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Resumo

Com a necessidade de responder a véarias propostas em curtos espagos de tempo, uma rapida
decisdo de sistemas estruturais, fases construtivas, e orcamentacao torna-se essencial para

fazer frente ao mercado competitivo nos dias de hoje.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de processo que responda a estes pontos num
curto espaco de tempo. Para isso, desenvolveu-se uma folha de célculo, de utilizagdo simples,
que fosse capaz de devolver ao utilizador a solucdo mais econdmica com a respectiva

orgamentacao.

Nos primeiros capitulos aborda-se a temadtica de tabuleiros de obras de arte correntes com

vigas pré-fabricadas, falando de solugoes estruturais e métodos construtivos.

Nos seguintes capitulos é explicada a elaboragéao da folha de cédlculo, como a questdao da
logistica da pré-fabricagdo (transporte e montagem), os métodos utilizados para o calculo e

dimensionamento da estrutura bem como a definicao das acoes.

Nos tltimos capitulos é entao apresentado o estudo de um caso préatico que é comparado com

a utilizacao da folha de célculo.

Palavras-chave: Pré-fabricacao, obras de arte corrente, pré-esforco, folha de cdlculo, vigas pré-

fabricadas

II



Abstract

With the need to answer several proposals in a short time, a quick option for structural
systems, constructive stages, and budgeting is essential to cope with the competitive market

nowadays.

This works purpose is the developement of a quick way to respond to these points in a short
time. For that, was developed a spreadsheet, simple to use, that was capable of returning the

most economical solution and budgeting.

The opening chapters talk about the bridges with prefabricated beams, speaking of structural

solutions and construction methods.

It is explained in the following chapters the preparation of the worksheet, as the issue of
logistics (transport and assembly) as well as the methods used for calculating and design of

the structure.

The last chapters present a study case that is compared with the use of the spreadsheet.

Keywords: Prefabrication, bridges, prestressing, spreadsheet; prefabricated beams
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1. Introducao

1.1 OBJETIVO

Na atualidade, devido ao desenvolvimento célere de varios paises, existe a necessidade de ter
a capacidade para uma resposta rapida na formulacdo de orcamentos. Posto isto, a PREGAIA
— Préfabricados, Lda com interesse no investimento em projetos estruturais de pontes,
viadutos e armazéns pré-fabricados, propos o desenvolvimento de um método para conseguir
fazer frente a esta exigéncia de rapidez de orcamentacdo focada em “Obras de Arte
Correntes”. Para isso, sugeriu-se a elaboragao de uma folha de calculo que fosse capaz de criar
um orcamento de uma forma facil e eficiente, sendo possivel identificar a solucdo mais
econémica. Assim as primeiras tomadas de decisao, como a solucao estrutural a utilizar e toda
a parte de logistica, seriam facilitadas com esta folha de cédlculo, pois seria possivel identificar

as melhores solugoes para cada caso de estudo.



1.2 APRESENTACAO DA EMPRESA

A PREGAIA - Préfabricados, Lda é uma empresa que estd no mercado desde 1981, foi
fundada pelo Grupo Soares da Costa tendo iniciado a sua actividade em 1983. Entretanto

passou por vérias fases acabando por se desligar do Grupo Soares da Costa.

A empresa estd vocacionada para a pré-fabricagao pesada, na qual se incluem os painéis de
fachada de grandes dimensoes, as pré-lajes, porticos, degraus de bancada e box-culvert, muros
de suporte e depésitos. Produz também pré-fabricacao ligeira, destacando-se os produtos em
GRC (Glass Reinforces Concrete), utilizados em revestimentos exteriores e interiores de
edificios, mobilidrio urbano, revestimento de pavimentos e outros artefactos por encomenda,

complementam a gama comercial da empresa.

A aposta na inovacgao dos produtos e dos processos, mais precisamente ao nivel das texturas,
acabamentos e cofragens, confere 4 PREGAIA a lideranca no mercado para os produtos acima
mencionados (painéis de fachada). Assim, o “saber inovar” transformou-se na competéncia

nuclear da empresa, diferenciando-a largamente da concorréncia.

Para tanto dispoe de instalacgoes fabris préprias e de um completo e sofisticado equipamento
totalmente computadorizado. Para além de uma variada gama de produtos-tipo, presta
também, através de um gabinete técnico especializado e experiente, todos os servigos de apoio
necessarios aos projectistas, construtores e empresas com problemas de reducao de custos,
optimizacao de qualidade e cumprimento de prazos de construgao, em que a solucao passe
pela execucao de elementos pré-moldados, padronizados, desenvolvidos criativa e

rigorosamente a partir das solugoes idealizadas para cada caso especifico.

Como trabalhos realizados pela empresa apresentam-se de seguida alguns exemplos em que a

PREGATIA esteve presente: Obras de grande dimensao como o BES Angola (Figura 1), a Casa



da Musica no Porto (Figura 2) bem como esculturas e trabalhos arquiteténicos.como trabalhos
para o Arquitecto Souto Moura e Arquitecto Siza Vieira para a Sensing Spaces Expo no Royal
Academy of Arts (Figura 3) que embora sejam trabalhos de exposi¢ao foram um desafio
devido a sua grande altura e esbelteza. Entre estes trabalhos, muitos outros fazem parte do
vasto catdlogo da PREGAIA como estadios (Estddio do Dragao por exemplo), centros

comerciais, salas de espectdculos, hospitais entre muitos outros.

Figura 2 - Casa da Muisica no Porto [PREGAIA]



Figura 3 - Sensing Spaces Expo no Royal Academy of Arts [PREGAIA]

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se organizado em 8 capitulos, sendo um deles a presente
Introducao que se baseia na apresentacao do tema, objectivos do trabalho e uma apresentacao

da empresa onde foi desenvolvido o estédgio.

O Capitulo 2, centra-se na apresentacao das Obras de Arte Correntes Pré-fabricadas e das

secgoes transversais de vigas pré-fabricadas mais comuns.

Quanto ao Capitulo 3, este trata dos sistemas estruturais utilizados para os tipos de estruturas

.em estudo falando também de vantagens e desvantagens de cada um deles.



No Capitulo 4 sao abordados dois processos possiveis para a execucao das lajes do tabuleiro,
sendo estas o recurso a cimbres ou entao a pré-lajes, onde as pré-lajes serao aquelas utilizadas

neste trabalho.

Ja no Capitulo 5 demonstra-se os faseamentos construtivos possiveis para o tabuleiro de um

viaduto com vigas pré-fabricadas esquematizando a solucao utilizada no trabalho.

No Capitulo 6 explica-se como foi desenvolvida a folha de calculo. E entdo exposta a andlise
de logistica tido em conta na elaboracao desta folha de cédlculo, desde o transporte & utilizagao
da grua, o estudo paramétrico feito para os virios cendrios estudados de forma conseguir
identificar a distribuicdo das cargas transversais, bem como o cédlculo das armaduras de pré-

esforco e ordindrias.

O Capitulo 7 expoe um caso pratico de forma a exemplificar a utilizagdo da folha de calculo

e possibilitar uma comparagao.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclustes do trabalho realizado e sugeridos
futuros desenvolvimentos, de forma a que esta folha de cédlculo abranja o maior nimero de

casos possiveis, melhorando-a e eliminando as limitacoes desta.



1.4 HISTORIA DA PRE-FABRICACAO

A pré-fabricagdo na construgao de tabuleiros surge nos anos 30, para a construgao de obras
de pouca importancia e pequeno vao, devido a falta de conhecimentos sdélidos da pré-
fabricacao. Nos anos 50 e 60, foi quando as solucoes pré-fabricadas comecaram a ser mais
comuns e generalizadas devido a necessidade de resposta rdpida a falta de habitacao e vias
de comunicagao no pds-guerra nos paises mais afectados e também devido ao desenvolvimento
industrial de sistemas de pré-esforgo, possibilitando o uso de cabos de grande comprimento

utilizados na pré-fabricacao.

No inicio, as seccoes transversais dos tabuleiros pré-fabricados eram solugoes simples, apenas
compostas por vigas retangulares adjacentes e pré-esforcadas transversalmente, dando origem
a uma estrutura equivalente a uma laje macica. Posteriormente, as seccoes transversais
evolufram para vigas I, T e vigas U. Nas solugoes de vigas I e T apoia-se a laje no banzo
superior e nas vigas U a laje forma uma seccao “caixao”. Estas trés seccOes sao as mais
correntes na construcao de tabuleiros nos dias de hoje. Nos tltimos tempos também se tem
vindo a assistir a construgao de solug¢oes mistas ago-betao e construgao por aduelas. (Calavera

Ruiz, 2002)

1.5 A PRE-FABRICACAO

A pré-fabricacdo de estruturas de betao, por defini¢do, ndo é mais do que os elementos de
betdo serem preparados, betonados e curados fora da sua posi¢ao final (Miranda da Cunha,
2010). O fabrico destes elementos fora da sua posigao final, possibilita um maior controlo na
qualidade do elemento e maior rapidez na producgao das pegas, pois através de técnicas como

mesas de betonagem aquecidas, torna-se possivel a diminuicao do tempo de cura necessario
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para o betdao obter a resisténcia necessdria para a aplicagdo do pré-esforgo e montagem em

obra.

As grandes desvantagens da pré-fabricacao sdo, em grande parte, situages de logistica, isto
é, sendo elementos produzidos em fébrica (longe da obra), necessitam de transportes especiais
quando o elemento é de grandes dimensoes (Figura 4) e também exigem gruas pesadas para
a montagem destes elementos na sua posigao (Figura 5 e Figura 6). Pode-se também referir,
que a propria fabrica pode limitar o tamanho das pecas, nao sé devido a manobras que possam

ser necessdrias para sair da fdbrica, como também a dimensao das mesas de betonagem.

Figura 4 - Transporte especial de uma viga pré-fabricada; Figura 5 - Elevagado de uma viga pré-fabricada;
[CIVIBRAL - IC1 N6 da Mealhada] [CIVIBRAL - IC1 N6 da Mealhada|



Figura 6 - Elevagao e posicionamento de uma viga pré-fabricada

na sua posicao final;
[CIVIBRAL - IC1 N6 da Mealhada]

Uma grande diferenca entre um elemento pré-fabricado e um betonado in situ é a resposta a
esforcos e tensoes externas (as cargas que se vao colocando apés a montagem até a prépria

utilizacdo da estrutura) e internas (variagoes volumeétricas devido a efeitos autogéneos).

Os dois principais elementos pré-fabricados, utilizados na construgao de tabuleiros de pontes

ou viadutos sao os segmentos (aduelas) e vigas. (Miranda da Cunha, 2010)

1.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS

As solugoes pré-fabricadas, como ja supracitado, podem conferir uma maior qualidade global
da estrutura, pois garante um maior controlo no processo de fabrico dos elementos devido ao
ambiente industrial em que sdo executadas. Mas esta possivel vantagem, pode ser perdida
quando nas zonas betonadas in situ e as ligagoes entre elementos (o “ponto fraco” da preé-
fabrica¢ao) nao se tem um rigor de controlo igualmente elevado. Neste aspeto, o projetista
deve desenvolver ligagdoes que cumpram os requisitos de seguranca e o comportamento em

servico pelo menos equivalentes aos normalmente associados & contrugao tradicional.

Podemos entao indicar como vantagens da pré-fabricaciao os seguintes pontos:



Solugbes mais econémicas (dependendo sempre da distancia entre o local de fabrico e
a obra);

Manutengao reduzida em solugbes continuas (auséncia de juntas);

Rapidez no fabrico e montagem:;

Seguranca em obra;

Maior controlo no impacto ambiental;

Maior controlo na qualidade no processo de fabrico dos elementos;

Maior controlo dimensional e posicionamento de armaduras;

Possibilidade de obtencao de betoes de elevada resisténcia mecénica e
consequentemente secgcoes mais esbeltas;

Custos reduzidos quando utilizadas formas optimizadas e solugbes standard;
Dispensa de cofragem e escoramento para a contrugao do tabuleiro nao havendo
necessidade de corte de circulagao no caso de ser sobre uma via jd existente;

Prazos de construcao mais curtos;

Quanto as desvantagens sao principalmente devidas & logistica, ou seja, o transporte no caso

de ser de uma longa distdncia pode tornar a solucdo economicamente invidvel, os acessos a

obra, condic¢bes do local de fabrico e também a competéncia técnica da empresa. Estes pontos

devem-se ter em conta antes de se optar por estas solucoes.

Entao como desvantagens referem-se as seguintes:

A qualidade das pecas dependem das condicées do local de fabrico e competéncia
técnica da empresa;

A distancia pode tornar a solucdo economicamente invidvel;

Pior comportamento sfsmico;

Acessos rodovidrios podem complicar a sua aplicabilidade;



2 Obras de Arte Correntes Pré-fabricadas

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nas construcoes pré-fabricadas, neste caso mais especificamente, pontes ou viadutos pré-
fabricados, depara-se com uma séria de decisoes que tém de ser previamente tomadas para a
realizagao das mesmas. Estas decisoes, como a escolha da seccao a utilizar, o tipo de ligacao
nas zonas de continuidade (quando necessdrios) e o faseamento construtivo, requerem uma
andlise cuidada, pois a solugao final adequada, depende de um balanceamento das vantagens

e desvantagens de cada solucao.

Neste capitulo apresentam-se algumas solugoes correntes na construcao de estruturas pré-
fabricadas, com maior foco naquelas que sao utilizadas pela “Prégaia — Pré-fabricados, Lda”

e que foram utilizadas no decorrer do estédgio.

2.2 SECCOES TRANSVERSAIS DE VIGAS PRE-FABRICADAS

Aquando a construcdo de uma estrutura com vigas pré-fabricadas, uma das principais

decisoes a tomar serd a escolha da secgdo transversal da viga a utilizar.

Como foi acima referido, esta escolha depende do balanceamento de prés e contras intrinsecos
a pré-fabricacdo e também a cada caso de estudo. As principais condicionantes na tomada
desta decisao sao:

e Transporte e montagem;

e Procedimento de fabrico;

e Sistema de pré-esforco a utilizar (pré ou pés-tensao);

o Método de construcao da laje do tabuleiro;
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As secgbes mais correntes para construcdo de obras de arte sdo as secgoes “I”7 e “U”
(conhecidas como vigas caixdo) ou entdo, também utilizada em vérios casos, secgoes “TT”

(Figura 7).

Figura 7 - Secgdes correntes de vigas; a) Viga U ou viga caixdo; b) Viga TT; ¢) Viga I

2.2.1 VIGAS COM SECCAO “I’

As vigas “I” serao as mais correntemente utilizadas devido a serem vigas econémicas e com
um peso proprio reduzido. Um sistema estrutural constituido por estas vigas requer um
nimero de vigas elevado na secgao transversal, quando comparado com vigas “U” ou “TT”.
As vigas “I” neste trabalho foram consideradas com uma gama de afastamentos entre si de
1,50m a 3,50m (com intervalos de 0,25m). Esta escolha foi tomada devido & utilizagdo de
vigas com uma dimensao considerdvel e nao faria sentido analisar intervalos menores. Quanto
ao limite maximo, quando este comeca a ter dimensoes elevadas, dificulta a nivel construtivo,

a execucao da laje do tabuleiro quando esta é realizada in situ. A utilizacao da secgao “I” ¢é

mais corrente, pois assim conseguem-se soluc¢oes de vigas mais leves e com maior facilidade
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de transporte e montagem tornando-se assim mais econémicas. Acresce a vantagem de
conduzirem a sistemas menos sensiveis a existéncia de deformacoes iniciais desiguais das vigas
pré-fabricadas comparativamente a uma solucdo em que as vigas sao montadas lado a lado

(Ferreira de Sousa, 2004).

Os moldes metdlicos comprados pelas empresas da drea da pré-fabricagdo devem ser alvo de
um estudo econémico, de modo que um molde com uma certa seccao permita alteracoes
simples, como por exemplo, a altura da alma, pois tendo estes moldes um preco significativo
serd mais rentdvel um tnico molde ter a possibilidade de ter altura varidvel. Assim, serd

evitada a necessidade de investimento de um molde para cada seccao.

Visto os elementos pré-fabricados e o tabuleiro betonado in situ terem datas de betonagem
diferentes, a secgao resistente da viga varia da fase construtiva para a fase de vida 1itil da
estrutura (Figura 8). Esta variacdo deve-se a que aquando da aplica¢ao do pré esforco e a
betonagem da laje, apenas a secc¢ao inicial da viga é resistente; apds a laje ganhar resisténcia,

esta passa a ser soliddria com a viga aumentando assim a sua secgao resistente.
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Figura 8 - a) viga com sec¢ao transversal I; b) Secgao da viga composta (Viga + banzo comprimido)

Para um pré-dimensionamento de uma viga pré-fabricada deve-se ter em conta as 3 zonas da
viga, isto é, o pré-dimensionamento do banzo superior, do banzo inferior e da alma da viga,

bem como a altura total da mesma.

Para a altura da viga sdo utilizadas normalmente relagoes de esbelteza na ordem de L/20 a

L/15, sendo L o vao da viga.

2.

Quanto ao banzo superior, a espessura deste é condicionada pelo apoio das pré-lajes e
recobrimento das armaduras. Através da dimensao da largura do banzo, conseguem-se obter
alguns valores das caracteristicas da viga que sejam pretendidas, como a posi¢ao do centro de
gravidade e peso préprio da viga, sendo que esta largura depende também do vao livre entre
vigas ou mesmo a estabilidade por flexao-tor¢ao em fase construtiva. A largura do banzo
superior, é usualmente na ordem de 0,6.h, de forma a garantir alguma estabilidade durante o
transporte e montagem da viga. J4 o banzo inferior é dimensionado, para além de ter em

conta a posi¢do do centro de gravidade e peso préprio da viga, principalmente de forma a
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existir espaco para a colocagao do pré-esforgo e para resistir as tensoes de compressao junto

aos apoios, na fase de aplicacao do pré-esforco.

A alma da viga é normalmente esbelta e com uma percentagem de armadura elevada, de
forma a reduzir o seu peso préprio. E necessdrio ter atencio a espessura da alma, de forma a
que esta cumpra os requisitos quanto ao recobrimento das armaduras, um valor aconselhado
para a espessura é entre os 12cm e 15cm. Quanto as solugoes de pré-esforco, evita-se a
utilizagao do pré-esforgo parabdlico, pois a espessura da alma teria que ser no minimo trés
vezes o didmetro da bainha, aumentando assim o peso préprio da viga. Na zona de apoio,
para o controlo de tensoes de compressao, corte e transmissao de tensoes locais devido a

reaccao de apoio, usualmente as almas sao alargadas com uma espessura igual a largura do

banzo inferior.

2.2.2 VIGAS COM SECCAO “U”

As vigas com secgao “U” (Figura 9), tém como principal desvantagem ser uma solugao, por
norma economicamente mais desfavordvel devido as suas dimensoes implicarem custos de
transporte e montagem, bem mais elevados quando comparados com as vigas de seccao “I”,
por isto serem menos comuns na construcao, quando existe a possibilidade da utilizagao de
vigas “I”. E também uma desvantagem significativa, na situacdo de um viaduto ou ponte
curvo em planta, a utilizacdo desta solucdo ser bastante complexa fazendo com que,
normalmente, seja excluida como hipétese de solucao construtiva. Mas, estas seccoes “U”
apresentam diversas vantagens, como maior rapidez de montagem, devido a ser necessdrio
um nimero muito inferior de vigas a dispor no tabuleiro e uma maior capacidade de acomodar
tensoes de compressao na zona do apoio devido & existéncia do banzo inferior, conseguindo-

se obter uma menor altura da viga quando adoptada esta solugao. Devido a estas vantagens,
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estas vigas sao mais durdveis e esteticamente mais agraddveis, ponto que tem vindo a ter uma

importancia cada vez maior.

Figura 9 - Viga de seccao U Figura 10 - Viga de secgdo U com diafragma nas extremidades

Os banzos superiores tém uma largura minima condicionada pela dimensao necessdria para
realizar o apoio das pré-lajes (caso existam) e para estabelecer a ligacao entre a viga e a laje.
Para um aumento de eficdcia do pré-esforgo, é necessario aumentar a distancia entre o centro
de gravidade da viga e do banzo inferior, visto estarem préximos devido & dimensao do banzo
inferior e, poder-se-d4 controlar esta distancia através do dimensionamento dos banzos

superiores.

A espessura do banzo inferior, estd condicionada pelas tensoes de compressao sentidas nos
apoios, devido a existéncia de momentos negativos nos apoios intermédios gerando assim

compressoes na parte inferior da viga.

Este tipo de viga, de forma a aumentar resisténcia ao empenamento, apresenta normalmente

diafragmas nas extremidades, como representado na Figura 10.
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3 Sistemas estruturais

3.1 TABULEIROS ISOSTATICOS

Este tipo de sistema estrutural era o mais utilizado na construcao das primeiras pontes com
vigas pré-fabricadas devido a sua simplicidade. Os tabuleiros isostéticos sao formados por
tramos independentes, separados por juntas de dilatacao, que permitem rotagoes e deslocagoes
horizontais entre vaos, estando simplesmente apoiados nos pilares através de aparelhos de
apoio. Sendo estas vigas simplesmente apoiadas, no caso de um viaduto com um ou mais
pilares intermédios, este sistema condiciona a dimensao da cabeca do pilar, pois exige duas

fiadas de aparelhos de apoio.

A grande vantagem deste sistema, e por isso também uma razao para ter sido o sistema mais
utilizado no inicio da pré-fabricacao pesada, é a facilidade e rapidez de construcao em que

ainda hoje poderd ser preponderante em situagoes de emergéncia.

Vantagens:

e Simplicidade de cdlculo, sendo que a isostaticidade da estrutura implica que as
deformagbes impostas, nao levam a uma redistribuicdo de momentos fletores,
originando uma distribuicao de tensoes auto-equilibradas na seccao transversal;

e Facilidade e celeridade de execugao, visto que este sistema nao apresenta grandes
dificuldades em obra, fazendo com que a montagem das vigas seja feita com relativa
facilidade e levando a que a execucao da mesma seja mais rdpida, quando comparada

com os outros sistemas possiveis;
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Desvantagens:

o A estética fica comprometida com este sistema devido & necessidade de existéncia de
duas fiadas de aparelhos de apoio originando cabegas de pilares com maiores
dimensoes;

e O conforto na circulagao rodovidria quando comparado com solugbes continuas é
bastante inferior devido & existéncia de descontinuidades entre vigas, que tornam a
circulagao mais desconfortavel.

o A durabilidade da estrutura, que devido as juntas de dilatacdo existentes nesta
solucao, permitem a possivel passagem de dgua e sais descongelantes que deterioram

as proprias juntas e aparelhos de apoio, afectando também o topo das vigas;

Existem formas de minimizar este ultimo ponto; uma das formas mais importantes serd o
desenvolvimento de solugoes que permitam a inspeccao e substituicao de aparelhos de apoio.
Outra solugao serd a criagao de galerias de acesso e inspecgao nos encontros e prevendo uma
boa drenagem das dguas que eventualmente atravessem as juntas de dilatagdo. A grande
desvantagem é que todas estas medidas implicam um aumento de custos de manutencao e
reparacao, fazendo assim com que esta solucao, a longo prazo, nao seja uma solucéo vantajosa
do ponto de vista econémico. Estas medidas nao sao, no entanto, suficientes para solucionar

os problemas de durabilidade da estruturas (Fernandes Rocha, 2006).
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3.2 TABULEIROS ISOSTATICOS COM LAJE CONTINUA

Este sistema estrutural foi desenvolvido na tentativa de controlar alguns problemas sentidos

nos tabuleiros isostédticos.

Os tabuleiros isostéticos com laje continua garantem a continuidade longitudinal dos tramos
do tabuleiro através da continuidade da laje na zona dos apoios (Figura 11). As vigas pré-
fabricadas sao montadas de igual forma ao sistema anteriormente falado e sendo a laje do
tabuleiro betonada numa fase posterior. Esta ligacdo da laje da zona dos apoios, confere uma
continuidade da superficie do tabuleiro mas, devido a laje nao conferir rigidez suficiente ao
sistema para que sejam instalados na zona dos apoios momentos fletores significativos, este

sistema acaba por funcionar como vérios tramos simplesmente apoiados.

N
N
R

N

= Viga pré-fabricada
- Laje betonada in situ

‘3" - Carlinga

- Material deformavel

- Membrana de impermeabilizacao

| - Betdo betuminoso

AN
S
N
N

N

- Aparelho de apoio fixo
[representado esguematicamente)

:I: 'A__{_l I 8 - Aparelho de apoic fixo

[representado esquematicamente)

Figura 11 - Laje continua; (Ferreira de Sousa, 2004)

Neste sistema com laje continua, existe o problema de que na zona da ligacdo (onde apenas
a laje é continua) as rotagoes por flexdo nas secgdes do apoio impoem deformagoes a zona de

continuidade. Para evitar esfor¢cos demasiado elevados esta zona da laje deve ser desligada da
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viga junto ao apoio, de forma a conferir uma maior flexibilidade a laje. A zona de continuidade
da laje é designada por lajeta devido a esta possuir, por vezes, uma espessura inferior ao resto
da laje do tabuleiro. A espessura deverd ser suficiente para resistir aos esforcos gerados pelos
rodados dos veiculos, sendo normalmente materializada em betdo fortemente armado com

varoes de pequeno didmetro.

Vantagens:

Comparando ao sistema anterior, a simplicidade de cdlculo continua a ser uma vantagem
desta solucao pois, embora exista esta continuidade parcial, a estrutura continua a ser

predominantemente isostdtica.

A principal vantagem deste sistema é no que toca a eliminacdo das descontinuidades sobre os
pilares (juntas de dilatagao) na superficie do tabuleiro gerando um maior conforto a circulacao

rodovidria. (FIB, 2000)

No que diz respeito a durabilidade, sendo que se eliminam as juntas de dilatagao entre vigas,
este sistema torna-se um pouco mais impermedvel & entrada de dgua e sais, conduzindo a

uma maior durabilidade dos aparelhos de apoio.

Mas, no entanto, segundo Menn (1986), nao é garantida a solugdo para este problema de
durabilidade pois, a membrana de impermeabilizacao pode ser deteriorada, e a fina lajeta de
continuidade pode ter problemas de fissuragao dando origem & entrada da dgua e dos sais
descongelantes. Além disso, segundo Reis (1999), a solu¢do nao garante um bom
comportamento sismico da estrutura, pois a lajeta de continuidade aquando a ocorréncia de

um sismo ird funcionar como um tirante devido as forcas sfsmicas longitudinais ao tabuleiro.
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3.3 TABULEIROS CONTINUOS COM LIGACAO ENTRE VIGAS NA

ZONA DOS APOIOS

Esta é a solucao correntemente mais utilizada, visto que com a continuidade estrutural,
conseguem-se eliminar vdarios problemas que se encontram nos tabuleiros com tramos

isostaticos (ja referidos nos capitulos anteriores).

Este sistema, possui uma variedade de vantagens passando por eliminar a maior parte dos
problemas encontrados em sistemas isostdticos. Consegue-se desta forma, visto existir uma
continuidade estrutural, uma redistribuicao de esforcos, conduzindo a menores deformagoes
verticais, bem como um melhor comportamento sismico devido ao aumento da frequéncia
prépria de vibragao do tabuleiro. Um ponto importante como a estética, ji referido atrés,
também é beneficiado pois com este sistema conseguem-se maiores esbeltezas do tabuleiro e
nao é necessario uso de capitéis no topo dos pilares e, quando possivel, ainda deixa a hipétese
de embeber a viga transversal (carlinga) na espessura do tabuleiro. A nivel econémico, os
custos de manutencao da obra sao reduzidos, visto nao serem necessdrias as juntas de
dilatacao na zona dos apoios como os sistemas anteriores e, sendo estas zonas criticas no que
toca a degradacao da estrutura, a inexisténcia destas juntas evita gastos na
substitui¢do/reparacao das mesmas. A nivel de conforto & circula¢do rodovidria como é um
tabuleiro continuo as zonas de ligagdo passam totalmente despercebidas. Com tudo isto, a
durabilidade da estrutura estd bastante mais protegida, pois como visto atréds, as zonas das
juntas tinham um impacto bastante significativo neste ponto para a estrutura e, como com

esta solucao, se elimina este problema, a estrutura tenha uma maior durabilidade.

Como principal desvantagem, este sistema tem um maior tempo de execugao e em especial se

for utilizado pré-esforco de continuidade, pois implica mais fases construtivas e pessoal
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especializado, e existe uma maior complexidade de célculo quando comparada com as solugoes

anteriores.

3.4 OUTRAS SOLUCOES

Como outras solugbes e também bastante correntes, refere-se a mais utilizada como é o caso
de pontes ou viadutos formados por um conjunto de segmentos (ou aduelas) (Figura 12) que
sao unidas por juntas transversais ao desenvolvimento da estrutura. Estas aduelas, sao ligadas
através da aplicagdo de pré-esforgo interno e/ou, se necessdrio, pré-esforgo externo (pds-

tensao) na zona “oca” da secgao.

Figura 12 - Secgao tranversal de uma aduela (Ferreira de Sousa, 2004)
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4 Processos de execugao do tabuleiro

Nos tabuleiros que recorrem a vigas pré-fabricadas, a seccao das vigas pode ser condicionada
na fase de betonagem, pois é apenas a propria seccdo que resiste as cargas da viga e laje,
enquanto que com a atuacao das outras acoes a secgao resistente serd viga + laje. Isto serd
explicado mais a frente neste trabalho quando se faz a diferenciacao da seccao normal da viga

e da secgao composta (viga + banzo comprimido).

Para a realizacao das lajes, pode ser usado um sistema que recorra a cimbres ou entao, e o

mais comum, a utilizagao de pré-lajes.
4.1 RECURSO A CIMBRES

Os cimbres fixos (Figura 14) nao sao mais do que uma estrutura metélica fixa nas vigas que
suporta as cofragens da laje onde esta é betonada. Neste sistema, que recorre a cimbres para
a execugao da laje, é necessario prevé-lo na fase de projecto pois é essencial ter em atencao,

aquando o dimensionamento das vigas, as agoes provocadas pela utilizacao desta técnica.

Também ¢é possivel a utilizacdo de cimbres ao solo (Figura 13) em que estes tém o mesmo
objetivo dos primeiros, o suporte das cofragens, mas apenas possivel em obras de pouca altura

e com o inconveniente de ser necessdrio o bloqueio da via onde vai apoiar (caso exista).

Esta técnica de utilizacao de cimbres é uma técnica morosa, pois exige a montagem e
desmontagem da toda a estrutura metélica (cimbre) acabando por fragilizar a prépria
estrutura, no ponto de vista de durabilidade, visto que exige a selagem de todos os orificios

utilizando argamassas de reparacao exigindo assim um controlo de execu¢ao mais rigoroso.
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LS i
Figura 13 - Cimbre ao solo continuo

[A32 — ponte sobre o rio Insua; Zagope, grupo FCM]

v g

Figura 14 - ICirnb_re fixo
[DOKA]

4.2 RECURSO A PRE-LAJES

As pré-lajes s@o elementos também eles pré-fabricados com necessidade de transporte da
fabrica para a obra e, por isso a sua largura varia usualmente entre os 0,6m e limitada entre
os 2,0m aos 2,4m para evitar a necessidade de transportes especiais e também devido & sua
estrutura esbelta pode nao garantir uma rigidez suficiente para nao se deformar aquando do

seu transporte e montagem.

Existem varios tipos de pré-lajes, como as pré-lajes com trelicas metdlicas, pré-lajes alveolares,
nervuradas ou em duplo “T”. As pré-lajes podem ser utilizadas como cofragem perdida,
apenas com a funcdo de suportar o betao da laje moldada em obra, ou entdao pré-lajes
colaborantes, que para além de terem a mesma fungdo das anteriores, também sao
dimensionadas como uma parte da prépria laje mas também com fungoes resistentes na fase

de servico da estrutura.
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No caso da pré-laje como cofragem perdida, esta apenas é dimensionada para o peso préprio
do betdao da laje mais uma sobrecarga construtiva (1kN/m?®). J4 no caso das pré-lajes
colaborantes, estas necessitam da utilizagao de armaduras em forma de trelica na direccao do
vao com varias funcoes, desde o equilibrio da peca na fase de execugao, resisténcia ao corte
em que funcionam também como armadura de esforgo transverso, melhoria da aderéncia da
interface entre os dois betoes colocados em idades diferentes (pré-laje e a laje betonada in
situ) e também na fase de execugdo tém como funcao servir de cavalete para a colocagao das

armaduras superiores.

As pré-lajes utilizadas em tabuleiros por norma terdao duas geometrias diferentes, uma para
as pré-lajes intermédias (entre vigas) e outra para as extremas (intermédia + consola) como

ilustrado na Figura 15.

2 2%

b)

Figura 15 - a) Pré-laje intermédia; b) Pré-laje extrema (intermédia + consola)

A colocacgao das pré-lajes necessita também de equipamento elevatério para a colocacao das
mesmas na sua posi¢ao final. Nao sao elementos com um peso préprio muito elevado, pois sao
laminas de betao que poderao variar entre os 4 e os 10 centimetros de espessura. A Figura 16

ilustra este tipo de elemento.
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Figura 16 - Pré-laje colaborante com trelica metdlica

4.3 FASEAMENTO CONSTRUTIVO DO TABULEIRO

O faseamento construtivo do tabuleiro comega sempre com o transporte e colocagao das vigas

na posicao final como respresentado na Figura 17 e Figura 18.

Figura 17 - Colocacao das vigas na posigao final
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Figura 18 - Posigao final das vigas

[CIVIBRAL — Ponte Leiria]

De seguida colocam-se as pré-lajes apoiadas nas vigas e as armaduras das carlingas (caso
existam) e das lajes. Quando se trata de tabuleiros continuos com a continuidade das vigas

na zona dos apoios, a fase seguinte pode ser feita de formas distintas:

e Betonagem da carlinga antes da betonagem da laje;
o Betonagem da lajes antes da betonagem da carlinga;

o Betonagem simultanea da carlinga e laje;

A betonagem da laje antes da carlinga tem a vantagem de reduzir momentos fletores negativos
sobre os apoios e minimizar os efeitos do calor de hidratagao libertado apds a betonagem da
laje. Este efeito ocorre apds a betonagem da laje, devido a libertagao de calor de hidratacgao
do cimento fazendo com que a temperatura do betdo aumente e, quando se inicia o
abaixamento da temperatura, o betao contrai causando tensbes internas que podem ser
semelhantes ao efeito da retragao diferencial. Mas sendo a carlinga betonada posteriormente,
este sistema quando sofre este efeito é um sistema isostatico pelo que nao se geram momentos
adicionais na estrutura, enquanto que se fosse optada a utilizacdo do primeiro método
(betonagem primeiro da carlinga) que estabelecia uma continuidade a estrutura, ir-se-iam

formar momentos fletores negativos.
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A betonagem simultanea da laje e carlinga é o processo mais simples e rdpido, pois nao é

necesséario aguardar pela cura da carlinga ou laje.

No caso do sistema estrutural de vigas simplesmente apoiadas, as fases construtivas sao

apresentadas na Figura 19.

Figura 19 - Fases construtivas da laje: I e II - Colocagao das pré-lajes; III - Betonagem "in situ" da laje
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5 Desenvolvimento da Folha de Célculo

Neste estdgio, foi desenvolvida uma folha de célculo utilizando o software AMicrosoft Fxcel
com o objetivo de encontrar as solugoes mais econémicas para varios vaos possiveis. Foram
estudados vaos entre 10 e 24 metros. Esta folha de cédlculo foi pensada de forma a ter uma

utilizagao fécil e intuitiva, mais a frente demonstra-se a utilizagdo da mesma.

5.1 ANALISE DA LOGISTICA (TRANSPORTE E MONTAGEM)

Como j4 referido, um dos pontos mais sensiveis na pré-fabricacao que pode levar a que a
solucao pré-fabricada nao seja economicamente vidvel, é a questdo da logistica, mais
propriamente o transporte e a montagem, pois tratam-se normalmente de elementos de grande

dimensao e peso.

De forma a conseguir, que esta questao fosse tida em conta na folha de calculo foram

introduzidas as informagcoes das tabelas apresentadas.

Quanto ao transporte este depende do comprimento, largura, altura e peso do elemento pré-

fabricado representados na Tabela 1

Tabela 1 - Tabela indicativa do tipo de trasnporte necessdrio; (Saraiva, 2012)

Tipo de Comprimento do pré- Largura do pré- Altura Peso do Pré-fabricado
transporte fabricado (m) fabricado (m)  total (m) (ton)
Normal 13,50 2,50 4,00 25
Licenca Anual 25,00 3,00 4,60 30
Carro Piloto 32,50 4,50 5,00 45
Carro Piloto >32,50 > 4,50 >5,00 > 45
G.N.R.
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Ja na escolha da grua para a montagem do elemento na posigao final, esta depende do peso

do elemento e do raio que a grua necessita. Utilizando a Tabela 2 torna-se possivel a escolha

da grua necessdria para cada caso.

Tabela 2 - Tabela de capacidade da grua [GrupoTagar]

6 [7[s[o[w[u[u[s[u[s[w][v][s[uv[oa][a][2][a3]u]xs

PESO/RAIO
1 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T
2 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T| 40T 40T
3 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 40T 40T}
4 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 25T 40T 40T} 50T 50T 55T 55T
5 25T 25T 25T 25T 25T 25T 40T 40T 50T 50T 55T 55T
6 25T 25T 25T 25T 40T 40T]| 50T 50T 55T 55T
7 25T 25T 25T| 50T 50T 55T 55T
8 25T 25T| 40T 40T} 55T 55T
9 25T 25T} 50T 50T 55T 55T
10 25T| 40T| 55T 55T,
1u 50T 50T 55T 55T 130T
12 40T 50T 50T 130T
13 40T 50T 50T 50T 130T 130T 130T
14 40T 40T 50T 55T 55T 130T 130T 130T
15 130T 130T 130T 130T
16
17
18
19
20
2
2

QIR (R|E(D|C(2|E[E|&(I|&[G|R(S|S(R|E(B|8 (IR (R (BI8(R|8(B|B (N R|R|R|E

3|88

3BB[R (2|22

130T 130T
130T 130T
130T 130T

2
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55T 55T 55T

130T 130T 130T 130T
130T 130T 130T 130T 130T|

28 [ 29 [ 30 [31[32[33]3¢]3]3]3

130T 130T 130T 130T 130T 130T]|

40T 40T 40T 40T 55T 55T 55T 55T 55T 55T
55T 55T 55T 55T

130T 130T 130T 130T 130T
130T 130T

38 |39 (40 |4 |4 |43 |44 |6

130T 130T
130T 130T 130T 130T 130T 130T 130T 130T|

47 | 48 | 49 | 50

130T

130T 130T

Sabendo entao o tipo de transporte necessario para o transporte dos elementos pré-fabricados

(vigas e pré-lajes) e a grua para a montagem destes mesmos elementos, torna-se entao possivel

ter o custo bastante aproximado para a obra na questao da logistica.
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5.2 DEFINICAO DAS CARGAS VARIAVEIS (SEGUNDO O RSA)

Foi escolhido o Regulamento de Seguranca e Acgbes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA) para a definigdo das agoes, visto que ainda é, nos dias de hoje, Lei em Portugal.
FEmbora o Eurocédigo esteja cada vez mais perto de ser implementado como o regulamento a

ser utilizado, foi pedido pela empresa na realizacao deste trabalho que fosse usado o RSA.

Foram entao contabilizadas como sobrecargas para a faixa de rodagem a mais condicionante

das duas apresentadas de seguida:

e Um veiculo com trés eixos equidistantes, cada um de duas rodas, com disposicao e
dimensoes indicadas na Figura 20. Este veiculo foi considerado a atuar tanto

longitudinalmente como transversalmente.

I —

1,50m

Figura 20 - Esquema do vefculo tipo (RSA, 2006)
As cargas Q transmitidas por cada eixo e as dimensoes “a” e “b” dependem da classe

a que a ponte pertence.
Classe I: Q = 200 kN ; a = 0,20m ; b = 0,60m

Classe II: Q = 100 kN ; a = 0,20m ; b = 0,40m
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e Uma sobrecarga com uma carga uniformemente distribuida, “ql”, mais uma carga
transversal com distribuigdo uniforme e linear (usualmente conhecida como “faca”),
“q2” (Figura 21), em que os valores também sao dependentes da Classe da ponte.
Classe I: q1 = 4kN/m” ; q2 = 50kN/m

Classe II: q1 = 3 kN/m?* ; q2=30kN/m

II)

Figura 21 - I) Sobrecarga uniformemente distribuida; II) Carga transversal com distribuigao uniforme e linear

Consideraram-se os valores reduzidos das sobrecargas indicadas atrds obtidos pelos
coeficientes ¥, = 0,6 ; ¥, = 0,4 ; ¥, = 0,2, sendo que ¥, = 0 quando a acdo sismica for a

acao de base da combinacao.

No primeiro caso de sobrecarga, foram consideradas as forgas a actuarem em duas posicoes:

no centro do tabuleiro e & esquerda, com a roda do veiculo encostado ao passeio como ilustra

a Figura 22.

N

ol

Figura 22 - Alinhamentos do veiculo tipo: I) Centro do tabuleiro; IT) Encostado ao lancil
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Para acoes em passeios foram admitidas também duas hipoteses segundo o RSA (Figura 23):

e Uma carga concentrada com valor caracteristico de 20 kN;

e Uma sobrecarga uniformemente distribuida com valor caracteristico de 3 kN/m?;

Figura 23 - Acgbes nos passeios: I) Carga concentrada; II) Carga uniformemente distribuida

5.3 ESTUDO PARAMETRICO PARA VARIOS CENARIOS

Para a andlise da distribuicao de esforgos na secgao transversal, com o objectivo de identificar
as cargas a que as vigas estavam sujeitas, poder-se-iam ter utilizado métodos analiticos
aproximados ou um estudo paramétrico utilizando o método de elementos finitos. Foi entao
realizado o estudo paramétrico com vérios cendrios possiveis para vérias secgoes, fazendo
variar o vao e o espagamento entre vigas. Foram estudados vaos entre 10 e 24 metros e
espagamentos entre 1,5 e 3,5 metros para uma largura de tabuleiro de 12 metros.

A variagao dos espagamentos entre vigas fazem variar o numero de vigas utilizadas e a

dimensao das consolas nas extremidades do tabuleiro, esta variacao estd definida na Tabela

3.

Tabela 3 - Identificagdo do ntimero de vigas e dimensao das consolas

Plataforma (m) 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Afastamento (m) 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3 3,25 3,5

n2 vigas 8 7 6 5 5 5 4 4 4
consola (m) 0,75 0,75 1 1,5 1 0,5 1,5 1,13 0,75

32



Os métodos analiticos mais correntes para o estudo da distribuicao de esforcos na secgao
transversal de pontes sao: Método de Courbon, Método de Guyon-Massonnet-Barés e o Método
das Normas AASHTO.
O Método de Courbon é um método expedito que permite determinar de forma aproximada de
que forma uma carga P que atua na carlinga central de um tabuleiro constituido por uma laje
vigada se distribui pelas longarinas. Sendo este um método simplificado, admite simplificagoes
como:
e Desprezar a contribuicao das carligas laterais, considerando apenas a carlinga
central;
e Desprezar a resisténcia a torcao das carlingas e longarinas;
e Admite-se que as carlingas sao infinitamente rigidas & flexao;
e Admite-se que a distribuigdo assim obtida é valida para qualquer posi¢do da carga
P ao longo do vao das longarinas;

E vélido se o vao da ponte é superior a duas vezes a sua largura;

Ja o Método de Guyon-Massonnet-Barés consiste na substituicao do tabuleiro real por uma
laje ortotrépica equivalente, isto é com as mesmas caracteristicas de resisténcia média a flexao

e torgao.

O Método das Normas AASHTO tem como hipétese fundamental que as pontes de um
determinado tipo se comportam de forma semelhante quando submetidas a cargas com
configuragoes semelhantes. Este método permite obter bons resultados para pontes
constituidas por laje de betao vigada, lajes macicas e lajes ocas, nas quais as deformagoes

devidas ao esfor¢o de corte sdo muito pequenas. (Carril & Ferreira Lopes)
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No estudo paramétrico realizado, foram modelados todos os cendrios em estudo utilizando o
Método de Elementos Finitos com o programa de cédlculo “Autodesk Robot Structural

Analysis”.

Foi considerado que todas as vigas seriam condicionadas pela viga mais esforcada, entao
através da andlise dos resultados obtidos no programa de cédlculo, retirou-se a percentagem
dos esforcos totais que iriam para a viga mais esforcada que deram origem aos graficos
apresentados nas Figura 27 a Figura 42. Este estudo debrugou-se apenas nas cargas que nao
se consideraram como sendo divididas de igual forma por todas as vigas (como o peso préprio
e a sobrecarga uniformemente distribuida na faixa de rodagem mais a linearmente
distribuida), sendo entao consideradas as restantes cargas permanentes (RCP) e sobrecargas.
Com isto foi possivel calcular, de forma aproximada, aplicando as férmulas tabeladas para
célculo de esforgos, apenas assumindo uma barra simplesmente apoiada e concentrando todas

as forcas nessa barra, o esfor¢o a que a viga condicionante estava sujeita.

Para a modelagao dos diversos cendrios estudados através do software Robot, de um modelo
de elementos finitos com elementos de casca, foi necessdria a atribuicado de um coeficiente de
majoracao da inércia da viga estudada, devido a laje também ser um elemento resistente e,
posto isto, o banzo comprimido aumentaria a seccao a considerar da viga. Segundo o Artigo
88° do Regulamento de Estruturas de Betdao Armado e Pré-Esforcado (REBAP, 2007) que
tem como titulo “Largura do banzo comprimido das vigas em T”, a largura a considerar para
este banzo comprimido ¢ igual ao valor da soma da largura da alma com o menor valor dos

expostos a seguir de um e do outro lado da viga.

e 1/10 da distancia entre sec¢oes de momento nulo (no caso de estudo sendo uma viga
simplesmente apoiada serd 1/10 do vao);
e 1/2 da distancia entre faces das almas de vigas contiguas;
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As secgoes estudadas foram vigas 160, 190, 1100 e 1120 (Figura 24).
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Figura 24 - Seccoes estudadas

Fazendo entao variar a drea da seccao com o acrescento do banzo comprimido obtiveram-se

os coeficientes de majoracao da inércia para cada seccao (Figura 25 e Figura 26).
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Figura 26 - Coeficiente de majoracdo da inércia da viga

As percentagens do esforgo total, atuante na viga mais condicionante obtidas através do

estudo, estao representadas nos graficos seguintes:
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Para a viga 160:
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Figura 27 - Grafico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pelas RCP na secgao 160

Veiculo tipo (Art. 41.2 do RSA)
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Figura 28 - Gréfico da distribuigao transversal do esforgo gerado pelo veiculo tipo (Art.41° RSA) na secgao 160

36



Sobrecarga concentrada no passeio (Art. 44.1 do RSA)
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Figura 29 - Grafico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pela sobrecarga concentrada no passeio
(Art.44.1° RSA) na secgao 160

Sobrecarga uniformemente distribuida no passeio (Art. 44.1
do RSA)
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Figura 30 - Grafico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pela sobrecarga uniformemente distribuida no
passeio (Art.44.1 do RSA) na secgio 160
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Para a secgao 190:
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Figura 31 - Grafico da distribuigao transversal do esforgo gerado pelas RCP na secc¢éo 190
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Figura 32 - Gréfico da distribuigao transversal do esfor¢o gerado pelo veiculo tipo (Art.41° RSA) na secgao 190
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Sobrecarga concentrada no passeio (Art. 44.1 do RSA)

60,00%
55,00%
50,00%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%

10,00%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vao (m)

Perentagem do esforgo total

—@—esp. 1,50 —@—esp. 1,75 —@—esp. 2,00 esp. 2,25 —@—esp. 2,50
—@—esp. 2,75 —@—esp. 3,00 —@—esp. 3,25 —@—esp. 3,50

Figura 33 - Graéfico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pela sobrecarga concentrada no passei
(Art.44.1° RSA) na secgao 190

Sobrecarga uniformemente distribuida no passeio (Art. 44.1
do RSA)
45,00%
40,00%

35,00%

w
o

)

N
(2]

)

N
o

’

o o o o
S g g g
X X X K

[y
Ul

’

Percentagem do esforgo total

10,00%
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Vao (m)

—@—esp. 1,50 —@—esp. 1,75 —@—esp. 2,00 esp. 2,25 —@—esp. 2,50
—@—esp. 2,75 —@—esp. 3,00 —@—esp. 3,25 —@—esp. 3,50

Figura 34 - Grafico da distribuigado transversal do esforgo gerado pela sobrecarga uniformemente distribuida no
passeio (Art.44.1° RSA) na secgao 190
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Para a seccgao 1100:
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Figura 35 - Gréfico da distribuigao transversal do esfor¢o gerado pelas RCP na secc¢ao 1100
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Figura 36 - Grafico da distribuigao transversal do esforco gerado pelo veiculo tip (Art.41° RSA) na secgao 1100

40



Sobrecarga concentrada no passeio (Art. 44.1 do RSA)
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Figura 37 - Grafico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pela sobrecarga concentrada no passeio
(Art.44.1° RSA) na secgéo 1100

Sobrecarga uniformemente distribuida no passeio (Art. 44.1
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Figura 38 - Gréfico da distribui¢do transversal do esforgo gerado pela sobrecarga uniformemente distribuida no
passeio (Art.44.1° RSA) na secgao 1100
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Para a secgao 1120:
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Figura 39 - Gréfico da distribuigao transversal do esforco gerado pelas RCP na secgao 1120

Veiculo tipo (Art. 41.2 do RSA)
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Figura 40 - Grafico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pelo veiculo tipo (Art.41° RSA) na secgao 1120
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Sobrecarga concentrada no passeio (Art. 44.1 do RSA)
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Figura 41 - Gréfico da distribuigdo transversal do esforgo gerado pela sobrecarga concentrada no passeio

(Art.44.1° RSA) na secgéo 1120
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Figura 42 - Gréfico da distribuicdo transversal do esforgo gerado pela sobrecarga uniformemente distribuida no
passeio (Art.44.1° RSA) na secgdo 1120
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Através da analise dos graficos acima apresentados, conclui-se que, com o aumento do vao,
as cargas tendem a ser distribuidas de igual valor por todas as vigas. Sendo mais notério nos
casos de carga em que estas sao uniformemente distribuidas, visto que nos casos onde as
cargas sao concentradas, embora exista uma diminuicdo da percentagem da carga total,

mesmo com o aumento do vao, a viga mais esforcada é significativamente mais solicitada.

Como exemplo:

Num exemplo de uma viga com um vao de 16 metros, uma sec¢ao 190 e com um espacamento
entre vigas de 2.0 metros analisando apenas o carga do veiculo tipo (Figura 43), como referido

atras, a forga de cada eixo é concentrada sobre a barra (Q=200kN):
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Figura 43 — Esquema da barra simplesmente apoiada sujeita & carga do veiculo tipo e respectivo diagrama da

envolvente dos momentos fletores [FTool]

My = 150 L — 300 & M,,5, = 150 X 16 — 300 = 2100 kN.m

Com a andlise feita através do programa de cdlculo a percentagem do esforgo sobre a viga

condicionante ¢ de 38,97%, ou seja 0 momento méximo nesta viga ¢ de:

M4 = 2100 X 0.3897 = 818.37 kN.m
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Comparando com o esfor¢o obtido através do programa de célculo (Figura 44):

Figura 44 - Modelagao do tabuleiro sujeito a carga do veiculo tipo e diagramas de momentos flectores nas

vigas

My, = 774.04 kN.m

O esforgo obtido nao é exactamente igual, pois através do programa de cédlculo, este admite

também que uma pequena parcela dos esforgos sao resistidos pela laje.

54 CALCULO DO PRE-ESFORCO

As armadura de pré-esforco sdo pré-tensionadas em fébrica, tendo sempre estas um tragado

retilineo ao longo de toda a viga.

A forga de pré-esforco a aplicar é calculada garantindo o estado de descompressido para a
combinacao de acc¢bes quase-permanentes, impondo assim, que nesta combinacao de agdes nao

existam tensoes de tracao na fibra inferior do elemento pré-esforgado.
ol <0
Como j4 referido, o pré-esforgo sendo aplicado em fébrica é necessario ter em atencao as vérias

fases (Tabela 4) a que a viga estd sujeita, isto é, numa primeira fase a viga apenas estd sujeita

a0 seu peso préprio e posteriormente estard sujeita a todas as outras cargas permanentes e
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sobrecargas. Com isto, quer-se dizer, que como a forca de pré-esforco a aplicar é calculada

considerando a viga totalmente carregada, esta vai ter estados de tensao diferentes em 3 fases.

Na Fase 1 considera-se a altura da aplicagao do pré-esforco, ou seja a viga apenas estd sujeita

ao peso préprio da mesma (PP;,.), sendo as tensoes calculadas com a drea da seccao (A,) a

Viga)

inércia (I,) as distancias do centro de gravidade as fibras superiores e inferiores (v, e vy

respectivamente) e a for¢a de pré-esforco (Pe).

Na Fase 2, a viga terd exactamente as mesmas caracteristicas que na Fase 1 mas serd a fase

de betonagem da laje, esta ainda nao resistente (PPy,).

A Fase 3 admite-se como sendo a fase de servi¢o da estrutura, em que a laje ja € um elemento
resistente fazendo com que o banzo comprimido, ja falado anteriormente, seja contabilizado
como fazendo parte da seccao resistente e alterando assim as caracteristicas da viga (A,e L,)

e estando a estutura jd sujeita as restantes cargas permanentes (RCP) e sobrecargas (Q)

Tabela 4 - Fases consideradas para anadlise de tensoes

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Aq As A;
I l1 I2
Vi1 Vi1 Vi2
Vs1 Vs1 Vs2
PPuiga PPuiga RCP
Pe PPiaje Q
Pe
gs = —%+P;eXvil—vail—mﬁ—fwexvil—yxvﬂ—%xviz
ol = _‘%_P;;e X vil +vail+m€%llajexvil+n/[;;p X vi2 +%xvi2
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em que:

Viis Vg

Vig, Vo

M

pp.-viga

M

pp-laje

M

rcp

Mg

forca de pré-esforgo

excentricidade da armadura de pré-esforco em relacao ao centro de
gravidade (G)

drea da seccao transversal da viga

area da seccao transversal composta da viga (secgao da viga + banzo

comprimido)
inércia da viga
inérica da viga composta (viga + banzo comprimido)

distancia do centro de gravidade da seccao da viga & fibra inferior e

superior, respetivamente

distancia do centro de gravidade da sec¢ao da viga composta (viga + banzo

comprimido) a fibra inferior e superior, respetivamente
momento fletor devido ao peso préprio da viga

momento fletor devido ao peso préprio da laje

momento fletor devido as restantes cargas permanentes (RCP)

momento fletor devido as sobrecargas (Q)

Para o cédlculo da forca de pré-esforco a aplicar, foi necessdrio arbitrar uma excentricidade

para os cordoes de pré esforco que necessitara de retificagdo postriormente.

A excentricidade arbitrada foi sempre a de (y, — recobrimento) e a corregdo dessa

excentricidade é feita através de iteragoes, pois nao é possivel a aplicagdao de todos os cordoes

de pré-esfor¢co com a mesma excentricidade como se comprova na Figura 45.
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Figura 45 - Representagao dos niveis de aplicagao de pré-esforco das vérias secgoes

Na Figura 45 e na Tabela 5 demonstram os diferentes niveis para a aplicagao dos cordoes de

pré-esforco para uma matriz de 5x5 centimetros e com a limitagao da distancia do tdltimo

nivel & base de 50 centimetros devido ao esforgo que seria gerado no macigo de reacgao.

Posto isto, calcula-se a forca de pré-esfor¢go impondo uma tensdao inferior nula, com a

excentricidade arbitrada de (y,— recobrimento) e retira-se o nimero de corddes necessarios.

Tabela 5 - Distribui¢do do nimero de corddes de pré-esfor¢o nas varias secgoes

160 190 1100 1120
n2 distancia a n? distancia a n2 distancia a n? distancia a
cordées base (m) cordées base (m) cordées base (m) cordées base (m)
7 0,05 7 0,05 7 0,05 11 0,05
12 0,10 14 0,10 14 0,10 22 0,10
15 0,15 19 0,15 17 0,15 29 0,15
16 0,20 22 0,20 18 0,20 32 0,20
17 0,25 23 0,25 19 0,25 33 0,25
18 0,30 24 0,30 20 0,30 34 0,30
- - 25 0,35 21 0,35 35 0,35
- - 26 0,40 22 0,40 36 0,40
- - 27 0,45 23 0,45 37 0,45

Na seccao da viga 160 nao sao utilizados todos os niveis visto o centro de gravidade da viga

estar a 0,31 metros da base, nao fazendo sentido estar a aplicar pré-esfor¢o acima do centro

de gravidade pois iria gerar mais momentos positivos.
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Ap6s a obtengdo do nimero de cordoes necessédrios com a excentricidade inicial, calcula-se o
centro de gravidade do conjunto de cordoes distribuidos pela matriz ja atras falada nas secgoes

da viga para a obtencao da excentricidade real daquele niimero de cordoes.

Por norma 3 a 4 iteragoes sao suficientes para encontrar a excentricidade e o nimero de

cordoes exatos para o caso em estudo.

nXdy+--+n,xd,

chord()es = n
Em que:
n, nimero de cordoes do nivel 1
n, ntimero de cordoes do nivel “n”
d, distancia & base do nivel 1
d, distancia a base do nivel “n”

A excentricidade da forca do pré-esforgo serd entao:

€= vaiga - chordﬁes
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5.5 CALCULO DA ARMADURA ORDINARIA DA VIGA

5.5.1 ARMADURA LONGITUDINAL

Neste ponto a folha de cédlculo tem uma limitagao na escolha da armadura a utilizar, apenas
tem em conta, numa serie de solugoes possiveis, a menor drea de ago superior & drea necessaria.
Com isto, ndo tem em conta espacamento entre os vardes nem combinagoes de didmetros

diferentes.

2

Para o cdlculo da armadura, é necessdrio homogeneizar a seccao, visto que a laje e a viga

,normalmente, sao constituidos por betoes de diferentes resisténcias.

Elaje

bhomog. = X beff

Eviga
Apés a homogeneizacao da seccao, hd necessidade de verificar a posicdo na seccao do eixo
neutro. Através do cdlculo organico e adotando o método do diagrama retangular, é possivel
descobrir a posicao do eixo neutro, sendo que este poderd encontrar-se na laje, no banzo
superior da viga, na alma da viga ou no banzo inferior. Caso este se encontre abaixo do banzo
superior da viga é necessario recorrer-se a armadura de compressao de forma a elevar a posi¢ao
do eixo neutro para o banzo superior ou para a laje. Por norma, este encontra-se na laje em
que o esquema da Figura 46 se torna vilido para o cdlculo. Caso se encontre no banzo superior
ou na alma deve-se entao acrescentar novas forcas F, considerando entao as do banzo superior

e da alma, caso o e.n. se encontre nela.
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08x ¢

Fp

Fs

Figura 46 - Esquema das forcas na secgéo

Para o cédlculo da armadura necessdria utilizam-se as expressoes de equilibrio apresentadas:

{ F,=FK+F
MedZFCXZS—FpX(ZS—Zp)

F, =0.8x X bhomog. X fea
=A% fyd
Fp = Ap X fp 0.1k/1'15

Sendo que o valor de A, tem sempre que respeitar a seguinte condigao:

0.26 xf“mxbxd
As,min = vk
0.0013 xb xd
em que:
b menor dimensao da zona traccionada

E necessério fazer a verificacao do estado de tensao das armaduras para verificar se a extensao
destas se encontram no patamar de cedéncia. Para isto assume-se como hipétese inicial que
& = &yq, onde os valores para a rotura convencional para & e de & sao de 3.5%c e de 10%o

respectivamente.

No caso de & = €,4 entao a hipétese estd correta, jd no caso de & < &y4 significa que F; <

As. fya, fazendo com que a posi¢ao da LN nao esteja correta visto nao ter sido esta a hipétese
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admitida. Nao sendo esta uma situacao desejével, devem ser adoptadas medidas impondo que

as armaduras estejam em cedéncia (& = €,4).

Através do cdlculo orgénico obtém-se a armadura longitudinal necessdria (A,) e, como dito
anteriormente, na folha de cédlculo a solucao escolhida serd o nimero de vardes do mesmo

diametro que respeitem a condicao de ter a menor drea superior a A,

Sendo as vigas estudadas simplesmente apoiadas, apenas sofrem momentos positivos sendo
entao dimensionada a armadura inferior. Como armadura contrutiva é utilizado 20% da

armadura principal.

De acordo com o REBAP (Art. 96°) é também utilizado a armadura de alma como sendo 4%

da armadura principal longitudinal.

5.5.2 ARMADURA DE ESFORCO TRANSVERSO

Como primeiro passo é feita a verificacao do valor de cdlculo do esforgo transverso resistente

do elemento sem armadura de esforgo transverso que é obtido por:

1
Vade = [CRd,C.k. (100.py. )3 + kl.acp] by.d
Com um minimo de:

VRd,C = (vmin + kl' O-Cp)'bW' d

em que:
. em MPa;
k=1+ /Z%OS 2.0 com d em mm;
Asl
= < 0.02;
PL=p d=
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Ay drea da armadura de tracao prolongada de um comprimento maior ou igual a

(l,4+d) para além da secgao considerada;

by menor largura da secgao transversal na drea tracionada;
Ocp = Nga/Ac < 0.2. feg;

Nga esforgo normal na secgao devido as agoes aplicadas ou ao pré-esforgo [em N] sendo
Ngq>0 para compressao;

A, drea da secgao transversal de betao [mm?);

Cra. valor recomendado de 0.18/yc com yc=1.5;

k, valor recomendado de 0.5;

Vmin = 0.035.k3/2.f,, /%,

VRd«,c €m [N] ;

Se Vra,c = Vgq considera-se que o elemento ¢ suficientemente resistente ao esforco transverso
atuante, logo ndo necessita de armadura de esforco transverso, para além da armadura

minima.
Caso esta condicao nao se verifique, serd entao necessdrio o cdlculo do valor do esforgo
transverso resistente para elementos com armadura de esforgo transverso como estipulado no

EC2 (Vg,4,) sendo este o menor dos seguintes valores:

_ Agw
VRas = 5 X z X fywd X cot(0)

Aew X by X Z X V1 X frq

Vramax = cot() + tan(0)
Onde:
A, drea da seccao transversal das armaduras de esforgo transverso;
S espacamento entre estribos;
z brago do bindrio das forcas interiores;
f valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esfor¢o transverso;
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S] angulo formado pela escora comprimida de betao com o eixo da viga;

Oy coeficiente que tem em conta o estado de tensao do banzo comprimido ;

b, menor largura da secgao transversal na drea tracionada;

v, coeficiente de reducao da resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso;
fq valor de cédlculo da tensao de rotura do betao & compressao;

Nota: Para elementos comprimidos (caso de elementos pré-esfor¢ados) 6~20° a 26 (Marchao

& Appleton, 2008/2009) .

No EC2 também é indicado tanto uma armadura transversal minima como espagamentos

méximos longitudinais das armaduras e transversais entre ramos de estribos.

Os valores de armadura transversal minima sao impostos no EC2 através de uma taxa de

armaduras de esfor¢o transverso minima calculada por:

0.08./fex
Pw,min = fy—k
Sendo a taxa de armadura:
__ Asw
Pw s.b,,.sin(a)

Quanto ao espacamento longitudinal (Sl,max) e ao espacamento transversal entre ramos de

estribos (s, ,.,) maximos sao calculados da seguinte forma:

Simax = 0.75.d. (1 + cota)

Stmax = 0.75.d < 600mm

em que:

a inclinagao das armaduras de esforco transverso em relagao ao eixo longitudinal da

viga;
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5.5.3 ARMADURA DE JUNTA DE BETONAGEM EM DIFERENTES DATAS

Devido a existéncia de betoes de idades diferentes no conjunto viga-laje, sendo a viga pré-

fabricada e a laje betonada in situ, geram-se tensoes tangenciais na interface dos dois betoes.

Segundo o EC2 esta tensao tangencial deve satisfazer a seguinte condigao:

Viai < VRai

O valor de célculo da tensao tangencial na junta é calculado da seguinte forma:

em que:

VRdi

VEai

valor de célculo da tensao tangencial resistente da junta;
valor de cédlculo da tensao tangencial na junta;

relagédo entre o esforco longitudinal no betdo novo e o esforgo longitudinal total

na zona de compressao ou tragao;
valor do esforgo transverso;
braco do bindrio da seccao composta;

largura da junta (Figura 47)

N
|

U, u

N
|
I

bD@}'r

Figura 47 - Juntas de betonagem (bi) [EC2]
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Para obter o valor de cédlculo da tensao tangencial resistente da junta aplica-se a seguinte

formula:
VRai = C-feta + U-0On + p- fya- (.sen a + cosa) < 0.5.v. feq
em que:
feta valor de cédlculo da tensao de rotura a tragao do betao
fctd = Q¢ fctk,0.0S/Vc

At coeficiente que tem em conta os efeitos a longo prazo na resisténcia a tragao e os
efeitos desfavordveis resultantes do modo como a carga é aplicada, com um
valor recomendado de 1,0

Ve coeficiente parcial de seguranga do betao. Tem valor de 1.5 para situacoes de
projeto persistentes ou transitérias e 1.2 para situacoes de projeto acidentais.

On tensao devida ao esfor¢co normal exterior minimo na junta, positivo se de
compressao, com o, < 0.6f,.4 e negativo se de tragao. Quando g, é de tragao,
C'fCtd =0.

As
p=-
A;

A drea da seccao de armaduras que atravessa a junta

A; drea da junta

a definido na Figura 48

v coeficiente de reducao de resisténcia:

fe
v=20.6 [1 - ﬁ], com f,, em MPa
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cep

coeficientes que dependem da rugosidade da junta onde os valores estao descritos

a seguir:
As superficies da junta podem ser classificadas por:

Muito lisas: caso a superficie seja moldada por aco, pldstico ou por moldes de madeira
especialmente preparados.
c=10.025a010e u =05

Lisa: caso seja uma superficie extrudida ou executada com moldes deslizantes, ou
executada sem cofragem e nao tratada apds a vibragao.

c=020epu=0.6
Rugosa: uma superficie com rugusidade de pelo menos 3mm de altura e espagadas
cerca de 40mm, obtidas pelo meio de raspagem, de jacto de dgua, ar ou areia ou por
meio de quaisquer outros métodos de que resulte um comportamento equivalente.

c=040epu=0.7
Indentada: caso seja um superficie com recortes em conformidade com a Figura 48.

c=050eu=09

45°< < 90°

- betdo novo, - betdo antigo, - amarracio

Figura 48 - Junta de construgao indentada [EC2]
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5.6 ARMADURA DA PRE-LAJE

A pré-laje é dimensionada, como j4 referido, apenas com a atuacao do peso préprio total da
laje mais um sobrecarga construtiva de 1kN/m? para considerar o impacto da betonagem e os
homens necessdrios para execugao da mesma. A seccdo resistente é apenas a da pré-laje,

admitindo apenas a altura desta.

5.6.1 ARMADURA LONGITUDINAL

A armadura longitudinal da pré-laje é dimensionada dependendo da situacdo mais
desfavordvel das duas fases a que esta terd que resistir. Estas duas fases sao a fase construtiva,
em que as acoes atuantes sao as referidas em cima, ou entao a fase de vida ttil da estrutura
em que todas as acoes da estrutura sao consideradas. Por norma, a fase condicionante é a da
vida 1til da estrutura, sendo entao utilizado para o dimensionamento da armadura a forma

andloga as lajes macicas.

Este tipo de pré-laje, visto serem colaborantes, tem geralmente a armadura total da futura

laje composta incorporada na ldmina de betao.

Para o cédlculo da armadura longitudinal, recorreu-se a uma simplificacdo do método usado
do manual de cadlculo de esforgos normais e de flexao (D'Arga e Lima, Monteiro, & Mun,

2004).

Foi utilizada a férmula simplificada, preconizada neste manual, para o cdlculo da percentagem

mecénica das armaduras de tracgao (w). O valor desta percentagem seria calculado por:
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Este valor é bastante aproximado quando calculado por:

w=pu(1+p)
sendo

_ Mga
H = bd2fy

Posto isto, apds o cédlculo de p é possivel o cédlculo de w. Recorrendo entao a férmula de w

inicial retira-se a drea de armadura necessdria para resistir aos momentos gerados na pré-laje.

5.6.2 TRELICA METALICA

Sendo as pré-lajes, por norma, elementos simplesmente apoiados, estao apenas sujeitos a
momentos positivos. A utilizacdo da trelica metdlica terd como funcdo resistir a estes
momentos positivos durante a fase de construgao através do bindrio (Figura 49) gerado entre
a armadura superior e inferior, como também acabando por ser considerada como armadura
de juntas de betonagem em diferentes datas (Cap. 6.5.3) a armadura inclinada, armaduras

estas visiveis na Figura 49 e Figura 50.

Figura 49 - Representagao da treliga metélica e for¢as do bindrio gerado
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Sendo estas pré-lajes autoportantes e simplesmente apoiadas, estarao apenas sujeitas a
momentos positivos, pelo que a armadura superior resistird as compressoes provocadas por
esses esforgos. Embora o aco tenha uma elevada resisténcia, quando este € sujeito a forgas de

compressao a sua resisténcia diminui devido a fenémenos de encurvadura.

Foi considerada uma treliga “stardard” (Figura 50) para todas as situagoes apenas se faz a

verificagao da mesma.

| «'—'» #10 Zx#8 sm _treliga |

a8

Zyof

Figura 50 - Algado da trelica metdlica utilizada

Posto isto, é necessédrio proceder ao cdlculo da resisténcia da armadura superior sujeita a
compressoes. Para isso recorre-se ao célculo do valor da esbelteza Eulariana (Ag) e ao valor

da esbelteza do elemento (1) defenidos através das formulas seguintes.

Ag = m.[E/f,]*°

A=1L,/i
em que:
E médulo de elasticidade do aco
fy tensao de cedéncia a tracao do ago das armaduras para betao armado
L, comprimento de encurvadura
[ raio de giracao
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Para o cédlculo do comprimento de encurvadura, quando se trata da armadura superior este é
considerado o comprimento total entre os apoios, ou seja entre as ligacoes da armadura
superior (L, =L1) e a armadura inclinada como esquematizado na Figura 51. J4 para
armadura inclinada da treliga, segundo a Norma Espanhola MV103 (Camacho Alves, 2008),

o comprimento de encurvadura desta serd considerado como L, = 0,8.L2.

Figura 51 - Comprimentos de encurvadura

Quanto ao raio de giracao, este serd calculado pela seguinte formula:

(= JT7A

em que
I inércia do varao de ago
A drea do varao de aco

Com isto, torna-se possivel calcular entao os valores de esbelteza, acima referidos e procede-

se ao cdlculo do valor da esbelteza equivalente:

=24/
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O valor da resisténcia do ago a compressao serd reduzido por um coeficiente (), sendo entao

o valor final da resisténcia igual a ogg.

1

Torlr-E

¢ =05[1+a(1-0.2)+2?]

=1

em que

a fator de imperfeicao (segundo o EC3 toma valor de 0.49 visto ser uma secgao

cheia logo a curva de encurvadura relevante sera “c”)

Ora = X- 1, yd
Calculada a resisténcia do ago & compressao (gz4) pode-se entao proceder ao dimensionamento

da armadura através do cdlculo organico.

Kim Elliot defende que na fase construtiva a armadura superior e inferior da trelica metalica
¢ que serao os elementos resistentes, desprezando a lamina de betao de forma a prevenir
fissuragao e deformagao da mesma. Explica também que o varao superior da trelica metalica
estd devidamente travado na direccao vertical e horizontal pela armadura inclinada da trelica.
Considera entdo que para o momento maximo na fase construtiva a armadura superior (A,’)

¢ calculada por (Elliott, 2002):

M,
Ay = ——
L=
71.0.95. f,
em que
M, momento maximo na fase construtiva
Z4 braco entre a armadura superior e inferior da trelica metdlica
fy tensao de cedéncia a tracao do ago das armaduras para betao armado
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Embora tenha sido utilizada a acima referida para o cdlculo da drea de armadura superior,
em vez de se ter considerado, como o autor defende, a resisténcia do ago como sendo 0.95. fy,
visto que esta armadura estd & compressao, de forma a estar do lado da seguranca, assume-

se que esta resisténcia é igual a ggpg.

Como ja referido atrds, apenas se faz a verificagao se a armadura necesséria calculada através

deste método é inferior ou igual & utilizada na trelica “standard”.

5.7 ARMADURA DA LAJE

A armadura da laje é calculada analogamente a da pré-laje, sendo apenas necessdria a
verificagdo de qual destas (laje ou pré-laje) serd a condicionante. Sabendo que a pré-laje é
colaborante, esta possui a armadura necessdria para o cendrio em que os esforcos sao maiores,
isto é ou na fase construtiva em que a pré-laje é o Unico elemento resistente e com os esforcos
gerados devido ao peso préprio da laje mais a sobrecarga construtiva ou entao, com toda a
laje como elemento resistente e com os esforcos gerados na fase de servico da ponte com todas

as cargas permanentes e varidveis que atuam sobre a mesma.

Para os esforgos concentrados na laje, de acordo com o Artigo 103° do REBAP com o titulo
de “Lajes armadas numa sé direccao sujeitas a cargas concentradas”, a menos de uma anélise
mais rigorosa, os momentos flectores méximos e esforgos transversos numa sé direccao podem
ser calculados assimilando a laje a uma viga com os mesmos vaos condigoes de apoio e
espessura da laje e com uma largura b,, (Figura 52) igual a largura b de distribuigao da carga

acrescida da largura b, obtidas pela Tabela 6
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m b,r ]hm b.m lb,‘b‘l

! by/2

....._......._i_.... —_ __.1

B WS I
Figura 52 - Representagao da largura bm

Tabela 6 - Largura de distribuicdo de cargas concentradas em lajes. Valores de bl

Esfergo Condigtes @0 apolo l & Limites dc valbdads
— ’ or-25x(1— )
. . \
Momento flector positivo no vio t — bywi5x (l — -‘;—\. by £ 08
\ /
- » 41 X0
: i B
Jii —r— |
—
A b, 603/
e | P -0.5 I'(l - —:’-:’1 ¢
fl t 1 \
Momento flector negative no apoio A 4 i 560,41
T i
e ¢
» | by>1.5x 5,08/
—— '
e
-+ | By =0,5 ¥ b, %081
-t [
| “ ¥ | o =04x
———
Esforgo transverso no apoio A 73 isgaat
—— » 20,
—————1 b, 5021
! bi=03x
-4
| 1
. i

A zona de distribui¢ao da carga concentrada obtém-se admitindo uma degradagao da carga
segundo linhas a 45° a partir do contorno da drea carregada até ao plano situado a meio da

altura util da laje. A dimensdo b de distribuigao é calculada por:

b=a+2h;+d
em que:
a dimensao da drea carregada na direccao considerada;
hq espessura do revestimento sob a drea carregada;
d altura util da laje;
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5.8 ANALISE ECONOMICA

A anidlise econémica baseia-se apenas na verificacdo de qual de todas as solugoes, ja atrds

mencionadas, serd a que tem um menor custo.

Para esta andlise é feita uma folha de orcamento em que sdo contabilizados todos os custos
envolvidos na solugao. Nesta folha estd dividida por uma secgdo com os custos de mao de
obra e transporte e materiais utilizados nos elementos pré-fabricados (vigas e pré-lajes), nos
elementos betonados in situ (lajes) e por fim a identificagao e custo da grua como se pode ver

na folha de orcamento tipo da Figura 53.

Figura 53 - Tabela de orgamentagio utilizada na Folha de Célculo

65



6 Estudo de um caso prético (comparacao do processo

analftico com a utilizagdo da folha de célculo)

Para a aplicagao e comparacao da folha de cédlculo com o processo analitico, serao ambos estes

processos aplicados a um exemplo prético.

Este exemplo serd de um viaduto com um vao de 16 metros e 12 metros de largura do

tabuleiro, todos os dados sao referidos da Tabela 7 a Tabela 10 retirada da folha de célculo.

Como a demonstracao de todos os valores necessdrios para o desenvolvimento de todo o
exemplo na integra seriam demasiados, opta-se por apresentar todos os esforgos mas apenas
se expoOe um caso (uma sec¢ao, um vao e um afastamento de vigas) pois o processo para todos
os outros casos é repetitivo, sendo este caso uma secgao 1100, com um afastamento de 1.75

metros e um vao de 16 metros.

No final preenchendo a tabela atrds apresentada para apresentagao de orcamentos para todos

os cendrios possiveis, conclui-se qual das solucoes seria a mais econémica.

Tabela 7 - Caracteristas dos materiais

Caracteristicas dos materiais utilizados
Classe fck (MPa) fcd (MPa) fctm (MPa) Ecm (GPa)
Corte dos cordoes de P.E.| C30/37 30 20,00 2.9 33
Betao Viga C40/50 40 26,67 3.5 35
Laje C30/37 30 20,00 29 33
Armadura Classe fyk (MPa) fyd (MPa) fp0,1k (MPa) Ep (GPa) Es (GPa)
Ordindria A500 500 434,7826087 - - 200
Pré-esforgo fpuk 1860 1860 - 1670 195 =

Tabela 8 - Caracteristicas da estrutura

Caracteristicas da estrutura
Vao 16|m
Largura do tabuleiro 12|m
Espessura da laje 0,25|m
Espessura do betuminoso 0,1|m
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Tabela 9 - Identificagdo das restantes cargas permanentes

Restantes Cargas Permanentes
Viga de bordadura 3,68|kN/m
Guarda-corpos 0,5|kN/m
Passeio 1,66/ kN/m?2
Lancil 4,26|kN/m
Guarda de seguranga 0,65|kN/m
Betuminoso 2,5|kN/m?2

Tabela 10 - Outros dados (distancias e variaveis de utilizagao da grua)

Outros dados
Distancia obra-fabrica 100|km
Raio Grua 12lm (>6m)
Precurso obra 1|1- Planicie ; 2- Montanha
Dias aluguer da grua 2|dias
Horas por dia 8|horas
Distancia Base-obra 150]km

6.1 ESFORCOS

Com estes dados modelaram-se varias solugoes possiveis utilizando o software Autodesk Robot

Structural Analysis, sendo apresentada apenas a modelagido da solucao atrds descrita, sendo

que as restantes estao em anexo.
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472.68

My 100kNm
Max=474,14
Min=-0,05

-PZ kG
Cases: 1 (PP)

Figura 54 - Momentos flectores devido ao Peso Préprio da estrutura

My 100kNm
Max=256,58
Min=-0,00

Cases: 2 (rcp)

Figura 55 - Momentos flectores devido as Restantes Cargas Permanentes
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-0.08

H]ﬂ]? [Q\ “

228

HMy 50kNm 1My 50kNm
Max=203,65 Max=319,90
Min=20,08 Min=-2,28

Cases: 3 (faixa_dist) Cases: 23 (rsa_iaca +)

Figura 56 - Momentos flectores devido & sobrecarga uniformemente distribuida (& esquerda) e a linearmente distribuida (& direita)

UMy 20kNm
Max=77,30
Min=-0,00

Cases: 4 (passeio_dist)

Figura 57 - Momentos flectores devido & sobrecarga uniformemente distribuida sobre o passeio
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UMy 10kNm
Max=60,95
Min=-4,73

Cases: 25 (rsa_passeio +)

Figura 58 - Momentos flectores devido & sobrecarga concentrada sobre o passeio

1My 100kNm
073 AN Max=556,70
Min=-0,73

Cases: 7 ( rsa_veiculo-cent) Component 7/17

Figura 59 - Momentos flectores devido & sobrecarga do veiculo tipo no centro

do tabuleiro

Nas tabelas seguintes apresentam-se os valores de momentos fletores e esforcos transversos
obtidos pelo programa de cédlculo (Tabela 11) e os valores obtidos pela folha de célculo

realizada para este trabalho (Tabela 12).

70



Tabela 11 - Tabela de esforgos retirados do software Robot

1,50 m 1,75 m 2,00 m 2,25 m 2,50 m 2,75 m 3,00 m 3,25 m 3,50 m

Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved

PPviga 134,24 33,56 [ 134,24 33,56 13424 3356 | 134,24 33,56 | 134,24 33,56 | 134,24 33,56 | 134,24 33,56 | 134,24 33,56 | 134,24 33,56
PPtotal 394,71 105,23 | 427,85 112,33 476,69 129,60 | 543,74 15546 | 537,30 141,86 | 544,22 152,39 | 635,20 177,93 | 628,55 173,53 | 634,52 182,80

RCP 197,23 62,58 | 218,86 67,21 248,32 79,12 | 287,61 95,72 | 286,92 85,80 | 283,11 78,50 | 345,06 108,37 | 342,93 101,28 | 339,92 95,13

160 Passeio concentrado 41,10 24,61 43,39 24,19 45,23 26,04 46,03 27,52 48,87 24,75 50,85 21,54 51,19 26,44 52,98 24,68 54,73 22,79
Passeio distribuido 50,85 21,45 55,39 22,26 59,99 24,86 63,98 25,95 67,75 25,46 69,82 23,92 75,16 27,90 77,56 27,77 79,53 26,85
Faixa+Faca 326,32 109,73 | 439,05 127,41 489,70 144,48 | 558,27 165,73 | 589,89 178,56 | 62527 194,74 | 683,24 219,25 | 703,05 235,05 | 727,52 249,16
Veiculo tipo 532,95 158,01 | 586,73 190,57 681,09 209,06 | 816,06 271,69 | 770,86 220,73 | 713,17 134,34 | 947,44 308,85 | 908,08 269,32 | 865,81 254,81

PPviga 108,05 58,80 | 108,05 58,80 108,05 58,80 | 108,05 58,80 [ 108,05 58,80 | 108,05 58,80 | 108,05 58,80 | 108,05 58,80 | 108,05 58380
PPtotal 488,73 124,79 | 534,70 136,16 591,35 152,04 | 673,00 179,66 | 656,59 170,28 | 687,06 180,84 | 769,27 201,66 | 698,13 186,30 | 789,08 21348

RCP 223,46 64,95 | 24743 69,92 281,68 81,82 | 329,35 99,85 | 320,79 89,00 | 307,44 80,48 | 388,19 111,79 | 374,79 103,60 | 36941 97,34

190 Passeio concentrado 53,01 26,27 56,10 25,77 58,76 27,55 60,39 29,46 62,01 26,17 | 62,06 22,47 64,79 27,79 63,68 25,63 66,21 23,65
Passeio distribuido 65,35 23,33 71,33 24,39 76,58 26,87 79,83 28,04 84,39 27,66 85,14 25,89 90,84 29,70 91,11 29,29 95,19 28,75
Faixa+Faca 433,39 115,16 | 503,53 134,44 557,33 151,63 | 629,10 175,03 | 683,49 189,65 | 739,95 20544 | 775,19 230,05 | 796,03 24534 | 854,96 262,25
Veiculo tipo 589,57 176,58 | 652,55 208,89 77798 22952 | 972,52 277,29 | 879,05 246,37 | 776,99 291,58 [1119,67 315,25 [1029,42 272,36 | 966,98 272,57

PPviga 164,00 41,00 | 164,00 41,00 164,00 41,00 | 164,00 41,00 [ 164,00 41,00 | 164,00 41,00 | 164,00 41,00 | 164,00 41,00 | 164,00 41,00
PPtotal 439,44 110,98 | 474,14 121,16 532,11 135,24 | 608,08 163,08 | 605,35 155,99 | 618,99 164,17 | 715,58 185,30 | 721,42 189,31 | 746,28 199,82

RCP 234,03 65,76 | 256,58 70,63 292,71 82,64 | 326,54 99,42 | 331,42 8996 | 304,97 80,21 | 401,01 112,87 | 390,35 104,92 | 376,02 97,81

1100 Passeio concentrado 58,50 26,86 60,95 26,23 64,11 28,02 59,42 29,36 67,24 26,60 60,78 22,39 69,99 28,19 70,55 26,11 70,12 23,89
Passeio distribuido 72,00 24,00 77,30 24,99 83,05 27,50 78,67 27,82 90,86 28,38 83,26 25,57 96,52 30,30 99,71 30,31 | 100,24 29,30
Faixa+Faca 451,77 116,89 [ 523,55 136,01 578,85 153,87 | 624,32 174,42 | 714,75 19291 | 725,78 204,11 | 803,30 232,82 | 849,75 250,56 | 893,94 265,63
Veiculo tipo 602,35 181,95 | 664,54 214,01 800,22 23542 | 965,05 277,02 | 903,73 254,06 | 773,11 289,01 | 1164,38 312,46 |1078,51 27287 | 984,55 277,76

PPviga 327,00 81,80 | 327,00 81,80 327,00 81,80 | 327,00 81,80 | 327,00 81,80 | 327,00 81,80 | 327,00 81,80 | 327,00 81,80 | 327,00 81,80
PPtotal 606,17 151,93 | 644,25 163,20 700,28 176,12 | 796,53 20541 | 781,71 198,92 | 825,83 210,24 | 890,44 226,48 | 907,74 233,32 | 942,93 245,03

RCP 249,19 67,48 | 272,00 72,41 311,18 84,63 | 369,38 104,34 | 350,03 92,09 | 322,95 81,82 | 42749 115,70 | 409,37 106,82 | 387,95 98,90

1120 Passeio concentrado 66,59 27,62 69,29 26,90 73,10 28,67 76,83 30,90 76,70 27,20 73,09 23,09 81,20 28,85 80,12 26,59 77,99 24,23
Passeio distribuido 82,18 25,46 88,10 26,53 94,55 29,02 98,05 30,37 | 103,22 30,08 | 10021 2784 | 109,29 3193 | 112,06 31,88 | 111,22 30,75
Faixa+Faca 477,52 119,36 | 557,22 139,42 615,00 157,74 | 689,91 182,01 | 771,07 198,73 | 841,34 213,50 | 862,48 238,40 | 923,12 257,13 | 978,76 27291
Veiculo tipo 612,76 186,69 | 683,26 225,84 821,55 247,47 | 1074,32 279,18 | 928,66 268,58 | 895,84 313,96 | 1234,28 318,18 |1121,24 272,77 [1002,69 28745




Tabela 12 - Esfor¢os obtidos na folha de cédlculo

1,50 m 1,75 m 2,00 m 2,25 m 2,50 m 2,75 m 3,00 m 325 m 3,50 m

Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved Med Ved

PPviga 13424 3356 | 134,24 33,56 13424 3356 | 134,24 33,56 134,24 33,56 134,24 33,56 13424 3356 | 134,24 3356 | 134,24 33,56
PPtotal 434,24 108,56 | 477,10 119,27 53424 133,56 | 614,24 153,56 614,24 153,56 r 614,24 153,56 734,24 183,56 r 73424 183,56 r 734,24 183,56

RCP 212,59 66,63 237,72 71,70 272,64 90,74 320,42 100,16 318,38 91,47 313,99 82,19 390,12 112,25 | 387,05 112,25 | 383,98 99,50

160 Passeio concentrado 44,24 26,86 46,94 26,23 49,97 27,64 53,01 29,36 54,03 26,55 54,72 22,74 59,28 27,26 59,66 27,26 60,05 23,86
Passeio distribuido 54,06 24,00 59,33 25,20 65,03 27,17 70,79 27,82 74,28 28,38 75,95 26,22 84,33 29,03 86,11 29,03 87,90 28,99
Faixa+Faca 369,00 76,95 506,06 126,51 492,00 85,50 590,40 177,12 590,40 177,12 r 708,48 177,12 738,00 221,40 | 738,00 221,40 | 738,00 221,40
Veiculo tipo 592,35 194,12 | 658,81 246,10 771,27 24844 | 934,86 286,45 880,33 272,58 822,61 317,17 1102,06 333,37 | 1058,40 333,37 |1014,73 315,54

PPviga 23520 58,80 235,20 58,80 23520 58,80 235,20 58,80 235,20 58,80 235,20 58,80 23520 58,80 | 23520 58,80 | 23520 58,80
PPtotal 535,20 133,80 | 578,06 144,51 635,20 158,80 [ 715,20 178,80 715,20 178,80 r 715,20 178,80 83520 208,80 [ 835,20 208,80 r 835,20 208,80

RCP 230,27 66,63 254,82 71,70 291,06 90,74 342,19 100,16 333,87 91,47 320,42 82,19 406,92 112,25 | 398,01 112,25 | 389,10 99,50

190 Passeio concentrado 54,53 26,86 57,31 26,23 60,64 27,64 64,22 29,36 64,32 26,55 62,53 22,74 69,22 27,26 68,73 27,26 68,24 23,86
Passeio distribuido | 66,64 24,00 | 72,23 25,20 7779 2717 | 82,05 27,82 86,28 28,38 86,17 26,22 94,15 29,03 | 96,15 29,03 | 98,15 28,99
Faixa+Faca 44280 76,95 506,06 126,51 590,40 102,60 [ 708,48 " 177,12 708,48 " 177,12 708,48 177,12 738,00 22140 r 885,60 221,40 r 885,60 221,40
Veiculo tipo 626,43 194,12 | 695,45 246,10 830,06 248,44 | 1038,59 286,45 943,16 272,58 796,41 317,17 1207,28 333,37 | 1132,10 333,37 [1056,91 315,54

PPviga 164,00 41,00 164,00 41,00 164,00 41,00 164,00 41,00 164,00 41,00 164,00 41,00 164,00 41,00 | 164,00 41,00 | 164,00 41,00
PPtotal 464,00 116,00 | 506,36 126,71 564,00 141,00 [ 644,00 161,00 644,00 161,00 r 644,00 161,00 764,00 191,00 | 764,00 191,00 r 764,00 191,00

RCP 239,04 66,63 262,86 71,70 300,70 90,74 355,05 100,16 342,05 91,47 324,22 82,19 41642 112,25 | 414,28 112,25 | 391,58 99,50

1100 Passeio concentrado 59,02 26,86 62,13 26,23 66,03 27,64 70,29 29,36 69,52 26,55 67,31 22,74 74,14 27,26 73,98 27,26 72,05 23,86
Passeio distribuido 72,92 24,00 78,45 25,20 84,56 27,17 88,70 27,82 92,91 28,38 92,51 26,22 99,71 29,03 6,25 29,03 | 103,056 28,99
Faixa+Faca 44280 76,95 506,06 126,51 590,40 102,60 [ 708,48 " 177,12 708,48 177,12 r 590,40 177,12 885,60 " 221,40 | 885,60 " 221,40 | 885,60 221,40
Veiculo tipo 624,96 194,12 692,79 246,10 835,59 248,44 | 1064,28 286,45 947,31 272,58 846,30 317,17 1226,61 333,37 | 1212,56 333,37 | 1049,37 315,54

PPviga 327,20 81,80 327,20 81,80 32720 81,80 327,20 81,80 327,20 81,80 327,20 81,80 32720 81,80 | 327,20 81,80 | 327,20 81,80
PPtotal 627,20 156,80 670,06 167,51 72720 181,80 | 807,20 201,80 807,20 201,80 r 807,20 201,80 92720 231,80 r 927,20 231,80 r 927,20 231,80

RCP 24941 66,63 272,79 71,70 313,56 90,74 373,32 100,16 353,15 91,47 327,58 82,19 431,76 112,25 | 413,13 112,25 | 394,50 99,50

1120 Passeio concentrado 65,54 26,86 68,34 26,23 73,04 27,64 78,21 29,36 76,10 26,55 72,05 22,74 83,52 27,26 79,96 27,26 76,40 23,86
Passcio distribuido 80,67 24,00 86,54 25,20 93,86 27,17 94,92 27,82 102,10 28,38 99,01 26,22 108,78 29,03 | 109,07 29,03 | 109,35 28,99
Faixa+Faca 44280 76,95 506,06 126,51 590,40 102,60 [ 708,48 " o1r7a2 708,48 " 177,12 708,48 177,12 885,60 221,40 885,60 " 221,40 | 885,60 221,40
Veiculo tipo 631,76 194,12 | 703,75 246,10 857,96 248,44 | 1119,10 286,45 970,85 272,58 916,97 317,17 128546 333,37 | 1174,70 333,37 [ 1063,94 315,54
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Comparando os esforcos obtidos através da anélise do software de cdlculo automatico com os

da folha de célculo, verifica-se que as maiores diferencas sao no caso de carga da sobrecarga

uniformemente distribuida mais a linearmente distribuida na faixa de rodagem. Isto deve-se

a ter sido admitido que este caso de carga seria igualmente dividido por todas as vigas, nao

sendo isso verdade, pois este caso de carga ird ser bastante superior na viga ou vigas centrais,

visto que nas vigas em que apoiam os passeios esta carga é bastante reduzida. Para

minimizacgao deste erro, o esfor¢co é majorado por um coeficiente.

6.2 CALCULO DO PRE-ESFORCO

Como jé referido no Capitulo 6.4 a forca de pré-esforco é calculada de forma a garantir o

estado de descompressao para a combinagao de agoes quase-permanente de forma a balancear

W, (40%) da sobrecarga.

Tabela 13 - Célculo Pré-esforgo

Combinagao
de sobrecarga Ape POgcordses  Poogcordses
& e (m) Peo(kN) PO (kN) P n°cordoes seondies Pecscord
condicionante (cm?®) (kN) (kN)
(kN.m)
Iteragao com
excentricidade 695,460 0,420 | 1138,601 | 1339,531 | 11,386 8,000 1455,652 | 1237,304
méxima (0,42m)
Iteracao 2 695,460 0,412 | 1152,573 | 1355,968 | 11,526 8,000 1455,652 | 1237,304
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Tabela 14 - Nimero de corddes por nivel de pré-esforgo

J
il

n° cordoes n’ YG niveis

total cordoes/nivel (m)

Nivel 9 23 1 0,45

Nivel 8 22 1 0,4

Nivel 7 21 1 0,35

. Nivel 6 20 1 0,3

“ Nivel 5 19 1 0,25

Z Nivel 4 18 1 0,2

: Nivel 3 17 3 0,15

e @ Nivel 2 14 7 0,1
o 00 o

° ° Nivel 1 7 7 0,05

Figura 60 - Secgao transversal da viga 1100 com

a posicao dos possiveis corddes de pré-esforco

Sabendo que hé limitagoes para o nimero de corddes por cada nivel de pré-esfor¢o na secgao
da viga, é necessdria a verificacdo da excentricidade considerando o nimero de cordoes de

pré-esforco obtido na Iteragao 1 onde é admitida a excentricidade maxima.

Considerando entao 8 cordoes de pré-esforco e tendo em conta o niimero de cordoes possiveis

em cada nivel (Tabela 14) o célculo da excentricidade é feito da seguinte forma:

7%x005+1x0,1
8

ezzvi_

Foram verificadas as tensoes para a Fase 1, sendo esta fase de aplicagdao do pré-esforgo, onde
apenas é contabilizada a sec¢ao da viga e o esforgo do peso préprio do betdo. Tendo este
pouco tempo de cura nao terd ainda assumido a sua resisténcia total logo é necessario ter em

atencao os diferentes limites de tensoes admissiveis.
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Na Fase 2, ja é considerado que o betao assumiu a sua resisténcia total e assume-se esta fase
como sendo a altura da betonagem da laje, logo é contabilizado o peso préprio da viga mais
a laje, mas ainda com a secgao resistente apenas da viga. Os limites de tensoes admissiveis ja

serao com a resisténcia totaldo betao.

Sao também verificadas as tensoes nos Estados Limites de Utilizagdo com as combinagoes
indicadas no RSA. Sendo sempre imposto como agao varidvel base a agao na faixa de rodagem

e a outra agao varidvel a acao do passeio.

As combinagoes sao entao as Combinagoes Raras, Combinagbes Frequentes e Combinagoes

Quase Permanentes.

Combinagdes Raras = Z Gm + Qipgse T ¥10k;
Combinagdes Frequentes = Z Gm + Y1 Qipgse T P20k,

Combinagdes Quase Permanentes = Z Gy + Y, Z Qk;

em que:
Gm Ac¢oes permanentes (Peso Préprio e RCP)
Qk pase Acgao varidvel considerada como agao base
Qk; Acao varidvel distinta da agao base

As tensoes estao entao representadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Tensoes nas fases construtivas e fases de servigo

Comb. Quase-
Fase 1 Fase 2 Comb. Frequente Comb. Raras Limites Fase 1 Limites restantes fases
Permanente
os oi os oi oS oi os oi os oi o tracgao o tracgao

2,9 35

(MPa) (MPa)

0 compressao O cOmpressao

18 -24

(MPa) (MPa)

6.3 ARMADURAS DA VIGA

As armaduras da viga foram dimensionadas para a combinacdo de agdes preconizada pelo

RSA, Estado Limite Ultimo (ELU).

ELU = 135X Z Gm + 1.5 X Z Qkpase T Wolk;

6.3.1 ARMADURA LONGITUDINAL

De forma a verificar o E.L.U. o pré-esforco podera nao ser suficiente, sendo entao necessario
o cdlculo de armadura longitudinal para o complemento necessario de forma a resistir aos

momentos gerados.

Como referido no Capitulo 6.5.1, a quantidade de armadura longitudinal foi calculada através

do calculo orgénico adotando o método do diagrama rectangular (Figura 46).
Efectua-se entdo a homogeneizagao da sec¢ao no betao da viga (C40/50):
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Elaje 33
bhomog. = K’ga X beff = bhomog. = % x 1.75
bhomog. = 1.65m
{Fc =F+ Fp
Meg = Fe X zg — F, X (z5s — 2p)

em que:

( F: = 0.8X X bpomog. X fea

E :Asxfyd
fpo.lk
9 Fp =Ap XTlS = Fp = 1742.61 kN

Zs = Rpiga + hiaje — 0.4x — 0.035 < 7, = 1.215 — 0.4x
Zp = hviga + hlaje —04x —-0.05 = Zp =1.20 — 0.4x

Logo,
{FC =FK+E,
S
M,y =FCXZS—FpX(ZS—Zp)
1670 x 103
0.8x X 1.65 X 26.67E3 = A; X 434.78E3 + 8 X 1.5 X 107% x Iz o

Meg = F. X zg — F, X (25 — 2p)

{x = 0.05m
As = 0.41 cm?/m

Considera-se também que a armadura a dispor na alma da viga ¢ 4% da armadura longitudinal

e a armadra superior como armadura construtiva, 20%.

MEd F (kN) b ( ) ( ) As As7min S 1 ~ As,eff
o homoe. (M) X (M olucao
(N.m) e ot o) () (o)
2052,85 1742,61 1,65 0,05 0,41 7,36 1010 7,850

As,alma | 0,314 26 0,570

As, sup 1,57 4¢8 2,010
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6.3.2 ARMADURA DE ESFORCO TRANSVERSO

Como ja mencionado no Cap. 6.5.2 para o cdlculo da armadura de esforco transverso, como

primeira verificagao deve ser calculado o valor de célculo do esforgo transverso resistente do

elemento sem armadura de esforco transverso (Vg,.) de forma a confirmar a necessidade de

armadura de esfor¢o transverso. Apds esta verificagdo serd necessdrio encontrar o valor de

célculo do esforco transverso resistente maximo do elemento (Vgg.) limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas. Caso este valor seja inferior ao esforgo a que a viga

estd sujeita serd necessario uma nova seccao.

Tendo estas duas verificagoes calcula-se entdao a drea de armadura de esforco transverso

necessaria.
Tabela 16 - Célculo da armadura de esforgo transverso
Vipae | Verificacao W i A/s (A,,/s)eff
Viq (kN) i i ) Solugao )
(kN) Vi< Vrag (kN) (cm”/m) (cm®/m)
Necessita de
armadura de ®8//0,15
603,5385 177,2 633,83 5,88 6,7
esforco (2R)
transverso

Tabela 17 - Armadura minima e espagamentos longitudinais e transversais maximos

(Asw/s)min Sl,maac ( )
St max 111
(cm’/m) [ (m) "
1,05 0,9 0,6
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6.3.3 ARMADURA DE JUNTA DE BETONAGEM EM DIFERENTES DATAS

Esta armadura serd a armadura de ligagao do banzo superior & laje betonada “in situ”, visto
serem betonadas em diferentes datas é necessdrio garantir uma resisténcia ao esforgo

longitudinal gerado na interface viga-laje. Valores apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Armadura de junta de betonagem em diferentes datas

VEd,i VRd,i bi o ~ As, total ~ As,eff
verificagao vy, <Vgg; ) Solucao )
(kN) | (kN) | (m) (cm”/m) (cm”/m)
1722,43 400 0,3 Necessita armadura 13,05 ©8//0,15 (2R) 6,7

Nota: As, total = Armadura de esforgo transverso + Armadura de junta

Utilizando entao a armadura de esforgo transverso como sendo armadura de junta, podemos
apenas considerar que a necessidade de acréscimo de armadura serd igual a esta, totalizando

assim um A, de 13.4 cm®/m que é superior aos 13.05 cm®/m exigidos no célculo.
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6.4 ARMADURAS PRE-LAJE

As armadurs da pré-laje foram também dimensionadas para o E.L.U. estando esta apenas

sujeita ao peso préprio da laje mais uma sobrecarga construtiva de 1 kN/m”.

6.4.1 ARMADURA LONGITUDINAL

Utilizando entao o manual do LNEC calcula-se a armadura longitudinal necessédria de forma

a resistir aos esforcos gerados pelas cargas acima descritas.

Embora o vao da pré-laje, seja a distancia entre as faces interiores do banzo superior de duas

vigas consecutivas, mais 10cm de apoio em cada viga, admite-se de forma simplificada que

este vao ¢ igual ao afastamento entre vigas (neste caso 1,75 metros).

Tabela 19 - Armadura da pré-laje / laje

Pré-laje (h=0.07m)

Laje (h=0.25m)

Med (w w As Solugao | Aseff | Med W As Solucao | Aseff
$10//0,25 $12//0,20
3,804 0,15527 0,17938 2,89E-04 (2R) 3,14E-04143,943 0,05493 0,05795 5,33E-04 (2R) 5,65E-04
2R 2R
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Nesta situagao (Tabela 19) verifica-se que a armadura longitudinal inferior necessaria para a

laje na fase de servigo da estrutura é condicionante, logo admite-se esta como sendo a

armadura da pré-laje.

Nas juntas entre pré-lajes utiliza-se também, como armadura de ligagao uma malha, sendo

que foi assumido uma AR50 para vaos entre 0 e 15 metros e AR70 para vaos superiores a 15

metros. (Tabela 20)

Tabela 20 - Armadura de ligagdo entre pré-lajes

Armadura de ligacao
entre pré-lajes

As (cm?/m)
Vao Solucao L long trasnv.
0-15m AR50 0,6 1,96 0,46
>15m AR70 0,6 3,85 0,79
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6.4.2 TRELICA METALICA

Para o cdlculo da armadura da treliga, como ji referido no capitulo 6.6.2, calcula-se o

coeficiente de reducao da resisténcia & compressao do ago devido aos efeitos de encurvadura

para a armadura superior e admitiu-se a armadura inclinada como sendo armadura de junta

de betonagem em diferentes datas (pré-laje e laje), sendo esta calculada como demonstrado

no capitulo 6.5.3.

Sendo utilizado 2 nicleos por metro, a armadura calculada (Tabela 21) serd a armadura total

para estes 2 nicleos visto admitir-se um b; de 1m.

Tabela 21 - Armadura superior e inclinada da trelica metalica

As.sup As, inclinada
oRd M1 vedi vrdi verificacao Asnecess| Solugao
X z1 (m) As (cm2) bi (m) a As eff
(MPa) | (kN.m/ (KN/m) | (kN/m) vedi<vrdi ario utilizada
Necessita 28 com 2
0,6057 263,348 3,804 0,18 0,8024875 | 179,877 840,547 1 67,38° 16,52 6,66
armadura nicleos/m

Sendo que as armaduras de uma treliga apresentam-se na seguinte tabela.

As,sup As,inclinado
Solugdo Aset Solugdo Ase
¢ (cm?/trelica) ¢ (cm?/trelica)
2
1610 0,79 8 em 13,33
trelica
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6.5 ORCAMENTO

Como resumo apresentam-se as solugoes na seguinte tabela:

Tabela 22 - Orcamento da solucdo em estudo

Tipo Solugao Qnt. Unid. Preco Unit Preco
Pré-fabricados
Vigas
N° vigas 7 un.
Betdo C40/50 3,28 m3/viga 75,26 € 1728,03 €
Armadura de P.E. fpuk 186(8 corddes 150,72 kg/viga 1,31 € 138474 €
Armaduras ordinarias
Longitudinal
Inferior 98,596 kg/viga 1,19 € 819,58 €
Alma  A500 7,88768 kg/viga 1,19 € 65,57 €
Superior 19,7192 kg/viga 1,19 € 163,92 €
Transversal ®8//0,15 (2R) 105,19 kg/viga 1,19 € 874,39 €
Armadura de junta de betonagem ®8//0,15 (2R) 105,19 kg/viga 1,19 € 874,39 €
Mao-de-obra 48 h/viga 11,25 € 3 780,00 €
Transporte Licen¢a Anual 100 km 0,13 € 936,00 €
N° vigas/camiao 3 un.
N° de camiGes ou viagens 3 un.
Molde 44,8 m2 1,00 € 44,80 €
Pré-laje
N° Pré-lajes 40 un.
Betao C30/37 13,44 m3 69,01 € 927,53 €
Armadura ordindria A500 851,568 kg 1,19 € 101124 €
Trelica metalica A500 7768,11 kg 1,19 € 9 224,63 €
Malha de junta entre lajes A500 132,068 kg 1,19 € 156,83 €
Mao-de-obra 24 h 11,25 € 270,00 €
Transporte Licenca anual 100 km 0,13 € 420,00 €
N° pré-lajes/camiao 40 un.
N° camibes ou viagens 1 un.
Laje
Betao C30/37 34,56 m3 69,01 € 2 385,07 €
Armadura superior A500 170,314 kg 1,19 € 202,25 €
Mao-de-obra 48 h 11,25 € 540,00 €
Grua 50T
Aluguer 2 dias 480,00 € 960,00 €
Horas extras 0h
Deslocagao 150 km 1,30 € 195,00 €
| Total | 26 963,96 €

Com a andlise destes quadros para todas as solugoes estudadas, torna-se entao possivel

verificar qual das solucgbes serd a mais econémica.
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6.6 ANALISE ATRAVES DA FOLHA DE CALCULO

A folha de célculo possui varias limitagoes devendo-se ter isso em atencao, aquando da sua
utilizacdo. Sendo a principal a anédlise de tensoes, pois embora a solucao mais econémica
possa ser dada, esta pode ter tensoes que ultrapassam os limites tendo entao que se fazer
uma andlise na folha da prépria secgao. Explica-se de seguida a utilizacao desta folha de

célculo.

Inserindo os valores nas células realgadas a amarelo, obtém-se no quadro “Solugdes” o

espacamento mais econémico a utilizar para cada seccao e é realcado a verde a solugao mais

. .
economica.
n Caracteristicas seccéo transversal
2 £
PREGAIA = ~
A
vao m Largura da plataformal 12|m (12m ~ 15m) esp. Laje m
Passeio 15|m esp. Betuminoso m
Classe ek (Mpa) ed (Mpa) etm (Mpa) Ecm (Gpa)
Corte dos corddes de P.E.| £30/37 30 2000 29 33
Betdo viga a0/50 a0 2667 35 35 (sugestio c20/50)
Laje £30/37 30 20,00 29 33 (Sugestao €30/37)
Restantes Cargas Permanentes
Armadura [ T Come Ty pa) A (M) 10k (V) Ep(Gpa) s (Gpal]
Ordindria AS00 500 434,7826087 - 200
| Pré-esforco | fpuk 1860 1860 1670 195 =
Viga de bordadura [ 3,68]kN/m
Guarda-comos | 05|kn/m
Distancia obra-fabrica | T Passeio k/m2 Rep|_as,66]k/m
Lancil kn/m
Guarda de seguranga kN/m Mrop|_1361,1]kN.m/m
Raio Grua m (=em) Betuminoso knjm2 RCPJuiga
Precurso abra 111 pianicie ; 2- Montanha)
Dias aluguer da grua 2ldias
Horas por dia 8|noras
Distancia Base-obra 150{km
SOLUCOES
160 190 1120
Vao 16 16 16
ntre vigas 2 175 175
Orgamenta Total S123733¢ 21 082,695 ¢ 21026556 €

Figura 61 - Folha inicial

Verifica-se entdo analisando a Figura 61 que a solugdo mais econémica serd a utilizagao de

uma sec¢ao 1100 com um espagamento entre vigas de 1.75 metros.

Deve-se proceder entdo andlise de tensoes e solugbes de armaduras na folha relativa a esta

seccao.
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VIGAS

Tabela 23 - Célculo do pré-esforgo e andlse de tensoes na viga

164,000
342,857
262,855
62,128
78,451
421,714 0,087 0,916 0,642 126590 1489,29 12,66 9 1637,61
692,790

500,165

771,241

483,842 el=|0,39

754,918 e2= 0,39

Tabela 24 - Limite de tensoes nas diversas fases

o traccao o tracgao
2.9 3,5
(MPa) (MPa)
G compressao 6 compressao
-18 -24
(MPa) (MPa)
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Tabela 25 - Célculo da armadura longitudinal da viga e armadura da alma

2865,606 2178,261 1,65 0,11 0,40 0,12 1,25 1,22 0,39 0,916 0,0703 Laje 0 0,0703 Laje 6,79 7,36 165,01 7,36 7,85 10410 0,28 166 0,0079 0,0079

Tabela 26 - Célculo da armadura de esfor¢o transverso e armadura de junta de betonagem

Ved B 2 b vedi o fetd n on__ wdi  Verficago o sen(@) cosla) __p As
a1 .
Necessdrio
85,71428571 e
dimensiona
71,704464 7,54 $6//0,075(2R)
Necessita mento de
26232 660,62599 012 1450 001122 015 5333 120 950 03 et | 105 25 2,144507 645 16501 645 |60 ©8//0,15(2R) 660,63 1 1171894 03 1879084 04 1000 07 0 a0 T 00® 100 000 000486 1458
= 785 $10//02(2R) inclinada da
105,4285714 N
treliga
246,10125

Laje

Tabela 27 - Célculo da armadura longitudinal da pré-laje/laje

0,447 $8//0,1
1,595 As,eff
0,510 3,330 0,136 0,154 2,490 2,513 $8//0,2 42,808 0,046 0,049 4,800 2,800 100,008 5027  $8//0,1 5,027
1,000 0,600 1,125 1,725 8,696
0,844 $6//0,25
Asdist 1,131 $6//0,25 s o o 1,750 8,313 As,dist
1,000 0,600 0,438 1,038 21,084 1,131
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Trelica metdlica

Tabela 28 - Célculo da armadura superior e inferior da trelica metélica

200 4,91E-10 67,37966 0,0025 0,15 60 0,890476498 0,605694  1,065640939 0,49 263,3454189  3,33046875 0,18 7,03E-05 3,3304688  39,45259298 0,12 0,00367088 0,213531647  4,89E-04

Tabela 29 - Célculo da armadura inclinada da treliga metélica

181,94 1 0,213531647 852,0735 0,4 1000 0,7 0 400 71,006  0,9455  0,3256 0,001053004 18,428

Tabela 30 - Solugao utilizada para a treliga metélica e esquema da mesma

SOLUCOES DE TRELICA

2x08 em Pra’7

13,30 cm2

26,60 cm2/m

87



Analisando as tabelas apresentadas, estdo referidas as solugoes utilizadas para este caso em

estudo.

Na Tabela 23 conclui-se entao, que o pré-esforco necessdrio serd de 9 corddes, gerando uma

forga de aplicacao de pré-esforgo (P,’) de 1637.61 kN.

E também imprescindivel a anslise de tensdes nas diferentes fases. Verifica-se que na solucio
em estudo (viga 1100 espacadas de 1,75m) as tensoes em todas as fases estdo dentro dos

limites regulamentares (Tabela 24).

Na Tabela 25 é apresentado o cdlculo da armadura longitudinal e a solucdo encontrada

(10$10) bem como a armadura da alma (1¢6).

Quanto & armadura de esfor¢o transverso e armadura de junta de betonagem (viga-laje),
esteas s@o demonstradas na Tabela 26 com as solugdes de $8//0.15 (2 ramos) e ¢ dado o valor
de drea de armadura necessdria para a junta de betonagem de 14.58 ¢cm®/m tendo entao que
ser acrescido a armadura de esforgo transverso $10//0.20 (2 ramos) sendo que a soma das

duas armaduras terd que ser superior ou igual & apresentada.

Passando & andlise da laje, como ja mencionado no capftulo 6.7, a armadura longitudinal é
calculada em simultaneo para a fase de servigo ou para a fase construtiva (Tabela 27) , sendo
escolhida aquela que é condicionante. Obtém-se entao a solucao para armadura inferior e

superior principal de $8//0.10 e para armadura de distribui¢ao (20% da principal) $6//0.25.

No célculo da trelica metdlica ndo é feito dimensionamento apenas a verificacdo se o nimero
de trelicas utilizadas tém uma &drea superior ao exigido. Na Tabela 28 é apresentada a
armadura superior e inferior necessdrio para a treliga, sendo que a drea de armadura inferior

deve ser menor do que a drea de aco da pré-laje e a superior menor que a utilizada no numero
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de trelicas sendo que estd representado na Tabela 30. Neste caso seria entao utilizado 2 trelicas

por metro de pré-laje, logo a drea necessdria serd comparada com 2¢10 (1 vardo por trelica).

Para o célculo da armadura inclinada este é andlogo ao da armadura de junta de betonagem
sendo que a drea desta armadura na trelica deve ser contabilizada como sendo o nimero de
vardes inclinados (2 vezes o representado no algado) sendo esta a armadura por metro de
treliga. Visto a solugao ser compostas por duas trelicas por metro tem-se entdo 4 vezes os

vardes inclinados representados no algado, totalizando um valor de 26.60 cm®/m.

Tendo todas as solugOes é possivel passar para a folha de or¢camento podendo ter uma ideia

dos custos parcelados dos elementos (Tabela 31).

Tabela 31 - Folha de orgamento

Tipo Qnt. Unid. Prego Unit. Preco
Pré-fabricados
Vigas
N2 vigas 7 un.
Betdo C40/50 3,28 m3/viga 75,26 € 246,86 €]
Armadura ordinaria A500 386,9348578 kg/viga 1,19€ 459,49 €]
Armadura P.E. fpuk 1860 1186,92 kg 1,31€ 1557,83 €|
Mao-de-obra 48 h/viga 9,00€ 432,00 €]
Transporte Licenga Anual 100 km 0,13 € 1012,50 €}
N2 vigas/camido 3 un.
N2 camides ou viagens 3 un.
Molde 6,40 €
TOTAL 10212,64 €
Pré-lajes
Ne pré-lajes 40 un
Betdo C30/37 13,44 m3 69,01 € 927,53 €]
Armadura ordinaria A500 1977,921176 kg 1,19€ 2348,78 €
Mao-de-obra 24 h 9,00€ 216,00 €
Transporte Licenga Anual 100 km 0,13 € 367,50 €
Ne@lajes/camido 40 un.
N2 camides ou viagens 1 un.
TOTAL | 3492,31 €
In Situ
Laje
Betdo C30/37 34,56 m3 69,01 € 2 385,07 €
Armadura ordinaria A500 928,0616557 kg 1,19€ 1102,07 €}
Mao-de-obra 48 h 9,00€ 432,00 €
TOTAL 3919,15 €]
Grua 50T
Aluguer 2 dia 960,00 €|
Horas extra 0Oh 0,00 €
Deslocagdo 150 km 260,00 €]
TOTAL 1 220,00 €]
18 844,10 €]
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7 Consideragoes finais

7.1 CONCLUSOES

Com este trabalho, verifica-se que o estudo necessdrio para concluir qual a solugao mais
econdémica para um tabuleiro com recurso a vigas pré-fabricadas é bastante moroso. Um
programa ou folha de cédlculo como auxilio para decidir qual serd a melhor solucao é uma
ferramenta importante de forma a conseguir dar uma resposta rapida para ser competitivo no

mercado atual.

Embora a folha de cédlculo desenvolvida neste estdgio possua vérias limitacbes como apenas
calcular um tabuleiro isostdtico, com uma laje com 0.25m de espessura e uma largura de

tabuleiro de 12m, é sempre possivel um desenvolvimento desta, acrescentando novos dados.

Devido ao grande desenvolvimento das vias de comunicacdo em Angola e ao tempo de
desenvolvimento deste trabalho limitou-se o estudo a uma largura de tabuleiro de 12 metros,

visto esta largura ser a corrente nos viadutos neste mercado.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros propoe-se um aumento do nimero de secgoes de estudo deste
folha de cédlculo, diferentes espessuras da laje, diferentes larguras do tabuleiro, um estudo de

vaos mais descaracterizado (metro a metro) e de diferentes sistemas estruturais.

Quanto as secgoOes, acrescentando mais uma sec¢ao I e duas ou trés secgoes U, fica possivel o

programa abranger a grande parte das secgoes utilizadas em obras de arte correntes.

E também importante refazer o estudo para lajes de 0.15 e 0.20 metros de espessura e mais

larguras do tabuleiro.
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No caso dos sistemas estruturais, esta € uma grande limitagao do programa pois hoje em dia,
e como falado no capitulo 3, os tabuleiros continuos sao os mais comuns por todas as
vantagens faladas. Com isto, seria uma mais valia fazer com que esta folha de célculo

permitisse a utilizacao deste sistema estrutural.
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ANEXOS - Diagramas de momentos flectores e esforgo transverso para o

vao de 16m;



160 — Espacamento 1,50m
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