmentos vazios tera de ser
enquadrada numa disciplina que apresenta, a partida, solu¢des para praticamente todas as gamas de vaos.
Muitas das solugdes construtivas, tal como se demonstrou na figura 1.1, apresentam solucgdes otimizadas
para cada uma das tipologias construtivas em particular, em func¢éo do vao a vencer. Como tal, estima-
se gue neste momento a introdugdo de um novo método construtivo que represente uma melhoria da
qualidade e velocidade de construcdo mobilizara menor inércia a mudanca do que aqueles que
propuserem a introdugdo de uma nova abordagem construtiva, para uma gama de vaos especificos.
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Quadro 2.1 — Evolugéo qualitativa dos métodos construtivos para viadutos de multiplos véos [8]

Limites Validagao

Método Construtivo de vdao Técnica Custo Tempo Durabilidade
comuns (70 m)
Cimbre aosolo  40-50 m B-C C C A
Vigas Pré-Fabricadas  40-50 m C A A A-B
Tramo-a-tramo com 50 m c* A-B A A-B
aduelas pré fabricadas
Deslocamentos 70 m Cc* A-B A-B A
Sucessivos
Segmentos Inteiros 70m Cc* A-B A A
Tramo-a-tramo 70 m c* A A-B A
betonado in situ (MSS)
Avangos Sucessivos — >100
Aduelas pré-fabricadas A B-C B A-B
(Viga lancamento)
Avangos Sucessivos — >100
Aduelas pré-fabricadas A B-C B-C A-B
(lcamento)
Avangos >100
Sucessivos — A B-C C A
In situ

Segmentos Vazios - - - - -

A B C *-com poténcial de
Legenda Bom Aceitavel  Critico crescimento
identificado

O quadro 2.1 apresenta a competitividade dos métodos construtivos mais utilizados na construcao de
viadutos de multiplos vaos e surge no sentido de enquadrar o método dos segmentos vazios na
construcdo de pontes. Neste quadro pode observar-se uma classificacdo qualitativa dos diferentes tipos
construtivos, assim como a sua viabilidade técnica/execucdo para uma vao de 70m. Com base neste
quadro, desenvolveram-se as comparag0es que se apresentam nos proximos pontos, pois 0 mesmo
permitiu as primeiras classificacfes do método dos segmentos vazios. Ressalvando-se que este quadro
sO podera ser completado ap6s as primeiras obras, como o método é baseado em algumas técnicas
existentes a sua classificagdo podera apresentar uma valoracdo igual ou superior a essas mesmas.

Ao longo de toda esta seccao apresentar-se-do alguns dos métodos construtivos mais utilizados para a
gama de véos entre os 70 e 0s 100m, seguindo os dados da figura 1.1, tendo presente as comparagdes
qualitativas presentes no quadro 2.1. Sempre que a producdo continua, a mao-de-obra qualificada, o
processo de producdo otimizado e a tendéncia para o cumprimento dos prazos, sejam fulcrais, nos
pardmetros que envolvem todo um processo decisério, 0 método dos segmentos vazios podera apresentar
as suas vantagens, sendo possivel estabelecer o campo de aplicabilidade do método em estudo neste
trabalho.
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2.2. PROCESSOS DE EXECUCAO DE TABULEIROS BETONADOS IN-SITU

2.2.1. CONSTRUGAO TRAMO A TRAMO COM CIMBRE AUTOLANGAVEL E TABULEIRO BETONADO IN-SITU

2.2.1.1 Pressupostos Gerais

Pode definir-se cimbre como um instrumento utilizado para a construgéo de pontes desde a antiguidade
romana que tem basicamente como fungdo conferir forma e suporte a uma estrutura até que esta
apresente capacidade autoportante.

Dos cimbres utilizados na construcédo, desde os tradicionais que apoiam no solo, e naturalmente mais
baratos, aos mais rebuscados, destaca-se como campo de interesse deste subcapitulo a construcdo
recorrendo a um tipo de cimbre especifico. Esse que foi evoluindo nos ultimos anos com a introducgéo
da tecnologia OPS, e é denominado como autolancavel.

Esta tecnologia apresenta a particularidade de dispensar apoio ao solo, utilizando como suporte os
elementos previamente construidos. A transicao entre vaos dispensa em parte a mao-de-obra necessaria,
visto que o seu sistema de vigas lancadeiras inclui uma estrutura autolancavel que, apoiada no tabuleiro
previamente construido ou nos respetivos pilares do vao a construir, permite o avango autonomo do
cimbre. Assim é possivel vencer cursos de &gua, vales muito inclinados ou até mesmo construgdes
existentes, sem perturbar a sua utilizagéo.

Estes cimbres, devido a sua autonomia, permitem cumprir, numa s estrutura, os pré-requisitos de
qualquer construcdo. Ao incluirem na sua estrutura cofragem exterior, que permite replicar em todos os
vaos a mesma forma, combinada com a funcdo de cimbre, e ao servirem como plataforma de trabalho
para todos 0s operarios para as respetivas etapas de trabalho até a betonagem, apresentam-se como uma
solucdo competitiva e que permite aumentar o ritmo de trabalho.

Sendo este 0 equipamento preferencial para a utilizacdo do método construtivo dos segmentos vazios,
naturalmente que as semelhangas com o método construtivo em estudo neste subcapitulo serdo muitas.
A grande diferenca residira no facto de a montagem de armaduras e cofragem interior ndo ser realizada
em altura, reduzindo assim as operacdes realizadas ao nivel do cimbre. A méo-de-obra qualificada
necessaria para a realizacdo de tarefas tdo especiais € concentrada nos trabalhos de pré-fabricagdo
realizados ao nivel do solo que, por decorrer em ambiente controlado, contribui para a otimizagdo dos
processos.

2.2.1.2 Campo de aplicagéo

Todas as condicionantes apresentadas, e que estdo inerentes ao método, permitem definir uma
determinada zona de comodidade, que se pode classificar como 6tima para aplicagdo deste método.

Com 0 uso de vigas de langamento “tradicionais”, o campo de aplicacdo deste método situava-se entre
os 25 e 50 metros [9]. No entanto, o trabalho de toda a equipa da BERD, através da tecnologia
denominada como “Organic PreStress” [8], tem contribuido para o avanco destes valores para a casa
dos 90 metros, valor este atingido recentemente.

Como o método que se discute neste trabalho sera uma variante ao tipo de construcdo abordada neste
subcapitulo, poderd afirmar-se que esta serd a zona de conforto do método dos segmentos vazios. O
investimento inicial nos sistemas de industrializacdo, e respetivo controlo geométrico para além do
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oneroso cimbre, poderdo limitar inferiormente os valores atras apresentados para a gama de vaos e para
a extensdo total da obra de arte.

No entanto, a competitividade demostrada pelos segmentos vazios, principalmente no campo da
velocidade de construcdo, possibilitara certamente o alargamento do seu limite superior, necessitando
para tal do desenvolvimento de equipamentos capazes de vencer vdos maiores do que os atuais 90m.
Nesse sentido, recomenda-se especial aten¢do aos novos produtos da BERD pois a evolucéo introduzida
ao longo dos anos nesta area deixard antever a possibilidade de concretizacdo de vdos superiores
utilizando o método dos segmentos vazios.

2.2.1.3 Comparacédo com o Método dos Segmentos Vazios

De uma forma geral, este método caracteriza-se pela sua velocidade de execucgdo visto que sera possivel
betonar um tramo em cerca de 10 dias, duracdo esta que naturalmente coincidird com a dura¢éo de um
ciclo construtivo. Este ciclo inclui o avango do cimbre, a montagem de cofragens e armadura (4-5 dias),
a betonagem e a respetiva cura, e posteriormente proceder-se a aplicagdo do pré-esforco que, no caso do
cimbre com OPS, ocorre a0 mesmo tempo que o descimbramento [Valores Referéncia BERD].

E de salientar que, no caso dos segmentos vazios, os trabalhos de montagem de cofragem e armadura
ndo ocorrerdo na frente de obra, podendo ser executados paralelamente a outras tarefas (como a
materializacdo dos pilares). Estima-se que esta variagado permita reduzir o ciclo para 7 dias pois, quando
comparado com os valores experimentados pela BERD, a fase da montagem (4 dias), seria substituida
pelo posicionamento dos segmentos vazios (1 dia) e, assim sendo, 0 método em estudo tornar-se-ia num
dos mais rapidos do mundo.

A titulo de curiosidade sabe-se que na construcéo de um véo de 90 metros, que durara 14 dias, cerca de
8 estdo associados a trabalhos de montagem e desmontagem de armadura e cofragem.

Em termos construtivos, este método apresenta-se assim como uma evolugdo da construcdo tramo a
tramo com cimbre autolangavel, planeado para obras extensas, permitindo usufruir de todas as suas
vantagens e sujeitando-se naturalmente a algumas das suas desvantagens.

Através de uma analise transversal a todo o processo construtivo, concluiu-se que a autonomia e
independéncia dos trabalhos em relacéo ao solo, combinadas com a boa acessibilidade a frente de obra
a partir dos tramos previamente construtivos, poderdo ser contrapostas com o elevado custo inicial dos
equipamentos e da sua operacdo. Como tal, apenas se apenas justificara a utilizacdo de ambos os
métodos em obras extensas, em que a reutilizacdo dos equipamentos seja uma realidade, sendo que
quanto mais repetitiva se tornar a obra, mais rentavel se tornara o método, uma vez que a amortizagdo
dos custos sera acelerada.

No entanto, esses custos aumentam com a dimensdo da operagdo que permite materializar a construgdo
do tabuleiro. Como tal, os requisitos exigidos pela pré-fabricacéo, aliados ao hipotético maior consumo
de armadura da superestrutura, tornam o método dos segmentos vazios economicamente menos
vantajoso ao nivel do consumo de recursos. Mas estes podem ser compensados com a diminui¢do do
tempo de obra e consequentemente a diminuicdo dos custos de estaleiro e de pessoal entre outros.
Estima-se que uma tendéncia no aumento da dimensdo da obra faré a escolha tender, como referido,
para 0 metodo dos segmentos vazios.
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2.2.2. CONSTRUCAO DE TABULEIROS POR AVANGOS SUCESSIVOS

2.2.2.1 Pressupostos Gerais

Todas as apresentagdes passiveis de utilizacdo para este método poderédo ser resumidas na sua traducao
anglo-saxonica, “Balanced Cantilever Method”, que descreve o tipo de construgdo associada ao método
dos avancgos sucessivos. Este tem, na sua génese, o equilibrio em consola de toda uma estrutura de betéo
armado, a medida que vai sendo construida a partir de um elemento de apoio, seja ele um pilar, um
encontro, ou mesmo tirantes provisorios.

Basicamente, este tipo de construcgdo consiste na betonagem in situ do tabuleiro, em pequenos trogos de
3 a 5 metros, partindo alternadamente de uma aduela zero para que se seja possivel manter o equilibrio
da estrutura ao longo da sua construgdo. Naturalmente, com o avango na materializagdo do tabuleiro,
cada uma destas aduelas tornar-se-4 autoportante apds a introducédo das forgas de pré-esforgo, servindo
de base para 0 movimento dos carrinhos de avanco, sendo possivel posteriormente proceder & betonagem
de uma nova aduela [9].

Neste campo, este método construtivo apresenta especificidades que adicionam complexidade de
dimensionamento ao ja complexo processo de concegdo de uma obra de arte. As agBes da fase
construtiva assumem particular importancia neste método construtivo, condicionando muitas vezes 0s
estados limite de dimensionamento e o consequente consumo de material. Apesar de se procurar que a
construgdo se desenvolva de um modo simétrico, nem sempre serd possivel mobilizar dois carros de
avanco para que a simultaneidade seja perfeita e, como tal, s&o introduzidos esfor¢os desequilibrados
nos pilares que, para além de introduzirem esforcos de flexdo nestes e nas fundagdes, obrigardo ao
encastramento do tabuleiro nos pilares ou entdo ao recurso de ligagdes temporarias entre esses dois
elementos de betdo armado, como os presentes na figura 2.1.

Figura 2.1 -Viaduto Miguel Torga — Régua — Avangos sucessivos com atirantamento (Armando Rito,1997) [8]
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Como serd possivel observar na figura 2.1, acdes como 0 peso proprio, acdes dos equipamentos
construtivos como os ja referidos carros de avanco e as cofragens, quando combinados com
comprimentos de 50 metros, introduzem esforcos de consola que condicionam o dimensionamento sobre
os pilares. No entanto, repare-se que as propriedades do método facilitam a diminui¢do da secgéo
transversal do tabuleiro, no sentido do meio véo, tornando esta geometria como caracteristica para este
tipo de solucédo construtiva. Esta solucdo, para além de permitir reduzir o peso préprio em consola, tira
partido do escalonamento de esforcos que, como € sabido, aumentardo no sentido do apoio [10].

Contudo, a evolugdo dos avangos sucessivos tem permitido apresentar outras formas de executar este
método, fazendo com que este ndo necessite de um pilar base. A construcdo assimétrica a partir de um
tramo ja construido, ou a partir de um encontro, sdo também possibilidades construtivas. Este tipo de
técnica podera também ser aplicada em arcos, como se demonstra na figura 2.2, sendo que nestes casos
0 recurso a elementos de equilibrio externo se torna imperativo, visto que, caso contrario, o desequilibrio
originado pelo posicionamento em consola tornaria a obra insustentavel [11].

Figura 2.2- Construcao da Ponte do Infante (Ad&o da Fonseca, 2003) [8]

2.2.2.2 Campo de aplicacéo

Este método apresenta-se como uma das fronteiras de aplicacdo do método que se apresentou
anteriormente. Prevé-se, neste momento, uma intercecdo entre a gama de vaos aplicaveis ao método
relativamente aos segmentos vazios, uma vez que este podera vencer vdos de 50 a 300m (record) [8].
Este facto indicia que, devido ao tipo de construcgéo inerente aos avangos sucessivos, esta solugéo apenas
se torne viavel para obras de extensdo mais curta, que ndo permitam justificar o investimento inicial
elevado ou que, por sua vez, apresentem particularidades geométricas como curvas acentuadas.

Este método é um dos mais difundidos em Portugal, sobre o qual existe grande experiéncia e
conhecimento adquirido. Sdo inimeros 0s casos de pontes construidas no pais recorrendo a este método
e esta circunstancia permitird introduzir um fator que tem grande preponderéncia na escolha do
equipamento construtivo a utilizar.

10
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Esse fator refletird a apeténcia para a utilizacdo de determinado método construtivo nas diferentes areas
do globo terrestre. Referindo especificamente o caso de Portugal, devido a comodidade existente,
provavelmente uma proposta que inclua a utilizagdo dos avancos sucessivos, dentro do seu campo de
viabilidade, dificilmente sera vencida. Note-se que, na divida entre dois métodos construtivos, a reducao
de custos devido ao equipamento existente, facilidade de adaptacdo e grande conhecimento dos
problemas e técnicas do método, abonardo a favor da utilizacdo de um método muito difundido, e cujas
propostas poderao ser dificeis de igualar.

Este podera ser um dos possiveis problemas que surgirdo a aplicacdo do método dos segmentos vazios,
uma vez que a sua implementacao requerera, por parte dos intervenientes, uma fase de adaptacdo. A
resisténcia & mudanca, que muitas vezes o0s caracteriza, constitui uma dificuldade adicional. Como tal,
o0 trabalho no sentido de agilizar o0 método, assim como o de o tornar imbativel no seu campo de
aplicacédo, ter4 grande preponderancia na fase inicial de implementacdo, quando se analisar a sua
vertente economicista.

2.2.1.3 Comparagédo com o Método dos Segmentos Vazios

Os dois métodos tém caracteristicas particulares e completamente distintas que foram de certa forma
abordadas nos subcapitulos anteriores.

Contudo, a maior das diferencas centrar-se-4 no processo construtivo e, concretamente, ao nivel dos
ciclos construtivos. Estima-se que um ciclo de betonagem de uma aduela na tecnologia de avangos
sucessivos, que inclui avanco e montagem dos carros, montagem de cofragem e armadura, betonagem,
cura do betdo, esticamento dos cabos de pré-esforco e descofragem, dure cerca de uma semana [Valores
BERD]. Quando comparada com 0s segmentos vazios, essa sera a duragao prevista para a construgao
de todo um vao. Essa diferenga refletir-se-a4, numa obra com um véao de 100 metros, e admitindo dois
carrinhos por vao e aduelas de 5m, numa diferenca de uma semana para um duracdo de 10 semanas, isto
¢, 10 vezes mais.

Contudo, esta diferenga pode ser reduzida com o recurso a vérias frentes de trabalho e tal como nos
segmentos vazios, a mecanizagdo do processo reduz os custos de ndo qualidade e acelera o ritmo
construtivo. Por essa razdo estes métodos sdo equiparveis ao nivel da mecanizagéo e rentabiliza¢éo da
mao-de-obra, apesar de a pré-fabricagdo inerente ao metodo dos segmentos vazios tornar este método
mais eficaz ao nivel da otimizacao de processos, tornando-o muito mais rapido.

Também ao nivel do controlo geométrico, este tipo de construgdo apresenta desvantagens face ao
método dos segmentos vazios, uma vez que o rigoroso controlo geométrico exigido, que aumentara a
complexidade do ja dificil processo de avanco da cofragem, sera contraposto com as caracteristicas de
um método que permite a betonagem de um tramo completo, cujo controlo geométrico é facilitado pela
utilizagdo do cimbre autolan¢avel com OPS.

Esta técnica, tal como nos segmentos vazios, também dispensa o escoramento ao solo dispensando
também a utilizacéo de cimbres, 0 que reduzira os custos iniciais de investimento. Como resultado, estes
fatores, quando combinados com o recurso a uma menor quantidade de cofragem e com a possibilidade
de executar pontes em curva de raios curtos, tornardo este método dificil de bater quando a obra a
construir apresente “grandes” vaos, e um desenvolvimento curto.

11
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2.3. PROCESSOS DE EXECUCAO DE TABULEIROS UTILIZANDO PRE FABRICACAO

2.3.1. CONSTRUGAO DE PONTES COM RECURSO A SEGMENTOS INTEIROS

2.3.1.1 Pressupostos Gerais

O método construtivo com recurso a segmentos inteiros podera ser apresentado, simplificadamente,
como uma “réplica” do método que se estuda ao longo deste trabalho pois, tal como o método dos
segmentos vazios, também neste caso se pressupde uma betonagem integral do tabuleiro com recurso a
pré-fabricacdo. A diferenca reside no facto de, nos segmentos inteiros, a betonagem ser realizada ao
nivel do solo e em “ambiente controlado”, ao invés do que acontece Nos segmentos vazios, cujo tabuleiro
serd betonado em altura, com as respetivas dificuldades de controlo. Obviamente, as particularidades do
método modificardo a abordagem estrutural, uma vez que o transporte dos segmentos inerente a um
método sera contraposto com a descontinuidade de armadura nas juntas no outro. No entanto, estes sdo
métodos com 0 mesmo objetivo e que tém como fundamento a constru¢do mais rapida e industrializada
possivel.

A construgdo com recurso a segmentos inteiros, que normalmente utiliza vdos betonados e pré-
esforcados no estaleiro, apresenta um problema de dificil resolucéo e que se prende fundamentalmente
com o transporte dos segmentos. A dimensdo e peso de cada um dos segmentos apresenta-se muitas
vezes como limite superior do campo de aplicabilidade do método. Vaos maiores apenas serdo
materializaveis com a divisdo do segmento inteiro em trogos mais pequenos, como na figura 2.3. que
exigirdo a colocacdo de apoios provisorios e o proprio estabelecimento da continuidade em betdo, que
obrigatoriamente sera realizado em altura, reduzindo a eficiéncia desta tecnologia construtiva. Por estas
razdes, quanto mais simplificado for o processo construtivo e o respetivo sistema estrutural, mais rapida
sera a construgdo e mais proxima esta estara dos fundamentos dos segmentos inteiros.
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Figura 2.3- Construgdo com recurso a segmentos inteiros parcelados [12]

12



Primeira Abordagem as especificidades de dimensionamento de tabuleiros construidos pelo método dos segmentos vazios

Para além dos condicionalismos atras referidos, estes segmentos utilizam normalmente a pré-tenséo
interior durante a betonagem e recorrem ao pré-esforco exterior aquando da montagem do segmento.
Estas especificidades verificam-se porque as tensfes a que esta sujeito cada segmento podem variar
bruscamente durante a fase de construcdo. Entre a betonagem, transporte e langcamento, as tensées
poderao sofrer alteragBes que, quando combinadas com as forgas dindmicas inerentes aos equipamentos
e respetivo movimento, ndo permitirdo dispensar o estudo detalhado de cada uma das fases construtivas,
para que se verifiquem os limites regulamentares [12].

2.3.1.2 Campo de aplicagéo

Tal como o método dos segmentos vazios, este tipo de construcdo mostrar-se-a competitiva em obras
de grande extensdo. Fatores como prazos de execucdo e elevadas restri¢cfes ao nivel da interferéncia na
dindmica de um meio, como por exemplo uma cidade, podem justificar os elevados custos inerentes a
magquinaria necessaria para movimentar pecas de betdo armado de grandes dimensdes. Tal como se
demonstra na figura 2.4, essa reducdo de interferéncia com o meio sera materializavel através da
utilizagdo do tabuleiro previamente construido para o transporte dos segmentos.

Figura 2.4 — Construgdo com recurso a segmentos inteiros [13]

Este serd o método a utilizar quando se pretender a diminui¢do, ao minimo possivel, do impacto e
duracdo da construcdo, uma vez que, apés a betonagem dos pilares, serd possivel manter um ritmo
construtivo de um vao por dia, sendo que uma divisdo por trogos podera implicar o aumento deste prazo,
mas nao havera processo mais rapido ao nivel da materializacdo do tabuleiro na frente de obra.

Essa rapida materializacdo ganhara particular relevancia no caso de obras sobre cursos de agua, uma
vez que, como se pode observar na figura 2.5, a construgdo afastada da costa, ou das margens, ndo
requerera qualquer processo de betonagem e, devido as suas caracteristicas, esse ambiente podera ainda
facilitar o transporte.
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Quando comparado com 0s segmentos vazios, podera apresentar vantagens neste campo pois, apesar de
exigir a utilizagéo de equipamentos mais complexos e de maior capacidade para a fase de colocacdo e
transporte estas serdo as tarefas mais relevantes a executar na frente de obra, podendo reduzir, sob
determinadas circunstancias, a complexidade da obra.

Figura 2.5 — Construgdo da Ponte Vasco da Gama com recurso a segmentos inteiros [14]

2.3.1.3 Comparacao com o Método dos Segmentos Vazios

Sendo os métodos de Segmentos inteiros e de Segmentos vazios muito semelhantes na sua esséncia, 0s
mesmos apresentam, ao nivel da sua materializacdo, pressupostos muito diferentes. Embora utilizem a
pré-fabricacdo como imagem de marca, o nivel de detalhe que cada um dos métodos exige, em cada fase
construtiva, varia bruscamente, facilitando, de alguma forma, os processos em certas alturas e
dificultando-os noutras.

Repare-se que a velocidade possivel de materializacdo do tabuleiro, utilizando segmentos inteiros,
tornam-nos imbativeis neste campo ao nivel da construcdo de pontes pois, mesmo utilizando os
segmentos vazios, sera necessario uma semana para executar as tarefas que é possivel executar num dia
utilizando o método construtivo estudado neste ponto.

No entanto, as operagdes e as proprias dimensdes necessarias para a execucao do tabuleiro, através de
segmentos inteiros, fazem-no perder muita da competitividade, uma vez que, quando comparado com
0S segmentos vazios, 0S recursos necessarios aumentam, visto que a necessidade de movimentag&o torna
este método mais complexo.

Repare-se que, para a montagem de cada um dos segmentos, serd necessario a montagem de um
estaleiro, cuja dimensdo e complexidade poderdo exigir a sua inicia¢cdo dois anos antes do inicio da
construcdo [Valores BERD]. Quando comparado com 0s segmentos vazios, que exigirdo o recurso a
uma linha de montagem para segmentos mais curtos e cujo peso facilitara o seu transporte, a comparagao
do tempo necessario para a execugdo da obra sera equilibrado. Sobre determinadas condigdes 0 método
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dos segmentos vazios emergir como 0 mais rapido do mundo, uma vez que o tempo de construcédo em
estaleiro num caso, sera substituido pelo tempo de materializag&o do tabuleiro no outro.

Para além deste facto, note-se que a materializagdo do tabuleiro com segmentos inteiros so seré possivel
depois de construidos todos os pilares, uma vez que a sequéncia so serd possivel quando os apoios
estiverem preparados. Para além desse facto, o tempo do estaleiro e respetivos custos serdo maiores
quando comparado com 0s segmentos vazios, estimando-se que, apds a construgdo do terceiro pilar, seja
possivel iniciar a construcéo do tabuleiro. Os segmentos inteiros exigirdo por sua vez uma grande area
de estaleiro para armazenamento dos segmentos, até que seja possivel colocéa-los em obra, que, aliado a
maquinaria necessaria para o transporte destes, tornam os custos inerentes a utilizacdo de um cimbre
autolangavel mais vantajosos.

2.3.2. CONSTRUGAO COM RECURSO A ADUELAS TRAMO A TRAMO

2.3.1.1 Pressupostos Gerais

A construcdo com recurso a Aduelas tramo a tramo podera ser apresentada como um modelo para o
método gue se analisa neste trabalho. Basicamente, 0 método dos segmentos vazios tentara aproveitar
as vantagens associadas a utilizagdo de aduelas pré-fabricadas na construcéo de pontes, tentando reduzir
os condicionalismos a estas associadas que levam ao aumento do consumo de material [15], recorrendo
a continuidade estrutural.

A construgdo pelo método dos segmentos vazios podera ser semelhante ao que se apresenta na figura
2.6, sendo as aduelas substituidas pelos segmentos de maiores dimensfes, mas mais leves, na fase de
pré-betonagem.

Figura 2.6 — Construgdo com aduelas pré-fabricadas tramo-a-tramo [13]
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Este método utiliza aduelas betonadas no estaleiro, que depois serdo elevadas até a cota de projeto
recorrendo a lancadeiras, ou cimbres autolancaveis se o vao a vencer assim o justificar. No entanto,
como a continuidade entre o betdo das aduelas ndo serd uma realidade, esta serd materializada através
de cabos de pré-esfor¢o, que, ao comprimirem as juntas dentadas entre as aduelas, mobilizarao os efeitos
de aderéncia e atrito, conferindo rigidez ao tabuleiro no suporte as acées.

E de salientar que estas aduelas devem ser alvo de um controlo geométrico rigoroso para que 0 seu
encaixe seja perfeito e para que a aproximacgdo ao comportamento de um tabuleiro monolitico seja uma
realidade. Como tal, a engenharia de pré-fabricacdo desenvolveu métodos que consistem nas ja referidas
linhas de fabrico, cujo exemplo se apresenta na figura 2.7. Estas induzem, na forma segmentada de cada
aduela, uma simulacdo da realidade a que estarad sujeita em altura, sendo previsto para tal a préopria
deformacdo tedrica a que estas estardo sujeitas em carga.
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Figura 2.7 — linha producéo aduelas pré-fabricadas [16]

Como sera possivel observar na figura 2.7, os elementos serdo betonados contra os previamente
fabricados e, basicamente, estas linhas incluem um sistema de suporte, no qual se introduz a armadura
e cofragem, para que, posteriormente, seja feita a betonagem. S&o normalmente utilizados dois tipos de
linhas, as linhas curtas que permitem betonar uma aduela, usando como molde a imediatamente anterior,
e as linhas longas que permitem simular a rasante inferior ao tabuleiro, permitindo assim que grande
parte do tabuleiro seja simulado aquando da betonagem sucessiva das respetivas aduelas. Sugere-se para
uma andlise mais detalhadas deste tipo de fabrico a leitura do trabalho de Tiago Tarrataca [15].

Essas linhas de montagem poderao ser os modelos construtivos para os segmentos vazios, uma vez que,
ndo ocorrendo a fase de betonagem, todo o processo de construcdo seria semelhante ao de uma aduela,
com as devidas diferencas ao nivel da dimensdo dos segmentos, sendo as cofragens obrigatoriamente
autoportantes.

Como sera possivel observar na figura 2.8, sdao utilizados por algumas construtoras segmentos de
armadura pré-fabricados que sdo posteriormente introduzidos no interior das cofragens, nas linhas de
montagem. Estes segmentos, envoltos em cofragem e de maior dimensdo, redimensionados
longitudinalmente para um comprimento da ordem dos 10-12m e com bainhas de pré-esforco no seu
interior, apresentar-se-80 como um hipotético modelo de segmento vazio.
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Figura 2.8 — Segmento vazio de armadura utilizado na constru¢éo de aduelas pré-fabricadas [17]

2.3.1.2 Campo de aplicacéo

Como esta solugdo implica a utilizagéo de aduelas pré-fabricadas, que normalmente n&o atingirdo mais
de 5 metros de comprimento, é possivel o seu transporte, inclusive por via terrestre. Esta serd uma das
grandes vantagens deste método, pois, em ambientes em que surjam dificuldades para a montagem do
estaleiro, dispensara grande parte do trabalho na frente de obra.

Aliado ao menor custo inicial, quando comparado com 0s segmentos inteiros, este método vera o seu
campo de aplicacdo limitado pelas ja referidas caracteristicas associadas ao cimbre autolancavel, que
neste momento permite executar obras com védos até 90m. No entanto, este método perderd
competitividade quando comparado com 0 metodo dos segmentos vazios, pois, ndo havendo problemas
ao nivel da matéria-prima no local e o acesso do betdo a obra ndo seja uma dificuldade, a betonagem
monolitica associada aos segmentos vazios ndo deixara margem para duvidas aquando do confronto
com a escolha do método construtivo a utilizar.

2.3.1.3 Comparacao com o Método dos Segmentos Vazios

O método dos segmentos vazios podera ser apresentado como um substituto natural para este método,
caso se verifiquem as condi¢des evocadas no subcapitulo anterior, tais como a facilidade de acesso que
possibilite a betonagem, assim como a possibilidade de execucao e transporte de segmentos de maiores
dimensBes. O método dos segmentos vazios tem na sua esséncia o0 aproveitamento das qualidades da
construgdo de tabuleiros com aduelas pré-fabricadas, tentando anular de alguma forma os problemas
que lhe estdo associados devido as descontinuidades, sendo, por essa razao, um método mais eficaz.
Repare-se que, recorrendo a um tabuleiro betonado in situ, o controlo geométrico sera facilitado, o
controlo de tensdes na fase de transporte deixa de ser um problema e haverd uma tendéncia para a
reducdo no consumo de material, devido ao facto de ser possivel a materializacdo da continuidade entre
aduelas.
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2.3.3. CONSTRUGAO POR AVANGOS SUCESSIVOS RECORRENDO A PRE-FABRICAGAO

Este tipo de construcdo ndo seré alvo de um alargado escrutinio, visto que se apresenta como uma fusao
de dois métodos construtivos que foram abordados anteriormente. Esta tecnologia apresenta
caracteristicas da construgdo por aduelas pré-fabricadas e da construgdo por avangos sucessivos com
tabuleiro betonado in situ.

Este método seré indicado para obras com as caracteristicas particulares, que justificam uma obra pré-
fabricada e que foram discutidas anteriormente.

No entanto, este tipo de construcdo podera suscitar a utilizagdo apenas dos segmentos vazios ao invés
do método si.

Embora os segmentos vazios pudessem substituir as aduelas, estes ndo serdo uma alternativa a esta
tipologia, uma vez que o pré-tensionamento das aduelas sera condicdo necesséria para 0 avango da
construgdo em balango, que, com 0s segmentos vazios, obrigaria a betonagem individual de cada um
dos tramos, fazendo perder a rentabilidade que lhes esté associada.

Para além desse facto, seria dificil adaptar os grandes segmentos a estruturas geometricamente
complexas, com grandes curvaturas tanto em planta como em perfil, fazendo-os perder parte da sua
competitividade.

No entanto o desenvolvimento da industrializacdo, permitird o aparecimento de novos métodos
construtivos, prevendo-se que, num futuro préximo, seja rentavel combinar a constru¢do com avangos
sucessivos e 0 método dos segmentos vazios aplicado tramo a tramo. Como ambos 0s métodos
dependem de uma linha de fabrico, podera ser rentavel utilizar em parte do tabuleiro aduelas pré-
fabricadas e no restante 0 método dos segmentos vazios. Apesar de esta combinacdo de métodos
pressupor o investimento adicional no cimbre, para um v@o de 200m, em 100m poderia utilizar-se a
tecnologia de avangos sucessivos (50m a partir de cada pilar) com aduelas pré fabricadas, e o fecho dos
restantes 100m poderia ser executado com recurso a segmentos vazios.

Como se pode observar na figura 2.9, a maior ponte de avan¢os sucessivos do mundo, na zona de fecho
o declive da rasante ao banzo inferior sera menos acentuado, facilitando a introducéo de um elemento
com dimens@es consideraveis como um segmento vazio, que, por essa razdo, ndo sera o mais indicado
para replicar curvaturas que caracterizam o tragado proximo do apoio. Assim os custos da pré fabricacdo
seria diluidos pelos dois métodos.

Figura 2.9 — Maior véo do mundo construido por avancos sucessivos, Stolma Bridge [18]
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3

CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

N

A interpretacdo da problemaética inerente a construcdo de tabuleiros de pontes, pelo método dos
segmentos vazios, varia desde a sua abrangéncia a multiplicidade de solugdes possiveis e, como tal, sera
prudente, numa primeira abordagem, balizar objetivos e reduzir a influéncia externa. Serd imperativo
nesta fase reduzir a complexidade de analise, para que os problemas se revelem na sua forma mais pura.
N&o serd aconselhdvel que fatores que impliquem o estudo da ndo linearidade material ou do seu
comportamento viscoelastico sejam introduzidos numa equagdo por si s6 complexa, e cujo
comportamento mais simples se desconhece. Para atender a estas preocupagdes optou-se por
desenvolver este trabalho sob as linhas mestras de um caso de estudo, cujas caracteristicas se apesentam
nos proximos subcapitulos. Essas propriedades do tabuleiro modelo serviram de base para o célculo e
interpretacdo da problematica, sendo que este estudo se baseou no alargamento do campo de aplicacdo
das solugdes construtivas propostas por Francisco Lopes [19] ao método dos segmentos vazios. Na sua
dissertacdo, o autor citado estudou o impacto do método construtivo no consumo de pré-esfor¢o e, para
tal, normalizou, em todos os casos de estudo, a secgdo transversal e o comprimento de v&o, que serdo
também utilizados neste trabalho.

3.2. GEOMETRIA E SECGAO TRANSVERSAL

O método dos segmentos vazios foi patenteado pela BERD como uma solucdo construtiva para um
tabuleiro simplesmente apoiado, podendo ser adicionado huma fase posterior o grau de hiperestaticidade
que caracteriza uma estrutura continua. Dessa forma, considerou-se como irrelevante o nimero de vaos,
relegando o estudo do comportamento continuo para estudos futuros, ficando até o desafio ao projetista
de tentar igualar a dimenséo de todos os vaos, para que que a construgdo dos segmentos seja 0 mais
repetitiva possivel. Nesse caso o grau de complexidade de construgdo assume uma curva descendente
com o desenrolar da construcdo, possibilitando uma curva ascendente ao nivel do tempo de construcao,
tendendo para um assintota que representara a construcao perfeitamente otimizada.

Nesse sentido, apresenta-se de seguida, na figura 3.1, o perfil longitudinal utilizado, tal como em [19]
aquando do estudo da solucdo simplesmente apoiada, e que apresenta um comprimento total de 75m.
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Figura 3.1 — Perfil longitudinal tabuleiro do caso de estudo (H = 3.75 m) [Dimensdes em m]

Em relacdo a seccdo transversal, utilizou-se o trabalho ja referido [19] e, com base nas propostas
apresentadas pelo autor, iniciou-se o estudo utilizando a sec¢do com 3.75m de altura que se apresenta
na figura 3.2. No entanto, e contrariamente ao que foi estudado por Francisco Lopes, ndo se assumiu a
variacado de espessura do banzo inferior, ficando apenas essa transicao reservada as almas, variagao essa
que ocorre desde a seccao de apoio, onde assume a forma do trago cheio, até a distancia de 14.85m do
apoio onde a secgdo assume a forma apresentada a traco interrompido.
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Figura 3.2 — Seccéo transversal do caso de estudo (H = 3.75 m) [Dimensdes em m]

Esta seccdo modelo que representa em corte, o tabuleiro apresentado em perfil longitudinal na figura
3.1 tem como caracteristicas geométricas e mecanicas os valores patentes no quadro 3.1. Nesse quadro
sdo apresentadas as propriedades para determinadas seccBes de controlo, cuja funcdo sera
oportunamente explicada, e que se encontram representadas na figura 3.1. Estas sec¢fes replicam de
alguma forma os pontos notaveis do tabuleiro, e no quadro sdo apresentados os respetivos valores de
area, posicdo do centro de gravidade em relacdo a fibra superior (Yg), inércia em relacdo ao eixo de
flexdo horizontal e a soma das espessuras das duas almas que, como esperado, apresentam valores
dispares e possivelmente terdo influéncia no comportamento estrutural.
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Quadro 3.1 — Propriedades mecéanicas da sec¢do (H = 3.75 m)

Seccéo Area[m?]  Yg[m]  Inércia [m4] bw [m]
0 10.459 1.4574 18.2914 1.62
1 10.2461 1.447 18.0681 1.549975
2 9.9239 1.4303 17.7256 1.445197
3 8.5427 1.3427 16.1788 0.993165
4 8.3456 1.3276 15.9448 0.928258
5 8.3456 1.3276 15.9448 0.928258

Esta seccdo, que foi utilizada em [19] para as diversas comparagdes, conduziu a materializagdo do aco
de pré-esforco que seré apresentada nos proximos capitulos. Contudo, durante o desenvolvimento deste
trabalho, esse mesmo consumo de armadura suscitou algumas davidas e colocou-se em causa 0 campo
de aplicabilidade da secc¢do, situacdo que sera oportunamente retratada. Mas como sera neste capitulo
que se aborda a tematica do caso de estudo, nele devem constar todas as estruturas que serviram de base
a analise. Como as possiveis incongruéncias sugeriram o estudo em paralelo de uma outra secgdo para
validar resultados, optou-se por utilizar uma outra seccdo que, apesar de todas as semelhancas com a
anterior, tem de altura 4,5 m e que se apresenta na figura 3.3.

‘ 13,100 |
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3 | 5.8206 — .
e 8 1
= —— = = SN e
0.8095
a—‘ ]* 0.4641
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T ‘ 3.5874 ‘
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Figura 3.3 — Seccéo transversal do caso de estudo (H = 4.5 m) [Dimensdes em m]

Em relagdo ao perfil longitudinal, pelas razdes anteriormente apontadas, foi necessério introduzir as
secgOes de controlo, sendo que por razdes que serdo adiante demonstradas, se adicionou uma novaem
sec¢do intermédia, com o objetivo de refinar os resultados. As alteragdes realizadas culminaram no perfil
longitudinal apresentado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Perfil longitudinal tabuleiro do caso de estudo (H = 4.5 m) [Dimensfes em m]

Quando comparado com a secgdo com perfil transversal mais baixo, 0 aumento da altura alterou as
propriedades da sec¢do, e como tal descrevem-se no quadro 3.2 as caracteristicas da sec¢édo, cujas
propriedades apresentadas sdo as mesmas que podem ser observadas no quadro anterior.

Quadro 3.2 — Propriedades mecénicas da sec¢ao (H = 4.5 m)

Seccao Area Yg [m] Inércia bw [m]
[m2] [m4]
0 11.5209 1.7596  28.1078 1.62

15 11.2544 1.7461 27.6916 1.549975
3.75 10.8554 1.7243 27.0601 1.445197
7.5 10.1921 1.6841 25.9852 1.271338
135 9.1354 1.6071 24.19  0.993165
25.5 8.8894 1.5864 23.754  0.928258
375 8.8894 1.5864 23.754 0.928258

3.3. MATERIAIS

Quanto aos materiais utilizados, procurou-se reproduzir os padrfes construtivos tipicos da construgédo
moderna de tabuleiros, fabricados em betdo armado pré-esforcado. Utilizou-se, assim, o betdo C40/50,
como armadura passiva, com recurso a resisténcia do ago B500B, e, como armadura ativa, optou-se pelo
usual agco EN10138-3 Y 1860 S7 16mm.

3.3.1. BETA0 C40/50

Neste campo, sera importante ressalvar que, pelo facto de ndo ser objeto de estudo desta dissertacdo e
de a solucdo adotada ser simplesmente apoiada, os valores utilizados para o comportamento dos
materiais, sdo, como simplificagéo, os valores dos 28 dias.

Em relacdo as caracteristicas do material, apresentam-se no quadro 3.3, os valores presentes no EC2 e
gue representardo um betdo correntemente utilizado na construcdo de pontes pela comunidade
internacional, e que permitiram a execucdo de todos os célculos que envolveram este caso de estudo.
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Quadro 3.3 — Propriedades do betéo utilizado

C40/50
fck (MPa) 40
fcd (Mpa) 26,67
Ec (GPa) 35
fctm (MPa) 3.5
fctko.os (Mpa) 2.5
Peso Volumico (KN/m3) 25

Como o comportamento do tabuleiro vai ser estudado quer em servico quer em estado limite dltimo,
para melhor aproximar a performance do betdo nestas condic@es, utilizaram-se diferentes diagramas de
comportamento do betdo aos 28 dias. Esses diagramas sdo apresentados nas figuras 3.5 e 3.6 e, de todo
0 seu tracado, atente-se nas relacdes de tensdo em servico e na capacidade resistente em estado limite

altimo.
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Figura 3.5 - Diagrama de comportamento em servigo do Betdo C40/50 (relacéo tensdo-extensao)
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Figura 3.6 - Diagrama de Estado Limite Ultimo do Bet&o C40/50 (relacdo tensdo-extens&o)
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3.3.2 Aco B500B

Como foi referido, a armadura nervurada procurou reproduzir uma solucao corrente de armadura e como
tal 0 aco utilizado apresenta as caracteristicas que sao apresentadas no quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Propriedades do ago utilizado

B550B
fyk (MPa) 500
fya (Mpa) 435
E (GPa) 200

3.3.3 ARMADURA DE PRE-ESFORGO

Em relagdo ao aco de pré-esforco foi utilizado o ja referido “Y1860”, recorrendo a pds-tensdo, com as
caracteristicas apresentadas no quadro 3.5. No entanto, e por simplificagdo dos calculos, foi admitida
uma tensdo de célculo a tempo infinito no ago de 1000 Mpa, ficando assim o autor dispensado do calculo
das perdas inerentes a acdo do pré-esforco de pds-tensdo, célculos estes que seriam influenciado por
fatores exteriores ao &mbito desta dissertacdo e que o conservadorismo da tensdo assumida permitiram
dispensar.

Quadro 3.5 — Propriedades do ago de pré-esforgo utilizado

Cabos Pré-Esforco Y1860S
Ap/cordao 1.5 cm?

fpk (MPa) 1860

fpoak (MPa) 1640
fpa (MPa) 1455.65

E (GPa) 195

Atendendo a estas caracteristicas e baseado em [19], foi possivel materializar o tracado de pré-esforco
usando os critérios de pré-dimensionamento que serdo explicados aquando do capitulo que aborda a
temética dos segmentos vazios, no qual serdo apresentados, nas figuras 4.1 e 4.3, o tracado de pré-
esforco.

3.4. ACOES

3.4.1 INTRODUGAO

Esta tematica ser4 abrangente, uma vez que as inumeras combinacfes de acbes exigidas pela
regulamentacdo em vigor poderiam elevar este trabalho para um nivel de sofisticacdo que seria dificil
justificar. Como ja foi referido, o interesse desta dissertagdo recaiu Unica e exclusivamente sobre
comportamento estrutural do betdo armado pré-esforcado, quando sujeito as condigdes fisicas impostas
pelas juntas do método dos segmentos vazios.
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Contudo, a possibilidade de estudar uma estrutura simplesmente apoiada permitiu excluir das agdes a
considerar, todas aquelas que se revelam numa estrutura devido a limitacdo de deformacdes e acbes
como a temperatura, alteraces devido a fase construtiva instigadas pelo comportamento viscoelastico
do betdo perderam completamente a sua preponderancia na resposta estrutural. Para além de todas essas,
assumiu-se que as a¢fes do cimbre autolancavel descarregavam diretamente nos pilares.

No entanto, existem outras a¢des que carecem de estudo particular e que ndo foram consideradas pelos
fundamentos anteriormente evocados. Sdo exemplos dessas acdes 0 vento, 0s sismos, as acdes
ambientais, como a neve ou o gelo, o atrito dos aparelhos de apoio ou circunstancias acidentais como o
choque de veiculos ou incéndios, ou até mesmo alguns casos de carga de analise local como é o caso do
Load Model 2 do Eurocddigo 1, parte 2.

De todas estas acdes que constam no EC1, existem algumas sobre as quais o autor pode defender a sua
ndo consideracdo, como é o caso do vento e do sismo, uma vez que a funcdo resistente a estas acdes
pode ser adjudicada aos pilares, embora com as devidas ressalvas. Existem ainda outras que podem
efetivamente influenciar alguns dos resultados decorrentes deste trabalho, nomeadamente aquelas que
influenciam o dimensionamento local de armaduras ou de alguns casos de carga que maximizam a torgdo
no tabuleiro. Como tal, todos esses estudos dos quais resultam na sua maioria a quantidade de armadura
passiva utilizada em cada secgdo transversal, foram contornados utilizando uma armadura que,
atendendo a experiéncia em projeto dos orientadores deste trabalho, replica de alguma forma um
possivel cenario nos tabuleiros em caixao. Essa armadura foi disposta nas faces e os ferros de 16mm
foram espacados de 15cm.

3.4.2 CAsSOS DE CARGA

Feita a apresentacdo e conhecido o &mbito deste trabalho, sera importante referir neste momento a
circunstancias em que foi estudado o tabuleiro, sendo apresentados de seguida, no quadro 3.6, as a¢des
consideradas de acordo com 0 EC1 e com a sua parte 2, assim como, no quadro 3.7, as suas possiveis
combinagdes de acordo com 0 ECO e o seu respetivo anexo A2.

Quadro 3.6 — AgOes consideradas para o caso de estudo

Permanentes (Gk)

Peso Proprio PP
Pré-Esforco P
Restantes Cargas Permanetes RCP

Variaveis (Qx)

Sobrecargas Rodoviarias Load Model 1 LM1 (UDL “+" TS)

Quadro 3.7 — Combinag¢fes de Ac¢des

Combinacao de A¢des

ELU 1.35*(PP+RCP) “+” P “+” 1.35*(LM1)
Frequente (PP+RCP) “+” P “+” 0.4*UDL “+” 0.75*TS
Quase-Permanente (PP +RCP)“+" P
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Conhecidas as acOes e as suas combinacdes, foi possivel avancar com o célculo dos esforgos atuantes
no tabuleiro. As especificidades apresentadas por cada uma destas agdes apresentavam alguma
relevancia e para esclarecer qualquer possivel duvida em relagdo ao célculo sdo apresentadas de seguida
as componentes consideradas em cada um dos casos de carga.

3.4.2.1 Peso Proprio

Em relacdo ao peso proprio foi considerado como aproximacéo, Unica e exclusivamente, o contributo
de cada uma das sec¢Oes transversais.

Resumindo, traduziu-se os 25 KN/m?® na Unica carga atuante, sendo de realcar que a variagdo da secgdo
transversal (almas) foi refletida no célculo através da adocao de cargas trapezoidais entre a sec¢do de
apoio e a sec¢do a 14,85m do apoio.

3.4.2.2 Restantes Cargas Permanentes

Tal como no peso proprio, foram assumidas pequenas simplificagdes que se refletem no tipo de cargas
consideradas. Neste campo, apenas se considerou o contributo das guardas de seguranca (em betéo
armado) e a agdo resultante do pavimento betuminoso.

Estas cargas resultaram numa carga equivalente de aproximadamente 36 KN/m e refletem o contributo,
tal como indicado na figura 3.7, dos 12,2*0,08 (m*/m) de betuminoso (24 KN/m?,) e dos 0,5 m®/m de
separadores New Jersey.

6.25 KN/ 6.25 KN/m
[ 625 Kim 3
‘ 12.2000
0.08 23.5 KN/
[ . N Mt _ /

Figura 3.7 — Detalhe das RCP

3.4.2.3 Sobrecargas Rodoviarias

A complexidade da interpretacdo dos esforcos longitudinais com origem nas sobrecargas rodoviérias a
que estdo sujeitos os elementos estruturais, foi neste trabalho simplificada, uma vez que o tabuleiro sera
constituido por uma s6 viga. Como nesta primeira fase os esforgos torsionais foram desprezados, toda a
analise a variabilidade das cargas na seccdo transversal tornou-se irrelevante e os dois tipos de
carregamento que compde o Load Model 1 do EC1 parte 2, puderam ser convertidos numa carga
distribuida em toda a viga e num par de cargas concentradas que percorressem todo o perfil longitudinal
do tramo analisado. Estes dois carregamentos, que sdo de seguida alvo de escrutinio, pretendem replicar
todos os tipos de carregamento a que esta sujeita uma ponte rodoviaria com o sistema estrutural

apresentado.
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3.4.2.3.1 Carga Distribuida (UDL- Uniformly Distributed Load)

O Load Model 1 contempla dois tipos de carregamento. O primeiro, que é alvo desta primeira
abordagem, pretende replicar o carregamento total da ponte por veiculos como o conhecido
“Volkswagen Golf” e por veiculos de carga como camifes. Como tal, esse carregamento, reproduzido
na figura 3.8, consiste na divisdo do tabuleiro em “notational lanes” de 3m, cujo nUmero maximo
depende da largura do tabuleiro, como se demonstra na equacdo 3.1, sendo a restante zona denominada
como “remaining area”. Estas “notational lanes” serdo apenas aplicaveis nas zonas de carga
desfavoraveis, sendo que a mais desfavoravel (irrelevante no caso em estudo) deve ser carregada com
uma carga igual a 9 KN/m2, sendo atribuidas as restantes areas uma carga descendente com um valor de
2,5 KN/m?,

int (22) = 4 (3.1)

Como se poderd observar na figura 3.8, este caso de cargas sera constituido por quatro “linhas notdveis”

de 3m de largura e por uma faixa com 0,2m que podera ser definida como ““area restante”.

0.2

Figura 3.8 — Caso de carga UDL

Como ja foi referido, esta carga, por ser irrelevante, foi convertida numa carga de 50 KN/m para o estudo
dos esforgos longitudinais do tabuleiro.
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3.4.2.3.2 Carga concentrada (TS- Tandem System)

Esta acdo, combinada com a carga distribuida (UDL), pretende alargar o carregamento a que esta sujeita
a estrutura a veiculos especiais. No fundo, esta agdo consiste em considerar a passagem de “n” veiculos
com dois eixos, em que “n” varia com o nimero de “notational lines” consideradas e tem um maximo
de 3. Este carregamento deve decorrer em fungdo do carregamento que se apresentou em 3.4.2.3.1, e
cargas com o maior valor devem carregar as lanes mais desfavoraveis.

No caso em estudo o carregamento resultou naquele que é apresentado na figura 3.9.

Figura 3.9 — Caso de carga TS

Pelas razBes evocadas anteriormente, as cargas concentradas foram convertidas numa sé de 1200 KN e
tendo o carregamento como base as linhas de influéncia apresentadas na figura 3.10, em que a esquerda
se apresenta a dos momentos em determinado ponto X e a direita a do esforgo transverso. Foram tomados
como diagramas de esforgos a envolvente de esfor¢os resultantes do carregamento individual em cada
ponto considerado, isto é, considerou-se como envolvente o esforgo méximo, que em cada ponto
coincide com a aplicacdo de uma carga concentrada nesse mesmo local.

Figura 3.10 — linhas de influéncia de momentos e esforgo transverso, para uma carga concentrada
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3.4.3 DIAGRAMAS DE ESFORGOS

Este subcapitulo surge como o culminar da apresentacao do caso de estudo e o seu titulo reflete todo o
seu conteudo. Sdo entdo apresentados, de seguida, os diagramas de esfor¢o transverso (figuras 3.11 e
3.13) e os de momentos fletores (figuras 3.12 e 3.14) resultantes da aplicacdo de todas as cargas
supramencionadas para a combinacdo de dimensionamento em ELU. De ressalvar que como em todo
este subcapitulo, serdo apresentados os diagramas de esforgos para as sec¢des com 3,75, e 4,5 metros
de altura.

[KN] Vg ELU - h=3.75m
20000
15000
10000

5000

-5000
-10000
-15000

-20000

Figura 3.11 — Diagrama esforco transverso ELU [h=3.75m]

M, ELU- h=3.75m

[KN.m]
0 20 40 60 80

0
50000
100000
150000
200000
250000
300000
350000

Figura 3.12 — Diagrama de momentos fletores ELU [h=3.75m]
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Figura 3.12 — Diagrama esforco transverso ELU [h=4.5m]
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Figura 3.13 — Diagrama esforco transverso ELU [h=4.5m]
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A

COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DOS “SEGMENTOS
VAZIOS”

4.1. INTRODUCAO

Neste Capitulo serdo apresentadas na teoria, algumas especificidades do dimensionamento de tabuleiro
de betdo armado pré-esforcado pelo método dos segmentos vazios. E, se uma analise superficial permite
identificar diferencas gritantes em comparagdo com o projeto tradicional, em alguns pontos, como € o
caso do pré-dimensionamento do pré-esforgo, as semelhancas sdo variadas, visto ser usual utilizar-se
condi¢des de equilibrio elastico, ao nivel da sec¢do, para determinar o tragado ideal das armaduras
ativas.

Como tal, este serd um capitulo introdutdrio ao método em estudo onde serdo abordadas as primeiras
diferengas detetaveis entre o dimensionamento da zona corrente e a zona das juntas, nomeadamente ao
nivel do comportamento do betdo pré-esforgado, armado ou néo, e sera depois estudada a influéncia da
posicao dessas mesmas juntas no comportamento do tabuleiro e no consumo de material.

4.2. TRACADO DE PRE-ESFORGO

No que concerne ao dimensionamento do tracado e consumo de pré-esforco, constatou-se que € aceite
pela comunidade que, na maioria dos casos, o Estado Limite de Servico condiciona o dimensionamento.
Neste trabalho utilizaram-se limites que constam em alguns regulamentos, como o limite da
descompressdo na combinacdo quase permanente, e a limitacdo da tensdo de tracdo na combinacéo
frequente a fctk 0,05 Na fibra tracionada. Também as tensGes de compressdo sdo limitadas, neste caso a
0.45 fck, na combinagdo quase-permanente no intuito de preservar o betdo armado e todos 0s seus
constituintes e garantir a existéncia de fluéncia linear que possibilita a analise recorrendo a sobreposicao
de efeitos

Para além desses limites, devem garantir-se, na fase de aplicacdo do pré-esforco, as tensbes de
compressdo no betdo inferiores a 0.6 fck,; e de tracdo inferiores a fctm,j. No entanto, estes limites
poderdo conhecer outros valores apds estudos mais aprofundados que se recomendam para estudos
futuros. Uma vez que a fase de aplicacédo do pré-esforco coincide, normalmente, com uma altura em que
a estrutura apresenta niveis minimos de carga, refletindo apenas o peso préprio da viga, podendo surgir
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tracbes na seccdo do tabuleiro. Como o dimensionamento do pré-esforco depende das cargas
permanentes e variaveis, no caso em que estas Ultimas apresentem particular relevancia, como sera o
caso das pontes ferroviarias, a estrutura na fase de aplicacdo do pré-esforco poderd apresentar
eventualmente uma deformacdo contréria a expectavel em servico. Nestas circunstancias o pré-esforco
dimensionado para os estados limites de servico podera originar problemas irresollveis na fase de
aplicacdo deste, visto ndo existir no topo da viga, qualquer tipo de reforco longitudinal de armadura.

No entanto a particularidade dessas juntas em servico e em regime elastico diminuirad quando comparada
com uma sec¢do com armadura passiva longitudinal, uma vez que usualmente se despreza a contribuicao
da armadura para as propriedades mecénicas da seccdo. No entanto, a ndo existéncia de armadura
longitudinal nas juntas serd um ponto de interesse, o qual poderé sair do campo de aplicabilidade dos
critérios usualmente adotados e anteriormente referidos, sendo por isso alvo de estudo em capitulo
préprio.

Assumindo os pressupostos de dimensionamento anteriormente evocados, foi possivel a determinagéo
do tracado de pré-esforco, que embora ndo completamente otimizado na sua vertente econémica, cumpre
todos os critérios enunciados anteriormente.

Para corroborar o facto de que a procura do melhor tragado ndo se mostrar relevante neste trabalho,
apresenta-se de seguida uma outra potencial especificidade do método construtivo em analise. Esta
decorre da resultante do tracado de pré-esforco, uma vez que as bainhas, quando transportadas no
segmento vazio, para além da obrigatoriedade de serem ligadas in situ, devem apresentar um tracado
facil de fixar e resistente a0 movimento. Para tal, pensa-se que procurar a regularidade de um tracado
reto em perfil agilizara o processo de construcdao dos segmentos e o controlo geométrico dos cabos sera
facilitado. Como se pode observar nas figuras 4.1 e 4.3, acataram-se estas sugestdes e utilizaram-se
cabos com geometria reta em perfil.

Das condicionantes referidas, surgiram os tragados que se apresentam de seguida nas figuras 4.1 e 4.3,
para as duas alturas de tabuleiro em estudo. Esses tracados e quantidades de pré-esfor¢co foram
condicionados pelos requisitos de estado limite de servico e serd de ressalvar que, em cada figura,
constam 0 nimero de corddes que compde cada cabo, apresentados na forma a*b, em que a representa
0 nimero de cabos e b 0 nimero de corddes de cada cabo. Foram usados dois tipos de cabos, cabos de
19 corddes que sdo representados a azul, e cabos de 12 que sdo representados a vermelho.

S R
2z | |
2x12
N S e e
2:19 L Lo | |
=
e I
LL_t | [ ==
:;j_i_4__-_} ______ =
| |
4x12 4x12
—2.3—
5.6
9.3
13.1
16.8

Figura 4.1 — Tracado de pré-esforgo [h=3.75m]
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Estre tracado preenche, na zona mais densa, todo o banzo inferior, como apresentado na figura 4.2 (meio
vao), e os cabos serdo dispensados no sentido exterior-interior, sendo que os cabos a dispensar em
determinada seccdo serdo 0s mais proximos da alma, ficando assim o banzo inferior com menor
concentracdo de armadura quando a analise transita do meio-véo para o apoio.

Figura 4.2 - Distribuicao da armadura de pré-esfor¢o na secgédo 5 (junta) - dimensdes em [m]

Também a seccdo com 4,5 metros de altura foi estudada e nela se materializam os cabos apresentados
na figura 4.3 e 4.4, que so de seguida apresentados. De notar que, para uma sec¢ao mais alta, 0 consumo
de pré-esforco, como expectavel, foi menor. No entanto, nesta seccdo que derivou de estudos
posteriores, existe um par de cabos junto ao apoio ancorado na zona inferior da secc¢éo. Estes contrariam
os fundamentos do tragado de pré-esforco, visto que no apoio 0 momento € nulo e os esforcos resultantes
da armadura ativa também deveriam tender para tal, mas, por razfes que serdo apontados no préximo
subcapitulo, optou-se por um tracado que permitisse substituir a armadura exigida pelo regulamento
para o “desvio” da biela de compressdo no caso da presenga de uma junta, € que possivelmente ndo sera
transversal ao dimensionamento de tabuleiros em betdo armado mas que poderd culminar numa
especificidade adicional para o0 método dos segmentos vazios.

212
219,

%19
4x12
N

W+ —— o

26.0 !

Figura 4.3 — Tragado de pré-esforco [h=4.5m]
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Figura 4.4- Distribuicdo da armadura de pré-esfor¢o n a seccado 5 (junta) - dimensdes em [m]

Como nota final, sera importante referir que este tragado nao sera alterado ao longo deste trabalho, visto
que o objetivo sera o de encontrar os estados condicionantes. Um potencial aumento devido a uma
especificidade poderia ndo permitir identificar outras que por verem a quantidade de pré-esforgo
condicionada por outros fatores que ndo os usuais, poderiam levar a descaracterizagdo dos resultados.

4.3. JUNTAS ENTRE SEGMENTOS VAZIOS

Esta tematica foi o motor deste trabalho, apresentando-se este subcapitulo como a primeira abordagem
ao trabalho executado para a resolucdo dos problemas propostos. Como sera ébvio, o trabalho em
relacdo a este método construtivo ndo ficara concluido com o findar desta dissertacdo. Procurou-se, no
entanto, identificar os problemas, para que os trabalhos futuros sejam guiados sob a algada de um
documento que identifica as especificidades ou que identifica os possiveis problemas, justificando a sua
existéncia.

4.3.1 MODELOS DE ESCORAS E TIRANTES

Como o betdo apresenta uma baixa resisténcia a tracdo, razdo pela qual se utiliza betdo armado, no
método dos segmentos vazios a armadura de pré-esforco poderia substituir a armadura passiva. No
entanto, a aderéncia entre 0 aco de pré-esforco e o betdo serd mais baixa do que quando comparada com
aquela que se verifica com a armadura nervurada. Para além desse facto, em vigas altas como o caixdo
de uma ponte, desenvolvem-se tracdes devido ao corte, que originam fendas na alma que, por se
encontrarem fora da zona de jurisdicdo da armadura ativa, tornar-se-d0 supostamente incontrolaveis
devido a falta de armadura longitudinal passiva.

Como tal, a primeira abordagem partiu da Gltima ideia anteriormente mencionada e foi inspirada num
modo de rotura que se verifica nos dentes das aduelas pré-fabricadas, onde se verifica a rotura vertical
do dente ap6s a formacdo de varias fendas inclinadas sob o alinhamento vertical. Se a luz do
comportamento elastico material, a formacéo de uma fenda vertical nas juntas (tal como nos dentes das
aduelas) é uma impossibilidade, uma vez que, na alma, o campo de tensfes de tracdo indica que as
tensdes principais de tracdo nao se apresentam na horizontal, a luz do comportamento ndo linear, a
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formacdo dessa pode ser uma realidade. Esta fenda podera significar a alteracdo do mecanismo de rotura,
sobre o qual seréd necessario perceber o impacto no dimensionamento.

Na procura da solucdo, surgiram, atravées da interpretacdo do modelo de escoras e tirantes, as figuras
gue se apresentam de seguida. A “escora” que usualmente se utiliza para representar um campo de
tensBes de compressdo sera na sua esséncia uma multi-escora representativa do campo de tensdes. Os
trabalhos de Mohr facilitaram a associacdo das tensdes de tracdo as de compressdo, através de uma
inclinacdo relativa de noventa graus. E essa sera a justificacdo pela qual as fendas de corte em situacdes
correntes sdo inclinadas, uma vez que se desenvolvem tracdes na direcdo perpendicular a escora
representada na figura 4.5.

As juntas dos segmentos vazios, para além de se apresentarem como uma zona de descontinuidade de
armadura, apresentam, como é ébvio, menor resisténcia. Este facto podera levar a que a fenda diagonal
ndo seja uma realidade, uma vez que, devido a menor resisténcia, poderdo formar-se previamente varias
fendas distribuidas verticalmente ao longo da junta, como se mostra na figura 4.6. Numa analise nédo
linear material, 0 modo de rotura que pressupdes uma fenda diagonal poderia substituido por um modo
de rotura vertical que resulta da diminuicéo de resisténcia originado pelas varias fendas que se poderdo
desenvolver na junta.

Figura 4.5 - Modelo de escoras e tirantes (tracdes a vermelho)
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Figura 4.6- representacéo da potencial zona preferencial de rotura

Apos a observacgdo a figura 4.6, a utilizacdo do método em estudo poderia estar comprometida nos
modos inicialmente previstos, uma vez que o tabuleiro poderia apresentar uma resisténcia menor do que
a expectavel.

No entanto, o0 modelo apresentado na figura acima, ndo se desenvolve livremente ao longo da seccéo
transversal. Se for permitida ao autor uma explicacdo superficial e que poderd ndo representar
transversalmente a realidade, o campo de tensbes apresentado que resulta do fenémeno atuante,
designado por corte, tera de ser “combinado” com o campo de tensdes resultante da flexdo, para que se
possa obter o campo de tensdes resultantes que caracteriza a resposta da estrutura.

Analisando os factos evocados no paragrafo anterior, a “fenda vertical” tera de ser sobreposta ao efeito
da flexdo. A fenda que se formara na zona inferior, que tem uma grande probabilidade de se formar na
zona da junta, ao invés de inclinar, pode desenvolver-se na vertical no sentido do banzo superior.

Numa analise em estado limite Gltimo, a fenda, ao aproximar-se do banzo superior, encontrara 0 campo
de compress@es resultantes da flexdo, e sera este 0 ponto para o qual serd expectavel a convergéncia
entre 0 método dos segmentos vazios e uma situacao corrente. Nesta zona, a fenda inclinara devido as
compressdes elevadas, numa dire¢do aproximadamente igual a de uma zona corrente com armadura
longitudinal, como demonstrado em diversos ensaios que sdo apresentados em [20], onde foram
estudadas seccOes que apresentavam caréncia de armadura. Tipicamente sera possivel notar-se os efeitos
da falta desta armadura através da fendilhacdo. No entanto, na zona superior, as fendas mudam a
inclinagdo e procuram a dire¢do das paralelas ao banzo superior, no sentido de encontrar a perpendicular
as tensdes de compressdo que naquela tendem para a horizontal. Como se demonstrara na figura 4.7,
sera possivel notar que o betdo fendilhado apenas tem efeitos na rigidez, pois em termos de resisténcia
a flexdo este ndo é considerado, seja a fenda inclinada ou vertical, e por essa razdo a resisténcia podera
ndo ser alterada devido a este modelo alternativo de rotura.
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Figura 4.7 — Exemplo do padréo de fendilhacéo esperado

Da figura 4.7, que representa em escala aumentada as fendas nas juntas sera possivel notar como a
armadura de pré-esforco se apresenta como unico elemento de equilibrio das tragdes. Descontando o
efeito das armaduras de alma para a flex&o, as fendas por ndo apresentarem qualquer tipo de reforgo,
tenderdo para uma abertura maior. Mas como se sabe, este ndo seria necessariamente um problema uma
vez que o betdo, devido as suas propriedades, fendilhard. O importante sera controlar essa mesma
abertura e verificar que esta ndo excede o limite previsto pelo regulamento. Mas, para tal,
desenvolveram-se no capitulo 6 estudos que visaram esta problematica e que em tempo oportuno seréo
comentados.

Por conseguinte, uma observagao critica colocard imediatamente em causa a situagdo em que o campo
de compressBes perde importancia. Na verdade, esta questdo tem toda a legitimidade podendo ser
apontada como uma especificidade adicional ao método dos segmentos vazios, uma vez, quando as
compressdes perdem importancia, pelo equilibrio do modelo de escoras e tirantes o corte ganha-a € 0
modelo apresentado na figura 4.6 pode ser o reflexo da secgdo de uma junta que se encontre proxima do
apoio.

Se existisse a possibilidade de recorrer a uma analise ndo linear material para analisar o efeito da tedrica
formacdo das fendas verticais, provavelmente constatar-se-ia que as juntas ficariam reduzidas a
pequenos trocos de betdo entre fendas potenciando um mecanismo de rotura alternativo, que encontrasse
energia minima de rotura entre as fendas que se formem previamente. Como se podera observar na
figura 4.8, 0o modelo de escoras e tirantes, que caracteriza 0 modelo de rotura apresentado na figura 4.5,
desenvolver-se-a parcial ou totalmente numa seccdo, facto que invalidara o modelo de célculo para as
armaduras de esforgos transverso constante nos regulamentos.
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Figura 4.8 — Superficie hipotética de rotura

Validando-se 0 modelo da figura 4.8, o limite minimo da resisténcia ao corte na zona da junta podera
ser calculado em fungéo das expressdes regulamentares, que quantificam a aderéncia entre betdes de
idades diferentes. No entanto, este limite podera ser grosseiro e exigira estudos futuros, uma vez que
limitar a resisténcia de uma estrutura supostamente continua, a aderéncia e resisténcia ao deslize
mobilizavel através da compressao de duas superficies formadas pela fenda, sem qualquer tipo de
armadura, podera ndo representar a realidade, para além do facto de influéncia dos cabos de pré esforgo
ser de dificil quantificacéo.

Este problema, cuja legitimidade assenta numa pura base tedrica, apresenta-se como uma possibilidade
e ndo como uma realidade, pois ndo foi possivel proceder a uma analise aprofundada. Este modo de
rotura ndo apresenta uma explica¢do 6bvia, pois, como defendia Edgar Cardoso nas suas palestras, as
tensBes tangenciais que por serem verticais poderiam ser associadas a este modo de rotura, ndo serdo
mais do que uma projecdo na dire¢do perpendicular ao tabuleiro do campo de tensdes real que se
desenvolve na estrutura. Como tal este modo de rotura apenas parece plausivel sob efeitos ndo lineares
materiais e, para tal, as ideias defendidas por Leonhardt [21] poderdo servir de base para o
desenvolvimento de estudos futuros. Estas demonstram a influéncia do posicionamento da armadura na
potencial superficie de rotura, uma vez que esta influenciard a direcdo, cujo trabalho de rotura serd
minimo, tal com se apresenta esquematicamente na figura seguinte.
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Figura 4.9 — Relagdo da superficie de rotura com o posicionamento da armadura [21]

A figura seguinte apresenta um modelo que pretende exemplificar essa perda de resisténcia através de
uma superficie de rotura vertical. Essa perda de resisténcia ocorrerd devido a mudanca do padréo de
fendilhacdo, uma vez que a teoria apresentada na figura 4.9 pressupde a existéncia de dois tipos de
fendas. As primeiras dependerdo diretamente das tensdes principais, e as segundas dependerdo do
posicionamento da armadura que influenciaré a oposicao apresentada ao escorregamento. Assim, podera
ser possivel que as segundas fendas surjam numa direcdo propicia ao desenvolvimento de um modo de
rotura vertical, tal como a que se apresenta na figura 4.10, a vermelho.

Figura 4.10 - Representagéo da zona preferencial de rotura

Na figura 4.10 sera possivel observar uma secgdo do tabuleiro, vista de perfil, e coincidente com a zona
da junta que, como é sabido, ndo apresenta qualquer tipo de reforco de armadura. No entanto, apesar de
esta se encontrar interrompida e de ndo se encontrar amarrada nas imediag¢fes na junta, sera provavel
que a capacidade redistributiva do betdo a mobilize de alguma forma.

Como patente na figura 4.10, 0 momento da formacéo das primeiras fendas inclinadas coincidira com a
redistribuicdo das compressfes que se instalam entre elas. A ndo linearidade material combinada com
tensOes de aderéncia e imbricamento, poderdo levar ao aparecimento de fendas verticais ou de fendas
que facilitem a formacdo de um mecanismo de rotura vertical, r influenciado pelo posicionamento da
armadura vertical e da horizontal existente na vizinhanga.
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Infelizmente, ndo foi possivel analisar, neste trabalho, a sec¢édo a partir da qual as compressdes ganham
importancia, para que nela se possam instalar os modos de rotura comuns. No entanto, recomenda-se
que no dimensionamento, para tentar reduzir este efeito, o primeiro segmento de armaduras se inicie no
apoio e seja apenas interrompido quando necessario, isto é, quando se extinguir o comprimento maximo
das armaduras disponibilizadas pelo fornecedor (normalmente 12 metros). No caso em estudo, esta
solucdo permitiria que a primeira junta se efetivasse proxima do quinto do véo, que, por experiéncia
empirica transmitida pelos orientadores deste trabalho, serd uma zona onde a flexdo apresenta alguma
relevancia numa solucdo de tabuleiro simplesmente apoiada.

Para verificar o Estado Limite Ultimo, o método apresentado no capitulo 5, baseado no “Modified
Compression Field Theory” [22], podera de certa forma acautelar este tipo de problemas, uma vez que
o calculo da resisténcia da sec¢do transversal tem em conta as forcas de compresséo instaladas e tem em
conta o facto de, apés a fendilhagdo, o betdo se apresentar como um novo material com uma diferente
parametrizacdo, possibilitando a quantificacdo dessas mesmas caracteristicas resistentes.

Contudo, este método ndo garante a ndo ocorréncia do modo de rotura vertical, uma vez que assume
uma fendilhacdo uniforme (média), que podera ndo ocorrer nas juntas, pois as fendas poderdo
concentrar-se nelas.

Caso no futuro ndo seja possivel afastar as juntas do apoio e se verifique que 0 modo de rotura vertical
é uma realidade, poderdo ser estabelecidas regras empiricas que garantem o controlo da fendilhacdo em
cada uma das secgOes transversais. Regras como as sugeridas pelos regulamentos para solugdes com
aduelas pré-fabricadas, que imp8em a descompressdo nas combinagBes raras, garantirdio o bom
comportamento da estrutura. Teoricamente a continuidade estrutural possibilitada pelo método dos
segmentos vazios apresentar-se-4& como uma melhor solu¢do quando comparada com as aduelas sem
continuidade, ndo podendo descurar-se o estudo do seu campo de aplicabilidade.

Para corroborar a ideia de evitar juntas proximas dos apoios, surge uma outra especificidade fisica, que
embora seja possivel anular através do calculo deve ser tomada em conta no dimensionamento. Essa que
é possivel identificar na figura 4.11, relaciona-se com as compressdes que se verificam na zona de apoio,
e com a falta de efetividade da armadura passiva nessa mesma zona. Embora, teoricamente, seja possivel
escolher as inclinagdes do arco de compressoes (figura 4.11) e do tracado de pré-esforgo para que sejam
transmitidas exclusivamente ao apoio apenas forgas verticais, na opinido do autor, esta via de célculo é
desaconselhavel. Repare-se que em todas as situagdes, o betdo ficard sujeito a compressdes sem que
haja armadura efetiva para as controlar.
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Figura 4.11 - Representagdo da potencial falta de equilibrio da escora de “apoio”

Pela figura anteriormente apresentada, depreende-se que uma junta muito préxima do apoio (1.5 m no
caso em estudo) ndo sera aconselhavel, uma vez que na zona de apoio a armadura passiva (cinza) nao
apresentara amarracao eficaz, o que tornard impossivel o equilibrio/desvio do modelo de escoras e
tirantes.

Se a armadura passiva longitudinal ndo “existe” e a armadura de pré-esforgo (a vermmelho) se encontra
a meia altura da seccdo transversal, tendo em vista um dimensionamento ideal, o apoio das cargas se
faca atraves de apoio direto e através da compressao de betdo “ndo armado”.

Por essa razéo, na seccdo com 4.5m de altura, optou-se por ancorar um dos cabos na zona inferior da
seccdo de apoio para possibilitar precisamente este equilibrio, sendo que este podera ser dispensavel
assim que a primeira junta esteja suficientemente afastada do apoio e permita a correta amarragdo das
armaduras e desvio das escoras de compressdo, permitindo assim a mobilizacao da totalidade da seccdo.

4.3.2 POSICIONAMENTO DAS JUNTAS

4.3.2.1 Resisténcia

Apdbs identificar algumas das condicionantes inerentes ao método no subcapitulo anterior,
nomeadamente ao nivel do posicionamento das juntas, sera oportuno introduzir uma tematica, que
podera guiar o método construtivo em estudo no sentido da economia construtiva. Essa ideia prende-se
com a anélise da resisténcia do tabuleiro, pois os esforgos de flexdo numa peca apresentam uma variagdo
ndo linear e transitéria que, contrariamente ao diagrama resistente caracterizado por um tracado de
patamares, permitird tirar partido das zonas com maior folga resistente

Esse diagrama por trechos tem uma explicagdo simples e esta diretamente interligado com a armadura
longitudinal e a sua dispensa, e, mesmo esta sendo muito precisa no sentido de aproximar os diagramas
de esfor¢os atuantes, existirdo sempre zonas com maior e menor folga resistente, como se demonstra na
figura 4.10.

Apesar de a experiéncia transmitida pelos orientadores desta dissertacdo indicar que na maioria dos
casos, o consumo de armadura de pré-esforco, quando dimensionado ao Estado Limite de Servico, sera
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suficiente para verificar o Estado Limite Ultimo, no caso dos segmentos vazios, a inexisténcia de
armadura passiva podera levantar algumas dividas e que serdo estudadas em capitulo préprio. No
entanto, sera expectavel que quanto melhor for aproveitada a reserva da resisténcia proporcionada pelas
transicBes bruscas do diagrama, menor tendéncia haverd para o aparecimento de problemas nos
préximos capitulos, para além da possibilidade de serem aproveitas as maiores concertac@es de tensdes
junto as ancoragens para “coser” as juntas, que sdo precisamente as causas dessas transi¢oes.
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Figura 4.12 — Exemplo de diagrama resistente vs atuante

O diagrama da figura 4.12, representaria uma situacdo corrente de dimensionamento em estado limite
ultimo do tabuleiro em estudo, em que o pré-esforgo serd considerado Unica e exclusivamente como um
elemento resistente passivo, e o acréscimo de tensdo, devido ao esforgco de corte, se for permitida a
simplificagdo ao autor, serd representada pela translacdo do diagrama de momentos. Se forem retiradas
as armaduras longitudinais passivas, situacdo que ocorre nas juntas, o diagrama em escada tendera a
diminuir, uma vez que, por razdes Obvias, observar-se-a perda de resisténcia. Nesse caso, havera a
possibilidade de se verificar superioridade dos esforgos atuantes em relacéo aos resistentes, facto que
combinado com a falta de prudéncia e reflexdo na escolha da junta podera levar a um aumento
desnecessario de armadura de pré-esforco.

Atentando-se nos numeros 1 e 2 da figura 4.12, indicativos de uma junta em boa e ma posicao
respetivamente, facilmente se depreende que a posicao ideal para a colocagdo da junta seria 0 mais
préximo possivel da dispensa de algum dos elementos de armadura ativa. Como € possivel observar, em
1 ocorre a maior diferenca entre o tracado representante de resisténcia e o das forgas atuantes assinalada
por uma circunferéncia.

Em termos construtivos, a dispensa dos cabos requer a utilizagdo blister e ndo sera ideal dividir um
blister por uma junta, uma vez que o controlo geométrico de uma peca tdo especifica e de pequenas
dimensdes seria dificil, para além das dificuldades inerentes ao nivel da emenda das bainhas. Como tal
esta distancia seré o limite minino para a distancia de uma junta a ancoragem.

No entanto as tensGes na zona de ancoragem poderdo alterar este limite minimo, pois sob forcas de
compressdo elevadas as sec¢Oes ndo se mantém planas sofrendo naquela zona uma fluéncia diferenciada.
Surgirdo ainda trag@es na zona anterior a ancoragem e como tal as tensdes ndo podem ser avaliadas nesta
zona com um modelo de viga. Sugere-se, por isso, que a colocacdo de todas as juntas, mesmo que tal
implique o prolongamento de alguns cabos de pré-esforco, seja feita numa zona de tensGes regularizadas,
permitindo a existéncia de armadura passiva nas zonas hipoteticamente problematicas.
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4.3.2.2 Método Simplificado

ApGs a leitura do subcapitulo anterior, este surgird naturalmente e como uma consequéncia, uma vez
que o método apresentado neste capitulo ndo serd mais do que a tentativa de percegdo das diferencas de
resisténcia abordadas anteriormente, recorrendo a analise de tensdes da estrutura sujeitas as condicdes
implicadas pelo estado limite de servico.

Como jéa foi referido, utilizam-se, correntemente, para verificar este estado limite, as condicdes de
descompressdo na combinacdo quase permanente e a condi¢do de ndo fendilhacdo para a frequente.
Apds a anélise destas imposicdes e das figuras 4.13 e 4.14, facilmente se verificara a existéncia de pontos
criticos, que obrigardo a que pontos na sua vizinhanga cumpram largamente estes critérios para que
€sses mesmos possam cumprir as condi¢des impostas. Sao estes pontos especificos que ditam a “entrada
ao servigo” das forgas ativas devidas ao pré-esforco e, como ja foi referido, sera antes da dispensa de
cabos de pré-esfor¢co onde existira a maior folga resistente. Se se assumir nesta fase o limite minimo de
posicionamento como o comprimento do blister, poderd encontrar-se um método simplificado que
utilizando critérios de servico conduzirdo a escolha das zonas ideais para as juntas. Para exemplificar
esta “teoria” apresentam-se de seguida os ja referidos diagramas de tensBes. Neste caso para um dos
casos de estudo, o de 4,5 m. Justificada com a simetria, optou-se por apresentar nas figuras 4.13 e 4.14,
apenas metade do tabuleiro do apoio até a secgdo de meio véo.

[kPa] Tensdes Combinagao Frequente

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000
6 5 @ 15 20 25 30 35

0

2000

4000

Figura 4.13 — método simplificado — Combinacéo Frequente [H=4.5m]
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[kPa] Tensdes Combinagao Quase-Permanente
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Figura 4.14 - método simplificado — Combina¢éo quase-permanente [H=4.5m]

Como seré possivel observar nas figuras 4.13 e 4.14 anteriormente apresentadas, em que o laranja
representa as tensdes na fibra superior e o azul as tensdes nas fibras inferiores, escolhendo alguns
critérios apresentados a trago interrompido, seré possivel identificar algumas zonas que, sendo comuns
as duas figuras, cumprem as condi¢des de “boa junta”. De todas essas zonas, destaca-se a titulo
exemplificativo, uma delas utilizando para tal uma circunferéncia.

Os diagramas anteriormente apresentados, que coincidem com os resultantes do dimensionamento da
armadura do pré-esforgo, demonstram na combinagdo quase permanente a verificacdo do estado limite
de descompresséo e na frequente uma tensdo nunca superior a 2,5 MPa (fctk 0,05). Depois de utilizados
estes diagramas para o efeito inicialmente previsto, serd possivel através da ja referida imposicao de
novos limites, prever quais os locais que apresentardo maior folga resistente, e que conduzirdo ao
dimensionamento mais eficiente. Claro esta que serd sempre melhor aproximéa-las do fim de um dos
cabos de armadura ativa, mas é tdo ou mais importante que 0s segmentos apresentem as mesmas
dimens@es para que se aumente o ritmo construtivo. Como tal no processo da escolha das interrupgdes
deve procurar-se uma dimensdo que permita que as juntas respeitem as condi¢fes empiricas abordadas
neste subcapitulo. No entanto os segmentos devem apresentar a maior dimensdo possivel, e serd
aconselhavel que sempre que se encontrem dificuldades de convergéncia se aumente o desenvolvimento
dos cabos, no sentido de procurar a melhor solucdo. Neste sentido o0 método simplificado podera ser
utilizado para definir a partida o posicionamento e comprimento dos cabos de pré-esforgo.

4.3.2.3 Escolha das Juntas

No caso em estudo, todas estas condicionantes pesaram na escolha das ja apresentadas seccbes de
controlo e que néo sdo mais do que zonas onde seria interessante perceber o efeito da interrupcéo da
armadura horizontal passiva. Estas zonas foram pensadas utilizando os critérios supra mencionados,
como favoraveis e também como desfavoraveis para a colocacdo de juntas, para que fosse possivel
perceber o efeito no célculo do seu posicionamento.

Como se podera reparar na figura 4.15, que representa o tabuleiro em estudo com 3,75 metros de altura,
a escolha das juntas tende para a otimizacdo do comprimento de 12 metros para 0s segmentos vazios
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gue, como ja referido, sera o comprimento maximo disponivel de armadura nervurada. Esta solucéo
mostrou-se interessante pois permitiria estudar o perfil longitudinal em areas com interesses particulares,
como seccdes sujeitas unicamente & flexdo, e permitiu que fossem colocadas juntas em zonas onde
apenas o corte estd presente, como é o caso da sec¢do 1 que, devido aos fendmenos do apoio direto,
obrigou a introducdo da secdo 2. Por outro lado, permitiu perceber quais os efeitos praticos das
adverténcias que foram feitas anteriormente relativamente ao posicionamento de juntas proximas dos
apoios. A escolha permitiu, para além disso, combinar os dois efeitos que foram anteriormente
mencionados, como o corte e a flexdo nas seccdes 3 e 4 e, ainda, como se mostra na figura 4.15, permitiu
que estas duas Ultimas fossem sec¢des interessantes para a verificacdo do método simplificado, pois a 3
encontra-se proxima de um maci¢o de ancoragem e a 4 ndo cumpre os critérios aconselhados aquando
da apresentacdo do método, podendo ser classificada como uma zona desfavoravel.

Nesta fase podera concluir-se que a distribuicao de juntas ndo esté otimizada e numa situagéo de projeto
deveria procurar-se uma outra distribui¢do, mas mantendo o comprimento de 12 metros, e se necessario
prolongar os cabos de pré esforco existentes.

[KPA] Combinacao Frequente
-14000 1 2 3 4 5
-12000
-10000
-8000
-6000
-4000

-2000

2000

4000

Figura 4.15 — Representagéo da “folga” nas juntas [H=3.75m]

Da figura anterior serd de ressalvar apenas que esta apresenta a mesma formatagdo das figuras 4.13 e
4.14. Simplificadamente, serve o grafico supra apresentado para ilustrar o posicionamento das juntas
face ao critério apresentado no subcapitulo anterior.

Em relacdo a seccdo com 4,5 metros de altura, o procedimento utilizado para a escolha das sec¢des
baseou-se exatamente nos mesmos pressupostos, ficando de igual modo a seccdo 3 como favoravel e a
4 como desfavoravel. De ressalvar que como a seccao de 4,5 metros decorreu de estudos posteriores a
de 3,75 metros optou-se por introduzir uma nova sec¢ao de controlo, a seccéo 2,5, para refinar os estudos
ao nivel da secc¢do transversal. Naquela zona sdo as tensdes devido ao corte as relevantes, mas na qual
a flexdo ndo perdeu completamente a sua relevancia, ficando assim esse segundo estudo com uma sec¢ao
adicional que apresenta caracteristicas particulares e que poderiam alterar as conclusdes deste trabalho.
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5

ESTADO LIMITE ULTIMO

5.1. INTRODUCAO

O estudo da resisténcia de um tabuleiro em betdo armado pré-esforgado estard diretamente ligado a
percecdo da sua capacidade de deformacgdo sem que ocorra a rotura total ou parcial do seu esquema
estrutural. A rotura tem como significado a perda de utilidade de um qualquer elemento de betdo armado.

Em elementos com um elevado nivel de hiperestaticidade, serd possivel explorar a capacidade que o
bet&o apresenta de redistribuicdo dos esforgos, da qual resultem “roturas/plastifica¢des” localizadas. Nas
pontes essa andlise assumira contornos mais delicados, pois, como se compreenderd, quanto mais
simplificado for o esquema estrutural, menor seré a sua capacidade de redistribuigdo. A tendéncia para
tirar partido da plastificacdo das sec¢fes conhecera uma curva descendente que tende para zero numa
solucdo simplesmente apoiada. Embora em muitos casos, como por exemplo numa situagdo de sismo,
esta plastificacdo possa ser colocada ao servico da engenharia, os tabuleiros devido as suas
caracteristicas particulares, exigem maior detalhe e engenho para que o dimensionamento atinja a
validade economicista.

O Estado Limite Ultimo n&o sera mais do que a materializacdo destas nogdes na legislagio em vigor.
No entanto, quando o material utilizado na construcdo for o betdo armado, entra na equacdo a sua
heterogeneidade, que estatisticamente faz variar as suas propriedades resistentes em amplitudes
consideraveis e que sdo a base da explicacéo da utilizagdo dos coeficientes de seguranga dos materiais.
Estes visam garantir que todo o material utilizado nunca apresente resisténcia inferior a considerada,
reduzindo assim a probabilidade de afetacdo da resisténcia devido aos diversos erros possiveis, como
por exemplo os de concegéo ou 0 humano.

Indo ao encontro deste Gltimo paragrafo, este estado limite prevé ainda falhas na perce¢do da utilizacdo
e da construcdo e também as a¢Bes sdo majoradas no sentido de encaminhar o dimensionamento para a
seguranca. Foi com base nestes pressupostos que se chegou aos diagramas de esforcos que se
apresentaram no final do capitulo 3.

No método dos segmentos vazios, as verificacOes partem dos mesmos pressupostos do que 0s
considerados no dimensionamento de uma seccdo corrente e as verificagdes teoricamente terdo a mesma
base, pois a legislacdo deve ser cumprida. No entanto, deve perceber-se que em termos conceptuais
algumas verificagbes, como o corte, assumem um “modelo de escoras e tirantes” celebrizado por
Morsch, que, como ja se demonstrou, pode ser modificado no método dos segmentos vazios. Os modelos
assentam num “bom comportamento” do betdo armado, cujo controlo de extensdes deve ser efetivado
por armadura nervurada.
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Assim sendo, procuraram-se alternativas que integrassem esta componente no calculo e procedeu-se a
verificacdo recorrendo a regulamentos que pudessem incluir o estado de extensao nos seus fundamentos,
mas como € sabido, novos problemas sugerem novas abordagens.

5.2. RESISTENCIA AO ESFORCO TRANSVERSO

5.2.1 MC2010

5.2.1.1 A escolha do MODEL CODE 2010

No método construtivo dos segmentos vazios, a resisténcia ao esfor¢o transverso nao deve ser estudada
como um processo automatico de calculo, mas deve ter-se em conta o facto de as juntas entre médulos
de armaduras apenas serem atravessadas por armadura de pré-esfor¢o, ficando esta como a Unica e
exclusiva responsavel pelo equilibrio do “modelo de escoras e tirantes™ ja referido, que se desenvolve
ao longo do tabuleiro/viga.

Como se sabe, as tensdes principais decorrentes das forgas de corte assumem maior importancia na zona
da alma da viga e, nas juntas, essa sera precisamente a zona onde ndo existira armadura longitudinal.
Este facto deve ser, por isso, alvo de reflexdo, uma vez que as recomendagdes do Eurocddigo2 ndo
consideram o estado de tensdo instalado no betdo para a analise do esforgo de corte. As suas verificagdes
balizam as possiveis inclinagdes das escoras considerando os critérios de esmagamento do betdo, sendo
gue no caso em estudo o consumo de armadura vertical seria 0 mesmo considerando ou ndo as juntas.
No modelo estrutural que se prevé para 0s segmentos vazios, o betdo podera assumir uma particular
importancia na parcela resistente, pois, ha zona em que a escora atravessa a junta, este podera ser o Unico
meio de equilibrio dos esforcos naquela zona.

Esta situacdo, que através de uma analise superficial parece evidenciar um dimensionamento pelo lado
da seguranga, ap6s uma analise mais aprofundada coloca algumas davidas sobre os métodos
correntemente utilizados. Ao utilizar o MC2010 e analisando as extensfes da secgdo transversal,
procura-se perceber que contribuigdo tem o betdo para a resisténcia ao esforgo transverso, uma vez que
as extensdes sdo um reflexo direto da inclina¢do das escoras de compressdo que “transportam” as forcas
de corte para o apoio.

Como tal, a solucdo encontrada para o calculo foram as sugestdes propostas pelo ja referido Model Code
2010 da FIB, que tém em conta o estado de extensdo em cada uma das sec¢Oes transversais e utiliza-as
para limitar os esforgos nos elementos estruturais através da limitacdo da inclinagdo das escoras. Esta
abordagem, baseada no Simplified Modified Compression Field Theory [22], diferencia-se pelo facto de
considerar que o betdo fendilhado sujeito a compressdo apresenta resisténcia as tragdes devido ao corte,
ja que o plano de rotura sera claramente influenciado pela dificuldade de escorregamento entre o betdo
nas fendas.

Essa abordagem inspirada no Modified Compression Field Theory [21], e que se encontra detalhada em
[23], tem em conta o efeito de “tension stiffening” decorrente da aderéncia entre o0 aco e o betéo e sera
baseada numa direcdo de fendas que introduz nos calculos a influéncia do plano de rotura e o contributo
que o “aggregate interlocking” possa ter neste.

Como tal, este regulamento permitira perceber qual o impacto da falta de continuidade de armadura na
zona das juntas, sendo importante ressalvar que este podera nao ser valido em juntas proximas do apoio.
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Como se referiu este modelo assume uma extensdo média que pressupde uma distribuicdo equitativa das
fendas no tabuleiro, que podera ndo acontecer se existir se houver uma concentracdo destas nas juntas.

Conhecidos os factos, as conclusdes serdo materializadas nos resultados obtidos. No entanto, sera
importante esclarecer que apesar de ndo ser objetivo desta dissertacdo, a comparacdo do MC2010 com
o Eurocddigo 2 tornou-se inevitavel, uma vez que foi importante perceber o quéo relevante sera usar um
cddigo que tem em conta a resisténcia do Betdo para o esforco transverso.

5.2.1.2 O calculo de extensoes

Este regulamento tem como a base da verificagdo ao esforgo transverso o calculo das extensdes, o que
permitird a este diferenciar-se, pois, atravées das condi¢fes de compatibilidade definidas em [22], surgira
a possibilidade de extrapolar o campo de tensdes.

O MC2010 apresenta uma sugestdo de célculo simplificado, que se baseia no calculo da forca instaladas
a meia altura do braco efetivo, assumindo para esta metade do valor do que se verifica no banzo inferior
(T). Essa forga, cujo calculo serd apresentado na equagéo 5.1, permitira assumir um modelo simplificado
em que se assume tensdao zero no centro de gravidade do “bolbo” de tensdes de compressdo e assume
um crescimento linear até ao centro de tragGes localizado no banzo inferior.

M %4 1 Ae
T=%+Zcot(@)+ N+ (5 £ %) (5.1)

No entanto, ndo se pretende o calculo da forca instalada no banzo inferior, mas sim o célculo da extenséo.
Se atuarem na sec¢do, tal como no caso em estudo, a forca de pré-esforgo, a expressdo 5.2 proposta pelo
cadigo da FIB permite o célculo das extensBes a meio z, em que a segunda parcela da equacao anterior
gue representava o equilibrio horizontal do campo de tensGes na alma devido ao corte, pode ser
simplificadamente substituida pelo esfor¢o transverso atuante.

(Med

+Ved+Ned*M)
Z Z

£ = (5.2)

2*(ZZ—S*ES*AS+%*Ep*Ap)

A expressdo anterior baseia-se, para o caso de estudo, na extensdo do aco presente no banzo inferior, e
cujo esquema se apresenta na figura 5.1.
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Figura 5.1 — Representagdo do equilibrio secional [MC2010]

Observando a figura anterior, facilmente se depreendera que o método sugerido apresenta processos
simplificados e como tal optou-se por validar os calculos, recorrendo a um processo redundante que
assenta no estudo das extensOes através da curvatura da secgao.

Como a expressao apresentada em 5.2 apenas compreende o uso do modulo de elasticidade do ago, e
ndo sendo possivel apurar as razfes pela qual ndo € feita referéncia as situagdes de dimensionamento
em que este se encontra plastificado, foi realizado o estudo que a seguir se detalha.

Assumindo o principio de Euler-Bernoulli, podera depreender-se que sera possivel associar a curvatura
da seccdo transversal as extensdes em cada um dos seus pontos. Associando-lhes os diagramas de
comportamento do betdo apresentados no capitulo 3 calculou-se a distribuicéo de tensdes que permitisse
calcular corretamente os bragos efetivos resistentes. Ao utilizar a aproximacgao dos codigos, por ser
grosseira, verificou-se que os resultados obtido eram muito dispares em relagdo ao calculo “exato”.
Como tal, para o calculo assume-se que ap6s a deformacdo, as sec¢des se mantém planas, tal como na
figura 5.2, e ap6s um célculo iterativo no sentido de equilibrar as for¢as na sec¢do, como na figura 5.3,
atingem-se os resultados. Simplificadamente divide-se a sec¢do das fibras que formam uma seccéo
resistente equivalente as a¢oes no plano longitudinal do tabuleiro.

Figura 5.2 — Célculo Iterativo das Extensdes
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Figura 5.3 — Equilibrio Seccional para calculo das deformacgdes

As interagdes que permitem calcular as extensdes da sec¢do procuram o equilibrio entre as forcas que
se apresentam na figura 5.3, podendo estas ser definidas associando as extensdes da figura 5.2 aos
diagramas de comportamento do betdo.

5.2.1.3 Exemplo de Célculo

Para demonstrar o qudo conservativo (ou ndo) pode ser o calculo pelo método simplificado proposto no
cadigo da FIB, e para perceber qual a influéncia da plastificacdo da armadura, sera apresentado de
seguida um exemplo de calculo para uma sec¢do genérica, que neste caso serd uma das seccgdes 4, e que
permite aferir o procedimento utilizado neste trabalho. Serdo entdo apresentados em forma de guia os
passos para o céalculo das extensdes.

As propriedades da secgdo apresentam-se no quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Propriedades da secc¢do exemplo

Propriedades da secgéo
Ac 8.8894 m?
As 0.007439 m?
ds 4.387768 m
Ap 0.0474 m?
dp 4.333363 m
bw 0.928258 m

O procedimento recomendado pelo cédigo seria o de utilizar como z, e zs 0 valor de 90% da distancia
das respetivas armaduras a fibra superior, mas como se demonstrard, esse calculo apresentava-se muito
conservativo. A sugestdo proposta apresentada na equacdo 5.3 para o célculo de z foi ignorada,
utilizando-se 0 método iterativo apresentado anteriormente, através da qual foi possivel determinar o
centro de compressdes, que permitiu, através de uma adaptacdo, utilizando a formula proposta em 5.3
para estimar o d resultante, calcular o brago efetivo.

2 2 2 2
ZS“*AS+ Zp“*A ds“xAs+ dp“+*A
= —p 4 b = — P P (53)

ZS*AS+ zp*Ap dsxAs+ dpxAp
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Em resultado surgiram os valores que se apresentam no quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Parametros mecénicos do caso de estudo

Propriedades da seccéo

0.9d,  3.900027 m
Zs 4231882 m
d 4340824 m
Z 4147697 m

Dos resultados anteriores surgiram os “inputs” para introduzir na equacgao 5.4, realizando-se também
uma comparacao com o calculo detalhado pela ja referida analise da curvatura da seccdo. No entanto,
como nesse caso nao se quantifica o efeito do esforgo de corte, optou-se por somar a extensdo obtida a
parcela relativa ao corte da equacéo 5.2, isto €, somaram-se 0s valores resultante da expressdo seguinte
ao calculo resultante do método iterativo:

Ved
zs zp
2*( 2 *ESs*xAS+ 2 *Ep*Ap)

€= (5.4)

Como resultados surgiram os valores apresentados no quadro 5.3, e onde seréd possivel perceber quais
as diferencas que derivam da eliminagéo da armadura longitudinal.

Quadro 5.3 — Extensdes para a secgdo em estudo

Zona Corrente
Extensdo MC2010 0.001374
Extensdo Curvatura 0.00094
Junta
Extensdo MC2010 0.001573
Extensdo Curvatura 0.028255

Como sera possivel concluir e seria de esperar, as extensdes propostas pelo MC2010 sdo superiores, 0
que pressupde uma menor resisténcia do betdo e que colocara o estudo do lado da seguranca. Por sua
vez, e por razdes que serdo explicadas adiante, se na sec¢do 4 for colocada uma junta, as armaduras em
ELU estardo em cedéncia e o controlo da deformacao passara a ser feito pela plastificagdo das fibras de
betdo até que este entre em rotura. Assim, o Model Code 2010 ndo sera conservativo neste tipo de
andlise, uma vez que apenas considera o comportamento elastico do aco, e como atestam os valores
patentes no quadro, a deformacdo sera maior na realidade.

Devido a estas aparentes incongruéncias, para as quais ndo se encontrou uma justificagdo e que devem
ser esclarecidas em andlises futuras, utilizou-se pelas mesmas razfes relativas ao nivel do detalhe
exigido, o nivel 3 de aproximacao definido na norma da FIB no sentido de reduzir ao minimo possivel
0s erros cometidos.
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Este tipo de aproximacao define, através da relagdo com as extens6es, a inclinacdo maxima das escoras
de compressdo, que obviamente conduzirdo ao dimensionamento mais econdmico. Esta relacdo
apresenta-se na equacéao 5.5 e de seguida no quadro 5.4 sdo apresentados os resultados para o caso em
estudo.

Omin = 20° 4+ 10000&x (5.5)

No quadro 5.4 sdo apresentadas as ja referidas inclinagdes e sera de notar que a nomenclatura
apresentada anteriormente serd transversal a todo este exemplo, e as palavras calculo e curvatura
refletirdo o calculo pelas expressdes do MC2010 e pelo estudo da curvatura da seccao.

Quadro 5.4 — Inclinagdo méxima das escoras de compressao

Omin

Clarmadura
Célculo  33.73982
Curvatura 29.40153

S/armadura
Célculo  35.72963
Curvatura 45

Como estes calculos serdo um reflexo da extenséo, as conclusoes relativas a validade dos calculos seréo
as mesmas, sendo que a plastificacdo das armaduras limita, pelo maximo permitido, a inclinagdo méaxima
com a horizontal do campo de tensoes.

Serd necessario verificar se estas inclinacBes permitem controlar os problemas relacionados com o
esmagamento do betdo, pois a sec¢do transversal ndo foi pré-dimensionada neste trabalho e como tal ha
que verificar se a espessura das almas da viga é suficiente.

Essa verificagdo foi realizada através da expressdo proposta pelo regulamento utilizado neste estudo,
gue se apresenta na equacao 5.6.

Vrd, max = kc * %k * bw * z * sin(6min) * cos(6min) (5.6)

Ap0s os calculos verificou-se o correto dimensionamento da seccdo, uma vez que foi verificado o nao
esmagamento do betdo e como tal foi possivel proceder a quantificacdo de armadura.

Neste &mbito, serd pertinente estabelecer uma comparacdo com o Eurocodigo. Numa situacdo corrente,
a abordagem pelo MC2010 faz diminuir, para o dimensionamento mais econémico, o espacamento dos
estribos. Para 0 mesmo esforco transverso instalado, 0 MC2010 é mais limitativo na escolha da
inclinagdo do campo de tensdes, facto este que se reflete na diferenga do valor da inclinagéo das escoras
com a horizontal. No entanto esta diferenca de espacamentos nao sera uma reflexao direta da diferenca
de inclinacdes. O documento da FIB permite a utilizacdo da parcela resistente do betdo a tracdo e, como
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tal, a diferenga no consumo de armaduras é desacentuada pois 0 EC2 entrega a parcela resistente
unicamente & armadura.

Esta diferenca deve ser materializada quer através da comparagdo da inclinacdo das escoras, quer atraves
da comparacdo do consumo de armadura. Em relacdo a primeira situacdo, tal como na verificacdo
apresentada pelo Eurocddigo 2, também sera possivel cumprir o0 esmagamento, sendo possivel recorrer
a valores de cotangente de O entre 1 e 2,5. Estes valores refletem valores de inclinacdo entre 21,8° e 45°
€, como serd obvio, para o dimensionamento mais econémico, a inclina¢cdo maxima sera menor no EC2,
do que os 30° médios permitidos pelo MC2010, refletindo-se num maior espacamento permitido.

Em relacdo ao consumo de armadura, o regulamento em estudo permite introduzir na equacdo a
capacidade resistente do betdo, cujo célculo pode ser introduzido através da expresséo 5.7.

Vrd,c=Kv*—“ka*bw*z (5.7)
yc

De todos os parametros apresentados, apenas ““ Kv”’ ndo foi apresentado, e pode ser definido através da
expressao 5.8.

Ky=—22 (1 L) (5.8)

= * -
1+1500%&x Vrd,max(6min)

Analisando a expressdo 5.8, constatar-se-a que esta sera influenciada pela extensdo a meio da altura do
brago efetivo, e esta contribui¢do sera um espelho do “aggregate interlocking” que, como é ébvio, perde
relevancia quando as armaduras se encontram em cedéncia, tendendo este valor para zero.

Quadro 5.5 —Fator Kv para o caso a sec¢do exemplo

Kv
Cl/armadura
Célculo  0.098043
Curvatura 0.119364
S/armadura
Célculo  0.091096
Curvatura 0.003775

Quadro 5.6 — Vrd,c para o caso a sec¢do exemplo

Vrd,c
Clarmadura
Célculo  1591.582
Curvatura 1937.711
S/armadura
Célculo  1508.833
Curvatura 62.52783
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Pela observacao do quadro 5.6, conclui-se que os efeitos dos estudos do “Modified Compression Field
Theory” [22] estdo bem patentes neste calculo, uma vez que a resisténcia do betdo foi em muito
influenciada pelo estado de tensdo do tabuleiro, pois quanto maior for a extensdo do betdo menor seréd
sua capacidade resistente e maior seré a capacidade resistente exigida a armadura.

Essa transferéncia de ‘“responsabilidade” serd visivel na equacdo seguinte, 5.9, que dita o
dimensionamento da armadura.

Vrd =Vrd,s +Vrd,c (5.9)

Através desta equacdo foi possivel definir a quantidade de armadura necesséria através na expressao
5.10:

Vrd,s = ASTW * z x fywd * cotg(0) (5.10)

A partir desta foi possivel comparar o efeito da presenca de juntas na seccao transversal no consumo de
armadura. No entanto, nesta fase, seria interessante estender a apresentacdo de um caso particular a toda
a estrutura.

Séo apresentados nas figuras 5.4 e 5.5, 0s requisitos de armadura vertical para os dois casos de estudo e
para todas as seccOes de controlo. Sera ainda informagdo do dominio comum o facto de, devido aos
fendmenos de apoio direto, a partir da sec¢do de controlo 2, que se encontra a d da face do apoio, ndo
ser necessario um aumento de armadura de esforco transverso, ficando a armadura para aquela sec¢éo
como transversal para toda a zona até ao apoio.

Através da expressdo 5.10 foi possivel materializar o consumo de armadura, apresentado nas figuras 5.4
e 5.5, que representa a armadura de esforco transverso necessaria para as duas sec¢des em estudo nesta
dissertacdo.

Consumo de Armadura de Esforco Transverso

remm] H=3.75m

100
80

60

40

20

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
= Armadura Cdlculo Corrente Armadura Curvatura Corrente
Armadura Célculo Junta Armadura Curvatura Junta

Figura 5.4 — Comparacéo do consumo de armadura vertical [H=3.75m]
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Consumo de armadura de esforgo transverso
[cm?/m] H=4.75m
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Figura 5.5 — Comparagéo do consumo de armadura vertical [H=4.75m]

A primeira conclusdo relevante sera despontada pela observacgéo dos graficos das figuras 5.4 e 5.5 e
relaciona-se com a diferenca entre o consumo de armaduras para a solu¢do com 3,75m e 4,5m de altura.
Como seria expectavel, uma sec¢do mais alta exige um menor refor¢co de armadura, no entanto, este
aumento diminui com a aproximacao a meio vao, pois tende para uma zona em que 0 corte perde
relevancia. Para ambas as situacgdes, os valores apresentam diferencas de cerca de 20% junto aos apoios
e tendem para a diferenca nula no meio vao, devido a exigéncia de utilizacdo de armadura minima. Esta
diferenca deve-se em particular ao facto de, naquela zona, a subida dos cabos de pré-esforco reduzir o
brago efetivo, sendo que a ancoragem de cabos de pré-esforco na zona inferior da seccao de apoio, como
na de 4.5m, podera atenuar este incremento, mas nunca para valores equiparaveis aos da zona central.

Em relacdo ao estudo zona corrente-junta, mais uma vez se demonstra que ndo serd uma boa politica
procurar a colocacdo de juntas proximas do apoio, uma vez que maior sera 0 aumento percentual de
armadura.

Contudo, note-se que neste campo os estudos foram inconclusivos relativamente as diferengas
originadas pelo bom e mau posicionamento das juntas em “zona distante dos apoios”. A finica ressalva
relaciona-se com a situacdo em que a interrupcéo da armadura passiva levar a plastificagdo dos cabos
de pré-esforco, pois, como sera possivel observar nos dois casos, a linha amarela sofre uma interrupgédo
na tendéncia precisamente junto a zona 4, que foi alvo de apresentacdo detalhada e cujas especificidades
foram amplamente discutidas.

Como se ird demonstrar sera importante perceber a influéncia da utilizacdo do patamar plastico
caracteristico do aco de pré-esforgco, uma vez que utilizando os cabos em fase eldstica, as diferencas nao
apresentam um padrdo quantificavel. Assim, a utilizac&o exclusiva do patamar eléstico permitiré reduzir
a armadura a utilizar em cada sec¢do, mas exigira um maior consumo de ago de pré-esforco, que, em
projeto, tera de ser quantificado e alvo de um estudo econémico para que se perceba as suas vantagens
e desvantagens. Mas repare-se que o impacto local do aumento de armadura vertical ndo serd comparavel
com o aumento do pré-esforco, que se desenvolvera ao longo de todo o tabuleiro. Por razdes que se
apresentardo no capitulo 6, a utilizacdo de uma maior quantidade de armadura de esforgo transverso,
podera ser uma solucédo para resolver problemas que se apresentardo nesse capitulo e, por essa razéo,
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serd possivel introduzir no estudo econémico fatores externos que abonardo a favor de uma solugdo com
maior quantidade de armadura vertical.

Em jeito de conclusdo, sera importante referir que um dimensionamento baseado nos pressupostos
europeus patentes no EC2 levaria a um consumo de armadura menor, 0 que atesta as precaugdes
assumidas neste trabalho como fidedignas, uma vez que, apesar de o betdo assumir uma parcela
resistente, as extensdes limitam a capacidade de transferéncia dos esforgos cortantes.

5.3. DIMENSIONAMENTO AQOS ESFORCOS DE FLEXAO

5.3.1. INTRODUGAO

Este capitulo introdutdrio surge com o propdsito de engquadrar os segmentos vazios no dimensionamento
e estudo de tabuleiros em caixao de betdo armado pré-esforcado. Com base na experiéncia profissional
dos orientadores deste trabalho, podera afirmar-se que este estudo em particular raramente condiciona
o calculo de armaduras, uma vez que as armaduras de pré-esforco condicionadas pelos estados de servigo
e a armadura minima sdo suficientes para que ndo seja necessario introduzir armadura passiva para
verificar o ELU. Em muitas situagdes, principalmente com continuidade estrutural sobre os apoios, o
proprio pré-esforco seria condicdo resistente suficiente as agOes. Esta situacdo seria a ideal para a
construcao pelo método dos segmentos vazios, ja que se eliminaria a partida uma possivel especificidade
de dimensionamento.

Por conseguinte, a solucdo estrutural ideal para este método construtivo, quando combinado com o
tabuleiro simplesmente apoiado, ndo suscita garantias quanto & suficiéncia da armadura ativa na
resisténcia as acdes de Estado Limite Ultimo.

Como consequéncia surge neste trabalho este capitulo, pois tdo importante como encontrar todas as
especificidades introduzidas pela construcdo de pontes pelo método em estudo, sera também importante
encontrar as semelhancas com o dimensionamento corrente, para que trabalhos futuros possam recair e
aprofundar as caracteristicas distintivas do objeto de estudo desta dissertacao.

5.3.2 RESISTENCIA A FLEXAO

A resisténcia a flexdo de um qualquer elemento em betdo armado relaciona-se diretamente com a
capacidade de cada um dos seus pontos sofrer deformacBes sem que se verifique a rotura global da
estrutura. A capacidade que cada secgdo transversal tem para absorver esforcos, podendo eventualmente
plastificar sem que haja a formac&o de um mecanismo de rotura da estrutura serdo analisadas nesta fase.

Esse equilibro seccional, de que se fala no paragrafo anterior, deve ser estudado em qualquer tipo de
estrutura para que haja um equilibrio perfeito do binario aco-betdo. Estes dois elementos quando se
aproximam do dimensionamento em estado limite Gltimo devem ver esgotadas as suas capacidades
resistentes para que a solucdo seja conduzida para o dimensionamento mais econémico.

Para perceber esta problematica aferiu-se a capacidade resistente de cada sec¢do com e sem armadura
passiva e que serdo apresentadas simplificadamente de seguida nas figuras 5.6 e 5.7, assumindo a entrada
regular do pré-esforco. Porém verificou-se que para as zonas criticas, o dimensionamento dos cabos de
pré esforgo executado anteriormente permite que toda a armadura inferior plastifique quando se atinge
a resisténcia maxima, o que nao sendo garantia de um equilibrio total entre a quantidade de aco e de
betdo garante de alguma forma um dimensionamento préximo do econémico.
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Capacidade Resistente ELU - Momentos

H=3.75m
[KN/m]
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Figura 5.6 — Capacidade resistentes aos esforgos fletores [H=3.75m]
Capacidade Resistente ELU - Momentos
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Figura 5.7 — Capacidade resistentes aos esforcos fletores [H=4.5m]

Como seré possivel analisar nas figuras supra apresentadas, a eliminacdo das armaduras passivas, que
se apresentam na figura 5.8, representam um decréscimo resistente dos momentos fletores de cerca de
20 a 25 MN.m. A transicdo da analise para o apoio reflete-se no aumento desta diferenca, principalmente
devido a subida do tracado de pré-esforco. Estima-se que esta diferenca ndo seja relevante porque a
armadura longitudinal presente nessa zona, devido aos esforcos instalados, assume normalmente, como
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ja foi abordado, funcdes mais relevantes no equilibrio do modelo de escoras e tirantes e de amarragédo
das cargas do que propriamente na resisténcia a flexao da seccdo transversal.

$16//0.15

Figura 5.8 — Exemplo da distribuicdo de armadura na secgéo transversal

5.3.2.1 Esforgos Atuantes

Conhecida a resisténcia das secgOes transversais, quantificam-se os esforcos a que estas estardo
submetidas e verificar a respetiva seguranca do tabuleiro.

Como por simplificacdo se considerou que a fase condicionante de dimensionamento sera a decorrente
das acOes rodoviarias, essas a¢bes ndo serdo influenciadas pela construgdo que utilizar4 o método dos
segmentos vazios, uma vez a possibilidade de executar um tabuleiro monolitico simplesmente apoiado,
betonado in-situ, permitird excluir das acbes a considerar aquelas que, entre outras, decorrem do
estabelecimento de continuidade de betdo armado e das varia¢Ges induzidas no tabuleiro devidas a
fluéncia.

Estas aces que foram apresentadas aquando do capitulo 3, serdo nesta fase apresentadas através das
forcas que atuam perpendicularmente ao banzo inferior e tém em conta a contribui¢cdo dos momentos
fletores e a componente horizontal das escoras de compressdo, que devem ser equilibrados pela
capacidade resistente da armadura de pré-esforgo.

Estas podem ser observadas esquematicamente na figura 5.9, que apresenta conclusdes nada espectaveis
e que foram a razéo do alargamento do estudo a uma sec¢do mais alta, uma vez que se colocou em causa
a relagdo inicialmente utilizada para o véo e altura. Como no estudo de Lopes [19], foi dada particular
relevancia a solugdes com continuidade, procurou-se aumentar essa relagdo para que fosse possivel
perceber se 0s problemas que a seguir se detalham seriam uma especificidade do método ou se por sua
vez decorreriam de um erro na escolha da seccéo.
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Forcas de Tracao no Banzo Inferior-Calculo Pela Curvatura
H=3.75m
[KN]
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Figura 5.9 — Comparacao entre os esfor¢os resistentes e atuantes com pré-esfor¢o como acao

Note-se que o efeito da colocagdo de uma junta em determinado ponto se traduz imediatamente na
incapacidade resistente do tabuleiro as a¢es de Estado Limite Ultimo. A Figura 5.9, anteriormente
apresentada, resultou do calculo através da consideracdao do angulo de corte pela anélise da curvatura
gue, como jéa foi referido, sera o que traduz corretamente os efeitos do campo de tensées. Os resultado
refletem claramente uma das especificidades deste método construtivo, uma vez que, sejam as juntas
bem ou mal posicionadas, apenas em pequenos trocos, a resisténcia disponivel supera a atuante.

E, se por um lado pode observar-se que numa zona corrente, 0s primeiros-cabos dispensados (meio vao)
nem seriam necessarios para o ELU, confirmando assim os pressupostos anteriormente evocados de que
ndo serd este que determina o dimensionamento do pré-esforco. Repare-se que a soma das forcas
resultantes dos momentos fletores e do esfor¢o transverso nunca deve ultrapassar o exigido pelos
momentos unicamente. Por outro lado, verifica-se que, quando a analise recai sobre uma junta, a escolha
da posic¢do da junta podera ter influéncia na quantidade adicional exigida pelo pré-esforgo.

Estas conclusGes colocaram em causa todo o trabalho desenvolvido, uma vez que o caso de estudo
utilizado poderia ser alvo de critica e 0 seu campo de aplicabilidade poderia sair do dominio comum do
dimensionamento de tabuleiros em betdo armado.

Para clarificar possiveis incongruéncias, procedeu-se ao estudo de um tabuleiro com a ja apresentada
dimensdo vertical de 4,5m, em que uma maior quantidade de betdo poderia pressupor uma menor
quantidade de armadura necessaria. No entanto, os resultados apresentados na figura 5.10 sdo idénticos
aos anteriores, ndo tornando esta conclusdo transversal a todo e qualquer dimensionamento de tabuleiro,
uma vez que a otimizacgéo de tabuleiros e sec¢do, assim como a sua relagdo com o vao, deverdo ser alvo
em estudos futuros. Ficard a ideia de que a problematica que se aborda neste subcapitulo podera
constituir uma especificidade de dimensionamento para 0 método construtivo dos segmentos vazios.
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Forcas de tragao no Banzo Inferior Calculo pela Curvatura
H=4.5m
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Figura 5.10 - Comparacéo entre os esforcos resistentes e atuantes com pré-esfor¢co como agéo

Note-se as semelhancas da figura 5.9 com a figura 5.10, com a ressalva de que a sec¢do de meio véo
ndo apresenta resisténcia suficiente, mas tal como na se¢do mais baixa em que os valores ligeiramente
superiores, neste gréafico os valores também sdo muito proximos do limite mas n&o do lado da seguranga.
Como tal, ndo é possivel, neste ponto em particular, estabelecer um padrdo, uma vez que essa diferenca
podera ter sido influenciada por uma simples mudanga na organizacgdo dos cabos de pré-esfor¢o no
tabuleiro. No entanto, ficara a ideia de que, em relacdo as secgdes que apresentam maior gradagdo ao
nivel das forgas, as conclusdes serdo as mesmas e assentardo na ideia de que o dimensionamento pelo
ELS ndo é garante de resisténcia ao ELU, encontrando-se assim uma possivel especificidade associada
ao método construtivo em estudo, e que deve ser tomada em conta aquando dos primeiros estudos de
pré-dimensionamento. Normalmente, esses estudos tendem a otimizar o consumo de armadura ativa
utilizando os critérios de servico e, neste caso, isso poderd acarretar uma perda de esforco e tempo do
engenheiro, ja que os estudos devem procurar otimizar a resisténcia em ELU, pelo menos nas secgdes
das juntas.

Um olhar critico repararé que, neste segundo estudo, a sec¢éo junto ao apoio apresenta resisténcia muito
superior ao necessario, mas este facto tera uma explicacdo, que decorre diretamente de uma outra
especificidade evocada anteriormente. Como referido no capitulo 4, quando existir a necessidade de
introduzir uma junta proxima do apoio, deve prever-se a extensdo de um dos cabos de pré esforgo até a
zona inferior da secc¢do de apoio, sendo que a presenca deste elemento de armadura adicional aumentara
a resisténcia em ELU, elemento este que ndo estava presente aquando do estudo da sec¢do de 3,75m.

Em relacdo ao posicionamento das juntas, lembre-se que se posicionou a junta 3 numa zona com
condigdes ideais e a 4 numa zona desfavoravel e, como tal, esperava-se que esse efeito se refletisse na
maior ou menor falta de resisténcia. Esta diferenca, que se cifrou em cerca de 6 a 8%, ndo deve ser
suficiente para convencer um qualquer projetista a condicionar o dimensionamento unicamente por este
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em particular, uma vez que este estudo, quando combinado com a escolha da melhor distribuicéo de
comprimentos para 0s segmentos vazios, perde a sua superioridade. Pensa-se que o dimensionamento
ideal sera aquele que, distribuindo os segmentos de forma otimizada, preveja o prolongamento dos cabos
de pré-esforco até essa sec¢do, para que essa quantidade adicional permita verificar o ELU.

Em termos de andlise tensional, esta distribuicdo podera revelar-se vantajosa, pois, na zona envolvente
aos blisters, o efeito da propagacéo da entrada do pré-esfor¢o ndo se estendeu ainda a toda a seccdo e,
assim sendo, a zona inferior apresenta-se sob o efeito de maior tensdo, tensdo essa que reverte o efeito
de abertura da junta que, por flexdo, tende a tracionar a zona inferior.

Serd ainda importante referir como nota conclusiva, que no caso de se tirar partido da plastificacdo das
armaduras, a diferenca percentual diminui devido ao facto de na zona 4, uma maior inclinacdo das
escoras implicar uma menor parcela resistente requerida aos efeitos dessas mesmas escoras. Quando
comparada com a zona 3, que ndo se apresenta plastificada a flexédo, as diferengas baixam para 3 a 4%,
facto que atenua ainda mais as diferencas do posicionamento das juntas.

Sera importante referir que os célculos atrds apresentados, e que resultaram na figura 5.9 e 5.10,
utilizaram o limite minimo pressuposto na equagdo 5.5, que se traduziam na inclinagdo minima das
escoras de corte em relagdo a horizontal. Essa assuncao traduzir-se & numa maior forca a equilibrar nos
no6s do modelo de escoras e tirantes que se encontrem no banzo inferior. Apresenta-se, na figura 5.11, a
influéncia do aumento dessa inclinacdo para o maximo permitido pela equacdo atras referida, na
necessidade de consumo de armadura.

Forcas de Tracao no Banzo Inferior-Inclinacao maxima das

escoras [H=3.75m]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Limite Resistente Junta AgOes Corrente AgOes Junta Limite Resistente Corrente

Figura 5.11 - Esforgos resistentes vs atuantes com inclinacdo méxima das escoras

Como se poderd constatar 0 aumento da inclinagdo das escoras ndo resultara na verificacéo total da
capacidade resistente, mas sera possivel perceber que existem zonas que a verificam e, como tal, o
método simplificado apresentado no capitulo 4 ganhara particular relevancia, uma vez que uma boa
escolha de juntas podera permitir verificacdo do regulamento no que respeita a resisténcia a flexdo em
Estado Limite Ultimo, sem aumentar o consumo global de armadura.
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5.4. CONDICAO DE ROTURA DUCTIL

Este trabalho permitiu identificar inmeras diferencas entre as estruturas dimensionadas a luz da parte
1 do Eurocddigo 2 e as dimensionadas pela parte 2. Estas diferencas estdo relacionadas, na sua maioria,
com o facto de as pontes serem elementos cujos requisitos ultrapassam o dominio comum do calculo e
cujas especificidades exigem nog¢des avangadas do comportamento estrutural. O tema que serd abordado
nos préximos paragrafos sera precisamente o reflexo dessas condi¢des especiais que este tipo de obras
de arte reclama para si.

Nesse sentido, surgem diversas preocupagdes que ndo recaem Unica e exclusivamente sobre o
comportamento, pois a sua prépria construcéo e utilizacdo assumem particularidades que néo o esquema
estrutural.

Devido a essa preocupacgdo, serd importante alargar o campo de estudo desta dissertacdo e, neste caso,
enfatizar-se-80 os problemas decorrentes da durabilidade e corrosdo dos cabos de pré-esforco, que
guando ndo protegido devidamente pode levar a perda da sua capacidade e consequente rotura da
estrutura. Uma vez que ndo seré possivel inspecionar o betdo no seu interior, as intervencdes de rotina
sdo praticamente impossiveis e como tal, serd preponderante que os avisos de rotura dos cabos de pré-
esforco interiores sejam observaveis, para que medidas de recuperagdo possam ser tomadas. Este tema
assume particular relevo ao nivel da corrosdo de armaduras uma vez que em caso de perda de capacidade
sem aviso, a rotura ocorre de um modo repentino e com consequéncias potencialmente tragicas.

Como sugestdo para este tipo de controlo, o EC2 parte 2 prevé limites minimos de armadura que
previnem de forma indireta os fendmenos corrosivos, ndo permitindo mais do que as suas caracteristicas
fendas de aviso. Assim seré possivel a sua dete¢do e deixard margem para a posterior reparagdo de uma
estrutura que apesar de ver a sua resisténcia diminuida, continuara a ser capaz de suportar, pelo menos,
acOes resultantes da combinacdo frequente. Nao rompendo de uma forma fragil permitira aos projetistas
recolocar a sua resisténcia nas exigéncias regulamentares ap0s intervencdes de recuperagédo [25].

A importancia deste tema aumenta quando o método construtivo utilizado for o dos segmentos vazios,
pois se numa estrutura corrente existem dois tipos de armadura, nas juntas, a armadura passiva nao sera
uma realidade. No caso da corrosdo do pré-esforco, esta estara na iminéncia de originar a rotura da
seccdo, uma vez que este tipo de armaduras sera o Unico a equilibrar o esquema estrutural.

Com o objetivo de permitir a fendilhacdo pré-rotura e de evitar que esta ocorra de forma repentina devido
ao aumento de compressdo no betéo, o Ec2 parte 2 recomenda, através do método a) da seccéo 6.1, que
a quantidade de armadura de pré-esforco, que garante um maximo de tensdo na secéo, igual & tenséo
média de tracdo do betdo (fctry), seja capaz, em capacidade Gltima, de resistir aos esforgos resultantes da
combinagdo frequente. Para facilitar a interpretacdo destas problematicas recorreu-se a analise proposta
pelo Designers Guide do EC2-parte 2 [25], que apresenta a expressdo 5.11para o calculo da armadura
reduzida.

(#seem)

w

Ap,red = 75—~
e

(5.11)

Da expressao sera importante ressalvar que se utilizou a tensdo na armadura referida no capitulo 3 de
1000 MPa.
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Os resultados abonaram a favor do método construtivo dos segmentos vazios, uma vez que, em ambos
0s casos de estudo, foi verificada a seguranca relativamente ao pormenor em estudo. Repare-se que em
muitos locais a armadura de pré—esforco prevista inicialmente ndo apresentava quantidade suficiente
para verificar os critérios de estado limite Gltimo, e mesmo nessa situacao seria possivel proceder a
reparacOes sem gue 0s utentes estivessem sujeitos a situagdes de risco.

Serd importante que o leitor se familiarize com esta verificacdo, pois esta perde a sua sustentabilidade
guando se analisa as zonas proximas do apoio. Equivocamente, a mesma pode levar a ndo verificacdo
das condicdes de corrosdo em sec¢bes proximas do apoio. Uma hipotética reducdo da excentricidade
dos cabos de pré-esforgo faz evoluir esta verificagcdo no sentido da seguranca, uma vez que a armadura
reduzida sera cada vez maior, isto é, seria benéfico. Como essa quantificacdo de armadura sera
influenciada pelo préprio momento frequente atuante, constatou-se gque, para uma Se¢ao com a mesma
armadura mas sujeita a momentos com valores superiores, verificava a condicéo, e a que estivesse sujeita
ao menor apresentaria problemas. Estes factos, que serdo aparentemente de dificil explicacdo deverdo
ser esclarecido em analises futuras.

No sentido destas conclusdes, pode afirmar-se que estes campos ndo se identificaram como uma
especificidade deste tipo de construgdo, mas cuja verificagdo se torna inerente a qualquer tipo de
dimensionamento, nunca podendo por isso ser dispensada.

Porém, apds atender as recomendagdes do método ¢) da mesma sec¢do do EC2, sera importante prever
em cada segmento a possibilidade de utilizar pré-esforgo exterior redundante ao dimensionamento. Esta
recomendacdo, que podera ser uma especificidade do tipo de construcdo em estudo, ndo estard
diretamente ligada a corrosdo da armadura mas podera permitir resolvé-la, principalmente na zona que
foi referida anteriormente, que poderd levar a dificuldades de verificacdo regulamentar. No entanto, esta
redundancia mostra-se como fundamental para resolver os casos em que acidentalmente as bainhas de
pré-esforco ndo fiquem estanques nas juntas e percam a sua funcionalidade aquando da betonagem. Na
opinido do autor, cada segmento vazio deve conter pelo menos um conjunto de desviadores de cabo de
preé-esforco que poderdo ver o seu minimo quantificado como a diferenca entre a armadura total e a
armadura reduzida que se calculou aquando do estudo que permitiu elaborar as conclusfes que se
apresentaram neste subcapitulo.
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6

ESTADO LIMITE SERVICO

6.1. INTRODUCAO

O Estado Limite de Servigo, ou de utilizacdo, como definido nos regulamentos, tem como grande
objetivo garantir um dimensionamento que permita um confortavel usufruto ao utilizador de uma
estrutura, assim como a sua durabilidade.

Foram referidas ao longo deste trabalho, algumas das condicionantes que este estado limite impde ao
projeto de uma qualquer estrutura em betdo armado pré-esforgado. No entanto, ndo foram apresentados
ainda os fundamentos que controlam as verificacBes ja abordadas. Estas sdo na sua esséncia meios
indiretos de controlo de comportamento, para que uma estrutura segura o pareca, permitindo assim a
sua durabilidade e que esta ndo seja a fonte de determinados constrangimentos a utilizacéo.

De um modo simplificado, as verificacBGes inerentes a este estado limite explicam-se pelo receio e
desconforto que o utilizador sentiria quando deparado com uma estrutura, como a que se mostra na
figura 6.1, que, encontrando-se em mau estado, replicaria, do seu ponto de vista, as velhas pontes de
madeira que serviam para vencer desfiladeiros no velho oeste.

Figura 6.1 - Yumetsuri Bridge — Jifi Strasky [26]
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Obviamente que a ponte retratada na figura 6.1 ndo estara em perigo de rotura, trata-se alias do produto
de uma técnica de dimensionamento ousada e que estd a ser difundida pelo mundo como “STRESS
RIBBON BRIDGES”, a qual requer um dominio avangado do comportamento estrutural do betdo
armado pré-esforcado.

Apesar de o dominio do calculo a resisténcia exigir grandes preocupac6es, as imposicbes do ELS, que
em pontes atuam em trés grandes éareas, assumem grande importancia neste tipo de projeto. A
fendilhacdo, deformacao e vibracdo tém um impacto no conforto de utilizacdo e na prépria duracdo dos
elementos estruturais, assumindo ainda maior preponderancia em pontes, uma vez que, atendendo as
dimensfes destas, estes “pequenos efeitos”, combinados com o fator de escala, sdo amplificados e
tornam-se faceis de detetar pelo utilizador e poderdo inclusive levar a perda de funcionalidade de uma
estrutura tao particular e tdo marcada na paisagem como as pontes.

Lembre-se o trdgico caso da ponte de “Hintze Ribeiro” em Entre-0s-Rios, que, entre varias
manifestaces devido ao “medo” em relacdo ao “estado” em que se encontrava a infraestrutura, levava
a que esta fosse apenas utilizada por muitos em caso de extrema necessidade e por falta de alternativas.
Como seré recordado, a ponte acabou por ruir mas ndo por razdes diretamente ligadas com a sua
aparéncia degradante, mas sim por causas severas e nao visiveis, que se encontravam escondidas na
profundidade das aguas do rio e que muito contribuiram numa fase posterior para o avanco do projeto
de pontes. Deste exemplo se podera concluir que, embora a estrutura ndo inspirasse conforto a utilizacao,
foi a sua resisténcia ltima que levou a sua rotura, neste caso por falta de sustentacéo lateral dos pilares
devido a eroséo do leito do rio.

Contrariamente a este caso tragico, a ponte retratada na figura 6.1 ndo se apresentada neste trabalho
como um erro de concegdo, mas sim como um exemplo de como os Estados Limites de Servi¢co podem
ser desafiantes, uma vez que facilmente se compreende que, devido a sua “leveza” e tratando-se de uma
ponte pedonal, as vibragfes foram decerto um problema e, apesar de o cenario de rotura poder estar
eventualmente acautelado através de modelos resistentes de estado limite Gltimo, no caso de livre
vibracdo a utilizacdo da infraestrutura poderia estar comprometida na 6tica do utilizador.

A fendilhacdo de um tabuleiro de betéo pré-esforgado continuo foi decerto um desafio, pois a ancoragem
nos encontros tem de ser total para que a estrutura possa assumir tal forma esbelta. Quando sujeita a
acOes térmicas, que poderdo induzir no betdo tracGes, daria origem a problemas de abertura de fendas
que poderia prejudicar o periodo de vida Util da estrutura.

Em relagdo a deformac&o, facilmente se percebe que este tipo de estruturas assume a forma da catenéria,
forma esta que podera impressionar o utilizador. Quando comparado com um hipotético caso em que a
conhecida ponte S. Jodo, no Porto, sob determinadas cargas, adotaria uma deformada semelhante a da
ponte exemplo, facilmente se perceberia que para além de impossibilitar a passagem de trafego
ferroviario, a propria forma colocaria em divida a sustentabilidade da ponte, na opinido dos cidadaos,
embora as verificacdes de estado limite ltimo ndo se apresentassem como um problema. Neste campo,
pretende-se ressalvar o impacto que uma deformada acentuada podera ter no conforto de utilizacéo.

Neste trabalho, e neste capitulo em particular, apresentam-se as especificidades do dimensionamento de
um tabuleiro executado pelo método dos segmentos vazios e das verificagdes que foram referidas
anteriormente, usualmente estudadas neste tipo de estruturas. Estima-se que apenas a fendilhacdo
apresentara alteragdes devido & ndo existéncia de armadura passiva a atravessar as juntas.

As verificagdes de vibracdo e deformacéo utilizam como base as secgdes brutas em regime elastico, e
que poderao ser estendidas a este método construtivo, e, como tal, estima-se que as verificagdes poderéo
seguir 0s pressupostos correntemente utilizados, ndo sendo por isso abordadas neste trabalho.
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6.2. CALCULO ABERTURA FENDAS BANZO INFERIOR

Este estudo apresenta-se como relevante pois, ap6s a inquiricdo de alguns projetistas, percebeu-se que
a comunidade aceita que o0 aco de pré-esforco ndo serd um meio eficaz de controlo de fendas, ja que a
sua aderéncia ao betdo € muito mais baixa do que quando comparada com uma solugdo com armadura
nervurada. Assim, serd importante perceber se um dimensionamento utilizando os mesmos critérios
aplicaveis a uma qualquer secdo corrente pode ser aplicavel no método dos segmentos vazios.

Serd interessante analisar também o conservadorismo dos calculos usualmente aplicados e perceber o
quao sobre estimativos sdo no que toca as exigéncias de pré-esforco. Estes poderdo ser reduzidos para
gue cumpram os limites impostos pela abertura de fendas.

Nesse sentido, avaliou-se o limite estabelecido pelo EC2 e verificou-se que, para uma estrutura pré-
esforcada para a uma determinada classe de exposicdo, o regulamento impde os valores de abertura
maxima de fendas de 0,2 mm na combinagdo frequente e a ndo descompressao na sec¢do na quase
permanente.

No entanto, constatou-se rapidamente que as sugestdes apresentadas pelo EC2 para o calculo da abertura
de fendas eram inconsistentes e delas resultavam valores dificeis de explicar e que ndo eram coerentes
com os estados de tensdo em servico de todas as secgdes transversais analisadas.

Como seria de esperar, a tensdo adicional na armadura de pré-esforgo situava-se em niveis baixos, pois
a resultante da reagdes as ag¢Oes de servico, com o dimensionamento do pré-esfor¢o condicionado pela
tensdo maxima de tragdo na fibra mais solicitada a fctk,005, garante a descompresséo na maioria da
seccdo. Como tal, ndo serd expectavel a mobilizacdo das resisténcias Gltimas ao escorregamento, uma
vez que esta serd uma fase de transicdo, sendo colocada em causa a proporcionalidade entre a
contribuicdo do betdo para a limitagdo da abertura de fendas e a resisténcia média do betdo a tracéo,
como pressupde o Eurocodigo 2.

Essa regra simplificada sugerida pelo codigo, e que se apresenta na equacao 6.14, quantifica de certa
forma os efeitos de “tension stiffening ” e reduz a abertura de fendas méxima em fungéo da deformacéo
sofrida pelo betdo devido a aderéncia com as armaduras. Como tal, utilizou-se como condicéo a regra
prevista naquele documento, segundo o qual apenas sera permitida uma contribuicdo de 40 % do betdo
para a diminuicdo da extensao relativa entre betdo e ago, isto €, esm-ecm SEra obrigatoriamente maior ou
igual a 60% da extensdo do ago para uma determinada solicitacao.

Para além deste fator, as propostas apresentavam outras possiveis incoeréncias, nomeadamente ao nivel
dos diametros equivalentes e das taxas de armadura efetivas, notando-se que as expressdes estariam
adaptadas para corddes de pré-esforco, mas que nédo serdo eficazes quando o controlo de fendas é
efetivado apenas por cabos pds-tensionados.

Por conseguinte, a solu¢do encontrada passou por analisar detalhadamente o equilibrio de forgas na
seccao da fenda estudando para tal, o efeito da aderéncia entre o betdo e a armadura.

Na seccdo transversal, a expressdo do Eurocddigo 2 assenta na contribuicéo da ja referida diferenca de
extensdes entre o betdo e 0 a¢o e na distancia maxima entre fendas. Esta Ultima apresenta duas parcelas:
uma primeira, relativa ao recobrimento, que, de certa forma, tem em conta o facto de as paredes da fenda
ndo serem verticais. Sendo estas inclinadas, implicam uma relagéo direta com a distancia minima entre
a armadura longitudinal e o exterior. Esta serd maior nas juntas do método dos segmentos vazios, pois
o0 recobrimento exigido pelo EC2 para elementos pré-esforcados assim o obriga. A segunda parcela tem
em conta o facto de ap6s a formacao de uma fenda, ser necessario instalar-se novamente por aderéncia
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a tensdo de fctm no betdo para que ocorra uma outra, sendo a distancia entre elas denominada por
distancia méaxima entre fendas. Como foi explicado, esta Ultima parcela ndo apresentava valores
consistentes e partiu-se para a seguinte andlise alternativa.

O EC2 parametriza a abertura maxima entre fendas através da expressdo 6.1.

[
p.eff

sr,max = 3,4c + 0.425 * K1 * K2 * (6.1)

Na equacdo 6.1, ¢ representa o recobrimento, K1 e K2, os coeficientes, que tém, respetivamente, em
conta o tipo de armaduras e 0 estado de tenséo na sec¢éo, @ é o didmetro equivalente das armaduras que
controlam as fendas e p, ef f , a taxa efetiva de armadura

A segunda parcela relativa a aderéncia pode ser escrita tal como na equacgéo 6.2.

T*xu*sr,max = Ac,ef f * fct (6.2)

Neste caso, T representard a tensdo de aderéncia (a vermelho na figura 6.2) entre 0 aco e o betdo, u o
perimetro de todas as armaduras longitudinais limitadoras da abertura de fendas, sr”,max sera a distancia
maxima entre fendas, ndo entrando com o efeito do recobrimento, Ac,eff sera um reflexo da area de
betdo que contribui para a diminuicdo da abertura das fendas (que normalmente se contabiliza como a
area envolvente as armaduras e cujo calculo esta detalhado no EC2), e fct sera a resisténcia do betdo a
tracdo. Este equilibrio pode ser interpretado através da figura 6.2, onde se podera observar uma potencial
zona de formag&o de uma nova fenda.

fct

Figura 6.2 — Modelo de transferéncia de tensdo do ago para o betdo por aderéncia
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Tendo em conta o facto de a tensdo de aderéncia poder ser escrita em funcdo de fct, através de um
coeficiente, e que a distancia maxima media entre fendas sera de duas vezes sr’,max, pode reescrever-
se a equacao 6.2, transformando-a na 6.3.

y*fct*u*@zflc,eff*fct (6.3)

Reescrevendo a equacéo 6.3, sendo p,ef f a relacdo entre a area de armadura longitudinal e Ac,eff,,
surge a equacéo 6.4.

srmax _ nxmx@?
yxfetxnxmsQ* > —4*p’eff*fct (6.4)

Simplificando a equacéo 6.4 surge a 6.5:

@

srmax = ———
2:Yspeff

(6.5)

Como referido, a equacao anterior sera equivalente a segunda parcela de 6.1. Recorrendo aos valores de
referéncia que constam no EC2, K1 e K2 assumem os valores de 0.8 e 1 respetivamente. Parametros
estes que resultam de uma solugcdo com armadura nervurada, assumindo que a zona de controlo da
fendilhacdo se situa no banzo inferior, no qual simplificadamente se considera tragéo pura, justificavel
pela pequena diferenca de tensdes entre a zona inferior e a zona superior do banzo. Com base nesses
valores € possivel a igualdade referenciada na equacéo 6.6.

0 %]

0.34 -
“oeff | 2repefs

(6.6)

Da equagdo 6.6, conclui-se que o fator y assume o valor de 1.47, fator esse que reflete a relacéo entre a
tenséo de aderéncia méaxima entre o betéo e a armadura nervurada.

Esta constatacdo permite determinar a tensdo de aderéncia maxima do binario betdo-Aco Preé-Esforco
uma vez que o EC2 apresenta relagdes entre as tensdes de Aderéncia de diferentes tipos de armadura e
que sdo materializados no fator &.

Este fator apresentado no Quadro 6.2 do EC2 relaciona as tensdes de aderéncia limites para diferentes
tipos de armadura. Para o caso em estudo, no qual serdo utilizados cabos de pré-esforgo, as relacoes
entre vardes nervurados e este tipo de cabos esta patente no EC2 e assume o valor de 0,5.

Assim sendo, serd possivel reescrever a formula para o célculo da distncia méxima tal como
apresentada na equacéo 6.7.
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2+Aceff

sr,max = 3,4c +
’ ’ ?:1 En*y*un

(6.7)

Nesta equacdo, 0 somatdrio em denominador representa a aderéncia pesada de cada um dos n elementos
de armadura, através dos respetivos didmetros ou didmetros equivalentes.

Através de todos estes dados sera possivel apresentar, utilizando a equacgdo 6.8, a expressao final
proposta neste trabalho para o célculo de abertura de fendas.

wk = sr,max * 0.6 * = (6.8)
Es

A expressdo conduziu a resultados que apontam para valores muito inferiores aos permitidos, mas que
eram de certo modo expectaveis, uma vez que a tensdo na armadura se apresentava muito baixa. As
estimativas apontam para um sobredimensionamento do Pré-Esforco para fazer cumprir o Estado Limite
de Servico. Este facto valida as simplificacbes usualmente adotadas e que constam em alguns
regulamentos, as quais foram referenciadas em capitulo proprio.

Como seria esperado, o conservadorismo das expressdes coloca o dimensionamento neste campo do
lado da seguranga e, numa solucdo de tabuleiro com continuidade estrutural seria possivel reduzir a
quantidade de pré-esforco. Porém, uma vez que se pretende identificar quais as fases condicionantes
para o dimensionamento, como se referiu no capitulo 3, ndo sera feita qualquer alteracdo ao tragado de
pré-esforco.

Devido a redundancia que um exemplo de calculo significaria para este tema, visto que a deducéo das
expressdes sdo-no de alguma forma, apresentam-se de seguida os valores tomados por cada uma das
variaveis nestas verificacbes. Note-se que se apresentam os valores para a sec¢do de meio vao, para o
tabuleiro de 3.75m, e se analisam os efeitos da colocagdo de uma junta naquela zona.

Comecando pelos diametros utilizados, acataram-se as recomendacdes do Ec2 e os cabos de pré esforco
foram tratados como agrupamentos de cordfes. Em relacdo a area efetiva de betdo, utilizou-se a que se
apresenta na figura 6.3 e que sera uma zona onde a variacdo de tensdo entre fibras serd muito baixa,
aproximando-se o diagrama de tens6es da tracéo pura.

Cs J‘ Ac,eff Cp J‘

Figura 6.3 — Representacdo da area de betdo envolvente as armaduras
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Combinando os pardmetros apresentados na figura 6.3 com os dados que se apresentam no quadro 6.1
da pagina seguinte foi possivel calcular a abertura de fendas.
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Quadro 6.1 — Dados para o calculo da abertura de fendas

Dados Corrente Junta
c
(mm) 50 80
Diametro eqg. Arm 0.012 0
(m)
Diam. EQ. PE (12 corddes) 006788 006788
(m)
Perimetro armadura AS 1507964 0
(m)
Seccéo 5 2
AEhnEe P2 3.412021 3.412021
(m)
*
k1*k4 0.34 0.34
Ac,eff
(m?) 0.67 0.67
Tensdo Média de
Aderéncia 1.47*fct  1.47*fct
(kPa)

Todos estes dados possibilitam o céalculo da abertura de fendas, os quais sdo apresentados de seguida no
quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Resultados de abertura de fendas para o exemplo de célculo

Seccdo srmax srmax 1.3 (h-x) Tens&do Armadura Es 0,6(0s/E) wk

° (kPa) (GPa) (mm)
Corrente 283.5119 453.5119 4875 25439.1219 2E+08 7.632E-05 0.034611
Junta  534.1116 806.1116 4875 26946.57329 2E+08 8.084E-05 0.065166

Como sera possivel observar na zona do meio vado, em que os esfor¢os de flexdo sdo maximos, o limite
ndo sera atingido, e por uma grande margem, uma vez que 0 maximo permitido pelo EC2 sdo os ja
referidos 0,2mm. Note-se que o efeito da colocacdo da junta implica o dobro da abertura, mas a folga
em relacdo aos limites, manter-se-a, neste caso em valores de cerca de ¥ desse mesmo limite.

Em relagdo ao outro caso de estudo podem retirar-se as mesmas conclusdes, sendo transversal as duas
situacdes a verificagcdo dos limites em todas as sec¢Oes, e por larga margem, uma vez que a tensdo na
armadura € para 0s dois casos em servi¢o muito baixa.
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6.3. CALCULO ABERTURA FENDAS ALMA

Tal como as fendas devidas a flexdo, também as da alma na zona das juntas carecem de um estudo
particular, uma vez que a existéncia de armadura em apenas uma direcdo, e coincidente com uma direcao
ndo perpendicular a fenda, dirige esta analise para uma &rea pouco questionada e trabalhada.

No entanto, esse facto ndo seria expectavel uma vez que o tipo de juntas do método dos segmentos
vazios tem algumas semelhancas com as juntas utilizadas na construcdo de tabuleiros com aduelas pré-
fabricadas. Apesar de nesse método ndo ser materializavel a continuidade do betdo, as juntas também
n&o sdo atravessadas por armadura passiva.

Fazendo a ponte para o tema em estudo, as aduelas pré-fabricadas apresentam em certos pontos “betdo
ndo armado”, nomeadamente ao nivel das chaves e da zona compreendida entre as juntas e a primeira
armadura mobilizavel. Devido a estes factos seria expectavel que existissem solucdes para o calculo da
fendilhacdo nessas zonas, no entanto, e surpreendentemente, ndo se encontrou bibliografia referindo
esse tipo de fendbmenos.

Em contrapartida, se pode ser aceitavel o facto de que o betdo que ndo € armado nao tem problemas de
corrosdo, e portanto pode dispensar algum rigor de andlise, sera um facto que, numa seccdo
completamente comprimida em que haja a presenca de esforgo transverso, existirdo tensées principais
em que uma sera de tragdo e, consequentemente ocorreré abertura de fendas se a mesma, em alguma
combinagdo, ultrapassar fct. Apesar de estas duvidas, cujos pressupostos poderdo levar a modos de
rotura que foram discutidos no capitulo 4, na analise de pontes ja construidas com recurso a este tipo de
pré fabricagdo, ndo foi possivel detetar um padréo de problemas relacionados com a fendilhacdo, Como
tal, na opinido do autor podem extrapolar-se esses resultados ao método dos segmentos vazios e afirmar
que, em ultimo caso, garantir a ndo descompressdo na combinacdo rara poderd garantir o bom
comportamento do tabuleiro. No entanto, esta condi¢cdo aumentara em nimero os cabos de pré-esforgo
necessarios e, como tal, ndo sera uma conclusao satisfatéria para este trabalho, razdo pela qual surgiram
as abordagens que serdo discutidas ao longo deste subcapitulo.

6.3.1. VERIFICACAO EC2 ESTADO BIAXIAL DE TENSAO

O Eurocodigo 2 apresenta métodos de calculo para abertura de fendas, com armadura em duas dire¢des
diferentes da solicitacdo. Porém, para além de ndo especificar como se relacionam as tensdes que se
desenvolvem em cada dire¢do de armadura, ndo apresenta clareza quanto a direcdo de abertura das
fendas.

Na procura de métodos de calculo para elementos com armadura em apenas uma direcdo, e ndo
coincidente com a direcéo principal, ndo foi possivel encontrar qualquer referéncia e, assim sendo, numa
primeira analise, poderia ser razoavel adotar o método referido no primeiro paragrafo, assumindo como
nula a armadura numa das dire¢cdes. No entanto, a adaptacdo ndo se apresenta razoavel, uma vez que
surgem davidas em relacdo ao campo de aplicacdo e em relagdo a alguns pressupostos que serdo
discutidos nos préximos paragrafos.

O primeiro fator relaciona-se com o facto de o equilibrio ndo se verificar considerando apenas armadura
numa direcdo, uma vez que a reacdo provocada pelo esforco de tracdo serd equilibrada numa direcéo
que ndo coincide com a direcdo da reagdo e, como tal, ocorre um desequilibrio que torna o modelo de
forgas inconsistente e que introduz um erro de célculo dificil de quantificar.
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Para alem desse facto, ja nos anos 70, Fritz Leonhardt [21] abordava nos seus livros a problemaética da
inclinacdo das fendas em relacdo as direcdes principais. Baseado nos teoremas de trabalho minimo, este
autor demonstrava que a orientacdo das fendas poderia ser influenciada pela posicdo da armadura,
fazendo variar assim a sua inclinacdo em relacdo a perpendicular com tensdo principal de tracdo. Este
facto pode aumentar ainda mais o desequilibrio referido no paragrafo anterior.

Surgem ainda dois efeitos cuja quantificacdo ndo sera possivel atravées de calculos numéricos, mas que
se estima que sejam benéficos para este efeito da abertura de fendas. Esses efeitos relacionam-se com a
proximidade de cada ponto da alma aos banzos que, como se sabe, impede a livre deformacéo das almas,
contribuindo de alguma forma para o fecho das fendas (como se demonstrou em 6.2, em que as fendas
nos banzos era muito inferiores ao regulamentado). Por outro lado, serd dificil, numericamente,
considerar a sec¢do como um todo pois uma hipotética fenda desenvolver-se-& numa estrutura cujo
estado de tensdo véria de ponto para ponto. Como esta atravessara toda uma seccdo com diversas
caracteristicas, sendo que quanto mais dificil for para a fenda percorrer esse caminho, ou seja, quanto
maior for o trabalho minimo, menor serd a abertura dessa mesma fenda. Como a abertura desta numa
zona levarad a uma redistribuicdo de esforcos, que influenciara os pontos na vizinhanca, sera dificil prever
a influéncia desta na propagacdao da fenda.

Nos segmentos vazios esse estudo e esses ideais apresentam particular relevancia, uma vez que um ponto
no interior da junta pode ser estudado e até pode ver quantificada sua abertura de fendas, no entanto,
esse ponto ndo estara isolado na estrutura e a distancia as primeiras armaduras horizontais sera curta.
Tendo o betdo capacidade de redistribuicdo de esforgos, a fenda inclinada que hipoteticamente abrird na
zona da junta encontrara imediatamente resisténcia a sua propagacdo devido a armadura horizontal que
se encontra em zona préxima. Assim, o trabalho necessario para a rotura podera ser influenciado pela
armadura horizontal, embora esta nao esteja presente na zona da fenda.

Qualquer célculo que ndo assuma a presenca de armadura horizontal estara pelo lado da seguranga, mas
poderd, a certo ponto, ultrapassar a linha do conservadorismo.

No entanto, para quantificar estas interacdes seria necessario recorrer a uma andlise pelo método dos
elementos finitos que considere o comportamento ndo linear material, mas tal ndo se verifica possivel
neste trabalho devido ao tempo de adaptagdo necessario. Note-se, porém, que estes problemas surgem
porque serd importante evitar qualquer intervencéao adicional para garantir a continuidade de armadura,
pois, no caso de ser possivel garantir essa continuidade, todos estes problemas desapareceriam. Nesse
sentido, surgirdo, em capitulo proximo, algumas reflexdes sobre este tema, sendo sugeridas algumas
formas de minimizar o impacto da falta de armadura longitudinal.

Para atestar essa ideia, de que bastaria garantir a continuidade de armadura para verificar 0s
regulamentos, verificaram-se 0s pressupostos exigidos no anexo QQ do EC2 parte 2 e que, de acordo
com o estado de tensdo, podem exigir ou ndo o calculo detalhado de abertura de fendas.

Basicamente, este método consiste em comparar a tensao principal de tragdo com a resisténcia do betdo
a tracdo quando sujeito a um estado biaxial de tenséo.

Essa verificacdo devera ser realizada com as combinacGes em que deverdo ser controladas as fendas e a
verificacdo segue o célculo apresentado de seguida, em 6.9.

fcth = (1 —0.8* :T:;) fctk,0,05 com a3 > 0.6 * fck (6.9)
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Nos casos em estudo, e apés a interpretacdo dos regulamentos, far-se-a a verificacdo para a combinacédo
guase permanente sendo a abertura de fendas a verificar menor do que 0,3mm. Contrariamente as fendas
de flexdo, estas ocorrerdo numa zona de betdo ndo-armado e onde a influéncia do pré-esforco, apesar de
inquestionavel, serd indireta, e cujo banzo, onde estara inserido, verifica o regulamento como se
demonstrou em 6.2, optando-se por controlar a fendilhacdo na combinacdo CQP.

No entanto, e em jeito de curiosidade, optou-se por verificar a expressdo patente na equacao 6.9, também
para a combinacéo frequente e os resultados foram surpreendentes.

Em ambos os casos de estudo, verificou-se que a resisténcia seria suficiente em todos o0s pontos para as
duas combinacgdes, o que significara que s6 abririam fendas se a estrutura estiver sujeita em alguma
altura a uma carga superior a de servico, e mesmo nessa circunstancia a abertura estaria controlada [25].
Como tal, a armadura requerida nesta zona seria apenas a minima, situacao que nao sera desejavel nas
juntas dos segmentos vazios, sendo por isso necessario quantificar qual a abertura de fendas, para que
se contornem as verificacBes exigidas pelos regulamentos e sejam propostos métodos alternativos de
calculo.

6.3.2. MODELO DE ABERTURA DE FENDAS

O modelo a que se refere o titulo baseia-se no equilibrio na zona da fenda, englobando o facto de as
direcdes de solicitacdo e da armadura estarem inclinadas entre si. Como se perceberd, esse modelo
apenas estara em equilibrio se for possivel mobilizar uma forca horizontal que compense essa diferenca
de direcdes. Essa forca pode resultar da mobilizagdo do efeito de cavilha na armadura, do efeito de
imbricamento dos agregados e que, por sua vez, podera mobilizar o efeito de grampo nas armaduras.
Como se podera observar na figura 6.4, este modelo garantira, na teoria, a existéncia de um modelo
resistente, permitindo assim o estudo deste fenémeno.

<
AN

Figura 6.4 — Abertura de fendas com armadura exclusivamente na vertical
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Como sera possivel observar na figura, o equilibrio horizontal podera ser garantido através da
mobilizacdo, por flexdo, das armaduras que atravessam a fenda, e atraves do atrito ao deslize nas paredes
da fenda. Esses efeitos poderdo ser esquematicamente quantificados através do sistema em equilibrio
gue se apresenta na figura 6.5, e cuja descri¢do detalhada se faz de seguida.

Fa,c . e

Figura 6.5 — Equilibrio estatico na fenda

Como a figura 6.5 apresenta diversas siglas, sera feita de seguida a descri¢do detalhada de todos os
equilibrios possiveis para garantir a estabilidade na zona da fenda, com base no esquema apresentado.

A Forca FR representara a acao externa e a sua dire¢ao coincidira, neste modelo, com a dire¢ao principal
de tracdo. No fundo, serd esta a causa da fenda que, quando combinada com a sua dire¢éo sera aquela
para a qual o equilibrio deve tender neste modelo simplificado. No entanto, deve atentar-se em estudos
futuros na ja referida mudanca de direcao possivel defendida por Leonhardt.

O equilibrio vertical sera garantido em grande parte pela armadura vertical da qual a forga Fs,; serd um
reflexo. Esta representa a mobilizacdo da armadura e, como sera possivel observar, o desequilibrio entre
esta forca e Fr sera real e tera de ser equilibrado horizontalmente pelos efeitos atras referidos.

Como parcela horizontal resistente, FC,, imp8e os seus fundamentos e garante grande parte da
estabilidade horizontal. Esta reflete o efeito de cavilha mobilizavel nas armaduras, e que ndo serd mais
do que a quantificacdo da resisténcia destas a acfes horizontais atuantes numa curta area. Este efeito
depende do deslocamento horizontal das armaduras verticais ao nivel da fenda, tendo sido quantificado
com base nas sugestfes do Model Code 2010, refletidas na equacdo 6.10, em que o representa o
deslocamento horizontal ao nivel da fenda.

Vf(s,s) = K2,max * As * \Jfcc. fy * (—2-)05 « [1 — (gs)z (6.10)

s,max E

Para o esclarecimento do significado de todos os paramentos aconselha-se a consulta do regulamento
em causa [7], no entanto, apresentam-se a titulo demonstrativo, na figura 6.6, os fendmenos envolvidos
no efeito de cavilha.
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Sera importante reter que a equacao requer o input de determinados parametros, cuja indefinicdo do
regulamento apenas permite balizar. Neste trabalho, foram assumidos por defeito alguns valores, que se
demonstram no quadro 6.4, e que serviram de base a analise do caso de estudo, como por exemplo o
pardmetro s,max.

Figura 6.6 — Efeito de cavilha na armadura

Em relacéo as Forcas Fa e Fa,c, estas dependem diretamente do efeito de engrenamento dos agregados.
A primeira reflete a dificuldade imposta ao escorregamento inerente ao deslize entre duas superficies
rugosas e a segunda sera uma consequéncia da primeira, uma vez que esses deslizes pressupdem a
dilaténcia da fenda e traduzir-se-d8o na mobilizacdo da armadura através de uma forga de tragdo que, em
termos praticos quanto maior for, maior sera a dificuldade para que ocorram deslizamentos.

Estes dois efeitos também foram estudados com base no regulamento da FIB e as expressdes dependem
por sua vez do deslocamento relativo entre faces da fenda [6,a] e da abertura da propria fenda [w,a].
Estes efeitos poderdo ser representados pelas expressdes patentes nas equagfes, as quais representam
tensdes resistentes. Um exemplo demonstrativo pode ser observado na figura 6.7.

T=Cf *{—0.04* fem+[1.8*w,a % + (0.292 * w,a™ %7 — 0.25)fcm] * 8, a} (6.11)

0 =Cf *{—=0.06* fcm + [1.35* w,a" %63 + (0.242 * w,a%°> — 0.19) fcm] * §,a} (6.12)
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ST I

Figura 6.7 — Efeito de imbricamento dos agregados combinados com o efeito de grampo

Serd importante referir que, neste equilibrio, apenas as intensidades das for¢as sdo desconhecidas, uma
vez que todas as dire¢Bes sdo conhecidas e todas tém como base a dire¢do da tensao principal. Este facto
permitiu estabelecer condi¢bes de compatibilidade de deslocamentos que permitem relacionar todas as
forcas em questdo através do equilibrio representado na figura 6.8. Como sera possivel observar, todos
os deslocamentos sdo interrelacionaveis, facto que permite que conhecendo dois deles (2 incégnitas)
seja possivel determinar todos os efeitos apresentados anteriormente.

Figura 6.8 — Condicdes de compatibilidade pressupostas pelo modelo
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Repare-se gque todas as forcas apresentadas anteriormente dependem destes deslocamentos. Sendo estes
as Unicas incognitas, o sistema de equacdes a resolver, para que se encontrem os deslocamentos
pretendidos, seré de 2 equagdes a 2 incognitas, uma vez que estes 4 deslocamentos séo interrelacionaveis
dois a dois.

Esse sistema de equacBes baseia-se no equilibrio patente na figura 6.5 e, basicamente, traduz o equilibrio
horizontal e vertical do modelo.

No entanto, apesar do sistema conhecer uma solucdo possivel, este depende de um sistema de forcas,
cuja definicdo ndo é explicita e que torna o sistema de dificil resolucdo sem recurso a calculo iterativo.

Como sera percetivel, todas as forcas dependem unicamente dos deslocamentos, permitindo assim
perceber qual o equilibrio possivel que garante uma resultante com uma determinada for¢a e com
determinada inclinacdo e sentido.

De todas as forcas apresentadas, apenas ndo se explicitou a dependéncia direta da tensdo longitudinal
na armadura com a abertura de fendas. Conhecidas as condi¢cGes de compatibilidade, serd importante
apresentar essas relacdes, uma vez que devido a sua ndo linearidade, se torna pertinente detalhar a forca
vertical de tracdo na armadura. O deslocamento depende diretamente de w,s, e este serd um reflexo do
célculo de abertura de fendas proposto pelo EC2 que, entre outros fatores, depende da distancia maxima
entre fendas e também da tensdo na armadura.

Considerou-se entdo que a abertura de fendas w,s se desenvolve num comprimento sr,max que, Como se
referiu anteriormente, representa a distancia maxima entre fendas. Assim, a tensdo na armadura, que
provoca as extensfes que levam a abertura de uma superficie de rotura, sdo estudadas localmente ao
longo desse comprimento, através do qual sera possivel quantificar o efeito de “tension stiffening”. Note-
se gue sera neste comprimento que ocorrerd determinada abertura, uma vez que, ao longo de toda a
altura da seccdo, o somatorio das extensdes no aco tera de contar com o facto de a armadura atravessar
zonas fendilhadas e ndo fendilhadas, com maior e menor extensdo respetivamente. Como é sabido,
quanto maior for a distribuicdo da fendilhacdo menor seré a abertura de cada uma das fendas.

Essa abertura de fendas pode ser calculada através da equacéo 6.13.

w,s = sr,max * (esm — ecm) (6.13)

A primeira parcela pode ser calculada pela equacéo 6.1 e a segunda esta definida no Eurocédigo 2 da
forma que se apresenta na expressao 6.14.

o *(1+aexp,eff)
(sm — €cm) = pefy o > 0.6 * Z—j (6.14)

Reescrevendo a equacdo 6.14, para que, tal como todas as equagdes apresentadas, o calculo de todas as
forcas dependa do deslocamento, obteve-se a expresséo 6.15.

os = —=~ *Es+kt*m*(1+ae*p,eff) (6.15)

" srmax p.eff
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No entanto, o calculo de sr,max em cada uma das dire¢fes suscitou algumas duvidas, pois, nha presenca
de armadura em duas direcdes ndo coincidentes com a dire¢do de solicitagdo, o EC2 apresenta um
modelo de célculo que se baseia na equacao 6.16.

cos(®)  _sen(6) )‘1

Sr,max = (
sr,max,z ~ Sr,max,y

(6.16)

Como neste trabalho se procurou a compatibilidade de deslocamentos, esta solu¢ao apresentava-se como
a mais indicada para cumprir todos estes pressupostos, ja que permitiria a dependéncia das aberturas de
fendas maximas em cada uma das dire¢fes de uma s0. Esta relacdo sera possivel quantificar através do
regulamento, pois estariam relacionados com um valor na direcdo principal de tracdo. Esse equilibrio
estard patente na figura 6.9 que se apresenta de seguida. Como sera possivel observar, ao invés de se
utilizarem calculos individuais para cada uma das direcGes, utiliza-se a projecao do calculo apresentado
na equacao 6.16. Deste modo, as distancias maximas entre fendas sdo uma projec¢éo do valor de célculo,
na dire¢éo das armaduras, como se demonstra na figura 6.9.

4'/
/
/'/ Sr,max,y
./_.,
/" )@ Sr,max
Ve VY,
// Sr,max,z Vs
I y
) //
— _/ ’ //
/ ‘;

Figura 6.9 — Distancia maxima entre fendas projetada

Pela analise da figura 6.9 podera transitar-se para a analise das fendas, quando existirem armaduras nas
duas direcGes, sendo por isso oportuno apresentar de seguida os modelos que serviram de base ao calculo
da abertura de fendas.

A figura 6.10 que se ilustra de seguida, reflete precisamente esse modelo e tem nela representada todos
os efeitos abordados anteriormente, mas agora aplicados a armadura em duas direcdes.

78



Primeira Abordagem as especificidades de dimensionamento de tabuleiros construidos pelo método dos segmentos vazios

Figura 6.10 — Abertura de fendas com armadura em duas dire¢des

A figura 6.10 apresenta para a armadura nas duas dire¢cbes o comportamento resistente caracteristico
dos fendmenos de cavilha e grampo. No entanto, como existe armadura em duas dire¢des, o efeito do
desequilibrio, que se apresentava como um dos principais problemas no caso em que armadura apenas
se situava numa direcdo e que colocava uma boa parte do comportamento resistente nesses efeitos, sera
atenuado. Uma vez que sera possivel mobilizar armadura nas duas direcdes, os efeitos de cavilha e
grampo deverdo perder parte da sua importancia. Contudo, eles existirdo e colaborardo para o
estabelecimento do equilibrio resistente tal como se mostra na figura 6.10.

Figura 6.11 — Equilibro de forcas no modelo considerando armadura em duas direcdes

Como sera dedutivel, a nomenclatura apresentada na figura 6.11 sera baseada na que outrora se utilizou
para descrever a figura 6.5 e, quando comparada com essa, introduz duas novas parcelas. A parcela FC,y
e Fs,y sdo componentes representativas do efeito de cavilha e de tragdo na armadura horizontal
respetivamente e, como sera de supor, a primeira sera fungéo de w,se a segunda de o,s.

79



Primeira abordagem as especificidades de dimensionamento de tabuleiros construidos pelo método dos segmentos vazios

Estes equilibrios que sdo objeto de escrutinio no paragrafo anterior, permitem estabelecer equagdes de
equilibrio para que seja possivel encontrar o valor da abertura de fendas. Estes permitem estabelecer um
sistema de equagdes que garantem o equilibrio vertical e horizontal, tal como se apresenta na equagéo
6.17.

{Z Fy=0 (=) {FR sen(8) — FC,,— Fs,,— F, cos(0) + F, . sen(8) = 0 (6.17)

YF,=0 FR cos(0) — Fs,,— FC,,+ F,sen(0) + F, . cos(6) = 0

Este foi o sistema que serviu de base ao levantamento das supostas incongruéncias que os modelos
apresentados no Eurocddigo 2 pressupunham para a resolucao deste tipo de problemas. Sera importante
referir que se ponderou a utilizacdo do método sugerido pelo Designer’s Guide do EC2, no entanto este
ndo apresentava um grau de detalhe satisfatorio. Nesse documento, o calculo das tensdes na armadura
que permitem aplicar a equacdo 6.8, e que cujo método de célculo néo esta definido no Eurocodigo 2,
apresenta uma sugestdo do regulamento britanico (BS-5400) que, para o caso em estudo, pressuponha
tensdes imediatamente préximas da cedéncia, quando as cargas de servico verificavam as condicdes do
anexo QQ do EC2 parte 2. Como tal, foi necessario pensar o0 modelo que se apresentou neste subcapitulo.
Como este modelo retrata uma nova abordagem, sera prudente que o leitor perceba que néo foi efetuada
nenhuma validacdo experimental e inclui-se neste trabalho um exemplo de célculo para que todos os
parametros considerados possam ser alvo de escrutinio.

Esse exemplo resultara de uma escolha aleatoria de todas as sec¢des estudadas neste trabalho, uma vez
que, para este tipo de analise, optou-se por aferir a abertura de fendas pontual em seccdes do tabuleiro
espacadas longitudinalmente de 1m e espagadas de 0,20 m em altura. Apesar de o tempo disponivel para
a realizacdo deste trabalho ndo permitir uma analise da interacdo e redistribuicdo de esforcos entre os
diferentes pontos, considerou-se que este tipo de analise simplificada poderia servir de base para balizar
os resultados e permitir desenvolver sobre eles analises futuras.

Para o0 exemplo de célculo, escolheu-se aleatoriamente a sec¢do do caso de estudo com altura de 4.5 m,
que se encontra a 12m do apoio e a 3m da fibra superior. Esta sec¢do tem a particularidade de se
encontrar imediatamente apos a dispensa de um determinado nimero de cabos de pré-esforco, podendo
ser interessante para perceber se as recomendacfes que se propuseram anteriormente sdo validas
aquando do estudo da fendilhago.

Esta seccédo apresenta como propriedades mecénicas e forgas atuantes os valores que constam no quadro
6.3.
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Quadro 6.3 — Propriedades da sec¢éo do exemplo de célculo

Propriedades da Secc¢éo
) (H=12m, y=3m)

Area (m2) 9.399575
Inéricia (m4) 24.6388
Yg (m) 1.62635
bw (m) 1.062708

M estatico (m?3) 5.8951
M CQP (KN.m) 30060.99
Ved CQP (KN) 6624.064

N (KN) 29400

Em funcdo destes valores foi possivel o calculo das tensGes normais e de corte que se apresentam de
seguida nas equagdes 6.18 e 6.19.

29400 |, 30060.99
T 939975 ' 24.6388

(3.00 — 1.6235) = —1452 KPa (6.18)

__ 6624.064%5.8951

7 = 202004989 _ 1409.3 KPa (6.19)
24.6388%1.062708

Note-se que, simplificadamente, se considerou o vetor r com a direcdo vertical, sabendo-se que, pelo
facto de as almas serem inclinadas, os vetores tender&o a apresentar a dire¢do das almas junto as faces
e tenderdo para a direcdo da carga, assim que se dissipe o efeito da presenca de uma fronteira com o
exterior. Como tal, assumiu-se, simplificadamente, que as almas teriam largura suficiente para que se
instalem vetores com dire¢&o vertical, sabendo que esta assungdo podera ser grosseira.

Com estas tensdes, e recorrendo ao circulo de Mohr, foi possivel encontrar as diregdes principais, como
se apresentam de seguida na figura 6.12.

.
1409.3 KPa
<
S)
1452 KPa N\U\ 1452 KPa
(0K [0F
\G‘ 3 1
(S]
—
1409.3 KPa

Figura 6.12 — Estado de tensdo para o exemplo de calculo
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Esta analise através do circulo de Mohr permitiu encontrar a tensdo principal de tra¢do, assim como o
angulo da direcdo da formacao da fenda. Estes tomaram o valor de 932.73 kPa e 32.023° respetivamente.

Através destes angulos e conhecidas as armaduras, em que se optou por utilizar espagamentos multiplos
de 5¢cm, o que resultou numa armadura de 2 ramos de ferro de 16mm espacado de 15cm, foi possivel
resolver o sistema que se apresentou na equacao 6.17.

Como dados de entrada do sistema, verificou-se a necessidade de quantificar um determinado nimero
de parametros, dos quais dependem as expressdes que foram apresentadas ao longo deste capitulo. Como
tal, apresentam-se no quadro 6.4 todas as variaveis.

Quadro 6.4 — Parametros de Entrada no modelo

@ arm vertical [m] 0.016
Parametros de Entrada Recobrimento arm vertical [m] 0.035
smax, vertical 0.0016
o1 [kPa] 932.73 0.1*g
© (fenda; em graus) 32.023 @ arm horizontal [m] 0.016
Asw/m, vertical [cm?/m] 0.0053 Recobrimento arm horizontal 0.051
Asw/m, harizontal [cm?/m] 0.0053 [m]. 0.0016
smax, horizontal
bw [m] 1.062708 (0.1*@)
bw eff [m] 0.5 p,eff arm vertical 0.0107233
fck [Kpa] 40000 sr,max, vertical, calc 0.626306381
fcm [Kpa] 48000 p,eff arm horizontal 0.010723303
fct,eff [kPa] 1000 sr,max, horizontal, calc 0.680706381
Ecm [kPa] 35000 sr,max [m] 0.468891103
fyk [Kpa] 500000 sr,max, vertical 0.553045031
Es [kPa] 200000000 sr,max, horizontal 0.884266986

Os dados do quadro 6.4 conduziram aos valores dos pardmetros resistentes na zona da fenda. Assim,
serdo apresentados dois estudos em que se intercalou a presenca ou ndo de armadura longitudinal. No
entanto, de todos 0s parametros apresentados, sera importante detalhar alguns cujo calculo néo foi
apresentado. Considerou-se como largura efetiva dos banzos, tal como definido pelo EC2, o somat6rio
do valor de duas vezes e meia das distancias das armaduras verticais, a cada uma das respetivas faces
(quatro faces). Em relag&o ao fct,eff, e ao contrario do que sugere o regulamento (fctk,o.0s), utilizou-se
um valor mais baixo que tentard refletir o facto de as almas estarem sujeitas a um estado bi-axial de
tensdes.

Os valores que se apresentam no quadro seguinte refletem um equilibrio que permite que a resultante
de todas estas componentes, seja uma for¢a com a direcdo, sentido e intensidade da forca que resultou
dos calculos referidos anteriormente e em que se recorreu ao circulo de Mohr.

Inicialmente, serdo apresentados os resultados para os quais se considerou unicamente armadura
vertical, uma vez que este sera o resultado de interesse para 0 método dos segmentos vazios, visto que,
nas juntas, existe a ja explicada falta de continuidade de armadura longitudinal.
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Quadro 6.5 — Componentes do Equilibrio

Parametros

Cavilha da armadura vertical FC,s= 561.0268 kN
Tracdo da armadura vertical Ft,s= 1028.083 kN
Cavilha da armadura horizontal FC,s= 0 kN
Tracdo da armadura horizontal Ft,s= 0 kN
T= 55.62854 kPa

o= 0 kPa

W,a= 0.000518 m

Este equilibrio pode ser materializado num modelo exemplificativo como o que se apresenta na figura
6.13 e nesta sera possivel analisa-lo por metro longitudinal de tabuleiro.

Tm |

a0\ N\
cos(32.08)
fan (32.02)

7 189,114 KN

1028.07 KN

561.02 KN

,.rz“"éét.’m? KN
Figura 6.13 — Equilibrio nodal na zona da fenda

Serd também interessante perceber o desenvolvimento de todas estas for¢as em funcdo do aumento do
deslocamento. Este sera apresentados nas figuras 6.14 a 6.18 em sequéncia, e demonstra algum do
calculo iterativo que foi necessario, uma vez que sera possivel observar a evolucao das diferentes forcas
provocadas por uma abertura de fendas com dire¢do e sentido perpendicular & dire¢do perpendicular a
fenda, coincidente com a dire¢do apresentada na figura 6.12.

[Kpa] Tensao tangencial (1)
60
40
20
0
20 O —/0.(;001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
W,a [m]
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Figura 6.14 — Relacao abertura de fendas-tenséo tangencial
[KN] Trac¢do armadura vertical (Fts)
1200
1000
800
600

400
200

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

W,a [m]

Figura 6.15 — Relagdo abertura de fendas - forga tracdo na armadura

[KN] Cavilha armadura vertical (FC,,)

600
500
400
300
200
100

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006
W,a [m]

Figura 6.16 — Relagdo abertura de fendas - for¢a cavilha na armadura

[m] >4
0.00016
0.00014
0.00012

0.0001
0.00008
0.00006
0.00004
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Figura 6.17 — Relagdo abertura de fendas — deslocamento superficial

[KN] Fr
1400

1200
1000
800
600
400
200

0
0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

W,a [m]

Figura 6.18 — Relacgdo abertura de fendas — Forga de tracdo principal

Da anélise de todos os graficos que se apresentaram anteriormente, serd interessante perceber qual a
influéncia de cada um dos par@metros na evolugdo de cada uma das forgas. Repare-se que qualquer
alteracdo de tendéncia em cada uma das forcas se reflete imediatamente em todo o equilibrio, que se
encontra materializado em todas as figuras anteriores (6.14 a 6.78).

No entanto, repare-se que a abertura de fendas apresenta um valor superior a 0.3mm e, como tal, estara
identificado um problema inerente ao método dos segmentos vazios e que se apresentara como uma
especificidade, visto que as seccles, apesar de verificarem o anexo QQ do EC2, ndo permitem
verificar uma abertura de fendas inferior a regulamentar.

Esta concluséo seré transversal aos dois casos em estudo e ndo se apresentara como um caso particular
do exemplo de calculo. Como se podera observar nas figuras 6.19 e 6.20, nas quais 0 azul representa o
cumprimento do limite regulamentar de 0,3mm, assume-se a ndo existéncia de armadura longitudinal.

Abertura Fendas Armadura Vertical
H=4.5 m

[m]

0.0009

0.0006

0.0003

Om

375m
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Figura 6.19 — Abertura de fendas ao longo do tabuleiro e ao longo da seccao transversal

Como se poderéa observar, sem armadura longitudinal, a abertura de fendas apresenta diversos problemas
que sdo em parte atenuados devido ao efeito da introdugdo de novos cabos de pré esforco. Podera
verificar-se, tanto na figura 6.19 como na 6.20, que uma ancoragem e a respetiva entrada dos cabos de
pré-esfoco resultam na diminuicdo da abertura de fendas. Como tal, serd corroborada a ideia,
amplamente difundida nesta dissertacdo, de que a zona ideal para a colocagdo de uma junta sera nas
proximidades do lado ativo de uma ancoragem, sendo que, neste caso em particular, a distribuicdo de
tensdes nessa zona deve ser alvo de estudo, uma vez que ai as tensdes devido ao pré-esforgo podem néo
ser lineares e os calculos que se apresentaram ndo serem validos, visto existir a possibilidade de
comprimirem a zona inferior e tracionarem a superior mais do que um pressuposto num modelo de viga.

Abertura Fendas Armadura Vertical
H=3.75 m
[m]
0.0015
0.0012
0.0009

0.0006
0.0003

3.75m

Om

37.5m

Figura 6.20 — Abertura de fendas ao longo do tabuleiro e ao longo da secc¢éo transversal

Repara-se que em ambas as figuras (6.19 e 6.20) sera possivel detetar graves problemas ao nivel da
fendilhacéo da alma, ganhando particular relevancia na proximidade ao banzo inferior. No entanto, nesta
zona, para além de as tensdes se apresentarem normais a secc¢do, ndo se incluiram os cabos de pré-
esforgo, nem o efeito de confinamento e redistribuicdo de esforgos caracteristico da presenga dos banzos
que, como ja se demonstrou na primeira parte desta capitulo, conduzem a abertura de fendas muito
inferiores as regulamentares.

Como tal, sera importante analisar este problema nas zonas onde esse efeito tende a desparecer, e que
tendera a ser agravado pelo facto de apenas existir armadura vertical. Estima-se que este efeito de
abertura de fendas seja preponderante na zona a cerca de 2/3 da altura, que sera a zona onde se inclui o
caso demonstrativo e que apresenta problemas ao nivel da fendilhacéo.

Como se demonstrara nas figuras 6.21 e 6.22, com armadura nas duas dire¢des, estes problemas tendem
a desaparecer, sendo que pontualmente se encontraram algumas zonas problematicas, mas que, quando
sobrepostas com as verifica¢cdes do anexo QQ, permitem afirmar que a armadura utilizada neste caso de
estudo (&16//0.15), sendo superior & minima, garantird uma abertura de fendas regulamentar.
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Tal como no caso demonstrativo apresentado anteriormente, os valores do equilibrio com a presenca de
armadura longitudinal, como se apresentam no quadro 6.6, variam bruscamente, permitindo garantir
uma abertura de fendas regulamentar.

Quadro 6.6 — Propriedades da sec¢éo do exemplo de célculo (Armaduray e z)

Parametros

Cavilha da armadura vertical FC,s= 392.2112 kN
Trag&o da armadura vertical Ft,s= 712.4045 kN
Cavilha da armadura horizontal FC,s= 279.0401 kN
Trac&o da armadura horizontal Ft,s= 227.4362 kN
= 0 kPa

o= 0 kPa

w,a= 0.000282 m

Tal como no caso anterior, apresentar-se-ao os graficos (figuras 6.21 e 6.22) de abertura de fendas em
todas as secgdes. Sera de ressalvar que este equilibrio estara garantido em todas as seccdes transversais
mas que a dificuldade inerente ao relacionamento de todos esses pontos, ndo permitiu observar a sua
interacdo com a sua vizinhanga.

Abertura Fendas Armadura em 2 direcdes

[m] H=4.5m
0.0006
0.0003
0
om 4.5m
Om

37.5m

Figura 6.21 — Abertura de fendas com armadura nas duas direcdes
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Abertura Fendas Armadura em 2 dire¢des
H=3.75m

[m]
0.0006

0.0003

37.5m

Figura 6.22 — Abertura de fendas com armadura nas duas direcdes

Pela anéalise dos graficos podera concluir-se que sera possivel otimizar o posicionamento das juntas,
utilizando para tal uma combinacdo entre as zonas que menores problemas apresentam em relagéo a
abertura de fendas. Este sera mais um coeficiente optimizador a entrar em toda a grande equagdo do
dimensionamento pelo método dos segmentos. No entanto, essas escolhas nem sempre permitirdo
verificar o regulamento, sendo por isso apresentado um novo subcapitulo onde se apresentardo algumas
sugestdes para solucionar as dificuldades inerentes a falta de continuidade de armadura longitudinal.

6.3.3. ANALISE DA INTERACAO ARMADURA LONGITUDINAL - JUNTA

Antes de se apresentarem métodos alternativos para contornar o problema, serd importante analisar qual
0 impacto de uma fenda na zona da junta. Como essa zona apresentard um comprimento reduzido,
imediatamente ap0s a abertura da fenda, ocorrera alguma redistribuicdo de esforcos e a armadura
horizontal que se encontra nas imediagdes, apesar de estar interrompida, poderd ser mobilizada
diminuindo assim o valor da abertura de fendas. No entanto, essa redistribuicdo sera de dificil
quantificacdo e apenas com modelos numéricos de elementos finitos que considerem as caracteristicas
ndo lineares dos materiais, sera possivel a sua quantificacdo. Contudo, o tempo de adaptacdo a um
software que englobasse as armaduras no célculo por elementos finitos impossibilitaria alguns dos
estudos que foram feitos neste trabalho e como tal procurou-se uma solucdo alternativa muito
simplificada e superficial que quantificasse de alguma forma essa possivel redistribuicao.

Essa solucéo baseou-se numa anélise simplificada de elementos finitos em que se estudaré a deformacao
de um elemento da alma do tabuleiro quando sujeito a cargas que provocariam uma deformacao igual a
abertura de fendas. Carregou-se a zona da junta com uma carga que originasse metade da abertura de
fendas e na restante zona considerou-se uma carga que originasse um deslocamento equivalente a
abertura de fendas considerando a armadura nas duas direcdes. Este estudo foi realizado considerando
as aberturas de fendas calculadas anteriormente, sendo que a carga equivalente a abertura de fendas, na
zona da junta, serd aplicada ao longo de um comprimento de amarragao.
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Como se mostra na figura 6.23, considerou-se uma superficie inclinada com o valor do dngulo da fenda
e quantificou-se a zona da junta como 2 vezes 0 comprimento de amarracdo dos vardes horizontais,
projetados na direcdo dessa mesma fenda, com base nas tensdes calculadas anteriormente.

A quantificacdo da redistribuicdo de esfor¢os que ocorrerd no betdo sera influenciada pelo médulo de
distorcdo do betdo. Uma andlise mais critica podera colocar em causa a validade deste calculo, uma vez
que a abertura de fendas é influenciada pela aderéncia do betdo as armaduras, betdo este que se
encontrara fendilhado. No entanto, este estudo é apenas uma tentativa de balizar estudos futuros para
perceber a verdadeira dimensdo dos problemas associados a abertura de fendas.

Obviamente que o betdo fendilhado ndo apresentard as mesmas caracteristicas do que o betdo integro,
mas, entre as fendas, serd o betdo o responsavel por redistribuir os esforcos e mobilizar a armadura
horizontal na vizinhanca. Neste trabalho entregou-se essa capacidade ao médulo de distorcdo e, apesar
de poder ser colocado em causa, uma vez que poderé ser dificil de quantificar em betéo fendilhado, esta
parece ser a caracteristica resistente do betdo que permite evitar para 0 mesmo ponto dois deslocamentos
diferentes.

Certamente que estes deslocamentos serdo muito influenciados pela tens@o na armadura (vertical e
longitudinal), mas estima-se que o betdo, através da sua capacidade redistributiva, permita esta analise
superficial, pois esta capacidade seré a razao teorica para a possivel diminuicdo de tensdo na armadura.

|
/A

Figura 6.23 — Influéncia da armadura na zona da junta

Note-se que os deslocamentos (Ws) que se apresentam na figura 6.23 ndo serdo possiveis numa estrutura
continua de betdo armado, uma vez que um ponto ndo podera apresentar dois deslocamentos, como se
verifica nas quebras do pequeno modelo apresentado. Assim, através da redistribuicdo de esforcos, o
betdo encontrara um equilibrio entre os dois deslocamentos.

Uma forma de quantificar esta redistribuicdo sera aplicar ao modelo que acima se apresenta (a direita)
as cargas que levardo a tal deformada tedrica. Em funcéo do tamanho da junta, maior ou menor sera a
redistribuicdo de esforcos.

O modelo de elementos finitos utilizado apresenta-se na figura 6.24 e, como facilmente se percebera,
quanto maior for a “largura” da carga que simula a abertura de fendas na junta, menor serd a influéncia
do betdo com armadura longitudinal. A abertura tendera a aproximar-se do valor que resultara do calculo

89



Primeira abordagem as especificidades de dimensionamento de tabuleiros construidos pelo método dos segmentos vazios

guando aplicado o método apresentado no subcapitulo anterior para elementos unicamente com
armadura vertical, uma vez que o tracado parabolico tocard, na junta, o tracado vermelho que se
apresenta na figura 6.24, representativo dos valores de calculo.

Y

Figura 6.24 — Superficie modelada com elementos finitos

Da figura que se apresenta anteriormente, sera importante quantificar as tensdes a aplicar ao modelo e
guantificar o comprimento da junta. A tensdo tem como base o valor da abertura de fendas e o
comprimento da junta tem como base o valor da tensdo na armadura horizontal, calculado na segunda
fase do exemplo que se apresentou anteriormente.

Esse comprimento de amarracdo pode ser calculado em funcéo da equacdo 6.19, sendo que a tensdo de
aderéncia que se considerou foi a definida em 6.1, onde que foi definida como 1.47fct.

atvyd)

) (6.19)

L junta =

Como se referiu anteriormente, a expressdo apresentada sera uma tentativa de estimar o comprimento
de junta atravessado pela escora. Simplificadamente, considerou-se que a junta serd apenas uma
interrupcdo na armadura, ndo existindo qualquer desfasamento, uma vez que a armadura horizontal serd
mobilizada em parte, antes de se atingir a totalidade do comprimento de amarracao, desprezando-se essa
contribuicao.

Em relacdo as tensdes de carregamento, estas foram definidas com base na expresséo de encurtamento
de uma barra, representada na equacdo 6.20.

Nl
Al= 2 (6.20)

Reescrevendo a expressdo, e considerando que o encurtamento serd metade da abertura de fendas
estimada, obtém-se a equacdo 6.21.
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_ WYa
o= 3

o~

(6.21)

Como se reparard na equacdo anterior, o valor da tensdo a aplicar no modelo depende do seu
desenvolvimento vertical. Este influenciard os resultados dos elementos finitos, uma vez que as
distancias as fronteiras poderdo influenciar em muito a redistribuicdo. Teoricamente, os modelos
deveriam utilizar uma altura igual & da distancia méaxima entre fendas (para que fosse valido o0 moédulo
de distorcédo de betdo ndo fendilhado), no entanto, estes valores variavam entre 0,5 e 1m, e por essa
razdo escolheram-se aleatoriamente secc¢des de controlo e para cada uma delas estudaram-se os modelos
ja referidos com alturas de 0,5, 0,75 e 1m. Em relagdo ao desenvolvimento horizontal, procurou-se que
este atingisse uma dimensdo tal para que a deformacéo vertical ndo fosse influenciada pelo efeito de
empolamento. A titulo exemplificativo dos estudos realizados, surgem na figura 6.25 os resultados, onde
se compara a deformada tedrica com a do modelo.

L T

0.36 mm T 047 mm 1
0881  mm T~} _—
1

—f 0717em = J

Bunmilllnnn

0.38 mm 0.42 mm
DAt mm T~
1

— o7ITIm = 0.75m
L
0.36 mm I 508 mm
T i
— o717Em |

Figura 6.25 — Resultados da modulagéo simplificada da junta

Com base nas deformadas (retiradas da analise de FEM), que se apresentam a titulo exemplificativo na
figura 6.25, foi possivel comparar a abertura de fendas tedrica, calculada anteriormente, com os modelos
de elementos finitos e definir a diferenca numa razdo de abertura de fendas. Este valor permitira
materializar a suposta redistribuicdo de esforgos, possibilitando o célculo de uma abertura de fenda que,
quando analisada a zona da junta, seré coerente com as deformagdes da vizinhanga.

Quando estudadas varias secgdes de controlo, com diferentes comprimentos de juntas, serd possivel
obter um padrdo de reducdo da deformada real em relacéo a tedrica. Ajustando simplificadamente esta
reducdo com uma linha de tendéncia, permitira estabelecer, em funcéo da dimensao teérica da junta, a
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reducdo a aplicar ao célculo tedrico e assim balizar a real dimensao do problema de abertura de fendas
nas juntas dos segmentos vazios.

Um exemplo dessa linha de tendéncia podera ser observado na figura 6.24. Este, tratando-se de um
exemplo simplificado, sera baseado nos resultados de 6 seccBes (trés de cada um casos de estudo), sendo
gue para cada uma delas foram realizadas as trés analises atras referidas em funcdo da altura. Portanto,
os valores que a seguir se apresentam, na figura 6.26, sdo o resultado de 15 estudos, e estes, ndo sendo
de todo representativos, a titulo exemplificativo cumprem a sua misséo.

Fator de reducao utilizando
Wiem/ Wy elementos finitos

0.9 .
...... 0.8 e
08 | oo g8

07 @ y =0.0315In(x) + 0.8578
0.6 : R?=0.9355
0.5 i
0.4
0.3
0.2
01 |
0e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

LJunta [m]

Figura 6.26 — Razao deslocamentos calculados pelo modelo e os tedricos ajustados com linha de tendéncia

Ajustando a linha de tendéncia que se apresenta na figura anterior aos valores apresentados no
subcapitulo anterior, nas figuras 6.19 e 6.20, podera estimar-se a verdadeira dimensdo dos problemas
relacionados com a abertura de fendas no método dos segmentos vazios.

Assim sendo, apresentar-se-d0 0s mesmos graficos referidos no paragrafo anterior, mas escalados pela
funcéo que se apresenta na figura 6.26. Esses valores apresentar-se-&o nas figuras 6.27 e 6.28, nas quais
se poderd reparar que a zona a azul, indicativa do cumprimento do regulamento, aumenta
significativamente.
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Abertura Fendas Armadura com redistribuicao

H=3.75m
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Figura 6.27 — Abertura de fendas com redistribuicdo [H=3.5m]
Abertura de fendas com redistribuicao
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Figura 6.28 — Abertura de fendas com redistribuicdo [H=4.75m]

Pela andlise dos graficos apresentados nas figuras 6.27 e 6.28, compreender-se-4 que as zonas
problematicas diminuem, alargando assim as zonas disponiveis para uma colocacao valida das juntas.
Podera perceber-se que sera possivel estudar um posicionamento de juntas que permitira garantir a
inexisténcia de problemas de abertura fendas. No entanto, serd necessario combinar este efeito com
todos 0s outros que se apresentardo ao longo desta dissertacao e escolher assim o0 melhor posicionamento

para as juntas. Contudo, continua valida a ideia de que colocagdo de juntas proximo das ancoragens sera
a escolha 6tima para este tipo de verificagdes.

Uma outra conclusdo realcara o facto de as aberturas de fendas verificadas em todos os casos
corroborarem a ideia de que se deve afastar a primeira junta 0 mais possivel do apoio, pois sera nessa
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zona onde os valores de fendas atingirdo maior intensidade na auséncia de armadura longitudinal. Nos
casos em estudo, se a primeira junta for materializada a 12 metros do apoio, estariam praticamente
resolvidos todos os problemas relacionados com a abertura de fendas na alma. Como tal, recomenda-se
gue por esta e por todas as outras situa¢des evocadas anteriormente, que se evitem juntas préximas do
apoio pois ndo conduzirdo de todo ao dimensionamento mais econémico. No entanto, quanto maior for
0 vao, menor impacto tera este afastamento das juntas e para tal desenvolveram-se os estudos que se
apresentam de seguida.

6.3.4. METODOS ALTERNATIVOS PARA CONTROLO DA FENDILHAGAO

6.3.4.1 Solugdo com armadura vertical

Evitar juntas na proximidade ao apoio podera ndo ser possivel ou, em caso de ser materializavel, podera
ndo resolver todos os problemas de fendilhacdo. Serd4 importante, por isso, encontrar solucdes
alternativas para que seja possivel executar a construcao pelo método dos segmentos vazios verificando
todos os pardmetros regulamentares.

A primeira solugdo alternativa serd logica, uma vez que, retirada a armadura longitudinal, intuira o
aumento da armadura vertical para “coser” a abertura de fendas. Existindo mais armadura vertical, para
além da tensdo na armadura baixar, com 0 aumento de armadura, aumentara para 0 mesmo deslocamento
a forca de cavilha mobilizavel, prossupondo para a mesma forca a equilibrar, um deslocamento menor.

Esta solugdo mostrou-se interessante, pois no caso de estudo com 4,5 metros de altura, e cuja abertura
de fendas foi apresentada na figura 6.19 e 6.21, os resultados foram satisfatérios quanto a um possivel
aumento da taxa de armadura.

Se se atentar no pico maximo que cada um dos diagramas apresentados, estes ocorrem numa zona do
tabuleiro em que a armadura de esfor¢o transverso, condicionada pelo ELU, é de 4 ramos de @16//0.15.

Se ndo for realizada qualquer consideragdo acerca da redistribuig&o, isto é, utilizando como valor real o
que resulta do calculo pelo método apresentado em 6.2, um aumento da armadura para @16//0.10
permitira garantir uma abertura de fendas de 0.3 mm. No entanto, esta diminuicdo de espagcamento, que
aparentemente parece insignificante, corresponde a um aumento de 50% de armadura.

Assumindo a redistribuicdo que se discutiu anteriormente, esse valor poderia baixar para os 40% mas
apenas seria materializavel recorrendo a espagamentos que nao serdo multiplos de 5cm.

Porém, embora estes aumentos parecam elevados, apenas ocorrerdo em pequenas secgoes, facto que
diluira esse efeito no consumo total de armadura. E de salientar que a junta, tratando-se de uma
descontinuidade, tera de ser tratada como tal e, em primeiro lugar, sera necessario determinar a distancia
a considerar para essa descontinuidade. Nos regulamentos sdo definidas como zona de descontinuidade
todas as zonas da estrutura que se encontrem a uma distancia inferior & altura da seccéo, medida a partir
da zona da descontinuidade. No entanto, esses casos sdo condicionantes para o dimensionamento em
ELU e, neste método, o problema das juntas sera de servigo, sendo assim necessario encontrar a distancia
para a qual as juntas perderdo toda a sua influéncia.

Devido a estes factos, podera ser interessante considerar o0 comprimento de amarracdo das armaduras
horizontais para cada um dos lados da junta, uma vez que, apds a entrada destas ao servigo, 0 acréscimo
de armadura vertical deixa de ser justificvel, exceto se a secgdo com armadura nas duas dire¢cdes ndo
verifique o regulamento. Como no caso em estudo, em todas as sec¢Oes estard validada a condicdo
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implicada pela verificacdo do anexo QQ da parte 2 do EC2, por seguranca, pensa-se que sera considerar
como distancia de descontinuidade o valor de duas vezes o comprimento de amarracdo para cada um
dos lados da junta. Esta distancia podera ser justificada pelas que as incertezas quanto ao calculo da
aderéncia, e do respetivo modelo de fenda, ndo permitindo identificar nesta fase a real dimensdo da
regido de descontinuidade.

Analisando os resultados, estima-se que um valor de comprimento de amarracdo que ronde os 25 cm
representara a média da secc¢do, facto que pressupord um comprimento de junta de 1 m (4*0.25).

Se 0 aumento de 50 % se verificar em todas as juntas do tabuleiro (facto que ndo representa a realidade),
no caso em estudo, para um vao de 75m, serdo necessarias 7 juntas, o que representard 7 m de aumento
de armadura. Quando comparado com o vao inteiro e toda a armadura necessaria, este valor torna-se
residual, como se mostra na equacao 6.22.

150 %*7 m+100 %*68m
75m

= 104.67 % (6.22)

Como se pode observar, este aumento (referindo apenas a quantidade de armadura em estribos) sera da
ordem dos 4,5% e, por ser baixo, podera justificar algum movimento da junta, em casos que seja mais
favoravel, para uma posicao nao téo eficiente a este nivel.

6.3.4.2 Solucdo com recurso a pré-esforgo

Tal como na analise anterior, procurou-se reduzir o pico de abertura de fendas, mas alterando a
quantidade de pré-esforco. Para essa seccao, que se encontra a 12 metros do apoio e imediatamente antes
da entrada de uma familia de cabos de pré-esfor¢o ao servico, os cabos de pré- esforgo que séo propostos
na secgdo inicial e que se apresentaram no capitulo 4, incluiam 196 corddes distribuidos pela geometria
que se apresentou nesse mesmo capitulo. Contudo, esta solugdo inicial ndo permitiu a verificacdo da
abertura de fendas regulamentar. Apds um calculo iterativo, verificou-se que seria necessario aumentar
0s cabos que sdo dispensados na zona do apoio de 2*12 para 2*19 e uma das familias de 2*19 para 4*12
(ndo considerando as respetivas dificuldades de implantacdo na seccdo transversal). Este aumento
traduziu-se na necessidade de utilizar 220 cordfes (um aumento de cerca de 12%) e, como 0s cabos se
desenvolvem ao longo de todo o tabuleiro, este sera o impacto total na obra em termos de aumento de
Pré-Esforco. Quando comparada com o aumento de 4% da armadura vertical, a solugdo com pré-esforco
ndo se apresenta economicamente competitiva, para além do facto de os processos de instalagdo de
armadura ativa serem mais morosos e por essa razdo mais dispendiosos do que a simples dobragem de
mais alguns vardes, o que poderd afastar o0 método dos segmentos vazios do slogan “Ultra fast
construction”.

6.3.4.3. SolucBes para estabelecer a continuidade longitudinal

De todas as solugfes anteriormente apresentadas, estas serdo provavelmente as menos eficientes, uma
vez que apresentam uma tendéncia para contrariar os fundamentos do método e complicardo o processo
construtivo.

A primeira solucdo passara por resolver a fendilhacdo da alma com um sistema que permita o
deslizamento de armaduras nervuradas, na horizontal nessa zona, e assim possibilitar a continuidade
estrutural nas juntas. Basicamente esta solugdo podera ter um impacto reduzido no tempo construtivo
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uma vez que sera necessario garantir a solidarizacdo entre 0s segmentos vazios e as bainhas de pré-
esforco, na fase de pré-betonagem. Como para garantir esse alinhamento perfeito estara pensada a acao
executada pela mdo humana, que na zona das juntas ird unir os segmentos com um sistema de fechos,
uma solucdo com calhas, adaptadas ao caracteristico movimento destes equipamentos podera ser uma
solucdo eficiente. Como estes fechos pressupde um movimento para a frente na direcdo do engate para
que depois ocorra o tensionamento, podera ser aproveitado para fazer deslizar uma malha de armaduras
na direcdo do atravessamento da junta.

Uma outra solucdo surgird naturalmente da analise do modelo de escoras e tirantes mas tendera a
complicar muito o processo construtivo. Essa solucdo passaria por usar juntas inclinadas, na direcdo
perpendicular a escora de compressao, com estribos inclinados. Como se percebera, esta situacao seria
favoravel uma vez que os estribos apresentariam uma direcdo proxima da direcéo principal de tragdo.
Nesse caso, em cada uma das sec¢des transversais, a presenca da junta seria diluida, uma vez que ndo
existiria uma superficie cuja descontinuidade poderia colocar em causa a utiliza¢cdo do método. Para
além desse facto, uma solugdo com juntas inclinadas permitiria algum cruzamento entre as armaduras
de segmento que, com a devida geometria poderia ser utilizada para garantir a continuidade nas almas
do tabuleiro. A titulo exemplificativo apresenta-se a imagem 6.29 que exemplificara este tipo de juntas,
mas sobre as quais é sabido que levardo o método construtivo em estudo para o campo da ineficiéncia
e, como tal, deve ser apenas uma solu¢do de recurso em ultimo caso.

Figura 6.29 — Constru¢do pelo método dos segmentos vazios com juntas inclinadas e continuidade de armadura

6.3.4.4. Betdo Reforcado com Fibras

Como as juntas apresentam um pequeno desenvolvimento no tabuleiro, as propriedades deste material
a tracdo poderdo compensar a falta de armadura longitudinal naquela zona.

No entanto, para além do estudo das implicacGes estruturais, deve ser analisado em estudos futuros o
impacto econémico desta alternativa, uma vez que este tipo de material é mais oneroso e tera de ser
utilizado em toda a dimenséo do tabuleiro.
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7

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, tal como o proprio titulo o indica, desenvolveu-se com o objetivo de abordar pela primeira
vez uma tematica com caracteristicas promissoras e as suas conclusfes foram surgindo naturalmente e
de uma forma ciclica que, de um modo esperado, caracterizaram uma abordagem com um certo grau de
profundidade. Procurou-se a globalidade do problema, sendo que, por se tratar de uma primeira
abordagem, nada permitira concluir quanto a viabilidade do método e, tendo esta ideia sempre presente,
procurou-se trabalhar uma base que num futuro préximo permita estudos aprofundados no sentido da
materializagdo do método dos segmentos vazios.

O objetivo, a que se aluz no pardgrafo anterior, abordou essencialmente o estudo do comportamento
estrutural de um tabuleiro, construido pelo método dos segmentos vazios. No entanto, partindo da
construcdo de pontes, passando pela otimizacdo de processos e pela evolvente do dimensionamento,
muitas foram as areas estudadas para que fosse possivel perceber a viabilidade de um método
construtivo. Este como se referiu tentara aproveitar as boas caracteristicas da construcdo de tabuleiros,
recorrendo a aduelas pré-fabricadas, e colmatando as suas deficiéncias, recorrendo a uma betonagem in
situ.

Essa andlise ao comportamento estrutural conheceu muitos avangos e recuos e surgiu de uma
necessidade inata de procurar métodos alternativos para os estudos das condi¢cdes de dimensionamento,
uma vez que a inexisténcia de armadura longitudinal passiva nas juntas tornou desaconselhavel a
utilizagdo dos pressupostos de célculo, tidos como validos para uma solucédo corrente.

Como tal, a organizacdo desta dissertacdo podera refletir a organizagdo deste Gltimo capitulo, pois, para
resolver esses problemas de validacdo de métodos de calculo, inicialmente discutiram-se 0s problemas
gue colocariam em causa a integridade estrutural de um tabuleiro, dimensionado pelo método em estudo,
para que, depois de percebidos 0s pressupostos nos quais estes se baseiam, fosse possivel passar para
uma analise que garantisse as boas condicdes para a utilizacdo da infraestrutura.

Seguindo esta organizacdo, este subcapitulo tentara recordar todas as etapas atravessadas no sentido de
aferir as especificidades inerentes ao método construtivo dos segmentos vazios. Para tal, sera
interessante relacionar cada uma das conclusdes com as imagens que nas determinadas areas serviram
de comparacdo e concluséo para cada uma das especificidades.
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Lembre-se que se identificaram nas figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.10 os problemas que poderiam advir de uma
formacdo de um padrdo de fendas vertical e relembre-se que, com a ajuda da explanagdo patente na
figura 4.11, devido a possivel falta de equilibrio do modelo de escoras e tirantes, se deveriam evitar as
juntas proximas da sec¢édo de apoio.

Essa ideia acabaria por ser corroborada pelo estudo realizado acerca do comportamento resistente ao
esforco transverso, apresentado nas figuras 5.4 e 5.5, uma vez que levaria a um aumento da armadura
necessaria. Sera importante referir que este estudo justificou o recurso ao Model Code 2010, uma vez
gue este regulamento previa a interferéncia na resisténcia do estado de deformacao de uma seccéao que,
numa junta sem armadura longitudinal, poderia variar bruscamente e condicionar assim o
dimensionamento. No entanto, a presenca da junta ndo se mostrou um problema em grande escala quanto
ao consumo de armadura, desde que as juntas aparecessem afastadas do apoio. Quando comparado com
0 EC2, verificou-se um aumento da armadura necessaria, principalmente devido a inclinagdo maxima
permitida a escora, e que atestou as cautelas que se tomaram na analise desta problematica.

No entanto, e ao contrario do esfor¢o transverso, na flexao, o posicionamento das juntas podera aumentar
a quantidade de pré-esforco necessaria e, como tal, apresentou-se, na figura 4.10, um método
simplificado que indicaria, & partida, quais as zonas mais indicadas para a implantacdo de uma junta.
Como o leitor estard recordado, quando analisou as figuras 5.9 e 5.10, este método construtivo
apresentou uma especificidade que essencialmente se refletia na falta de capacidade resistente dos cabos
de pré-esforgo as aces fletoras de estado limite Gltimo. Verificou-se, porém, que uma boa escolha no
posicionamento das juntas poderia atenuar esta falta de resisténcia em cerca de 6 a 8%.

A mesma falta de resisténcia colocou em causa a ideia de que, normalmente, no dimensionamento de
tabuleiros, as combinagdes condicionantes para o pré-esforgo séo as de estado limite servigo. Recorde-
se que se identificou, neste campo, uma especificidade, pois os cabos de pré-esforco dimensionados com
critérios simplificados de servigo, contrariamente ao usual, ndo verificavam as condicdes de ELU.

Assumindo estas conclusdes e pressupostos, e sem alterar a armadura na sec¢do, no sentido de se
perceber quais os estados limite condicionantes para o dimensionamento, iniciou-se a analise ao estado
limite de servigo.

Nesse campo, concluiu-se que teria de ser encontrado um método alternativo, para o controlo de fendas
no banzo tracionado, uma vez que o calculo proposto pelo EC2 se mostrou incoerente. Com esse novo
método, os resultados apoiando-se na baixa tensdo de tracdo no betdo, que 0s usuais critérios de pré
dimensionamento da armadura de pré-esforgo introduzem na estrutura, e consequentemente na
armadura, mostraram-se muito inferiores ao permitido, uma vez que ficaram a cerca de ¥ do valor de
0,2mm maximo assumido.

Em relacdo a fendilhacdo na alma, as conclusdes foram opostas e a inexisténcia de métodos de célculo
adaptados aos segmentos vazios revelou-se um desafio que, com a preciosa ajuda e estudos do professor
Carlos Sousa foi superado. O exemplo de abertura de fendas, que se apresentou na figura 6.4, assentava
0 seu equilibrio na tragdo longitudinal da armadura, que aparecia numa so direcao, e no efeito de grampo
e cavilha, que permitiam o equilibrio na direcéo da fenda.

Este método revelou que existem efetivamente problemas ao nivel da fendilhacdo na alma que, pela
verificacdo do anexo QQ do EC2 parte 2, ndo existiria se se garantisse a armadura minima. A
identificacdo destes problemas foi possivel aquando da observacéao das figuras 6.19 e 6.20 que, quando
comparadas com as 6.27 e 6.28, era possivel verificar a importancia da armadura longitudinal.

Saliente-se que todos esses célculos se apresentaram como grosseiros, uma vez que ndo se tinha em
conta os estados de tensdo nem a quantidade de armadura na vizinhanga e nem a proximidade aos banzo.
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Como tal, realizou-se uma andlise simplificada no sentido de aferir até que ponto a redistribui¢do de
esforcos, e esta seria uma realidade na zona das juntas, e os resultados apresentados nas figuras 6.27 e
6.28, mostraram que, embora os problemas ndo desaparecessem, seria possivel escolher uma
distribuicdo de juntas tal, que permitisse que todas fossem colocadas em zonas sem problemas de
fendilhacao.

No entanto, como o problema ndo deixaria de existir se a distribuigdo de juntas fosse condicionada por
outros fatores, apresentaram-se uma série de alternativas para que fosse possivel verificar a abertura de
fendas regulamentar.

Inicialmente, propuseram-se solucdes ao nivel da armadura e verificou-se que um aumento de armadura
transversal na ordem dos 4% seria 0 necessario. Por outro lado, seria necessario um aumento de 12% de
armadura de pré-esfor¢o para garantir uma abertura de fendas maxima de 0,3mm.

Caso estas solugdes ndo sejam materializaveis, outras solugdes, como correr a armadura nas almas ou
recorrer a juntas inclinadas, foram discutidas e exemplificadas ao longo do trabalho.

Como serd facilmente percetivel, encontraram-se algumas especificidades deste método construtivo e,
embora 0 tempo ndo permitisse abordar alguns temas que decerto se poderdo apresentar como
especificidades. No entanto, os resultados apresentaram-se satisfatdrios e esta primeira abordagem, que,
mesmo sendo superficial, parece augurar bom futuro para o método construtivo dos segmentos vazios,
pelo menos em termos estruturais. Em outras areas, outros estudos terdo de ser feitos, nomeadamente
ao nivel da construcdo, que poderdo levar ao desenvolvimento de trabalhos, cuja analise mais
aprofundada poder& abordar temas tdo diversos como 0s que se apresentam no proximo e ultimo
subcapitulo.

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este Gltimo subcapitulo poderia nem existir e no lugar dele surgir o titulo deste trabalho, que se inicia
por primeira abordagem. Esse rotulo pressupde por si s6 desenvolvimentos futuros e nele estara
corporizado o arduo caminho que terd de ser percorrido até que se possa classificar o método dos
segmentos vazios Como um processo construtivo.

No entanto, ao longo deste trabalho foram surgindo alguma ideias e dificuldades que o tempo ndo
permitiu materializar e sdo, por isso, sugeridas como o proximo passo para a analise deste método
construtivo e que podera ser baseado em todo o trabalho que se apresentou ao longo desta dissertacéo.

O primeiro estudo a realizar tera de passar pelo recurso ao calculo computacional utilizando modelos de
elementos finitos que considerem o comportamento ndo linear dos materiais, nomeadamente para
validar todos os resultados apresentados no capitulo anterior. Principalmente devido a particularidade
das juntas, e a sua interagdo com a armadura, recomenda-se, entre outros, a utilizagdo do TNO Diana,
pois permite a modulacdo de um elemento de betdo armado e, passando o pleonasmo, a possibilidade
de modular a prépria armadura e 0 seu comportamento no interior do bet&o.

Depois de validados estes resultados e estudadas algumas situag¢des particulares, os ensaios laboratoriais
terdo de ser uma realidade para provar a validade fisica dos modelos discutidos anteriormente. No
entanto, com o aparecimento do novo paradigma do calculo automatico, os ensaios apenas seréo
justificveis quando os resultados numéricos apontem para resultados coerentes que justifiqguem a sua
validacdo experimental. No Passado recorria-se a inimeros ensaios a escala real para validar os modelos
estruturais e construtivos, situagdo que hoje em dia apenas sera justificada quando os resultados
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convergirem para um ponto em que as caracteristicas inovadoras do método justifiquem a validacdo dos
modelos de célculo.

Apresentados estes dois aspetos mais gerais, que constituem a evolucdo natural deste trabalho, sera
interessante apresentar também os aspetos particulares que se foram detetando e que, por vérias razoes,
ndo foram estudados.

Em termos de estado limite Gltimo, a torséo nao foi estudada e, embora os cabos de pré-esfor¢o no banzo
inferior possam equilibrar a trelica tridimensional que caracteriza a resposta a esta acdo, este fendmeno
ndo podera deixar de ser alvo de estudo. Para além desse facto, a ideia da fenda vertical e consequente
rotura do tabuleiro também tera de ser questionada e validada. Para tal, poderé ser interessante perceber
o campo de aplicabilidade dos fendmenos que foram referidos ao longo deste trabalho, defendidos por
Leonhardt, acerca da influéncia da direcdo da armadura no posicionamento das juntas.

Também os vaos com continuidade terdo de ser estudados, pois a variacdo dos cabos de pré esforco
nessas situacdes podera colocar determinadas zonas do tabuleiro na presenca de juntas sem quaisquer
modelos resistentes devido & importancias da armadura longitudinal nas zonas de transicéo do tragado.
No entanto, como se tirara proveito da continuidade para redistribuir os esfor¢os no tabuleiro, as
conclusbes acerca da invalidade dos métodos de pré-dimensionamento de servigo poderdo ser
contrariadas.

Em relacéo a fendilhacéo na alma, muito trabalho teré de ser realizado para se provar a assertividade do
modelo apresentado. Porém, a redistribuicéo de esforgos, a consideragdo do tabuleiro como um todo e
a possibilidade da evolugdo da abertura de fendas em altura devem ser estudadas para que o método
possa ser aplicado na construgdo de tabuleiros. Para além da alma, também os fenémenos de corte entre
a alma e o banzo terdo de ser estudados, uma vez que as escoras de compressdo que as caracterizam
também atravessam a zona das juntas e os problemas que surgiram na alma podem surgir nos banzos.

Essas mesmas almas, e também as lajes, justificam um estudo pormenorizado da sua flexdo transversal
gue podera aumentar a abertura de fendas, para que possam ser previstas especificidade induzidas pelo
método construtivo. Neste sentido, e tal como no dimensionamento de aduelas pré-fabricadas, a flexdo
transversal da laje superior deve ser estudada, particularmente na zona da junta. Dependendo do tipo de
tensdo instalada na seccéo, a falta de ligacéo entre os segmentos dificultara a redistribuigdo longitudinal
de esforcos, facto que, em termos de esforco transverso e flexao, podera levar a um aumento da armadura
transversal, devido a passagem dos rodados entre segmentos.

Em relagdo ao trafego, serdo importantes as analises a fadiga, pois sera necessario perceber se uma ponte
construida com o método em estudo nesta dissertagdo apresentara bom comportamento ao carregamento
de agdes ciclicas e intensas. Tal como nas pontes ferroviérias, a zona das juntas com tendéncia para a
fendilhacdo poderad submeter os cabos de pré-esforco a oscilagfes de tensdo que, como acontece nas
aduelas pré fabricadas, poder&o condicionar o consumo de pré-esforco pela fadiga.

Por Gltimo, faz-se referéncia ao estudo da fase construtiva, uma vez que durante a fase de cura do betéo,
que ocorrera antes da aplicagdo dos cabos de pré-esforco, a retracdo livre encontrara impedimentos
devido a fatores como o atrito dos aparelhos de apoio e da propria cofragem, ou a outros fatores que
limitem a livre deformagéo do tabuleiro. Estes poder&o por sua vez levar ao aparecimento de tracdes na
seccdo e consequente fendilhacdo na zona das juntas. Com é sabido, estas apresentarem uma baixa
resisténcia a agdes de tracdo no alinhamento longitudinal do tabuleiro pois, naquela fase, o pré-esforco
ndo se encontrara ativo e as armaduras longitudinais ndo existirao.
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A fase de ancoragem dos cabos de armadura ativa, também devera ser alvo de estudo uma vez que, no
caso de surgirem tracBes na seccao devido as baixas cargas na fase construtiva, que podem ainda contar
com a influéncia do cimbre, apesar de 0 OPS atenuar este efeito, ndo existira longitudinalmente no banzo
superior qualquer meio de equilibrio para além do beto.

A divida é o ponto de partida para encontrar certezas. E formulando hipdteses, verificando
possibilidades, experimentando, que surgem as conclusdes. Sdo estas que permitem a evolucéo, e nesse
sentido os paragrafos anteriores apresentam as validacdes necessarias para a elevacdo dos segmentos
vazios a método construtivo.
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