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RESUMO

Ao longo desta dissertacao, é abordada a temética das obras de arte, focando-se um processo
construtivo em particular, que é o Método de Langamento Incremental. Comeca-se por um
enquadramento geral da temadtica das obras de arte, sendo feita a sua descricao, e faz-se uma
sintese histérica dos materiais utilizados nas mesmas. De seguida, sao apresentados os tipos de
tabuleiros existentes e as tipologias estruturais das obras de arte. Sao mencionados ainda os
processos e equipamentos construtivos que sao utilizados na sua construcao. E, de seguida, feita
uma abordagem mais profunda ao processo construtivo alvo desta dissertacdo, nomeadamente
questdes de indole pratica e de dimensionamento. E feita ainda uma aplicacio prética, sendo
feito um Estudo Prévio de uma solucao para uma obra de arte executada com este processo
construtivo. Termina-se indicando aspetos importantes na monitorizacao das obras de arte
executadas pelo processo construtivo alvo desta dissertagdo, sendo ainda apresentadas as

conclusoes a que se chegou no final da mesma e possiveis desenvolvimentos futuros.

PALAVRAS-CHAVE: Método do Langamento Incremental, Nariz de Lancamento, Pré-esforco,

Métodos Construtivos, Betao Armado Pré-Esforcado, Tabuleiro.
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ABSTRACT

Throughout this dissertation, the bridge theme is approached, focusing on a specific
construction process, called Incremental Launching Method. This dissertation begins by making
a general approach to the theme of bridges and viaducts, referring to the historical evolution
of the materials used on these structures. Next, it is specified the existing deck types and the
structural types of these engineering structures. The different construction methods of these
structures, and the equipment used in those methods are also mentioned. Further in, the
Incremental Launching Method theme is deeply analyzed, referring the practical issues related
with that, and several issues related to the design process. After that, a practical application
is undertaken, presenting a case study for a structure executed with this construction method.
This dissertation ends by referring some important aspects about the monitoring of structures
executed with this construction method. In the end, the conclusions of this dissertation are

highlighted, and some future developments are presented.

KEYWORDS: Incremental Launching Method, Launching Nose, Pre-stressing, Construction

Methods, Pre-stressed Concrete, Deck
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1. Introducgao

1.1. Enquadramento Geral

Desde o meu ingresso no curso de Engenharia Civil, houve sempre temas que me suscitaram
muita curiosidade e interesse, nomeadamente os relacionados com a drea das Estruturas.
Uma das questoes que sempre me acompanhou ao longo destes anos foi uma constante
curiosidade relativamente ao processo de dimensionamento das denominadas “obras de
arte”.

A primeira vez que ouvi esta expressao fiquei intrigado, e de facto, apés alguma pesquisa,
percebi a razao de tal denominacao. Essa curiosidade ficou ainda mais patente quando tive
a unidade curricular de Estruturas Pré-Esforcadas, onde, pela primeira vez, ouvi um ou dois
Professores abordar esses temas com alguma regularidade, tendo de imediato percebido que
era algo relacionado com “obras de arte” o que verdadeiramente gostaria de fazer.

Outro aspeto que me motivou a fazer esta dissertacao foi o facto de querer aprender algo
mais relacionado com um processo construtivo destas estruturas, nomeadamente o método
de lancamento incremental (daqui em diante, seré utilizada a sigla MLI, nas situagoes em
que se pretende utilizar essa expressao), que apesar de muito pouco utilizado em Portugal,
penso que poderd ser de muito interesse, devido a reducao do tempo de execucao que
permite. De salientar que no nosso pais somente existe uma “obra de arte” em betao armado
pré-esforcado executada recorrendo a este método, que é o Viaduto de Agueda.

Outro fator que foi determinante para a escolha deste tema foi a beleza, elegdncia e esbelteza
deste processo construtivo, conseguindo-se por este motivo uma harmoniosa integracao da
estrutura no meio envolvente, minorando os aspetos negativos de impacto visual que muitas

vezes estao subjacentes a obras desta envergadura.
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Outra temdtica que me suscitou muita curiosidade e interesse durante o meu percurso
académico foi a monitorizacio. E através dela que nos podemos inteirar de como as
estruturas se comportam efetivamente, podendo mesmo através dela criar sistemas reativos,
que auxiliem os processos construtivos das obras de arte.

Nestes tltimos anos, a monitorizagdo da integridade estrutural (SHM — Structural Health
Monitoring), tem-se assumido como uma temdtica emergente e interessante, de aplicagao
cada vez mais acentuada no mundo da Engenharia Civil. Este conceito estd intimamente
relacionado com a temdtica da verificacao do desempenho das estruturas em servico, tendo
como inputs para essa avaliacao, algumas leituras de grandezas que permitem caraterizar o
estado da estrutura. E com esta metodologia que se pode considerar, de forma abstrata, que
as estruturas sao estruturas vivas, sendo dotadas de sistemas de monitorizacao incorporando
diferentes tipos de sensores, permitindo uma melhor (ou seja, mais bem detalhada) e mais
precoce caracterizacao do comportamento delas ao longo do tempo, fornecendo assim um
poderoso instrumento durante a fase construtiva, e na manutencdo em fase de servico de
estruturas de Engenharia Civil. O passo inovador, que a seguir deve ser dado, é dotar a
estrutura de um sistema reativo que atue em certas situacoes, de forma a evitar acidentes

ou que evite que a mesma fique sujeita a esforcos demasiado elevados.

Sendo o MLI um processo construtivo de obras de arte de betao armado, pré-esforcado ou
nao, que tem vindo a ser utilizado cada vez mais, a sua abordagem nesta dissertagao assume
um interesse relevante. Acresce o interesse na abordagem deste processo construtivo, se este
for auxiliado por um sistema de monitorizacao que permita uma resposta em tempo real as

acoes a que a estrutura ird estar sujeita.
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1.2. Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como principais objetivos:

- aumentar o conhecimento sobre as obras de arte existentes;

- perceber a evolucao histérica que a construcao de obras de arte sofreu, quanto a materiais
e técnicas utilizadas;

- ganhar conhecimento sobre os diferentes processos construtivos das obras de arte;

- aprofundar a temédtica do Método de Lancamento Incremental, e questoes relativas ao
dimensionamento de obras de arte executadas com este processo construtivo;

- fazer uma aplicag@o a um caso pratico;

- fazer o devido enquadramento da temédtica da monitorizacdo ao Método de Lancamento

Incremental.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao estd dividida em 8 capitulos, onde genericamente se aborda a temaética do
dimensionamento de obras de arte recorrendo ao MLI, fazendo inicialmente um resumo das
tipologias das obras de arte, e dos seus processos construtivos.

Neste capitulo 1, faz-se um enquadramento geral da dissertacao, sendo referidos os seus
objetivos e de que forma esta dissertagao foi estruturada.

No capitulo 2, referem-se os diferentes tipos de obras de arte, fazendo-se uma breve descricao
das mesmas, e sao descritos os materiais que foram sendo utilizados para a execugao de
obras de arte ao longo do tempo, dando énfase a tecnologia mais recente preconizada em
obras de arte: o pré-esforco.

No capitulo 3, referem-se os diferentes tipos de tabuleiro que existem, sendo ainda referidos

os diferentes processos e equipamentos construtivos das obras de arte.



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

No capitulo 4, é dado énfase ao processo construtivo do MLI, referindo-se os conceitos-base
deste processo; é feita uma sintese histérica das evolugoes do método; sao referidas as suas
limitagoes e eventuais formas de minorar as mesmas; o campo de aplicagdo; algumas
particularidades relacionadas com a segmentacao do tabuleiro e com a ordem de trabalhos;
sao referidas ainda as vantagens e desvantagens do MLI.

O capitulo 5 é dedicado ao projeto de tabuleiros executados com o MLI e respetivos pilares,
referindo -se os critérios gerais de projeto de obras de arte executadas recorrendo a este
processo construtivo; sao referidos quais os critérios de dimensionamento que devem ser
seguidos para obras de arte de betdao armado pré-esforgado (BAP) e para estruturas mistas;
refere-se um estudo muito importante que deve ser feito, que é o campo de contra-flechas
em fase construtiva; s@o também enumerados alguns aspetos relacionados com o projeto do
tabuleiro; finalmente, s@o mencionadas algumas particularidades no projeto dos pilares
(sejam eles provisérios ou definitivos), dos encontros e do nariz de lan¢amento.

O capftulo 6 é dedicado a uma aplicagao prética, sendo primeiramente efetuada uma
introdugao geral da obra, apresentando-se de seguida todos os cédlculos efetuados.

O capitulo 7 versa sobre a monitorizagao, fazendo-se um enquadramento geral muito breve,
sendo de seguida apresentados quais os componentes de um sistema de monitorizacao, e é
apresentado um possivel plano de monitorizacao para obras de arte executadas com o MLI.
Finalmente, o capitulo 8 é dedicado as conclustes do trabalho realizado e identificam-se

possiveis desenvolvimentos futuros.
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2. As obras de arte no 4mbito da Engenharia Civil

2.1. Definicao das obras de arte e suas fungoes

No que concerne & classificacdo das obras de arte, torna-se interessante distinguir as
tipologias bédsicas atualmente consideradas para estas estruturas. Sao elas as passagens

superiores e inferiores, os viadutos, as pontes e os pontoes.

Os viadutos “sao pontes sobre um vale seco, ou uma linha de dgua de pequena importancia,
ou sobre uma via de comunicagao” (Reis, 2002). Na Figura 1, pode ver-se um exemplo de

viaduto.

Figura 1 — Exemplo de viaduto.
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As pontes sdo “obras de arte destinadas a permitir o atravessamento de vales, rios, de bragos

de mar, de outra via, entre outros”(Reis, 2002). Na figura seguinte (Figura 2), pode ver-se

um exemplo de uma ponte.

|

SRR

v
v

v

Figura 2 — Exemplo de ponte (Bridge on the Shuwaku Islands) (Prandi, n.d.).

As passagens superiores, de que a inserida na Figura 3 é exemplo, sao assim denominadas
quando o “viaduto se destina ao atravessamento superior de uma via de comunicagao” (Reis,

2002). As passagens inferiores sdo assim denominadas quando o “viaduto se destina ao

atravessamento inferior de uma via de comunicacao”.

Figura 3 — Exemplo de passagem superior.

Um pontao designa-se por uma “ponte de pequeno vao, com 10m de extensao, no méximo.”.

6
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2.2. Descricao geral das obras de arte

Uma obra de arte é constituida por diversos elementos. Todos eles contribuem para o bom
funcionamento de cada obra de arte.
Na Figura 4, é possivel visualizar quais os seus constituintes, de acordo com o documento

das Estradas de Portugal.

1=(bra de Arte

14 = Junigs de Dllatagdo
10 - Guarda de Seguranga
11 - Passelos

/ §-Camlas
—— ‘L 4= Guarda Comos

4=Encontros |

13- Dranagam

3aTaluds

Figura 4 — Esquema dos constituintes de uma obra de arte (Estradas de Portugal, 2009)

Os principais constituintes das obras de arte sdo o tabuleiro, os encontros e os apoios
intermédios. Os encontros sao os responsaveis pela transferéncia dos esforgos para o solo. Os
apoios intermédios tém como fung¢ao apoiar o tabuleiro, podendo apresentar diversas formas,
como pilares, arcos superiores ou inferiores, tirantes e suspensoes, com a diferenca que estes
dois ultimos tipos nao transferem diretamente estes esforgos para o solo. Por fim, o tabuleiro,

que é a esséncia e parte principal de uma obra de arte.
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2.3. Materiais aplicados e a sua evolugao histérica

2.3.1. Sintese histérica dos materiais e técnicas utilizadas

Desde os primérdios da civilizagao, o Homem sentiu necessidade de construir pontes com o
objetivo de procurar alimentos e abrigo, elementos indispensdveis & época para a sua
sobrevivéncia. As primeiras obras de pontes, apesar desta necessidade que o homem tinha
das mesmas, nao é de natureza humana, mas sim devido & queda natural de drvores ou a
fenémenos meteoroldégicos que assim proporcionaram a sua existéncia.

A construcao de pontes é de facto algo que atravessou intimeras eras da Civilizagao, pelo
que sao diversos os tipos de pontes quanto & utilizacao de materiais e processos construtivos.
O primeiro material utilizado na construgao de pontes foi a madeira. Devido as
caracteristicas deste material, a sua utilizacio estava limitada ao trafego pedonal. E por
volta do ano 2500 a.C, que se pensa ter sido construida a primeira ponte em arco de alvenaria
de pedra na regiao da Mesopotamia e Egito.

Os grandes pioneiros da construcao de pontes foram os romanos, com a utilizacao da
alvenaria de pedra estrutural com grande resisténcia a compressao, revestida com tijolo ou
cantaria. Estas obras tinham ainda uma caracteristica muito peculiar, que era a forma em
arco semicircular, o arco de volta perfeita, arco de volta inteira, arco de pleno centro, arco

de meio ponto e o arco romano, conforme se mostra na Figura 5 (Marinho, 2012).
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Figura 5 — Ponte Romana sobre a Ribeira de Seda, Portugal.

Outras formas adotadas pelos Romanos eram ainda o arco de volta perfeita, arco de volta
inteira, arco de pleno centro, arco de meio ponto e o arco romano.

Com a queda do Império Romano, a construgao de pontes reduziu-se consideravelmente até
ao perfiodo renascentista. No entanto, neste periodo intermédio, as pontes tiveram uma
ligeira evolucao, traduzida pela utilizacao do arco ogival, como é o exemplo da ponte
apresentada na Figura 6. Esta alteragao nao constituiu uma alteragao meramente estética,
foi também uma alteracao estrutural. Os arcos ogivais reduzem substancialmente os

impulsos horizontais nos pilares.

Figura 6 — Ponte Valentré em Cahors, Franga.

Com o Renascimento, surgiu ainda outro tipo de ponte com uma forma inovadora, inspirada
no arco ogival da Idade Média, ocultando o a4ngulo na coroa e fazendo com que se forme

uma elipse, de que é exemplo a ponte inserida na Figura 7 (Marinho, 2012).
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Figura 7 — Ponte Rialto em Veneza, Itilia.

O avango tecnoldgico seguinte, adotado em pontes, foi a estrutura em forma de treliga de
madeira. Somente apds algum tempo de utilizagao destas estruturas é que se comegaram a
estudar e compreender os fenémenos de encaminhamento de cargas que se desenvolviam
nestas estruturas.

Até esta altura, nenhum estudo tinha sido efetuado nesse sentido, tendo sido a primeira
pessoa a fazé-lo, o americano Squire Whipple, projetista de centenas de pontes em trelica de
madeira. Este estudo possibilitou uma redugao substancial da quantidade de material

utilizado. A Figura 8 e a Figura 9 sao exemplos dos estudos efetuados atrds mencionados.

10



O Método de Langamento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

i * e e S

g ¢ ((BENEERAL PLAY) ), - g
' - — — e = e

el 3 G WHIPPLES PATENT ARCII TRUSS BRIDGE 100 ' S

- 3 . 19 1 Boadway from Center to Conterof Triss with& without Sule Walks
3 ) Scale o Plan & Fevatan of It 1 the o Detals b nch e o
= = e

& = =
4 == itk 7

Tedle Wilhs

CROSS SECTION AT CBNTE
A =

OF ek Custings worke ulr Wintks

I v 5

Figura 8 — Desenhos de Squire Whipple (Holth, 2011).

Figura 9 — Desenho de Squire Whipple pormenorizado (Holth, 2011).

Com a Revolugao Industrial, ocorre uma mudanca no paradigma da construcao de pontes.
Antes da Revolugao Industrial, os materiais de eleicao eram a pedra e a madeira. Apds essa
época, o material de eleigao passou a ser o ferro, material que apresenta maior resisténcia a
tragdo e compressao do que a madeira, e, por isso mesmo, economicamente mais vidvel. A
primeira obra recorrendo ao material acima citado é a Ponte sobre o rio Severn, que se
apresenta na Figura 10, com um vao de aproximadamente 30 metros, cuja forma se
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assemelha ao de uma ponte em arco de pedra, aproveitando assim, a resisténcia do ferro a

esforgos de compressao.

Figura 10 — Coalbrookdale Bridge, em Inglaterra.

O surgimento de um novo meio de transporte, como o comboio, levou a que novas estruturas
fossem construidas, sendo o ferro, em estrutura trelicada, o elemento escolhido. Este facto
deve-se as caracteristicas do tréfego ferrovidrio, que se caracteriza por ser constituido por
veiculos de cargas muito elevadas, e cujos efeitos dindmicos sao muito relevantes para o
comportamento da estrutura.

No inicio do séc. XIX, com o surgimento do cimento Portland, comegou a ser desenvolvido
o material que até hoje é muito utilizado, o betao armado. Este material, ainda hoje é
largamente aplicado, quer em obras de arte, quer em edificios. O betao apresentava uma
vantagem muito significativa, que era a elevada trabalhabilidade, quando comparado com
outros materiais utilizados até & data, pelo que estas estruturas podiam ter as formas

pretendidas pelo projetista.

12
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Desde o inicio do uso do betao que se tem tentado anular uma das suas grandes
desvantagens, que é a sua deficiente resisténcia & tragao. Uma primeira solugdo foi a
introducao de armaduras ordindrias, criando assim aquilo que genericamente se designa de

betao armado.

Com o passar do tempo, o comportamento do betao foi sendo escalpelizado cada vez com
mais detalhe e as suas caracteristicas foram sendo estudadas e melhoradas, permitindo o uso
de formas cada vez mais vanguardistas e arrojadas, de que a obra de arte inserida na Figura

11 é exemplo.

Figura 11 — Ponte com arco em betao simples sobre a Foz do Rio Tua, Portugal.

13
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Entretanto, chegou-se a conclusao, que para situagoes em que as estruturas estavam sujeitas
a esforcos de grande envergadura, o betdo armado nao conseguia dar uma resposta quer
econdmica, quer tecnicamente eficiente (Marinho, 2012).

A solucgao para esse problema passou por introduzir um sistema de forcas interno que coloque
sob compressao as zonas mais tracionadas das fibras da peca, surgindo assim o conceito
usualmente designado por “pré-esforco”.

No ano de 1930, Freyssinet, devido ao iminente colapso da ponte em betao armado Le
Veurdre sobre o rio Allier, aplica aquilo a que se chama “pré-esfor¢o”. No entanto, o conceito
de Freyssinet foi desenvolvido um pouco antes da data acima referida, baseando-se no facto
de que o betdo era um material que apresentava um comportamento mais eficaz a
compressao do que a tragao.

O betao pré-esforgado foi ensaiado pela primeira vez pelo americano P.H. Jackson, no ano
de 1886, que viu com sucesso ser aprovada a sua patente, que consistia num processo de
aplicacao de pré-esforco a um conjunto de vardes roscados com o objetivo de formar arcos
de betao em estruturas que serviam como lajes de piso. Dois anos apds, C.E.W Doehring na
Alemanha, patenteou um processo semelhante, com o objetivo de evitar o aparecimento de
fendas no betao.

No entanto, as primeiras tentativas desenvolvidas nao foram bem sucedidas porque a tensao
de pré-esforco era tao baixa que essa pré-tensao introduzida no ago era facilmente perdida
devido a fenémenos de retragao e fluéncia do betao.

O conceito de betao pré-esforgado, tal como o conhecemos nos dias de hoje, deve-se
principalmente a Freyssinet, que estudou com algum detalhe os fenémenos das perdas de
pré-esforco por retracao e por fluéncia do betao. Foi ainda Freyssinet que adotou pela
primeira vez o pré-esforco por aderéncia, mas foi E. Hoyer que primeiro desenvolveu este

processo em aplicagoes praticas. A utilizacdo do betdo pré-esforcado nao foi uma pratica
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comum até ao aparecimento de processos fidveis e econémicos de tensionamento e ancoragem
das armaduras. Para o desenvolvimento destas técnicas de pré-esforco, contribuiram
decisivamente Freyssinet e Magnel (Figueiras, 1993).

Assim que as técnicas de pré-esforgo estavam completamente controladas e o risco de erro
era menor, o proximo passo seria como executar estas pegas mais rapidamente para dar
resposta & maior procura que se estava a fazer sentir. Foi ai que surgiu a pré-fabricagao de
elementos pré-esforgados.

A pré-fabricag@o de parte de obras de arte veio ultrapassar algumas das dificuldades que até
ao seu surgimento se faziam sentir, nomeadamente em zonas onde o espago era limitado.
No nosso pais, a pré-fabricagao comegou a ser utilizada hé cerca de 25 anos. Nos dias de
hoje, a pré-fabricacao tem sido usada em viadutos de grande desenvolvimento, com um certo
grau de repetibilidade de vaos ou em zonas citadinas.

Uma das tecnologias que permitiu que a pré-fabricagao tivesse uma evolugao tao rapida foi
a utilizacao de pré-esforco, ja que o recurso a esta tecnologia abriu o leque de utilizacao
desta metodologia a obras em que os vaos sao de uma dimensao maior. Um exemplo dessa

utilizacao dos cordoes de pré-esforgo ¢ ilustrado na figura seguinte (Figura 12).

Figura 12 — Vigas em I pré-fabricadas.
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As formas mais utilizadas de elementos pré-fabricados sao as vigas em I ou em U com pré-
lajes apoiadas nas suas abas superiores e com posterior betonagem in situ da laje do
tabuleiro.

A construcao de elementos pré-fabricados, apesar de ser um método construtivo bastante
rapido, devido a relativa facilidade de execugdo, carece de investigacao detalhada do
comportamento da zona de ligagdo das aduelas, nomeadamente as juntas de ligacao. A estas
zonas estao associadas pontos fracos da estrutura, onde escasseia ou é inexistente a armadura

ordindria, colocando assim em causa a estabilidade estrutural da obra.

2.3.2. O pré-esforco como invengao fundamental para o

desenvolvimento das obras de arte

O maior contributo que o pré-esforco deu ao desenvolvimento das obras de arte foi permitir
aumentar o comprimento dos vaos, vencendo distdncias que até esta data eram impensaveis
de ser vencidas, com recurso a solucoes de betao armado.

O comportamento do betao pré-esforgado pode ser explicado e analisado recorrendo a trés
diferentes conceitos, que passarao a ser explicados de seguida:

O primeiro, passa pelo conceito de se pré-esforcar o betdo para o transformar num material

eldstico.

Por outras palavras, se ndo houver tensoes de tracdo no betdo, nao existirao fendas e toda
a seccao do betao é ativa, comportando-se como um material eldstico. Posto isto, é
importante distinguir os dois sistemas de forcas a que o betao estd sujeito: pré-esforco e as
acgoes exteriores.

Tomando como exemplo uma viga simplesmente apoiada, as agoes exteriores, nomeadamente
0 peso préprio, restantes cargas permanentes e sobrecargas, provocam tensoes de tracao nas

fibras inferiores, sendo estas contra-balancadas pelas tensoes de compressao devidas ao pré-
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esforco aplicado previamente. Uma solucao inicial passa por aplicar o pré-esfor¢o no centro
de gravidade da peca, no entanto, esta solucao nao é a mais adequada, ja que leva a aplicacao
de forcas de pré-esforco muito elevadas, que podem ser diminuidas, aplicando uma
excentricidade ao cabo de pré-esforgo, localizando-o junto das fibras inferiores.

No caso de uma viga continua, em que a distribuicao de momentos origina tragoes nas fibras
inferiores, e nas fibras superiores, o cabo deve ter a excentricidade adequada ao sinal do
momento que é aplicado nessa secgao, ou seja, se a sec¢ao estd sobre um apoio, estara sujeita
a momentos negativos, pelo que o cabo de pré-esforco terd que estar mais préximo da fibra
superior, minimizando os efeitos de tragao que o momento negativo provoca. O inverso se
passa nas fibras a meio vao.

Tem, por isso, que garantir que nao se verificam tensoes de tragao na secao de betao.

Em suma, sempre que possivel, o pré-esforco deve ser aplicado com a maior excentricidade
possivel, reduzindo-se assim a quantidade de pré-esforco, o que se traduzird em significativas
redugoes de custos (Figueiras, 1993).

O segundo conceito estd assente na conjugacao de dois materiais, em que um deles (o aco)

tem alta resisténcia.

Para se tirar o médximo partido do ago de alta resisténcia, é necessdrio submeté-lo a
deformagoes elevadas, pelo que, se este aco fosse aplicado no betdao sem ser previamente
tensionado, o betao que o envolve iria estar sujeito a diversos fenémenos de fendilhagao e/ou
esmagamento ainda antes que se mobilizasse a resisténcia total da armadura. Em
consequéncia, torna-se necessario tensionar o ago de alta resisténcia a um nivel gy, € ancora-
lo no betao por forma a desenvolver um efeito favoravel.

O terceiro conceito consiste em pré-esforcar uma peca com o intuito de alcancar a carga

equivalente.
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Segundo este conceito, o pré-esfor¢co deve ser aplicado de tal forma que este consiga
contrariar as cargas atuantes sobre os elementos. Em situacao de projeto de estruturas pré-
esforgadas, o efeito do pré-esforgo é visto como um sistema de cargas equivalentes as agoes

exteriores relevantes (Figueiras, 1993).

As técnicas de pré-esfor¢o dividem-se em dois tipos:
- pré-tensao;

- pés-tensao.

A preé-tensao é um tipo de pré-esforco em que os cabos sao tensionados antes da betonagem
do elemento, sendo que a transferéncia do esfor¢co do betao dd-se por aderéncia, depois do
betao adquirir a resisténcia necesséria.

De seguida, é ilustrada a sequéncia do processo de pré-tensao.

abutment Steel tendon

Prestressing bed

Figura 13 — Pré-Tenséao dos cabos (Sengupta & Menon, n.d.).

Figura 14 — Betonagem do elemento (Sengupta & Menon, n.d.).

Cutting of tendon

Figura 15 — Transferéncia do Pré-Esfor¢o (Sengupta & Menon, n.d.).
18
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O pré-esforco por pré-tensao apresenta algumas vantagens e desvantagens, que a seguir sao

enumeradas.

As desvantagens sao:

- A necessidade de uma mesa de pré-esforco para se realizar as operagoes de pré-tensao;

- A necessidade de haver um periodo de cura do betao até que este ganhe a resisténcia
suficiente para resistir as forcas de pré-esforco;

- A necessidade de garantir uma boa aderéncia entre o aco de pré-esforco e o betao.

As vantagens sao:

- A possibilidade de aplicagao em sistemas de pré-fabricacao, ou seja, em centrais de elevada
producao;

- A dispensa de colocacao de ancoragens nas pecas de betao.

O outro tipo de aplicagao de pré-esforco é a pds-tensao. Neste tipo de pré-esforgo, as
armaduras sao tensionadas quando o betao adquire a resisténcia necessdria. O pré-esforco é
aplicado recorrendo a cabos munidos de ancoragens nas extremidades e colocados em
bainhas de modo a ficarem livres durante a betonagem. Depois do betao adquirir a
resisténcia necessdria, o pré-esforgo é aplicado, tensionando os cabos por meio de macacos
hidrdulicos que se apoiam no betao, sendo em seguida os cabos ancorados nas
extremidades(Figueiras, 1993).

O processo de execugao deste tipo de estruturas é constituido pelas seguintes etapas:

- Posicionamento das bainhas;

- Betonagem do elemento, deixando as bainhas de pré-esforco no seu interior;

- Colocagao dos cabos;

- Colocagao dos blocos de ancoragem e macacos hidraulicos;
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- Aplicacio da tensdo nos cabos;
- Colocagao das cunhas;

- Corte dos cabos.

Os processos acima referidos podem ser ilustrados através das seguintes figuras:

s

Casting bed Side view

Figura 16 — Betonagem do elemento (Sengupta & Menon, n.d.).
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% RGOS, e : ;ﬁ

Figura 18 — Transferéncia do Pré-esfor¢o (Sengupta & Menon, n.d.).

De seguida, sao apontadas as vantagens e desvantagens da pds-tensao:

As desvantagens sao:

- Necessita de dispositivos de ancoragem e de equipamentos que fagam a inje¢do da calda
de cimento nas bainhas, no caso particular de o sistema de pré-esforco ser interno.

As vantagens sao:

- Adequabilidade em elementos de grandes dimensoes, e de peso elevado;
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3. Os atuais tipos e processos construtivos de obras

de arte

Ao longo deste capitulo, faz-se uma referéncia geral aos principais tipos e processos
construtivos de obras de arte. De realgar que o MLI, cujo estudo é o objetivo desta
dissertagao, e sendo um método construtivo muito generalizado e aplicdvel a muitos tipos

de obras de arte, serd por isso mais detalhado nos capitulos 4 e 5.

3.1. Os tipos de tabuleiros

Para além da tipologia estrutural de uma obra de arte, estas sao distinguidas, previamente,
pelo tipo estrutural da sua parte principal, que é o tabuleiro, sendo aqui necessario distinguir

o tipo de desenvolvimento longitudinal e a sua seccao transversal.

3.1.1. Os tipos de tabuleiro, conforme o seu desenvolvimento

longitudinal

Consoante o desenvolvimento longitudinal do tabuleiro, estes podem dividir-se em 3 tipos
fundamentais.

Sao eles os tabuleiros simplesmente apoiados; os tabuleiros continuos apoiados em pilares,
ou suspensos por tirantes ou cabos; e os tabuleiros semi-continuos.

Os tabuleiros simplesmente apoiados sdo de rara aplicagao nos dias de hoje, devido a elevada
deformagao a que poderao estar sujeitos.

Os tabuleiros continuos sao a aplicagao mais atual e corrente nas obras de arte.
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Os tabuleiros semi-continuos sao uma variante dos tabuleiros continuos, mas aplicados em
situagoes em que o comprimento da obra de arte é de tal maneira grande que nao se
compadece com as deformagoes horizontais provocadas por variagoes de temperatura e
retracao, pelo que se introduzem, ao longo de todo o comprimento da obra, juntas de

dilatacao intermédias em zonas de duplo suporte.

3.1.2. Os tipos de tabuleiro, conforme a sua secgao transversal

Os tabuleiros de obras de arte podem ter diversas tipologias, quanto a sua secgao.
A aplicacdo mais simples é a constituida por lajes planas simples, apoiadas em muros de
encontros nas passagens inferiores (Figura 19). Esta solucdo é muito aplicada em

autoestradas ou vias equiparadas.

Figura 19 — Exemplo de laje plana simples.

Outro tipo muito comum de tabuleiro é o tabuleiro em laje ortotrépica, que é constituido
por vigas de rigidez longitudinais e transversais, betonadas em simultdneo com a laje, como

¢ o caso da Ponte da Arrdbida, no Porto, ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 — Ponte da Arrdbida, no Porto.

Ainda outra solucdo é o tabuleiro de betdao armado, pré-esforcado ou nao, com vigas
longitudinais de rigidez (Figura 21) e laje superior nelas apoiada, tudo executado numa

dnica betonagem, como é o caso de muitos viadutos.

Figura 21 — Tabuleiro de BAP com vigas longitudinais de rigidez e carlingas sobre os apoios

intermédios.

Uma alternativa & solucao anterior é uma solugdo em que as vigas longitudinais sao em
betao pré-fabricado, em I ou em U, e em que a laje superior é posteriormente executada com
auxilio de pré-lajes (Figura 22). Esta solu¢ao é muito utilizada, ja que é de rapida execugao

e nao necessita de ocupar a via inferior.
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Figura 22 — Tabuleiro de BAP com vigas pré-fabricadas.

O mesmo se aplica a solu¢ées com vigas longitudinais metélicas em I ou U, de que a Figura

23 é exemplo.

Figura 23 — Tabuleiro de vigas longitudinais metalicas.

Existe outro tipo de tabuleiro, que é o de caixao em betao, constituido ou nao, por septos
interiores, consoante a maior ou menor largura do tabuleiro. Um exemplo deste tipo de

tabuleiro é o que estd presente na Figura 24, que é o da Ponte de Sao Joao, no Porto.
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Figura 24 — Tabuleiro de caixao em betao.

Outro tipo ainda de tabuleiro é o tabuleiro em caixao misto ago-betao (Figura 25), em que

o banzo inferior e as almas sao metdlicos, em forma de U, e a laje superior é em betao.

Figura 25 — Tabuleiro em caixao misto ago-betao.

E de referir ainda o tabuleiro constituido por duas lajes de betdo, uma inferior e outra
superior, ligadas entre si por uma estrutura metdlica trelicada, como é o caso da Ponte
Europa (Figura 26), em Coimbra, onde a laje inferior (Figura 27) é passagem pedonal, e a

laje superior destinada ao trafego rodovidrio.
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Figura 26 — Ponte Europa, em Coimbra (Unibetao, 2011).

Figura 27 — Vista longitudinal do tabuleiro pela laje inferior da Ponte Europa.

2

Ainda outro tipo de tabuleiro é o constituido por secgbes especiais, como é o caso de
estruturas metédlicas trelicadas tridimensionais, sendo um exemplo a Ponte 25 de Abril
(Figura 28), em Lisboa. Acresce a curiosidade de esta ponte ser constituida por uma via
inferior, destinada ao tréfego ferrovidrio, e uma via superior, destinada ao tréfego rodovidrio,

como a Figura 29 pretende representar.
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Figura 28 — Ponte 25 de Abril, em Lisboa (Gabinete das Pontes sobre o Tejo, 1966).
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Figura 29 - Secgao Transversal do tabuleiro da Ponte 25 de Abril (antes e depois da introdugao da

via ferrovidria)(Gabinete das Pontes sobre o Tejo, 1966).

27



O Método de Lang¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prética

3.2. Os tipos estruturais das obras de arte

3.2.1. Viadutos e pontes com tabuleiro suportado em encontros e

pilares

O tipo estrutural mais comum de obras de arte é um funcionamento de tabuleiro em viga
simplesmente apoiada, ou viga continua apoiada em um ou mais pilares.

O tipo estrutural mais elementar consta de um tinico vao suportado por encontros extremos.
Muitos exemplos desta tipologia podem ser encontrados na Via de Cintura Interna, no Porto.

A Figura 30 ilustra bem esse facto.

Figura 30 - Via de Cintura Interna, no Porto (Romaéo, 2012).

Em obras de arte mais longas, o tabuleiro tem, entre os encontros, vérios suportes
intermédios em pilares. Este tipo de obra de arte funciona como se de uma viga continua

apoiada em pilares se tratasse (Figura 31). Nos apoios de extremidade (encontros) nao
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haverd momentos no tabuleiro, enquanto sobre os pilares ocorre o oposto, ou seja, teremos

momentos negativos nas secgoes que se encontrem sobre estes.

Figura 31 - Viaduto executado por tramos sucessivos (Associates, n.d.).

Entre o tabuleiro e os pilares, pode haver, ou ndo, continuidade estrutural. A fim de evitar
que a deformacao imposta pelo tabuleiro conduza a momentos fletores elevados nos pilares,
especialmente quando estes apresentam elevada rigidez, podem ser introduzidos aparelhos

de apoio, tornando as duas partes descontinuas.

Um caso particular de tabuleiro com funcionamento similar a uma viga continua apoiada

em pilares (continuos ou nao com o tabuleiro), resulta do processo construtivo por carros de

avango, que serd abordado no subcapitulo seguinte.
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Neste tipo de construcao, o tabuleiro é executado a partir dos pilares de forma progressiva,
por pequenas consolas ou segmentos (Figura 32). As consolas vao aumentando faseadamente,
em trogos cujo comprimento varia entre 2 e 6 m de comprimento. Estes trocos denominam-

se aduelas.

Figura 32 - Desenho esquemadtico da metodologia de construcao por avangos sucessivos.

Deste processo construtivo, resulta uma viga continua sobre os pilares, unindo com aduelas

de fecho as diversas consolas entre pilares.

3.2.2. Viadutos e pontes atirantadas

O principio de funcionamento consiste num tabuleiro sustentado por cabos retilineos e
inclinados, designados de tirantes, fixos nos mastros. Tém sido cada vez mais utilizados
devido ao facto de estas solucoes para além de permitirem vencer grandes vaos, possuirem
uma certa beleza arquiteténica. A obra de arte representada na Figura 33 ¢ um eximio

exemplo da beleza arquiteténica que atras foi referida.
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Figura 33 — Exemplo de ponte atirantada.

Este tipo de obra de arte pode ser dividido em védrios tipos, principalmente devido &
disposicao dos tirantes: em semi-harpa, harpa ou leque. Quanto & tipologia de mastro
utilizado, os tirantes podem ser de pano simples ou duplo.

Na Figura 34, pode visualizar-se através de esquemas as diferencas entre as tipologias acima

referidas.
Plano Simples Plano Duplo
® . L] . ZA
\ a) Semi harpa b) Harpa
2) Central bl) Vertical b2) Inclinado 4 : A
b) Lateral ¢) Leque

Figura 34 — Diferentes tipologias de tirantes.

Como pode ser constatado, os trés principais constituintes destas estruturas sao os tirantes,
o tabuleiro e o mastro.

Os tirantes sdo os elementos responsaveis pela sustentacdo do tabuleiro, sendo estes
criteriosamente distribuidos ao longo do desenvolvimento do tabuleiro. Estes elementos sao
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ancorados numa das extremidades no mastro, e na outra servem de suporte eldstico do
tabuleiro.

O encaminhamento de cargas nestas estruturas dd-se da seguinte forma: as agoes sao
aplicadas no tabuleiro, que originam esforcos de tragdo nos tirantes. E estes por fim,

originam esforgos de compressao nos mastros (Figura 35).

Red = compression Blue = tension

Figura 35 — Funcionamento do encaminhamento de cargas.

O procedimento de dimensionamento destas estruturas passa por se definir o ntimero de
cabos, e por conseguinte o seu espacamento. Inicialmente, a funcdo dos tirantes era
materializar uma série de apoios intermédios, o que j4 nao se verifica atualmente, visto que
estes foram transformados em apoios quase continuos e eldsticos do tabuleiro.

No dimensionamento destas obras de arte, deve ter-se especial atengao na limitagao da flexao
do tabuleiro por forma a escolher a melhor distribuicdo dos esforgos sob o carregamento
permanente a que a ponte vai estar sujeita (Marinho, 2012; Reis, 2002).

Esta tipologia pode ser aplicada em vérios processos construtivos de obras de arte, como é
o caso dos avancgos sucessivos, o cimbre ao solo, e mesmo na metodologia construtiva

abordada nesta tese: o langamento incremental (Figura 36)(Rosignoli, 2002).
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Figura 36 - Viaduto estaiado, construido pelo método do langamento incremental.

No dimensionamento destas estruturas deve ter-se em conta os efeitos de retracgao e fluéncia
do betao, e como nos tirantes estes fenémenos nao ocorrem, é necessdrio que a distribuicao
dos esforcos seja efetuada da melhor forma possivel.

Em Portugal, é possivel encontrar diversos exemplares deste tipo de pontes, mas porventura

aquela que mais se destaca é a Ponte Vasco da Gama, sobre o rio Tejo (Figura 37).

v o

=

Figura 37 - Ponte Vasco da Gama, em Lisboa.
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3.2.3. Pontes com tabuleiro suspenso ou suportado por arcos em

compressao

As pontes em arco distinguem-se em dois tipos, conforme a sustentacao do tabuleiro.

Num primeiro caso (Figura 38), as agoes sobre o tabuleiro s@o transmitidas para pilares em
compressao (como se de um viaduto em tramos sucessivos se tratasse). Por sua vez, os
pilares, sdo neste caso, suportados por um arco inferior em compressao. Esses arcos
transmitem, finalmente, as suas reagOes para os encontros e pilares ou fundagoes
intermédias.

Num segundo caso (Figura 39), as ac¢oes sobre o tabuleiro sdo transmitidas como forgas de
tracao para pendurais verticais em tracao. Por sua vez, estes sao suportados por um arco
superior, que fica em compressao. Esses arcos sao, finalmente, apoiados nos encontros ou

pilares intermédios.

Figura 38 - Ponte com arco inferior.
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Figura 39 — Ponte com arco superior.

3.2.4. Pontes com tabuleiro suspenso por cabos em pardbola e tirantes

verticais

O principio base das pontes suspensas estd em que o peso do tabuleiro e das cargas atuantes
no mesmo sao suportados por pendurais, que por sua vez sao suportados por cabos com
geometria de catendria. Esse principio é ilustrado na Figura 40. Estes tultimos devem ser
ancorados em cada uma das margens num firme rochoso ou num macigo de contrapeso que
consiga suportar os esforcos transmitidos; bem como em pilares intermédios, que suportam

as catendrias laterais e central.

02000 How Stuff Works

Figura 40 - Esquema elucidativo do funcionamento de pontes suspensas.
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Na atualidade, este tipo de pontes é preconizado em situacoes em que o vao a vencer seja
muito grande, sendo o material escolhido o aco.

De salientar que o funcionamento estrutural destas estruturas é muito semelhante ao das
pontes em arco, mas inverso, ja que é a sua forma que lhe confere a resisténcia necessdria,
trabalhando essencialmente a tracao, minimizando as flexoes que possam surgir derivado da
sua flexibilidade.

Os cabos que estdo na estrutura tém uma rigidez diminuta a flexdo. A sua forma curva
deverd vencer todo o vao entre as duas torres, sendo a sua montagem alvo de estudos muito
detalhados de variacao de deformacao até se chegar & geometria de pardbola na fase final
do processo construtivo, tirando partido do tragado curvilineo de forma a mobilizar a rigidez
axial destes elementos. Para que isso aconteca, sao aplicados em primeiro lugar cabos
auxiliares, sendo estes os primeiros a ligar um encontro ao outro.

Os cabos sao suportados pelas torres, podendo estas apresentar diversas formas. Na
atualidade, tem-se optado pela solugao em pilares metdlicos.

Uma das pontes mundialmente mais emblemédticas deste tipo é a Golden Gate Bridge,
executada entre 1933 e 1937 (Figura 41). E uma ponte que apresenta um desenvolvimento
total de 2737 metros, incluindo acessos. O vao central, entre torres, mede 1280 metros,
impressionantes & data de construgdo. As torres erguem-se a uma altura de 227 metros
acima do nivel do mar. Os cabos que sustentam o peso do tabuleiro, e o transferem para as

torres, apresentam um didmetro de 92 centimetros.
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Figura 41 — Ponte Golden Gate, em Sao Francisco.

3.3. Os processos e equipamentos construtivos atuais das obras de
arte

3.3.1. Cimbres apoiados no solo

O cimbre ao solo é usado desde hd muitos anos, nomeadamente na construgao de pontes em
alvenaria (Figura 42). O cimbre era constituido por madeira e algumas cordas, evoluindo
posteriormente para escoras metdlicas, como é atualmente.

E aplicado principalmente na realizacio de pontes em betdo armado, ou mesmo ainda em

pontes de pedra, apesar de estas nao serem tao comuns nos dias de hoje.
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Figura 42 — Tipico cimbre ao solo.

E realizada uma cofragem proviséria apoiada num cimbre fixo ao qual também se pode
chamar cavalete.

Estas estruturas sao constituidas por tubos ou perfis metalicos, apoiados no solo recorrendo
a solucoes relativamente simples, tais como tdbuas de madeira ou pequenas lajes de betao
armado pré-fabricadas, com o intuito de fazer uma melhor distribuicao de cargas para o
solo. Como estas estruturas sao metédlicas, sdo suscetiveis de sofrer instabilidade, pelo que
devem ser devidamente contraventadas, mesmo quando a estrutura se encontra a uma cota
de trabalho reduzida. Deve ser ainda avaliada a capacidade resistente do solo, a fim de se
aferir se 0 mesmo é capaz de resistir aos esforcos que lhe sao transmitidos sem sofrer
deformagoes excessivas, podendo estas levar ao colapso da estrutura.

Esta metodologia tem uma particularidade relativamente ao cimbre auto-langdvel, que é a
necessidade de se proceder ao desmonte de toda a estrutura de suporte, ndo se podendo
efetuar o seu deslocamento para a posicao seguinte até que o betao atinga a resisténcia
necessdria (Reis, 2002).

As principais caracteristicas deste método sao:

- Robustez;
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- Possibilidade das torres serem movimentadas com grua;

- Rapidez de montagem:;

- Nao requerer mao-de-obra especializada.

Estas estruturas estdo sujeitas a trés fendmenos de grande importancia que devem ser
controlados rigorosamente, nomeadamente o deslizamento, o derrube do cimbre e a
encurvadura, pelo que devem ser verificadas todas as premissas de seguranca para as
situagoes mais desfavordveis, relativamente a cada um destes fenémenos.

A acdo do vento deve ser tida em conta visto que, consoante a dimensao do cimbre, o seu
efeito pode ser agravado, sendo ainda esse efeito agravado com o aumento da altitude.

O cimbre ao solo pode ser dividido em dois tipos: o continuo e o semi-continuo.

O cimbre ao solo continuo (Figura 43) ¢é caracterizado pela continuidade da estrutura
metdlica que suporta a cofragem ao longo de toda a extensao do tramo de tabuleiro em

execugao.

-~y
-
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Figura 43 - Execucio da ponte sobre o rio Insua.

O cimbre ao solo semi-continuo distingue-se do tipo anterior por conter uma parte do cimbre
constituida por vigas metdlicas longitudinais elevadas, do tipo trelicado ou de alma cheia,
apoiadas nos extremos por suportes ao solo especiais e refor¢cados, destinados & transposicao

de ferrovias, estradas ou rios de pequena largura (Figura 44). Tal tipo de vigas é também
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utilizado em zonas com taludes muito inclinados do terreno, onde nao é possivel a

implantacao de cimbres continuos.

Figura 44 — Cimbre semi-continuo.

3.3.2. Vigas de langcamento auto-lancaveis

Nesta metodologia, é utilizada uma viga de lancamento metélica auto-sustentdvel apoiada
sobre os pilares e encontros, e por vezes sobre uma parte do tabuleiro j& construido,
movendo-se de um tramo para o tramo que se segue de forma auténoma. Esta metodologia
permite vencer vales extensos, rios e desnivelamentos urbanos sem a necessidade de ser
utilizado escoramento ao solo.

As vigas de langamento sao constituidas por uma viga portante longitudinal e por uma
plataforma que suporta ou suspende as cofragens ou os elementos pré-fabricados.

As vigas portantes podem ainda ser de alma cheia ou trelicada, sendo em ambos os casos de
tal forma construidas, que possibilitem a facil montagem e desmontagem para futuras

reutilizagoes.
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Este processo construtivo enquadra-se em obras de tragado retilineo ou com pequena
curvatura, de grande extensao, e sao usualmente de seccao constante. O vao-tipo estd
compreendido entre os 30 e 0os 55m. A dimensao do vao 6timo situa-se entre os 40 e os 50m.
O comprimento de cada trogo executado é, normalmente, igual ao comprimento de cada
tramo (distancia compreendida entre pilares), localizando-se as juntas de betonagem entre
trogos nas secgoes do tabuleiro onde ocorrem as inversoes de momentos. Geralmente, o vao
dos diferentes tramos da estrutura é constante, contudo, no caso de existir um vao superior
aos restantes, este pode ser executado recorrendo a um apoio auxiliar provisério,
possibilitando assim a utilizacdo da mesma viga de lancamento usada na construcao dos
tramos mais curtos (Bastos, 2012).

Este processo construtivo apresenta a desvantagem do seu elevado custo devido a aquisic¢ao,
transporte, montagem e desmontagem da viga metdlica de lancamento. O custo elevado
destes equipamentos s6 pode ser amortizado em estruturas de grande comprimento ou
através da sua utilizacao em diversas obras.

O método apresenta algumas vantagens, que sao enumeradas de seguida:

- Rapidez de execugao: um vao pode demorar 5 a 7 dias a ser construido, consoante o tipo
de estrutura do tabuleiro executado;

- Fécil acesso a frente de trabalho;

- Sistematizacao de processos;

- Nao é necessdria a utilizacao do solo subjacente ao tabuleiro;

- Seguranca no trabalho.

A geometria do tabuleiro, dos pilares e da viga de lancamento ndo podem ser estudados
separadamente, ja que a geometria de cada um deles tem influéncia na distribuicao dos

esforcos na estrutura.
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A seccao transversal do tabuleiro é, geralmente, constituida por vigas em T, podendo
também ser constituida por vigas em caixao. As vigas em caixao podem ser utilizadas em
pré-fabricacgao, ji que quando estas sao betonadas in situ e devido & sua forma, implicam a
necessidade da utilizacao de uma cofragem interior, abrandando assim o ritmo de trabalho
devido as operagoes de montagem e desmontagem das cofragens.

A relacao 6tima entre a altura da sec¢ao do tabuleiro e o vao é de cerca de 1/15, variando
entre os valores 1/12 e 1/18.

O dimensionamento do pré-esforco de pontes construidas por este método construtivo parte
do pressuposto de que o comportamento do tabuleiro se assemelha ao de uma estrutura

continua (Bastos, 2012).

VIGA DE LANCAMENTO SUPERIOR DE ASSEMBLAGEM

Esta viga tem como funcao o apoio da assemblagem de vigas ou aduelas pré-fabricadas e
deve ser dimensionada de tal forma que consiga suportar o peso de um tramo completo
(Figura 45). As operagdes que fazem parte desta metodologia, que s@o o transporte e a
colocacao dos elementos, podem ser realizadas de formas diversas, independentes ou nao da
viga de langamento, dependendo da incorporagao ou nao de dispositivos de langamento e

manuseamento dos elementos pré-fabricados.
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Figura 45 - Viga de langamento superior de assemblagem (Singh, 2014).

As vantagens e desvantagens associadas a esta metodologia sdo as mesmas referidas
anteriormente, dependendo de a viga ser superior ou inferior ao tabuleiro, referindo-se que

neste caso nao ha necessidade da colocagao de cofragem (Bastos, 2012; Marinho, 2012).

VIGA DE LANCAMENTO SUPERIOR COM COFRAGEM SUSPENSA

Tal como o nome indica, neste tipo de viga de langamento, as vigas portantes encontram-se
a uma cota superior a do tabuleiro. A viga apoia-se sobre a parte do tabuleiro jd efetuada e
nos pilares que se encontram a sua frente (Figura 46). Em fase de betonagem, a cofragem ¢
suspensa da viga portante utilizando tirantes, posicionados de tal forma que os esforgos

sobre a viga portante sejam minimizados (Bastos, 2012; Marinho, 2012).
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Figura 46 - Viga de langamento superior com cofragem suspensa.

Tal como os outros processos, a este processo estao associados certas vantagens e
desvantagens.

As desvantagens sao:

- 0 equipamento utilizado provoca a obstrucao do plano de trabalho por elementos de
suspensao;

- a necessidade de estes elementos terem de atravessar o tabuleiro, o que obriga a sua
desmontagem sempre que se pretende fazer avancar a viga de langamento;

As vantagens sao:

-a forma do tabuleiro e dos pilares nao esté tao condicionado pelo método construtivo;

- a viga portante pode ser dimensionada para a sua altura 6tima, ji que nao existem
restricoes de altura a que se tenha que obedecer;

- nao hé necessidade de se proceder a escavagoes ou aterros.
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VIGA DE LANCAMENTO INFERIOR COM COFRAGEM SUPORTADA

Neste caso, a viga portante suporta superiormente a cofragem e o equipamento encontra-se
sob o tabuleiro. Geralmente, existem duas vigas portantes, que avancam pelos lados
exteriores dos pilares (Figura 47). Quando os pilares nao possuem qualquer travessa entre
eles, podem existir mais vigas portantes que avancam entre os pilares.

No caso de nao se recorrer a escoramentos ao solo para a montagem da viga de langamento
sob o primeiro vao, existe a necessidade de que a plataforma de montagem se encontre a
uma cota mais baixa do que a cota do tabuleiro. Se assim for, estas vigas sao as indicadas
para obras em que as rampas de acesso sao efetuadas em aterro, evitando escavagoes e

aterros suplementares (Bastos, 2012).

Figura 47 - Viga de langamento inferior com cofragem (Cofrimarte, n.d.).

Recorrendo & viga de lancamento inferior, é necessdrio ter-se consciéncia das suas

desvantagens e vantagens.
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As desvantagens sdo as seguintes:

alguma dificuldade na progressao das vigas de lancamento;

necessita de dispositivos especiais fixos aos pilares para suporte das vigas portantes;

limitagao ao realizar obras curvas;

no caso de se querer manter umas determinada altura livre sob o tabuleiro, a altura das
vigas portantes fica condicionada.

As vantagens s@o as seguintes:

- facil acesso ao plano de trabalho;

- nao necessita da utilizacao de elementos de suspensao.

VIGA DE LANCAMENTO COM PRE-ESFORCO ORGANICO

Uma das mais eficientes estruturas conhecidas cientificamente é a estrutura do corpo
humano. E com base nas estruturas do corpo humano, usualmente designadas de bio
estruturas, que o Pré-Esforco Organico surge. Naturalmente que nao se pode fazer um
paralelismo absoluto, ja que as estruturas nao tém uma capacidade auto-regenerativa como
os musculos tém. No entanto, é possivel em Engenharia dotar as estruturas de um sistema
reativo “efector” que varie o esforco e resisténcia ao longo do tempo consoante a solicitacao
a que as estruturas estejam a ser sujeitas, minimizando assim as variagOes excessivas de
esforcos.

O misculo humano, fazendo o paralelismo com os termos de Engenharia, é uma estrutura
que reage com forcas varidveis conforme a solicitacdo a que esteja exposto. Ou seja, o
musculo humano pode ser visto como uma estrutura que transforma energia em forgas

varidveis, conforme a sua necessidade (Figura 48).
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Figura 48 - Principio de funcionamento do pré-esforgo organico (BERD, 2004).

A grande questao que a comunidade cientifica tinha era de como materializar a variagao de
forca de que os miisculos estao dotados a uma estrutura real. Para tal, era necessirio
encontrar uma forma de transformar essa energia. A forma encontrada foi recorrer a
elementos que transformem essa energia em energia eldstica induzida na estrutura. Os
elementos que melhor reproduzem essa variacao sao os macacos hidraulicos e os electro-
imans (Pacheco, 1998).

Os musculos humanos sao constituidos por sarcémeros, que por sua vez sao constituidos por
duas proteinas: a actina e a miosina.

Quando o corpo humano “decide” contrair, é induzida uma fonte de energia quimica que
provoca o movimento relativo entre a actina e a miosina, o que altera a forma do respetivo
sarcémero. Este fenémeno altera o mdédulo de elasticidade do miisculo, e também o estado
de tensao a que estd sujeito. Este rearranjar das microestruturas constituintes do musculo
faz com que os 0ssos nunca estejam sob tensoes que lhes sejam prejudiciais.

E nesta linha de pensamento que surgem as vigas de lancamento com pré-esforco organico

(Organic Pre-stressing System, OPS). E um sistema de pré-esforco auto-reguldvel que
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recorre a trés elementos que permitem a sua aplicagdo: as ancoragens organicas, os cabos de
pré-esforgo e um rigoroso sistema de monitorizacao (Figura 49).

O OPS trata-se de um sistema equivalente a um interruptor, ou seja, nas secgées em que a
seccao esteja excessivamente comprimida, tém que ser aplicadas forgas que contrariem essa
compressao, aliviando os esforgos nessa secgdo. O mesmo se passa nas secgoes que estejam

a ser tracionadas (Pacheco, 1998).

Figura 49 - Aplicagdo do OPS na Ponte sobre o Rio Sousa, em Portugal (BERD, 2004).

Como todos as metodologias aqui descritas, o OPS apresenta algumas vantagens e
desvantagens.

As suas desvantagens sao:

- fiabilidade, ou seja, ainda existe alguma relutdncia na utilizagao deste método, por se
tratar de uma metodologia muito recente, e que necessita de algum tempo para ser integrada

no mercado;
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- é um processo que é sensivel a falhas de energia e avarias, devido a utilizagao de um sistema
interligado de sensores e atuadores, cuja falha no funcionamento pode condicionar a
seguranga durante o processo construtivo.

As vantagens associadas a este método sdo as seguintes:

- reducao das perdas de pré-esforcgo;

- para carregamentos que sejam aplicados lentamente a estrutura, constata-se uma reducao
de 70% na rigidez da estrutura e 30% de redugao de massa estrutural;

- tensoes permanentes reduzidas;

-reducao dos efeitos da fluéncia.

3.3.3. Carros de avanco

Os carros de avanco (Figura 50) sdo os equipamentos utilizados no processo construtivo
também conhecido como método de avangos sucessivos (“construction par encorbellement”,
em francés; ou “cantilever method”, em inglés).

Podem existir dois tipos de carros de avango, conforme os tipos de aduela executadas.
Quando as aduelas sao betonadas in situ, o carro de avanco possui uma cofragem suspensa
para esse efeito. Refira-se adicionalmente que essa cofragem permite a variagao da secgao
do tabuleiro em altura e da largura do banzo inferior. Para o caso de aduelas pré-fabricadas,
os carros de avango possuem equipamentos de elevacdo especiais para elevar e fixar as

aduelas.
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Figura 50 - Ponte Saadiyat, Abu Dhabi, Emirados Arabes Unidos (Zublin AG, n.d.).

Os carros de avango sao equipamentos fixos & aduela anteriormente executada em relagao

aquela que estd em execucao, e sao movimentados mecanicamente de aduela para aduela.

Cada aduela é sustentada apenas pela anterior até que esta adquira a resisténcia suficiente
para lhe ser aplicado o pré-esforgo e para suportar o peso da aduela seguinte. O tabuleiro ja
construido tem de ser capaz de sustentar o peso das cofragens e de todo o equipamento
necessério aos trabalhos, para além do peso préprio da aduela em execucdo (ver anterior
Figura 32).

A estabilidade das consolas é garantida, faseadamente, pelo pré-esforgo equilibrando uma
parte dos esforcos devido ao peso préprio das consolas. Como é natural, estes esforcos vao
aumentando com o crescimento da consola, levando este facto & necessidade da introdugao
de cabos de cada vez que se realiza um novo trogo da consola.

A este tipo de processo construtivo, estao associadas algumas vantagens, sendo que a que
mais se evidencia é a dispensa da utilizacao de escoramentos, tornando assim a construgao
independente das condigoes de espago inferior a obra de arte (Reis, 2002).

Este método oferece ainda outras vantagens tais como uma utilizagdo mais reduzida de

cofragem, cuja dimensdo ndo necessita de ser superior a uma aduela; uma maior

rentabilidade no trabalho manual devido a mecanizacao de tarefas repetitivas; uma
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flexibilidade de execucao permitindo acelerar a construgao aumentando o nimero de pontos
de partida e ainda a rapidez de execugao que pode chegar a 10m de tabuleiro por dia no

caso de aduelas pré-fabricadas(Reis, 2002).

3.3.4. Sistemas especiais de elevagao e fixacao

Sao utilizados geralmente na execucdo de pontes com tabuleiro suspenso (Figura 51),
executado por segmentos ou tramos pré-fabricados, aplicando-se quer a pontes com arco

superior ou de suspensao por catendria.
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Figura 51 - Sistema especial de elevagdo para pontes suspensas.

Tal como noutros processos, podem ser usadas metodologias complementares, tais como os
avangos sucessivos, que devem ser realizados simetricamente relativamente a torre e a parte
central do vao principal. As pecas sao icadas até a sua posicao final até a ligacao das duas
consolas estar materializada. Podem ainda ser utilizadas aduelas pré-fabricadas para a
construcao da ponte suspensa, sendo que a elevacao das diversas pegas é feita com a ajuda

dos cabos de suporte.
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3.3.5. Langamento incremental

Esta metodologia consiste na execugao do tabuleiro por tramos sucessivos, com pré-execucao
num estaleiro colocado antes de um dos encontros, sendo depois os tramos ligados e
empurrados em conjunto até a sua posicao final, por movimentacdo longitudinal. E uma
metodologia utilizada na construcao de viadutos e pontes e aplicdvel a muitas tipologias
estruturais.

Por ser o alvo desta dissertacao, o método serd abordado com maior detalhe nos capitulos

4 eb.
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4.0 MLI para execucao de tabuleiros

4.1. Conceitos base

O método de langamento incremental de tabuleiros de betao armado pré-esforcado consiste
na execugao de tramos sucessivos do tabuleiro para vaos da ordem dos 50 m, recorrendo a
pré-execucao do tramo numa das extremidades da obra de arte, atrds de um dos encontros.
Essa pré-execucao consiste na betonagem in situ de partes do tramo ou assemblagem, parcial
ou total, de partes pré-fabricadas. A estas partes constituintes de um tramo, dé-se o nome
de segmentos, cuja necessidade e definicao detalhada serdao dados mais adiante.

No caso de tabuleiros de BAP, apés a aplicagdo do betéo, de ser garantida a solidarizagao
do novo segmento ao segmento anterior (através da aplicacdo de cabos de pré-esforgo de
ligacao) e de este ter ganho presa, o pré-esforco estrutural é aplicado e o tabuleiro avanga
faseadamente para a sua posigao final (Figura 53 e Figura 54). Para o efeito, recorre-se a
um conjunto de macacos hidrdulicos que fazem com que o tabuleiro, equipado na sua
extremidade frontal com o “nariz de lancamento”, avance sobre os pilares, como na Figura

52 se ilustra.

Cast segment (A),
install launching nose,
install pulling units

Pull segment (A) forward
using pulling jacks attached
to reaction beam

Construct segment (8),
repeat stage 2 and 3 for
remaining segments

13

Figura 52 - Ciclo de trabalho no estaleiro de uma obra com MLI.
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Completado o processo de langamento do tabuleiro, é possivel retirar uma parte do pré-
esforco da fase construtiva e, usualmente é aplicado um reforco de pré-esforco de

continuidade do tabuleiro (Rosignoli, 2002).
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Figura 53 - Esquema representativo do langamento incremental com as sucessivas fases de

construgao de uma ponte (Louis Berger Group, 2009).

De salientar que, apesar de o lancamento incremental estar inicialmente associado & pré-
execucao de tabuleiros no estaleiro antes do encontro, por betonagem in situ nesse local, é
perfeitamente possivel adaptd-lo a pré-execucdo do tabuleiro utilizando elementos

anteriormente pré-fabricados noutros locais.
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ing B
l:astnnlg ed Direction of Launch ——p»

Menalithic or Stressed Connection

Vertical Reaction Beams
! ! Pulling Jack to 1st Segment

Launching Nose
Launching Bearings

Lateral Restraint

Figura 54 - Funcionamento do lancamento do tabuleiro.

O langamento incremental de pontes mistas ago betdo tem muitas semelhangas com o que é
aplicado nas pontes de betao armado pré-esforcado. No entanto, neste tipo de estruturas, e
como os esforcos de langamento dependem em grande escala do peso préprio do tabuleiro,
as vigas de aco sao langadas previamente, e posteriormente, quando o langamento destas
estd completo, a laje de betao é betonada in situ ou colocada, sob a forma de painéis pré-
fabricados.

Comparativamente, o MLI e o método recorrendo a vigas de lancamento auto-langdveis
diferem num aspeto importante que se prende com a inversao do esquema de construgao.
No MLI, a cofragem estd fixa numa das extremidades da obra de arte e é o tabuleiro que se
desloca, sendo “empurrado” com o recurso a um sistema de macacos hidraulicos
faseadamente, ou seja, o tabuleiro vai avangando como se de uma consola se tratasse até
atingir o pilar (Figura 55). No método construtivo recorrendo a vigas de langamento auto-
langdveis, é precisamente o oposto que ocorre, ou seja, é a cofragem que se desloca para
possibilitar a betonagem de um novo tramo do tabuleiro, sendo estes executados na sua

posigao final.
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Figura 55 - Viaduto em fase construtiva, com o nariz de lancamento.

O langamento incremental apresenta um conjunto de caracterfsticas que, de forma sucinta,
se apresentam de seguida(Rosignoli, 2002):

- Os tramos do tabuleiro sao constituidos por segmentos com 15 a 25 metros de comprimento
(a necessidade desta segmentagao serd explicada mais adiante), que sdo executados
sequencialmente, geralmente um por semana;

- O estaleiro, onde se executam os segmentos do tabuleiro, localiza-se atrdas de um dos
encontros, podendo ser coberto. A sua localizacdo possibilita rapidez e qualidade na
execucao. Obras existem em que o grande desenvolvimento longitudinal implica a co-
existéncia de estaleiros junto de ambos os encontros;

- Para se proceder ao langamento do tabuleiro, é utilizado equipamento hidraulico (Figura
56), localizando—se este(s) no(s) encontro(s) onde se situa(m) o estaleiro(s);

- Os apoios do tabuleiro nos pilares, na fase inicial, tém ser apoios deslizantes, com reduzido

atrito longitudinal, e que impegam os movimentos transversais do tabuleiro em avanco;
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- Durante a fase de lancamento, para reduzir o atrito entre tabuleiro e os aparelhos de apoio
deslizantes sobre os pilares, o tabuleiro deverd ser provido, na sua face inferior, de chapas
em ago-inox, que permitirao o deslizar do tabuleiro sobre o Teflon dos aparelhos de apoio.
- No final da fase construtiva, os apoios de langcamento sao eventualmente substituidos por
aparelhos de apoio finais de outro tipo, dependendo dos esforcos que se pretende que sejam
transmitidos aos pilares;

- O recurso a juntas pode ser dispensado, ja que os segmentos podem ser solidarizados entre
si com a aplicagao de pré-esforco. No entanto, o normal passa pelo recurso a juntas de
betonagem, soldadura, ou aparafusamento na ligacdo de um elemento ao anterior, consoante
o tipo de seccao do tabuleiro;

- A parte frontal de lancamento é, normalmente, dotada de um nariz metalico com alguma
rigidez, resisténcia e leveza, tendo duas finalidades. Uma é reduzir os momentos negativos
do tabuleiro do primeiro tramo, quando este estd em consola. A outra finalidade é fazer com
que esse primeiro tramo possa transpor os diferentes pilares, obrigando esse primeiro tramo
a uma deformacao ascendente, oposta & sua deformacao descendente por peso préprio;

- Em certos casos, quando os vaos entre pilares nao sao constantes e ocorrem vaos de maior
comprimento, pode ser necessario o uso de pilares provisérios entre os pilares definitivos da
obra de arte, tendo como objetivo a reducao dos esforcos que se geram durante o langamento;
- Qualquer seccao do tabuleiro, durante a fase de langamento, vai estar sujeita quer a
momentos negativos, quer a momentos positivos, conforme esteja sobre os pilares, ou no

meio vao, entre estes.
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Figura 56 — Macacos Hidraulicos (GmbH, n.d.).

4.2. Sintese histérica e evolugoes do método

As primeiras aplicagoes do MLI datam do ano de 1860, tendo sido utilizados em viadutos
metdlicos, aproveitando assim as caracteristicas do ago, j4 que o ago é um material que
apresenta uma boa capacidade de resistir quer a esforgcos de compressao, quer a esforcos de
tracdo. A caracteristica atras referida é fundamental para este processo construtivo, ja que
todas as secOes irao estar sujeitas quer a momentos negativos, quer a momentos positivos.

Somente passados cem anos, é que esta técnica foi aplicada a uma estrutura de betao, mais
concretamente no ano de 1959 numa ponte de betao armado pré-esforgado sobre o rio Ager,
na Austria. Esta ponte foi dimensionada por Fritz Lehonardt e Willi Baur, apresentando
um comprimento total de 280 metros, com vaos-tipo de 84,7 metros de extensao, e uma
altura de tabuleiro de 4,3 metros. Esta ponte era constituida por aduelas pré-executadas de
9 metros, tendo estas sido previamente assembladas a dois carris laterais, que estavam
suportadas por um cimbre apoiado no terreno. Procedeu-se, de seguida ao lancamento das
aduelas uma a uma, até a sua posicao final, onde foram solidarizadas as anteriores

recorrendo-se a juntas de betao e cabos concentrados de pré-esforgo. A solugdo preconizada
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para o pré-esforgo em fase de utilizag@o era um sistema de pré-esforco exterior. Esse sistema
de pré-esforco exterior consistia num conjunto de cabos exteriores, sendo de seguida
tensionados a partir das duas extremidades do tabuleiro.(Rosignoli, 2002)

O material que possibilitou o avango do tabuleiro era maioritariamente constituido por rolos
de madeira, sendo lubrificados com dleo.

A metodologia construtiva do lancamento incremental como nds a conhecemos hoje
apresenta muitas diferengas com a metodologia construtiva que foi preconizada para a ponte
sobre o rio Ager, j4 que na construgao desta recorreu-se a um elemento de suporte, ao longo
de toda a extensao da obra a realizar, e a estrutura avancada nao era continua.

Passados dois anos, em 1961, a primeira ponte de betao armado construida recorrendo ao
lancamento incremental foi executada, na cidade de Guyana, na Venezuela, (Figura 57)
tendo sido projetada por uma equipa de projetistas constituida por Fritz Lehonardt, Andri
e Associados.

O rio Caroni, a data, era um rio que se caracterizava por ter grandes variagoes do nivel
médio das dguas, podendo estas variacoes chegar até aos 12 metros, e ainda por ser um rio
cuja velocidade de corrente era de 5m/s. Estes dois aspetos atrds mencionados contribuiram

de forma decisiva para a escolha do processo construtivo do MLI.

Figura 57 - Ponte em Guyana, Venezuela.
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A ponte em questao tem um comprimento total de 500 metros, foi construida recorrendo a
aduelas pré-fabricadas com 9.2 metros de comprimento e é constituida por vaos de 48 e 98
metros. E uma ponte que possui duas faixas de rodagem, com um total de 10m de largura,
acrescidos de 2,8 metros de largura de cada lado para os respetivos passeios. Quanto a secao
transversal, a solugao adotada foi o caixao de BAP com uma altura de 5.6m, que é uma
dimensao que corresponde a 1/17 do comprimento dos vaos interiores.

Os segmentos do tabuleiro foram executados num estaleiro situado numa das margens do
rio, tendo sido posteriormente empurrados para a posicao final, recorrendo a carris de
madeira, sendo conectados com o recurso a juntas construidas in situ ao segmento
anteriormente empurrado. Antes de se proceder ao langcamento do conjunto dos segmentos,
era aplicado o pré-esforgo através de cabos exteriores situados dentro do caixao. Nesta obra,
para se lancar o tabuleiro, recorreu-se a um elemento que permite uma facil identificacao do
processo construtivo para ela preconizada, que foi o nariz de lancamento.

Também nesta obra, foram construidos pilares provisérios a meio de cada vao, com o
objetivo de reduzir os esforgos durante o lancamento (Rosignoli, 2002).

Em 1977-78, construiu-se uma outra ponte em tudo semelhante & primeira recorrendo
também ao lancamento incremental, para se aumentar a capacidade da ponte existente.
Quando a construgao da ponte sobre o rio Caroni se encontrava na sua fase final, foi
integrado na equipa de Fritz Lehonardt e André um elemento que em muito contribuiu para
a melhoria deste processo. Tratava-se de Bernard Gohler. Foi este novo elemento que, apds
constatar que o desvio dos cabos pré-esforcados se tratava de uma acdo complexa e
dispendiosa, propds a colocacao de cabos adicionais retilineos numa fase posterior ao
langamento, fazendo assim uma clara disting@o entre pré-esforgo da fase de lancamento e o

pré-esforco da fase de servico, proposta essa que ainda hoje se preconiza.
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Uma limitagdo muito significativa deste processo construtivo até aquela altura era a
necessidade que se tinha de construir o tabuleiro em segmentos muito curtos. Porém, esta
limitagao motivou a ideia de construir segmentos mais longos atrds do encontro, e que por
cada par ou trio de segmentos se efetue uma tinica operacgao de aplicagao de pré-esforgo, que
os solidarize entre si. Para que tal fosse possivel, instalou-se um estaleiro de pré-fabricacao
do tabuleiro munido de um sistema de cofragem fixo na zona imediatamente antes do
encontro.

A inclusdo de Bernard Gohler nesta equipa trouxe algumas alteragdes que se revestiram de
um cardcter muito relevante para o processo construtivo do MLI (Gohler & Pearson, 2000):
- instalac@o de um estaleiro de pré-fabricacao, equipado com um sistema de cofragem fixa,
na retaguarda de um dos encontros, de forma a que o ciclo de betonagem se resumisse a
uma semana;

- o processo de lancamento tornou-se menos complexo, ao passar a ser aplicado a uma
estrutura continua, evitando assim, elevar o tabuleiro nas zonas sobre os apoios;

- uma das alteragOes mais significativas desta parceria, e que ainda hoje é preconizada, foi
a diferenciacao entre dois sistemas de pré-esforco: o pré-esforco de lancamento e o pré-esforco
de utilizacao adicional que ird complementar o de lancamento.

Finalmente, em Agosto de 1964, foi pedido o registo de patente, mas somente em Margo de
1967, é que esta foi concedida. Para que esta fosse aceite, muito contribuiu a aplicacao
pratica deste sistema pela primeira vez na construcao da ponte Kufstein, sobre o rio Inn no
ano de 1965. Esta ponte teve diversos fenémenos de fendilhagao, contribuindo muito para
este fendmeno, o facto de esta nao ter sido munida de armaduras de pré-esforgo para a fase
construtiva. Na construcao desta ponte, foi ainda aplicado um material que resultou de uns
estudos efetuados por Andra: o Politetrafluoretileno, vulgarmente designado por Teflon.

Este material veio substituir os apoios metdlicos que eram utilizados previamente.
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O Teflon é um material polimero aplicado sobre os apoios (Figura 58), que permite um
escorregamento mais fdcil do tabuleiro, j4 que o coeficiente de atrito deste material é da
ordem dos 5%, bastante inferior ao do aco. Este material tem ainda a vantagem de ver
dispensada a operacao de levantamento ligeiro do segmento para se poder continuar a

operagao de lancamento (também devido a sua elasticidade).

Figura 58 - Apoios deslizantes, em Teflon (LCW, 1998).

Os anos que se seguiram foram anos em que a competicdo entre os diversos processos
construtivos foi bem vincada. O MLI, entre os paises europeus teve uma boa aceitacao, ao
contrario do que aconteceu nos EUA, onde néo foi tao facilmente aceite. A primeira obra de
arte executada com o MLI nos EUA data de 1977, e ¢ uma ponte que atravessa o rio Wabash,

no estado de Indiana, que ¢ ilustrada na Figura 59 e na Figura 60.
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Figura 59 - Ponte em construgao sobre o Rio Wabash, EUA.

Figura 60 - Ponte sobre o Rio Wabash, EUA.

A American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
considerou que, na altura que este método construtivo foi langado, se tratava de um método
que tinha requisitos tecnolégicos muito exigentes, e que era um processo construtivo
demasiado avancado tecnicamente. Assim que a comunidade cientifica internacional se
apercebeu de tal receio da congénere americana, foram lancadas diversas publicagoes, com

o propdsito de eliminar tal receio e promover o MLI em todo o mundo.

Em Portugal evidencia-se como obra de referéncia o viaduto de Agueda, em betao armado

pré-esforgado (Figura 61 e Figura 62) (LCW, 1998).
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Figura 61 - Viaduto sobre o Rio Agueda, em Portugal.

Figura 62 - Nariz de Lancamento, no Viaduto de Agueda (LCW, 1998).
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4.3. Limitacoes e solugoes

A utilizacao do MLI para a execucao de tabuleiros tem algumas limitagoes que devem ser
consideradas:

- A seccao do tabuleiro deve ter dimensoes exteriores constantes.

- Os pilares sobre os quais o tabuleiro avanga sobre os correspondentes apoios deslizantes,
tém de ter um afastamento transversal constante, e congruentemente, tal deve ocorrer
também em relagao as placas de ago-inox sob o tabuleiro.

- A rasante do tracado deve ter inclinacées longitudinais, ascendentes ou descendentes, no
sentido do lancamento, nao muito elevadas, de maneira a que sejam vidveis os macacos
hidrdulicos destinados ao avanco. Na verdade, para inclinacoes longitudinais muito elevadas,
sobre os aparelhos de apoio deslizantes aparecem reagoes com componentes paralelas ao
tabuleiro, que podem constituir forcas de compressao ou tragao sobre o sistema hidraulico
de avanco a que este pode nao resistir.

- A rasante e o tragado em planta tém de ser retos, ou curvos de raio constante.

- O vao entre pilares deve ser constante, embora sejam admissiveis variacoes até 20%.

No entanto, algumas destas limitagoes podem ser ultrapassadas com solucoes alternativas:

- Para pilares em que o afastamento transversal seja varidvel, pode recorrer-se & execugao
de uma travessa de betao entre os seus topos, podendo entao os aparelhos de apoio
deslizantes serem montados sobre essa travessa, com o distanciamento transversal existente
nos demais pilares. A limitacdo acima definida nao existe no caso de pilares tnicos, com
encabecamento transversal de largura conveniente para a colocagao dos aparelhos de apoio.
- Para vaos com comprimentos ligeiramente diferentes do vao tipo, podem adotar-se solugoes

de alteracao local da seccao do tabuleiro. No caso de estes serem em caixao de betao, pode
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reforcar-se localmente este com variagoes de espessura para o interior, seja nos banzos ou
nas almas. No caso de tabuleiros com vigas metédlicas longitudinais, pode também haver
reforgo local destas com variacoes das espessuras de almas e banzos.

- Para vaos cujos comprimentos sejam muito diferentes do vao tipo, existem vérias solugoes
para ultrapassar a limitagdo acima definida. Referem-se como exemplos a utilizagdo de

pilares intermédios provisérios, ou o atirantamento provisério ou definitivo do tabuleiro.

4.4. Campos de aplicacao

O langamento incremental foi um processo construtivo desenvolvido principalmente para
viabilizar a constru¢ao de obras de arte que atravessem vales e montanhas, cuja
profundidade atinja valores tais que inviabilizem a utilizagao devida de outros equipamentos
construtivos. No entanto, a sua aplicacao é corrente em dreas planas, onde o acesso ao nivel
do solo pode estar condicionado, ou sobre o qual nao se podem levantar restricoes algumas,
como é o caso de obras que se situem sobre zonas de trafego intenso, vias destinadas &
circulagao de transportes ferrovidrios, etc.

A gama de comprimentos mais apropriados em que este método construtivo se aplica situa-
se entre os 45 e os 55m. Por outro lado, quando a altura dos pilares é elevada, torna-se
economicamente vantajoso aumentar o comprimento do vao. O método pode ser aplicado
em pontes com tabuleiros em betao armado pré-esforcado ou mistos ago-betao.

Diversos autores defendem que o comprimento minimo de uma obra de arte que justifique
o custo da sua aplica¢ao seja da ordem de grandeza dos 200m. Para pontes com comprimento
acima dos 600m, o custo do pré-esforco adicional tem fortes probabilidades de exceder a
quantia que seria necessdria para aplicar outras solugoes construtivas alternativas. Note-se

que esta iltima afirmacao depende de vérios fatores, existindo até alguns autores que
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defendem que esta solucao continua a ser econémica para comprimentos totais de tabuleiro
desde os 100m até cerca de 1000m.

A utilizagdo deste processo construtivo aconselha a que a altura da secgao do tabuleiro seja
constante ao longo de toda a sua extensdo, visto que cada secgdo passard por diferentes
estados de momento fletor e, portanto, de tensao. O tipo de secgao apropriado, no caso de
tabuleiros em betao armado pré-esforcado, é o caixao uni-celular, dado apresentar uma boa

relacao entre os médulos de flexao superior e inferior.

A versatilidade do lancamento incremental é uma caracteristica que faz dele um método
com um vasto campo de aplicagao. Como tal, torna-se interessante comentar alguns aspetos

sobre algumas obras de arte espalhadas pelo mundo.

4.4.1. Aplicacao tradicional: caixdo de betao, sobre pilares

A seccao em caixao de betdao armado pré-esforcado, implantada em estruturas com vaos de
comprimentos iguais, é a solugao mais frequente e corrente.

Um exemplo desta aplicagao tradicional é a ponte sobre o Rio Serio (Figura 63), que se
localiza no norte de Itdlia, com uma extensao total de 800m e é constituida por 17 vaos

interiores de 42.6m e dois vaos extremos de 36.4m(Rosignoli, 2002).

Figura 63 - Fase Construtiva da Ponte sobre o Rio Serio, Itéalia.
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Com uma seccao transversal reta em forma de caixdo, com uma altura de 2.3m, esta ponte
foi “empurrada” diretamente sobre os pilares, e os pilares provisérios apenas foram usados

entre a zona de construgao e o encontro de lancamento.

O MLI tem a sua expressao mais vincada em Franca e Alemanha, em obras destinadas ao
trafego ferrovidrio de alta velocidade. Um exemplo desta aplicacao é a ponte Aronde (Figura
64), construida durante os anos de 1990 a 1992, com um comprimento total de 450m. Esta
ponte é constituida por 10 vaos, onde os interiores chegam aos 47.4m e os extremos 33.9m.
Um aspeto curioso desta obra passa pelo facto de que os segmentos de caixao, com o objetivo
de evitar as juntas de construcao entre as almas e as lajes do tabuleiro, foram betonados

monoliticamente.

Figura 64 - Ponte Aronde, em Franga.

4.4.2. Tabuleiros miiltiplos, com deslocamento transversal

O MLI permite ainda combinar o lancamento longitudinal com deslocamentos horizontais
transversais do tabuleiro para abrir caminho a passagem de novos segmentos(Rosignoli,

2002).
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A ponte Tiziano, construida entre 1999 e 2001, é um exemplo desta metodologia aplicada a
pontes de betdo armado pré-esforcado. Esta ponte caracteriza-se por ter 17m de largura,
com 4 vaos, perfazendo uma extensao total de 200m. Foi construida, recorrendo inicialmente
ao langcamento incremental de uma viga em caix@o. Assim que esta se encontrava na posi¢ao
pretendida, efetuou-se o seu deslocamento transversal de 9 metros para que o langamento
da segunda viga fosse possivel, sendo as duas vigas posteriormente juntas com uma secao
de fecho betonada in situ(Rosignoli, 2002).

O equipamento selecionado teve um custo reduzido, limitando-se a duas vigas utilizadas
para manter o alinhamento do lancamento, a 5 selas de langamento para deslocar
transversalmente a viga, 4 pilares provisérios, um nariz de lancamento relativamente curto,
uma cofragem deslizante de 12m e uma fundacao para a zona de betonagem. Quando
comparada com a betonagem vao a vao, as poupangas foram significativas em vérios aspetos,

como duracao de construgao mais curta, e poupancas com equipamentos e de mao-de-obra.

4.4.3. Obras de vao tnico simplesmente apoiado

Umas das situagoes em que o MLI atinge a sua eficdcia méxima é quando se preconiza a sua
utilizagdo em obras de arte com um tnico vao simplesmente apoiado. A dispensa do uso de
estruturas provisérias é uma das inimeras vantagens desta solucao, mas a redugao de custos
também pode resultar de evitar cuidados especiais com obstdculos. O nariz de langamento
pode ser obtido com o recurso a médulos pré-fabricados que vao sendo retirados no final do
lancamento, podendo numa obra posterior ser utilizados novamente(Rosignoli, 2002).

A ponte Reggiolo (Figura 65) ¢ um exemplo de uma ponte curva multi-celular, cuja largura
varia entre os 18m e os 24m, na qual o vao é simplesmente apoiado. Construida em 2002,

esta ponte tem uma peculiaridade que é importante realcar, que se prende com o facto de
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esta obra de arte passar sobre uma linha ferrovidria, que denota bem a versatilidade e o

vasto campo de aplicagao em que este método pode ser utilizado.

Figura 65 - Ponte Reggiolo, em Itélia.

4.4.4. Vaos com comprimento irregular

Existem casos em que se torna impossivel garantir uma igualdade de comprimento nos vaos
de um tabuleiro. Nessas situacoes, é 1til recorrer a pilares provisérios, com o objetivo de
otimizar os esforgos de lancamento. Adicionalmente, os pilares provisérios podem ainda ser
dotados de cabos de estabilizacdo para minimizar os efeitos do atrito sobre o seu topo e
fundagao(Rosignoli, 2002).

As pontes gémeas de Palizzi, (Figura 66) construidas entre os anos de 1995 e 1997 com vaos
de 18, 49 e 27 metros e com uma largura de tabuleiro de 14m, sdo um eximio exemplo do
acima referido. Recorrendo ao MLI, com o auxilio de um pilar provisério e de cabos de
estabilizagdo, conseguiu-se efetuar o langamento destas duas obras de arte sem que esta

operacao afetasse a circulacao ferrovidria didria de 340 composigoes.
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Figura 66 - Pontes de Palizzi, em Itélia.

A forca de atrito longitudinal caracteristica desta metodologia foi suportada recorrendo a
cabos de estabilizagdao, minimizando o esforco sobre a fundagao do pilar temporério, e assim
simplificando a sua colocacao entre os carris. A distdncia as catendrias, necessdrias para a
circulagao ferrovidria que se dava por baixo, era tao reduzida que os cabos de estabilizagao

foram colocados em tubos de isolamento.

4.4.5. Pontes atirantadas

O MLI também pode ser aplicado em pontes atirantadas. Para este tipo de pontes, para se
efetuar o langamento do tabuleiro, é necessdrio utilizar pilares provisérios. Uma ponte desta
tipologia pode ser lancada sobre um conjunto de pilares provisérios, e posteriormente
suspensa (apoiada no mastro da obra de arte, com o recurso a tirantes) no final do
langcamento.

Uma das pontes ferrovidrias de Palizzi (Figura 67), anteriormente referida, foi uma das

primeiras pontes executadas com MLI, em que o tabuleiro era atirantado. Uma peculiaridade
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deste projeto foi a implantacdo do estaleiro numa margem artificial construida atras da
torre, e o tabuleiro foi lancado sobre seis linhas férreas sem prejudicar o seu funcionamento.
Este projeto teve alguns condicionalismos, que com o recurso ao MLI, foram ultrapassados.
Com o MLI associado a pontes de tirantes, foi possivel construir um tabuleiro com apenas
1 metro de altura para um vao de 67 metros, permitindo assim evitar a distancia adicional

para as linhas férreas.

Figura 67 - Ponte Ferrovidria de Palizzi, em Itélia.

Pontes de tirantes executadas por langamento incremental podem ter tabuleiros totalmente
metdlicos ou mistos ago-betao. Um exemplo deveras conhecido e com um impacto
significativo na Engenharia Civil mundial é o Viaduto Millau, no Sul de Franga (Figura 68).
Este viaduto apresenta uma extensao total de 2460m, apoiado em sete pilares a que
correspondem vaos interiores de 342m e vaos exteriores de 204m. Os pilares tem uma altura
que varia dos 77 até aos 254m. Um dos pilares apresenta uma altura total de 342m, incluindo
o mastro, que ultrapassa a altura da Torre Eiffel. Tendo em conta o comprimento dos vaos,
foram necessdrios sete pilares provisérios para tornar possivel o lancamento do tabuleiro.
Contudo, no vao central recorreu-se ao lancamento do tabuleiro a partir de ambos os

encontros, tendo-se efetuado o fecho do tabuleiro com uma junta. Nas primeiras fases de
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langamento, para se conseguir vencer vaos de 171m de comprimento, foram construidos os
mastros e instalados seis tirantes de cada lado, tendo sido utilizado um nariz de langcamento

com 50m de comprimento.

Figura 68 - Construgdo do Viaduto de Millau, em Franga (Coste, 2010).

4.4.6. Pontes em arco

Outra aplicacao desta metodologia é nas pontes com arco de suporte inferior, sendo langadas
vigas continuas sobre os pilares apoiados no arco, como se estes fossem de um viaduto com
fundagoes no solo. De salientar que o arco deve ter rigidez a flexao suficiente que lhe permita
resistir as cargas assimétricas e as forgas horizontais provocadas pelo langamento do
tabuleiro. Ocasionalmente, pode ser necessério recorrer-se ao atirantamento temporério dos
montantes mais altos do arco durante o lancamento.

A ponte Veitshochheim (Figura 69 e Figura 70), construida entre os anos de 1984 e 1986, &
um caso de uma ponte em arco, cujo tabuleiro foi langado incrementalmente. Destinada ao
trafego ferrovidrio, com um comprimento de 1260m, com tabuleiro de BAP, foi uma das

pontes mais pesadas efetuada com o langamento incremental(Rosignoli, 2002). Estima-se
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que o seu peso atingia uns impressionantes 425MN. O arco central apresenta um vao de

162m e uma flecha de 24m, e os vaos tem um comprimento de 53.3m.

|
|

E
E=
=
<

Figura 70 - Fase construtiva da ponte Veitshéchheim, na Alemanha.
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4.4.7. Tabuleiros mistos em ago-betdo com vigas em I

Nestes 1ltimos anos, diversas pontes deste tipo tém sido construidas. A laje do tabuleiro
pode ser construida de diversas maneiras, tais como, com recurso a painéis de betao pré-
fabricados, betonados in situ, ou até mesmo langados sobre as vigas a partir do encontro.

A alteragao do Viaduto de Alcantara (Figura 71), para inclusao de via inferior destinada ao

trafego ferrovidrio e concluido em 1997, é um exemplo de aplicagdo do langamento

incremental aplicado a pontes mistas ago-betao com vigas em 1.

Figura 71 - Viaduto de Alcantara, em Lisboa

4.4.8. Tabuleiro em caixao misto

Ainda outra aplicagdo possivel do lancamento incremental é nas pontes em caixao misto.
Para este tipo de tabuleiro, faz-se o prévio langamento do U metélico (banzo inferior e
respetivas almas), sendo s6 depois executado o banzo superior em betao

E o caso da ponte Schrotetal, executada entre 1995 e 1997, com 490m de comprimento. A
ponte tem 5 vaos de 70m, um vao de 55m e os dois vaos extremos com uma distancia que
ronda um pouco mais de 40m (Rosignoli, 2002). Neste exemplo, para se proceder a sua
construcao, metade do tabuleiro foi lancado a partir de um dos encontros, enquanto outra
metade, com um U de placas com menor espessura, foi langada do outro encontro, e sobre
uma linha férrea. Um segmento de fecho de altura varidvel foi construido no chao e

levantado, para execugao da ligacao entre as duas metades, com ligagao soldada entre elas.
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De seguida, a laje de betao com 14m de largura, foi executada em segmentos de 25m de
comprimento, recorrendo a um sistema de cofragem mdével, permitindo a betonagem de cada
um dos trogos na sua posicao final.

Na Figura 72 estd esquematizado, parte do caixao metédlico em U, e um troco do banzo

superior em betao.

Figura 72 — Caix@o misto (Rosignoli, 2002).

4.4.9. Tabuleiro em caixao com placas ortotrépicas

Outra aplicagao do langamento incremental é em pontes ou viadutos em forma de caixao de
aco executado em placas ortotrépicas. Construida em 2002 no México, a ponte Chiapas
(Figura 73 e Figura 74) é um eximio exemplo desta aplicagio do langamento
incremental(Rosignoli & Rosignoli, 2002). Esta ponte tem um comprimento total de 1220m,
constituida por 8 vaos, tendo o maior vao 170m de comprimento. Uma das razoes que
explicam a opcao pelo lancamento incremental estd no facto de que esta ponte foi lancada

sobre um reservatério com gua cuja profundidade era de 91m.
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Figura 73 — Ponte Chiapas, no México.

Figura 74 — Ponte Chiapas durante a fase construtiva.
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4.5. Algumas particularidades do MLI

4.5.1. A necessidade de segmentacao na pré-execucao do tabuleiro

Dado que é economicamente invidvel construir um estaleiro e cofragem com comprimento
para pré-executar todo um tramo de uma sé vez, é necessdrio, em geral, dividir a pré-

execucao do tramo em segmentos, sucessivamente avancados e solidarizados entre si.

CASO DE TABULEIROS VIGADOS MISTOS

Contrariamente ao que acontece nos tabuleiros de betao armado pré-esforcado, as vigas de
ago sao executadas em estaleiro especializado e sao, de seguida, transportadas para o local
de construcgao onde sao montadas para serem lancadas. Um fator que deve ser tido em conta
¢ as dimensoes das pecas, j4 que estas devem ter dimensoes tais que o seu transporte,
manuseamento e execu¢ao nao sejam postas em causa.

O tabuleiro é segmentado recorrendo a diversas formas, dependendo da metodologia
utilizada para unir as diversas componentes.

Quando o uso de soldaduras executadas in situ é proibido, ou se pretende simplificar ao
maximo as operagoes de fabrico, opta-se por ligagoes aparafusadas, apesar de este processo
nao ser o mais desejado. O facto de se utilizar ligagoes aparafusadas conduz a uma redugao
da resisténcia da seccio da ligacio. E um inconveniente que deve ser tido em conta,
influenciando a localizacdo destas ligacoes. E por esta razio que se opta por colocar as
ligagbes em zonas onde a viga ird estar sujeita a momentos fletores mais reduzidos.

Nao deve ainda ser descurado outro aspeto, que diz respeito & colocacao de juntas

aparafusadas nas faces inferiores do tabuleiro, pois serd esta face pela qual o tabuleiro vai
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deslizar durante o lancamento. E por essa razdo, que se recorre preferencialmente a juntas
de soldadura com penetragao parcial ou total na ligacao entre segmentos das vigas principais.
No entanto, nao deve ser esquecido que é mais dificil alinhar e soldar os segmentos em
estaleiro do que em fabrica, razao que leva a que a estrutura metélica seja subdividida em
elementos tao compridos quanto possivel.

Para o dimensionamento das ligagOes entre segmentos, existem trés fases que provocam
alteragoes significativas nas distribuicoes de esforcos, muito particularmente dos momentos
flectores.

Essas situagoes sao:

- Durante o lancamento, durante o qual a viga pode estar sujeita quer ao momento fletor
maximo positivo, quer ao momento fletor maximo negativo, onde esta vai estar sujeita aos
esforcos do peso préprio, de carregamentos pontuais, e dos esforcos que se desenvolvem
durante o deslizamento do tabuleiro;

- Durante a posterior execucao da laje, onde a viga estard sujeita aos esforcos do peso
préprio, do peso da laje, e das respetivas cofragens;

- Durante a fase de utilizacao.

O planeamento da construcao do tabuleiro depende do comprimento da obra de arte, dos
prazos estabelecidos e do comprimento dos segmentos do tabuleiro, comparado com o do
vao tipo da obra de arte. O comprimento da ponte influencia o grau de mecanizagao dos
processos envolvidos. Obras de arte extensas sao compostas por muitos segmentos e
permitem uma certa amortizacao dos investimentos necessdrios para a industrializacao do

ciclo de producao.

79



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

CASO DE TABULEIRO EM BETAO ARMADO PRE-ESFORCADO

Segundo Bernard Gohler(Gohler & Pearson, 2000), existem algumas préticas de boa

construcao que devem ser tidas em conta, para tabuleiros de BAP:

- Cada segmento deve ser o mais longo possivel, mas cujo comprimento permita que a sua
construcao seja feita numa semana.

- A segmentacao do tabuleiro deve ser efetuada de tal forma, que dai resulte o maior nimero
de segmentos iguais possivel.

- As juntas ndo devem ser colocadas em zonas onde, em fase definitiva, os esforgos sao

maximos, ou seja, a meio vao e sobre os apoios.

A medida que o vio vai aumentando, os segmentos tornam-se mais pequenos que o vao-tipo
para limitar o custo relacionado com instalagoes. Nestes casos, as boas priticas preconizam
que esses segmentos sejam 1/2 ou 1/4 do vao(Gohler & Pearson, 2000). S6é em tabuleiros
com um grande numero de vaos iguais, é que eventualmente se pode dispensar a
segmentacao, pois neste caso o numero de repeticoes de uso da cofragem torna esta

economicamente vigvel.

Em tabuleiros executados com aduelas pré-fabricadas solidarizadas com pré-esforgo exterior,
0s segmentos sa0 muito mais curtos, e em maior nimero. Sao construidos sobre um suporte

continuo e sao lancados como um todo, apds a aplicacdo do pré-esforgo.

As cofragens interiores do caixdo sdo desmontadas por extracio traseira através da secgao

onde se localizam as juntas. Nas situacoes em que os diafragmas sao betonados juntamente
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com o resto da sec¢do, a junta deve ser colocada imediatamente & frente do diafragma,
permitindo assim que a maior parte da cofragem seja recuperada sem obstrucoes.

Outra situagao existe ainda no caso de tabuleiro em caixao, quando o segmento é construido
em duas fases. O banzo inferior e as almas sao betonados primeiro, e numa fase posterior
betona-se o restante. Nesta situacdo, a recuperacao por extracao traseira afeta apenas a

cofragem do banzo superior.

4.5.2. A ordem de trabalhos na execucao de tabuleiros

CASO DE TABULEIROS VIGADOS MISTOS

No caso de tabuleiros vigados mistos ago-betao, a viga de ago recebe o seu peso préprio e o
peso da laje de betao ainda antes de lhe serem aplicadas as restantes cargas permanentes e
as sobrecargas de servigo. Apesar de os esforcos de langamento terem uma relevancia
importante, quando comparados com os esforcos de servigo e com as cargas aplicadas na
seccao mista, é para os dois iltimos casos que a viga de aco é quase sempre dimensionada.
Em certos casos, é possivel proceder-se a um reforco local de seccoes, para a fase de
langamento. Casos existem, ainda que muito raros, em que aquilo que foi dito anteriormente
nao se aplica, nomeadamente, quando a viga de aco é lancada com a laje de betao ja
executada. Nesses casos, os esforcos de lancamento, podem mesmo ser tdo ou mais
importantes que os esforgos que se desenvolvem em servigo, mais concretamente, nas almas

das vigas quer em secgbes em I ou em U (Rosignoli, 2002).

Nos casos em que a diretriz da ponte é em alinhamento reto, a instabilidade lateral por
flexdo/torgao dos banzos comprimidos é a principal preocupagao.

Esta instabilidade pode afetar os banzos das vigas em I, e o banzo das vigas em U.
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Se a solugao para a viga de langamento passar pela escolha de duas vigas em I, a introdugao
de travamentos transversais horizontais constitui os reforcos principais das almas ao nivel
dos banzos. No caso de uma viga em U, esses travamentos apenas sao colocados no banzo
superior.

Quando a diretriz da ponte é curva, a concecao da solucdo é um pouco mais complexa,
destacando-se duas solugoes.

Uma delas passa por langar vigas retas, betonando a laje com consolas laterais de largura
varidavel, conferindo ao tabuleiro, a diretriz desejada. Esta solugéo tem aplicacao limitada,
j& que s6 pode ser aplicada a pontes de pequena dimensao, com pequena curvatura em
planta.

A outra passa pela adogdo de vigas curvas, ou facetadas por trogos. Neste caso, muita
atencao deve ser dada aos esforcos de tor¢cdo que se geram sobre a viga curva, requerendo
que a estrutura tenha uma elevada resisténcia a torcio. E por isso, que nessas solucdes se

privilegia a utilizacao de vigas em U, dotando a estrutura da tal rigidez (Rosignoli, 2002).

Normalmente, a laje de betao do tabuleiro misto é executada in situ, ja apds o lancamento
da viga metélica estar terminado. E nesta fase que se desenvolvem os esforcos de tragio
mais significativos na laje.

Posto isto, a metodologia escolhida para betonar a laje de betao do tabuleiro misto
influenciard o seu funcionamento futuro. E assim necessdrio, analisar rigorosamente quais
as opgoes disponiveis para a betonagem ser realizada, podendo esta ser realizada de uma de
duas formas:

- Uma delas consiste numa betonagem numa tnica fase, recorrendo a uma cofragem

provisdria ou perdida em toda a extensao do tabuleiro. As cofragens perdidas sdo geralmente
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constituidas por lajes pré-fabricadas de betao, que sao suportadas nos banzos superiores da
viga, e sao reforcados com trelicas de aco ou vigas em I que suportam os esforgos devidos
ao peso do betao fluido, e das sobrecargas construtivas, evitando as deformacoes excessivas.
Esta metodologia é preferencialmente aplicada a pequenos tabuleiros, normalmente
simplesmente apoiados.

- A outra, que é a mais utilizada, é feita recorrendo a um sistema de cofragem mével MSS,
que consiste num processo de betonagem sequencial, que se vai apoiando ao longo da viga
de ago (Figura 75). Nesta opgao, o tabuleiro é betonado segundo uma sequéncia descontinua,
onde os segmentos que vao ser submetidos a momentos positivos sao betonados primeiro,
seguidos pelos segmentos situados sobre os pilares. Esta sequéncia nao é feita ao acaso, ja

que esta ordem limita os esforcos de tracgao e efeitos de fendilhacao nas secgoes de betao do

tabuleiro (numa estrutura mista, a lamina de betao situa-se acima dos perfis metalicos).
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Figura 75 — Sequéncia de betonagem da laje em tabuleiros mistos.(Rosignoli, 2002)

Assim que a cura do betao acontece, o que torna a seccao mista, apenas as restantes cargas
permanentes e as sobrecargas de servico provocam tracoes nas lajes de betao, nas seccoes de
apoio. No entanto, em muitas ocasioes, ja se verificou que apenas com a introducao das

cargas permanentes as tragoes capazes de provocar fissuracao, ja foram alcangadas.
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E importante nio esquecer que esta metodologia de betonagem acarreta custos adicionais,
comparado com a betonagem sequencial continua, apesar de permitir reduzir as secgoes
metdlicas de vao devido a aplicacao faseada do peso da laje na secgao mista. Posto isto, é
importante analisar detalhadamente os esforcos que se desenvolvem durante a construgao,
porque quando o novo segmento no vao é betonado, é no fim do segmento do tabuleiro que
foi betonado no vao anterior, que os fenémenos de fendilhagio vao ocorrer. E por isso,
importante, atualizar fase a fase o modelo de cdlculo que serviu de base para a obtencao dos
esforgos desenvolvidos, porque as propriedades do tabuleiro sao alteradas, aquando da

betonagem de cada segmento.

O recurso a um sistema de cofragem moével minimiza os efeitos do aumento do peso da laje,
e de algumas desvantagens associadas as lajes pré-fabricadas.

No entanto, quando se recorre a betonagem in situ, ou & utilizacao de pré-lajes, é necessario
movimentar equipamento sobre o tabuleiro, ou mesmo permitir o acesso de gruas e bombas
de betonagem a zonas debaixo da ponte, o que pode nem sempre ser possivel, colocando em

causa a sua competitividade econémica.

Todas as problemdticas atrds mencionadas podem ser evitadas, recorrendo ao langamento
incremental da laje de betao pré-executada no estaleiro sobre as vigas de ago, previamente
lancadas. De referir que, nestas lajes, é deixado um espaco por betonar, com armaduras de
espera que vao solidarizar a viga metélica com as lajes de betdao. Quando o lancamento da
laje estd terminado, esses espagos sao betonados, fazendo assim que a seccao transversal
funcione como um todo. De referir que durante o empurre, os segmentos deslizam sobre
carris propositadamente colocados para esse efeito apoiados sobre os banzos das vigas

metalicas.
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Outra opcao é a pré-execucao da laje, utilizando segmentos pré-fabricados e transportados
para a obra. Estes segmentos de laje pré-fabricados tem diversas vantagens, tais como
estabilidade dimensional dado o seu elevado tempo de cura e pecas com elevada precisao
dimensional.

Este método tem uma desvantagem muito grande, que é a apertada limitagao nas dimensoes
dos segmentos de laje pré-fabricados, devido & necessidade que se tem de efetuar o seu

transporte, aumentando assim o nimero de juntas necessdrias na laje do tabuleiro com todas

as desvantagens associadas que estas acarretam (Rosignoli, 2002).

A anterior opgao consistia assim em efetuar o lancamento da laje de betdo, mas fazendo a
sua execugao em estaleiro, que comparativamente com a solugao agora apresentada, implica
uma pior qualidade dos segmentos produzidos, e um controlo geométrico menos rigoroso das
pegas.

Apresenta, no entanto, uma vantagem muito interessante, que é a menor restricao
dimensional de tamanho e peso, conseguindo-se uma boa qualidade nos segmentos
executados.

Ainda outras vantagens podem ser apontadas a esta solugao(Rosignoli, 2002):

- Repetigao da utilizacao da mesma cofragem;

- A laje tem um funcionamento semelhante ao de uma estrutura continua, através da

sobreposicao de armaduras que é feita nas extremidades de cada segmento.

A fim de melhorar a durabilidade da laje de betdo, é possivel ser aplicado um pequeno pré-

esforgo transversal, reduzindo os efeitos de fendilhagao longitudinal.
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CASO DE TABULEIROS EM CAIXAO DE BAP

O ciclo de construgao de um segmento de tabuleiro trata-se de uma sequéncia de trabalhos
realizados entre o langamento de segmentos consecutivos com uma duragao que varia entre
os 7 e os 10 dias, que é a mais conveniente para que o betdao possa curar durante o fim de

semana (Gohler & Pearson, 2000).

A ordem de trabalhos estd dependente de diversos fatores, tais como, a metodologia
preconizada para a betonagem, da eventual pré-montagem das armaduras ordindrias e do
tempo necessdrio para que o betao atinga a resisténcia necessdria para resistir aos esforcos
de langamento e & aplicagao do pré-esforco. Como é natural, em obras desta envergadura, a
presenca de juntas de construcao entre elementos é obrigatéria. Estas juntas podem ser de
dois tipos. Sao elas, as juntas verticais, de uso inevitdvel; e as juntas horizontais, quando se
procede a betonagem de cada segmento em fases distintas. As tltimas apresentam bastantes
vantagens, nomeadamente, a reducao da quantidade de betdao necessdria numa s6
betonagem, e permitem a execugdo das operagoes seguintes sem grandes interferéncias. Se
as juntas horizontais estiverem ao nivel da laje superior, estas permitem que as almas, que
sdo betonadas primeiro, suportem a cofragem da laje superior.

A cofragem que fica na face exterior é geralmente fixa. A que fica na face interior é em geral
constituida pelos painéis da alma e, nas situacoes em que as almas sao muito inclinadas,
inclui a cofragem da laje inferior.

A cofragem interior da laje pode ainda ser perdida, e feita com materiais mais baratos
(geralmente pré-lajes de betdo, ou chapas caneladas de ago) em tabuleiros muito curtos.
Em situactes onde o tabuleiro é mais longo, sao utilizadas cofragens recuperdveis de ago ou

painéis de madeira, que podem ser sustentados por torres modulares ou por estruturas de
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aco auto-sustentadas que se deslocam para tras ao longo de uns carris de extracao que sao
fixados as almas ou ao banzo inferior do caixao.

As principais tarefas associadas a execugao de um tabuleiro em caixdo de betdo armado pré-
esforcado pode ser resumido da seguinte forma:

Betonagem de um segmento na 6* feira, para permitir que o betao cure durante o fim-de-
semana, e para que este na 2* feira esteja pronto a ser pré-esforcado e pronto a proceder-se
ao seu lancamento. O tempo atrds mencionado nao se aplica para os dois primeiros
segmentos ja que, para estes dois segmentos, estao associados um maior nimero de tarefas
(montagem do nariz, eventual constru¢do de um pilar tempordrio para o langamento,

etc...)(Gohler & Pearson, 2000).

CASO DE TABULEIROS VIGADOS DE BAP

A betonagem tinica é geralmente a mais apropriada para tabuleiros em laje nervurada, visto

que a sua preconizacao em tabuleiros em caixao é uma operacao mais complexa.

METODOLOGIA DE BETONAGEM TRADICIONAL DO MLI

O método do langamento incremental utiliza, muitas vezes, o esquema de betonagem em
duas fases.

O langamento incremental é uma metodologia que permite obter uma grande qualidade na
execugao, visto que ¢ um método que tem ciclos muito regulares. A duracdo de um ciclo

6timo de trabalho no lancamento incremental é um ciclo semanal de 7 dias.

A versatilidade do langamento incremental jé foi referida anteriormente. Um facto que

permite comprovar essa versatilidade é a possibilidade de, em vez de se recorrer a pré-
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execucao do tabuleiro no estaleiro, se recorrer a aduelas pré-fabricadas. Estas permitem que
a pré-execucao do tabuleiro seja independente da construcao dos pilares, porque assim que
os segmentos sao produzidos, podem de seguida ser armazenados.

As operagbes de montagem e de langamento do tabuleiro com aduelas pré-fabricadas sao
operagoes rapidas que necessitam de poucos trabalhadores, sendo o equipamento de
lancamento reutilizédvel e relativamente barato. Em tabuleiros de curta extensao, esta opgao
é muito competitiva, quando comparada com a tradicional montagem de aduelas pré-
fabricadas (Rosignoli, 2002).

As aduelas podem ser unidas recorrendo a juntas secas ou resina epéxi, sendo de salientar
alguns aspetos importantes. Um aspeto estd relacionado com as imperfeigoes geométricas
que dependem do numero de juntas e que, em tabuleiros de elevada extensao, podem
requerer tolerancias geométricas muito rigorosas durante a solidarizacao dos segmentos.
Outro aspeto a realgar, estd relacionado com o custo do pré-esforgo longitudinal ser mais
elevado para este caso do que o custo nas pontes lancadas e betonadas no estaleiro, ja que
neste caso existe a necessidade de evitar a descompressao das juntas, quer durante o

lancamento, quer em fase de servigo.

4.6. Estaleiro e equipamento construtivo

Como todos os métodos construtivos, também o método do langcamento incremental, requer

um estaleiro e um conjunto de equipamentos especificos para ser executado.

4.6.1. Estaleiro

O comprimento de um estaleiro utilizado em obras de arte construidas por este método, esta

compreendido entre 1/3 a 1/2 do comprimento do vao tipo. Este comprimento varia
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consoante a segmentacao preconizada para o tabuleiro, a opcdo ou nao de pré-montar a
armadura (para pontes de betao armado pré-esforgado) e os métodos de betonagem.
Independentemente da situacao, o estaleiro tem normalmente pelo menos o dobro do
comprimento do segmento escolhido.

Quando se estd a lancar um tabuleiro misto, as operagoes necessdrias para o lancamento da
parte metdlica dividem-se em duas fases. A primeira corresponde & ligacdo do novo segmento
atrds do encontro, seguido da segunda etapa, que é o lancamento das vigas sobre os pilares
de lancamento. Também para este tipo de tabuleiros, o comprimento do estaleiro nao devera
ser inferior a duas vezes o comprimento do segmento tipo. Muitas vezes, sao utilizados
estaleiros em que existe espaco para trés segmentos em simultdneo, em que o segmento de
tras tem como fungao contrabalangar a estrutura, evitando que esta tombe para a frente na
direcao do nariz de lancamento. Em situacgoes que seja impossivel esta solugao, é possivel
substituir-se o efeito do terceiro segmento, colocando contrapesos de betdao no segmento de
trds.

O comprimento de cada segmento de viga deve preferencialmente ser da ordem de 20m para
reduzir o nimero de juntas.

Nas situacoes em que o estaleiro comporta simultaneamente trés segmentos, este tem trés
zonas bem distintas, de maneira a que, durante o posicionamento e controlo da geometria
do segmento posterior, o segmento central seja soldado, e as juntas frontais sejam pintadas.
Posto isto, trés zonas de trabalho sdo bem definidas. Uma que é a montagem, outra
correspondente & soldadura, e ainda uma outra relativa & pintura. A cada zona atrds
mencionada deve corresponder um local fixo do estaleiro e, cada movimento do langamento,
corresponde a um avanco da estrutura com um comprimento igual ao comprimento de um

destes segmentos (Rosignoli, 2002).
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O estaleiro deve ter uma largura igual & da estrutura de ago acrescida de mais uma faixa de
3m a 4m de cada lado, a fim de permitir o fécil acesso a cada lado e um funcionamento
conveniente das operagoes da grua.

Os elementos de viga sao colocados sobre os apoios ajustdveis de acordo com o seu
comprimento, sendo de seguida feitos pequenos ajustes geométricos, recorrendo a macacos
hidrdulicos ou a barras de ajuste, e finalmente as pincas hidraulicas que fixam os bordos dos
elementos nas juntas, para se proceder a soldadura.

Se o estaleiro é destinado a construcao de um tabuleiro de betao armado pré-esforcado
(Figura 76), a drea de estaleiro compreende uma drea de pré-fabricagao, a central de betao,
o armazém das armaduras, uma zona de escritérios, os equipamentos de lancamento, a

cofragem € uma grua.

central de betdo
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Figura 76 — Planta de estaleiro(Martins, 2009).

A 4rea de pré-fabricagdo estd situada atrds de um dos encontros, no prolongamento
geométrico do eixo longitudinal do tabuleiro.
O equipamento de langamento no encontro e os apoios tempordrios devem ser colocados de

forma a que o seu acesso seja possivel, para se proceder corretamente as operagoes de avango
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dos macacos e de ajuste geométrico. A distancia entre a zona de pré-fabricacéo e o encontro
é recomenddvel que seja de aproximadamente 1,2 vezes o comprimento do segmento, porque
a secgao critica do novo segmento se situa a saida da drea de pré-fabricagao e, devido ao
facto de o custo de escavacao e aterro ser relevante para a localizacao da drea de pré-
fabricacao.

Usualmente, o equipamento de langamento estd ancorado no encontro, e a fim de permitir
a execugao de todas as operacoes, é importante que seja deixada uma altura de 1,5m de

altura abaixo do tabuleiro.

4.6.2. Equipamento de langamento

O equipamento de lancamento de tabuleiros executados por lancamento incremental pode
ser dividido em dois grandes grupos: aquele que é utilizado em tabuleiros pesados e o que é

utilizado em tabuleiros leves.

EQUIPAMENTO PARA TABULEIROS PESADOS

Para tabuleiros pesados, o equipamento indicado consiste numa combinacao de vérios
macacos hidrdulicos, que atuam verticalmente e horizontalmente; e de apoios deslizantes.
Este equipamento (Figura 77) encontra-se patenteado, e chama-se Eberspiicher (Gohler &

Pearson, 2000).
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Figura 77 — Equipamento Eberspécher.

O procedimento, recorrendo a este equipamento hidraulico pode ser sucintamente explicado

da seguinte forma:

- levantamento do tabuleiro do apoio temporario, aquando da atuagao do macaco hidraulico

vertical. A reacao vertical passa desse apoio para o equipamento de lancamento, e assim é

mobilizada a forga de atrito respetiva necessaria ao avanco (Figura 78);

~ LEVANTAR

Figura 78 — Levantamento do tabuleiro(Martins, 2009).

- 0s macacos hidrdulicos horizontais ativam, expandindo, e empurram os verticais, fazendo-
os deslizar numa superficie com um coeficiente de atrito muito baixo. A transferéncia desta
forca é assegurada através do atrito, que é proporcional a todo o peso do tabuleiro naquele

apoio (Figura 79);
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EMPURRAR

Figura 79 — Empurre do tabuleiro(Martins, 2009).

- quando o pistao atinge o médximo valor de extensao, que varia entre 0.25m e 1m, o pistao

vertical retrai e o tabuleiro fica apoiado nos apoios temporérios (Figura 80);

7,

BAIXAR

dh

Figura 80 — Retracgao vertical do pistao(Martins, 2009).

- ja sem carregamento, o equipamento retrai, voltando a posi¢ao inicial, repetindo-se assim

o processo descrito (Figura 81).
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Figura 81 — Retragao do equipamento(Martins, 2009).
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Para se conseguir movimentar o tabuleiro por acao do equipamento de lancamento, é
necessirio que a razao entre a forga de langcamento que é precisa para o tabuleiro se
movimentar e a reagao vertical transferida pelo tabuleiro a superficie de atrito, seja maior
que o coeficiente de atrito maximo que se gera entre a interface da superficie de langamento
e a face inferior do tabuleiro.

Situagoes, ainda que muito raras, existem em que o tabuleiro transmite ao encontro reagoes
verticais muito baixas, o que limita a forca horizontal méxima que se pode mobilizar.

O referido anteriormente ocorre na fase final de lancamento, onde a forga horizontal
necesséria para efetuar o langamento é maior, levando a que, por vezes, seja necessirio
colocar contrapesos sobre o tabuleiro na retaguarda para aumentar a reacao vertical e, por
conseguinte, a forca de atrito.

Por vezes, é possivel ser colocado o equipamento no primeiro pilar, em vez de estar no
encontro (Gohler & Pearson, 2000).

No entanto, esta solucao introduz duas novas dificuldades:

- Necessita de uma plataforma entre o encontro e o primeiro pilar que se utiliza para acesso
ao sistema de avanco que, nesse pilar passa a funcionar, em vez de estar localizado no
encontro;

- O pilar deve ser atirantado em ambos os lados para serem transmitidas convenientemente
as forgas de reacao do sistema de langamento para as fundacoes, sem serem introduzidos

esforcos elevados no pilar.

EQUIPAMENTO PARA TABULEIROS LEVES

Para se efetuar o langamento de tabuleiros leves, as baixas forcas de lancamento necessarias

associadas a este tipo de tabuleiro permitem o uso de equipamento mais ligeiro. A solugéo
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mais utilizada é a utilizacdo de barras de pré-esforco ou cabos, apesar de esta solucao
apresentar algumas desvantagens, nomeadamente quando o perfil longitudinal do
langamento é feito sobre superficies inclinadas.

O sistema de langamento com barras de pré-esforgo consegue mobilizar forcas de langamento
entre 800kN e 1500kN. Em situagoes em que a forga de langamento necessdria seja mais
elevada, as barras sao substituidas por cabos de pré-esfor¢co munidos de macacos hidraulicos
com capacidade méxima de 2500kN por cabo.

Os sistemas de lancamento recorrendo a cabos apresentam algumas limitagoes, mais
concretamente quando as pontes tém uma diretriz curva. Esta limitacao deve-se ao facto de
que a forca de lancamento é uma forca que é aplicada ao longo dos cabos esticados pelos
macacos e respetivas ancoragens, e nao é uma forca aplicada ao longo da tangente ao
alinhamento do tabuleiro.

Outra solugao é o recurso a macacos hidrdulicos que atuam na retaguarda do tabuleiro, cuja
reacao de apoio se mobiliza contra a plataforma de construcao, ou estruturas solidédrias com
esta na retaguarda do segmento, geralmente designados por macigos de reagdo (Rosignoli,

2002).

Uma aplicagao possivel é em pontes de betao armado pré-esforgado, se for utilizado um
carril sobre o tabuleiro. Neste caso, os macacos podem reagir contra os carris recorrendo a
um sistema de pressao hidrdulica para prevenir a ocorréncia de deslizamentos.

Em suma, apesar do lancamento com barras para tabuleiros leves necessitar de cuidados
especiais nalgumas situagoes, e de ser um processo relativamente lento, esta é a alternativa
que se apresenta como a mais econémica e a mais eficiente. A facilidade de montagem e
desmontagem torna esta aplicacao especialmente apropriada para pequenas pontes de betao

armado pré-esforgado, e inclusive para pontes de vigas metalicas longas.
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Por outro lado, a opg¢ao por cabos de pré-esforco ou macacos hidrdulicos a atuar na
retaguarda do tabuleiro é a mais indicada para obras de arte de betao armado pré-esforcado

de comprimento médio e tabuleiros mistos ago-betao.

4.7. Vantagens e desvantagens do MLI

O método apresenta algumas desvantagens que limitam a sua utilizagdo (Gohler & Pearson,
2000; Reis, 2002; Rosignoli, 2002):

- A quantidade de pré-esforco necessdria para a fase de lancamento é um pouco mais elevada,
quando comparada com outras metodologias construtivas;

- A gama de comprimentos de vaos superiores a 60m nao é uma possibilidade. Essa gama
de comprimentos seria uma possibilidade, se a altura do tabuleiro fosse varidvel, o que no
MLI nao é possivel;

- A nivel estético, as obras de arte executadas com o MLI sao pouco esbeltas e
consequentemente mais pesadas, ji que a secao do tabuleiro a meio vao nao pode ser

reduzida.

As vantagens da aplicacdo deste método levaram a que muitas empresas de projeto e
empreiteiros o adotassem nas suas obras. De seguida, enumeram-se algumas dessas
vantagens (Gohler & Pearson, 2000; Reis, 2002; Rosignoli, 2002):

- Tendo em linha de conta que o ciclo semanal de construgao de obras de arte executadas
com o MLI admite um baixo recurso de mao-de-obra, de facil aprendizagem e passivel de se

executar de forma otimizada em ciclos didrios, poder-se-d reduzir a relagao entre o custo de

96



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

mao-de-obra e a quantidade de materiais, quando comparada com aquela que é necessdria
noutros processos construtivos;

- Conseguem-se obter reduzidos tempos de construgao, contribuindo para isto o fato de os
pilares e o tabuleiro poderem ser construidos simultaneamente;

- Terminada a fase de execucao dos pilares, a frente de trabalho vai circunscrever-se a um
dnico local, imediatamente antes do encontro, local este em que se poderd levar a efeito a
pré-execucao dos sucessivos segmentos do tabuleiro, podendo impedir-se todos os acessos ao
nivel do solo a esta drea critica. Dado que esta zona se situa longe de dreas sensiveis, e tendo
em linha de conta que a acessibilidade aos pilares apenas é feita pela zona superior do
tabuleiro ao longo do seu avanco, o tabuleiro pode construir-se sem restricoes sobre zonas
urbanizadas, rios, vias de comunicacao em funcionamento e outras zonas criticas e sem
nenhuma perturbagao da envolvente;

- O investimento em equipamento pode considerar-se baixo uma vez que, sendo possiveis
vérias adaptagoes, ele pode ser reutilizado vérias vezes. Isto deve-se ao fato de a descofragem
se poder efetuar, quando o betao adquire presa, em bloco, sem danificar a cofragem, e nao
descofrar elemento a elemento com os consequentes danos provenientes dos sucessivos ciclos
de montagem, desmontagem e movimentagao usuais noutros processos construtivos. Pode-
se entao no final de uma construgao, desmontar o equipamento e monté-lo noutra obra, e
caso necessdrio proceder a ajustamentos decorrentes da necessidade de adaptagao a uma
geometria de secao transversal diferente;

- Dado que o equipamento de lancamento é independente da secao adotada, e estando apenas
em causa a forca necessdria para executar o lancamento, consideram-se possiveis dois tipos
de sistemas: um para pontes pesadas e de maior vao, e outro para pontes de menor vao.

Quanto ao material deslizante a colocar entre o tabuleiro e os apoios, o critério é o mesmo;
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- O nariz pode ser utilizado em mais do que uma obra, mesmo para um vao de extensao
diferente daquele para o qual foi projetado, havendo mesmo registos de dez reutilizacGes.
Contudo, regra geral, o niimero de reutilizagoes costuma ser menor;

- Estando-se em presenca de uma frente de trabalho restrita e fixa, garante-se uma grande
seguranga aos trabalhadores em obra e a atuagao dos Técnicos de Seguranga fica simplificada
na verificagdo do cumprimento de todas as condicoes de seguranca. Além disso, executando-
se todos os trabalhos ao nivel do solo nao se colocam os riscos habitualmente inerentes a

cargas e plataformas suspensas.
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5.0 projeto de tabuleiros e pilares executados com
MLI

As bases para o projeto de estruturas, do qual o tabuleiro e pilares de obras de arte
executados com o MLI fazem parte, sao definidas no Eurocédigo 0 .

Neste documento, sao definidos os requisitos gerais, como deve ser efetuada a gestao da
fiabilidade das estruturas recorrendo a técnicas de execucao apropriadas, e exigentes medidas
de gestao de qualidade. Sao ainda definidas quais as caracteristicas com que a estrutura
deve ser dotada para apresentar uma durabilidade adequada, devendo ter-se em linha de
conta, vérios fatores. Entre eles, podem referir-se a utilizagdo prevista ou futura da
estrutura, a adogao de um determinado sistema estrutural e a qualidade de execucao e o seu
nivel de controlo.

Ainda outra questao que assume relevancia, e no EC0 é abordado, sdo as diferentes situacées
de projeto que devem ser consideradas, sendo elas as situagoes de projeto persistentes, que
correspondem as condicoes normais de utilizacao; as situacoes de projeto transitérias, que
correspondem a condigoes tempordrias que se aplicam na estrutura, como sejam as agoes em
fase de execucgado; as situagbes de projeto acidentais, que correspondem a condicoes
excecionais a que a estrutura estd sujeita, como por exemplo, um incéndio ou explosoes; e
por 1iltimo, as situacdes de projeto sismicas, que correspondem a condicoes aplicdveis a
estrutura quando esta estd sujeita a acao dos sismos.

Sao ainda definidos quais os estados limites que devem ser considerados, sendo eles divididos
em dois tipos: estados limites ltimos e estados limites de utilizagao.

Os estados limites tltimos referem-se a situagoes em que a seguranca das pessoas e a

seguranca das estruturas sejam postas em causa.
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Os estados limites de utilizagdo referem-se a situacoes relativas ao funcionamento da
estrutura ou dos seus elementos estruturais, em condi¢Ges normais de utilizacao; ao conforto
das pessoas; e ao aspeto da construcgao.

Importa salientar ainda que é neste documento que se classificam as agoes. Sao elas as acoes
permanentes, como por exemplo, peso proprio das estruturas e revestimentos, peso da dgua,
da terra, efeitos do pré-esforgo, entre outros. Outro tipo de agao aqui definido é a das agoes
varidveis, como por exemplo, as sobrecargas em pavimentos, agao do vento ou da neve, entre
outras. Por tltimo, existem ainda as acoes que se denominam de acbes de acidente, como
por exemplo, choques provocados por vefculos ou explosoes.

Neste documento, ¢ ainda definido um dos principios basilares de todos os Eurocédigos, que
é a verificacao de seguranca pelo método dos coeficientes parciais. Esta verificacao de
seguranga passa pela reducao da capacidade resistente dos materiais, e pela majoracao das

acgoes a que as estruturas estarao sujeitas.

5.1. Critérios Gerais de Projeto de obras de arte executadas com o
MLI

O fator condicionante do dimensionamento de obras de arte executadas recorrendo ao MLI,
é o facto de que cada seccao do tabuleiro, durante a fase de lancamento, estar sujeito a uma
variacao de esforgos muito grande (Figura 82). Por outras palavras, a mesma sec¢ao vai

estar sujeita quer a momentos positivos, quer a momentos negativos.
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Figura 82 — Variacao de momentos, durante o langamento.

E por esta razio que o dimensionamento do tabuleiro necessita de uma analise cuidada, com
o objetivo de minimizar os efeitos resultantes da fissuracdo em qualquer das faces, e de
cedéncia de uma qualquer seccao do tabuleiro, sem, contudo, adotar estruturas demasiado
sobredimensionadas, quando comparadas com as solugoes que seriam necessdrias para as
condicoes de servigo. Para tal, é necessario efetuar uma determinacao dos esforcos em cada
secgdo do tabuleiro e/ou pilar, tendo sempre em consideragdo, que esses esforcos vao
variando ao longo do langamento. Assim, determinam-se os esfor¢os em cada posigao do
lancamento e obtém-se a envolvente desses esforcos ao longo do lancamento. Desta forma,
é possivel comparar os valores limites, para a verificagdo de seguranca, com os valores
méximos estabelecidos em cada sec¢ao do tabuleiro e/ou pilar durante todo este processo.
Como nao poderia deixar de ser, é necessdrio garantir que a obra de arte seja bem
dimensionada para resistir aos esforcos que estao previstos atuar na estrutura na fase de
servigo. Posto isto, devem ser tomadas em linha de conta, as agdes preconizadas nos
Furocdédigos, mais concretamente, o peso préprio, as restantes cargas permanentes, o vento,
as variagoes de temperatura, o efeito do pré-esforco e ainda as sobrecargas rodovidrias
associadas aos veiculos tipo que se deslocam sobre o tabuleiro.

Torna-se importante referir que as abordagens adotadas sao distintas consoante o tipo de

estrutura, ou seja, se esta se trata de uma estrutura mista ou de betao armado pré-esforcado.
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TABULEIROS DE BAP

Nestas, efetua-se o dimensionamento da seccao transversal tendo como base as condic¢oes de
servico assegurando também um nivel de pré-esfor¢co centrado nao muito elevado no

tabuleiro durante a fase construtiva (Gohler & Pearson, 2000).

TABULEIROS MISTOS

No caso de o tabuleiro ser uma estrutura mista, é efetuado o dimensionamento da parte
metdlica, numa fase inicial, para que esta suporte o peso da laje que vai ser betonada numa
fase seguinte. Posteriormente, é dimensionada a solucao mista para resistir as cargas de
servico, efetuando-se uns pequenos ajustes no dimensionamento da parte metdlica para que

esta suporte as solicitagoes a que val estar sujeita durante as fases de lancamento.

5.2. Agoes em Fase Construtiva e Fase de Servigo

As acOes em estruturas dividem-se, conforme o tipo, e conforme o tipo de estrutura a que
elas vao ser aplicadas. Posto isto, dentro do Eurocédigo 1, relativo a acoes, existem 4 partes,
sendo que a parte 1 estd sub-dividida nas partes 1-1 a 1-7.

Algumas agoes que sao tidas em conta na fase de langamento, também o sao nas fases de
servigo. O peso préprio do tabuleiro, que no caso de pontes mistas corresponde somente ao

peso da viga metdlica, é naturalmente uma solicitacdo a ter em conta.

A parte 1-1 destina-se a classificar as agGes gerais, em dois grupos: pesos proprios, devendo
estes ser classificados como agoes permanentes fixas; e sobrecargas, devendo estas ser

classificadas como agbes varidveis livres, salvo indicagoes em contririo. Esta primeira parte
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define ainda valores indicativos dos pesos voltimicos dos diferentes materiais possiveis. Por
ser o alvo desta dissertacao, é ainda de salientar o capitulo 5.2.3, que define disposi¢oes

complementares para pontes.

A parte 1-4 é dedicada & quantificacdo de uma das agdes que, devido ao seu caricter
dindmico, pode colocar em causa a seguranca da estrutura, o vento. Neste Eurocédigo, sao
definidos dois parametros muito importantes, que sao os valores de referéncia para
velocidade do vento e a respetiva pressao dindmica. No caso particular de pontes, é nesta
parte da norma que sdo definidas as regras para quantificacdo da acao do vento no tabuleiro
na direcdo longitudinal e nas duas diregoes transversais; sendo ainda definidas as agoes nos
pilares.

A metodologia da quantificacdo da acdo do vento segundo o Eurocédigo 1 é uma anédlise
estética equivalente baseada em coeficientes de forca. E importante salientar aqui que alguns
tipos de pontes nao podem ser analisados segundo esta norma. Sao elas as pontes em arco,
pontes de tirantes, pontes suspensas e pontes com curvatura relevante. A cldusula 8.1 do
EC1 refere ainda que esta Norma somente se aplica a tabuleiros com altura constante.
Contudo, o Anexo Nacional refere como se deve proceder para que esta metodologia possa
ser aplicada esse tipo de tabuleiros, com as devidas adaptagoes (CEN, 2010a).

A Norma define trés diregoes que devem ser consideradas, conforme a Figura 83 pretende

ilustrar.

Wind L

- - z y
af . b
Figura 83 - Sistema de eixos considerado pela Norma.
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Para a quantificacdo da forca do vento na direcdo x, é necessdrio calcular a &drea de
referéncia, que se calcula pela seguinte férmula:

Arefx = L X dior
A altura total (d¢o;) deve ser definida consoante o tipo de ponte, devendo ser calculada para
duas situagoes diferentes: uma que inclua a ponte e o veiculo tipo (que para a combinagao
de carga de trafego rodovidrio, deve considerar-se uma altura de 2 metros acima da
plataforma rodovidria) e outra que apenas inclua a altura da ponte (Figura 84)

Bridge type

I Il
T T T T fa T T Lo
b i b |

Trusses separately

Figura 84 - Defini¢ao da altura total a considerar para o cédlculo da drea de referéncia.

Com a drea de referéncia calculada, é possivel determinar qual a forca que se gera na diregao
do eixo dos xx acima mencionado, que é dada pela seguinte expressao:

Fw,x = CsCg X Cpx X Qp(ze) X Aref

Em que:

cscq € um coeficiente estrutural que tem em conta o efeito da nao simultaneidade na
ocorréncia de pressoes de pico sobre a superficie em conjunto com o efeito das vibragoes da
estrutura devidas a turbuléncia;

Crx € o coeficiente de forga para a situagao sem livre escoamento em torno das extremidades;

qp(z.) & a pressao de pico & altura do elemento z,.
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Para se calcular a forca do vento na direcdo z, no sentido ascendente ou descendente, a
metodologia é aproximadamente a mesma, com a diferenca de que o coeficiente de forga
para a situagdo sem livre escoamento em torno das extremidades ¢ de +£0.90. A drea de
referéncia deve ser igual a drea em planta do tabuleiro. A forg¢a na direcdo z deve ser
considerada com uma excentricidade na direcao transversal de e = b/4, em que b ¢ a largura

do tabuleiro (CEN, 2009).

Para a componente da direcao y, considera-se que esta é igual a 0.25 da forga do vento na

direcao x.

No que ao MLI diz respeito, a acdo do vento deve também ser considerada na fase de
lancamento, nomeadamente o efeito do vento transversal sobre o nariz. A quantificagao da
acao do vento deve seguir o preconizado a nivel regulamentar. A salientar que, nesta fase, é

comum considerar-se para a acio do vento uma pressiao que ronda 1kN/m?2.

A parte 1-5, destinada & andlise das agoes térmicas em estruturas, também assume especial
relevancia no projeto de obras de arte executadas com o MLI. Nesta parte, é abordada a
variagdo de temperatura em obras de arte. A salientar que este documento distingue, para
uma correta andlise da variacao da temperatura, diferentes tipos de tabuleiro. Sao eles trés:
-Tipo 1, tabuleiros em aco;

-Tipo 2, tabuleiro misto ago-betao;

-Tipo 3, tabuleiro de betao

Para se proceder a consideragao das acoes térmicas, é necessario ter presente que “os valores
representativos das acoes térmicas deverao ser avaliados a partir da componente da variacao

uniforme de temperatura e das componentes da variagao diferencial de temperatura”.
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A componente da variacao uniforme da temperatura estd dependente das temperaturas
minimas e maximas a que uma obra de arte pode estar sujeita, e o efeito desta acdo numa
ponte traduz-se numa variacdo do comprimento do tabuleiro. Ainda outro fator que
influencia em grande escala a magnitude das acoes térmicas a que uma obra de arte ird estar
sujeita, é a denominada “temperatura média durante o periodo de construcao”. Assim, desta
forma a obra de arte vai estar sujeita a uma gama de amplitudes das variacGes uniformes
de temperatura, que induzem numa estrutura uma variacao de comprimento dos seus
elementos.

De acordo com o EC1, devem ser calculadas as temperaturas minimas e médximas do ar &
sombra, consoante a localizacdo da obra de arte, de forma a poderem ser calculadas a
temperatura mdxima e minima a que a obra de arte ird estar sujeita. Esses valores das
temperaturas minimas e maximas do ar & sombra sdo definidos no Anexo Nacional, de

acordo com a Figura 85 e a Figura 86, respetivamente

Figura 85 - Zonamento térmico para as condi¢oes de Inverno (Tpp)-
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Figura 86 - Zonamento térmico para as condigoes de Verdo (Tpsyx)-

Os valores das temperaturas para as diferentes zonas do pais para as duas condi¢oes sao o0s
referidos nas seguintes tabelas (Tabela 1 e Tabela 2). A Zona C para a Temperatura minima
do ar & sombra diz respeito ao Arquipélago dos Agores e da Madeira.

Tabela 1 - Temperaturas minimas do ar a sombra.

Temperaturas Minimas
Zona A -5
Zona B 0
Zona C 5

Tabela 2 - Temperaturas médximas do ar & sombra.

Temperaturas Maximas
Zona A 45
Zona B 40
Zona C 35

A componente da variacao diferencial estd relacionada com o gradiente de temperaturas
entre as faces superior e inferior, e esforgos dai resultantes, num determinado intervalo de
tempo. Por outras palavras, a variacao diferencial de temperatura é a diferenca de

temperatura que se verifica entre a fibra superior e a fibra inferior. Contrariamente ao que
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se verifica na variacao uniforme de temperatura, a variacao diferencial de temperatura nao
depende da localizagao da ponte. Posto isto, é pois necessdrio ter em conta na quantificacao
da variacao diferencial da temperatura, duas situagoes:

- uma situagdo em que o tabuleiro estd a ser sujeito a um aquecimento na fibra superior,
que corresponde ao hordrio diurno. Esta variacao diferencial representa-se por ATy, peqt;

- a outra situacao corresponde & situacao em que as fibras inferiores do tabuleiro estao a
temperaturas mais baixas que as fibras superiores, que corresponde ao horario noturno. Esta

variacao diferencial representa-se por ATy, coo;-

O Anexo Nacional define, consoante o tipo de tabuleiro, quais os valores que devem ser

considerados:

Para tabuleiros do Tipo 1, ou seja de tabuleiros em aco : ATy pear = 18°C € ATy coor = —12°C
Para tabuleiros do Tipo 2, ou seja tabuleiros mistos : ATy peae = 15°C € ATy coor = —15°C
Para tabuleiros do Tipo 3, ou seja tabuleiros em betao : ATy peqr = 18°C € ATpcoor = —12°C

Relativamente ao que acontece nos tabuleiros de betdo em viga-caixao, o Anexo Nacional
define ainda que a variacao diferencial de temperatura entre as faces externa e interna das
almas de tabuleiros em caixao deve ser considerada, referindo que o valor que deve ser
utilizado, nos casos de tabuleiros em que a laje superior se prolongue em consola, por um
comprimento superior a altura do tabuleiro, é de 5°C, e nos restantes casos de 10°C (CEN,

2009).

A parte 1-6 também se revela de grande importancia, ja que define quais as agdes que devem
ser consideradas em fase de execucgao das estruturas. A salientar que este documento define

regras especificas para a construgdo de obras de arte recorrendo ao lancamento incremental
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no Anexo A2, que devem ser obedecidas. Esta norma define, em concreto para o método
construtivo alvo desta dissertacao, flechas longitudinais e transversais médximas,
recomendando que os seus efeitos devam ser considerados em separado.

Segundo o Anexo A2, o valor recomendado dos assentamentos de apoio no sentido
longitudinal para um apoio ¢ de +10mm (Figura 87), assumindo que os outros apoios se

encontram ao seu nivel tedrico (CEN, 2009).

a) Longitudinal deflection

Figura 87 — Esquema representativo das flechas longitudinais recomendadas.

Ainda no Anexo A2, define-se que na dire¢ao transversal, sobre um conjunto de apoios, o
deslocamento relativo recomendado é de +2,5 mm (Figura 88), assumindo que um deles se

encontra na sua posicao esperada (CEN, 2009).

b) Differential deflection in the transverse direction

Figura 88 — Esquema representativo das flechas transversais maximas.
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As forcas horizontais que se geram aquando do lancamento, devidas ao atrito, devem ser
determinadas e aplicadas entre a ponte, os apoios e as estruturas auxiliares, sendo os seus
efeitos dindmicos tidos em conta.

Os valores de cédlculo das forcas horizontais devidas ao atrito nao devem ser superiores a

10% das cargas verticais totais, e estas devem ser determinadas para os casos mais

desfavoraveis (CEN, 2009).
SOBRECARGAS RODOVIARIAS

A parte 2 do Eurocédigo 1 é dedicada ao estudo e andlise das acbes em pontes e viadutos.
Neste documento, sdo definidas e classificadas as agoes em pontes e viadutos. De seguida,
sdo apresentadas quais as acoes que devem ser consideradas conforme o tipo de trafego a
que a obra de arte estd destinada. Os tipos de trifego sao o rodovidrio, o ferrovidrio e o
trafego pedonal. Por ser o alvo desta dissertacao, ird ser aqui explicado com maior detalhe

as sobrecargas em pontes rodovidrias.

As agoes rodovidrias podem ser divididas em agoes verticais e horizontais. As agoes verticais
sao definidas com trés modelos de carga — o LM1, LM2 e o LM3. As agbes horizontais
correspondem as agoes de frenagem, arranque e eventuais forgas centrifugas.

Para quantificar as acgbes verticais, é necessdrio definir o nimero de vias nominais n,

recorrendo-se & seguinte expressao:

n; = int (g)

Em que:
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n; é o nimero de vias nominais (notional lanes) correspondente ao menor niimero inteiro da
divisao de w por 3;

w é a largura total da faixa rodovidria, em metros.

A largura total da faixa de rodagem deve ser definida, conforme a Figura 89 pretende
ilustrar, efetuando-se uma andlise de como as faixas de rodagem se encontram divididas no
tabuleiro, descontando para a largura nominal certas partes dependendo da tipologia do

tabuleiro.

P Pedestrian parapet

g w »|
Footway | | Footway
—~>100 mm

(b)

le w ol

Temporary road
& restraint systems

(©
Central

w reservation w
[ ! ! N

Permanent road
restraint systems

(d)

Figura 89 — Tipologia de tabuleiros para defini¢do da largura total da faixa de rodagem.

O Load Model 1 (LM1) ¢ o modelo de carga que melhor caracteriza os efeitos mais comuns
do tréfego rodovidrio. Este modelo foi obtido, através de estudos cientificos baseados em
dados reais de trafego rodovidrio, e em modelos tedéricos desenvolvidos.

O LM1 é composto por dois tipos de carga:

- conjunto de cargas pontuais méveis;

- cargas uniformemente distribuidas.

Estas cargas variam conforme a notional lane que se pretende analisar, conforme a Figura

90 pretende demonstrar.
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Figura 90 — Divisao das /anes, e respetivas cargas a ser aplicadas.

Os valores a aplicar em cada uma das notional lanes, sao indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores das cargas nas diferentes /anes, segundo o LM1.

Load Model 1
LANE Qik qgik (kN/m2)
1 300 9
2 200 2.5
3 100 2.5
Area rest. 0 2.5

O LM2 é um modelo de carga que vem complementar o LM1, ja que o LM1 nao conseguia

abranger os efeitos de todo o tipo de wveiculos. O LM2 cobre-se de importancia,

nomeadamente, quando pretendemos

estruturais curtos, complementando assim o LM1.

fazer verificagoes

especificas

para elementos

O LM2 (Figura 91) é apenas composto por duas cargas pontuais separadas transversalmente

de 2 metros, tendo cada uma delas, o valor de 400kN.
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Figura 91 — Load Model 2.

O Load Model 3 (LM3) pretende simular a passagem dos chamados veiculos especiais. Deve
ser considerado o “Modelo 1800/150”. Trata-se de um modelo de carga composto por 12
cargas pontuais de 150kN afastadas de 1.50 metros, e que é suposto atuar em combinagao
com as agoes frequentes do modelo LM1. Este veiculo é suposto circular a velocidade

reduzida, pelo que os seus efeitos nao sao afetados do coeficiente dinamico (CEN, 2009).

A forga de frenagem é uma forca horizontal, no sentido longitudinal do tabuleiro, e que vem

dada pela seguinte expressao:

Q1x = (360 + 2.7 X L)

Em que:
L é o comprimento do tabuleiro da parte considerada como sendo carregada, em metros.

A salientar que esta forga pode assumir o valor méximo de 900kN.

A forga centrifuga é uma forga que atua na direcao transversal /radial do tabuleiro, e que se

pode calcular recorrendo & seguinte expressao:

Qv = ) i x 20u
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Em que:
Q;x € a carga correpondente ao peso dos dois eixos que foi aplicado na Lane 1;

@i € o fator de ajuste conforme a classe de carga.

ACAO SISMICA

Existe ainda um outro documento dedicado particularmente & agdo sfsmica, que é o
Furocédigo 8, também dividido em varias partes.

A parte 1 define a acdo sismica, em fungdo do tipo de terreno, magnitude do sismo,
zonamento do territério, etc., bem como os diversos métodos que podem ser utilizados para
andlise sfsmica.

As partes 2 a 6 definem as condigbes para dimensionamento sobre ac¢oes sfsmicas especificas
para tipos especiais de estruturas, sendo a parte 2 a referente a pontes.

Segundo o ECS8, o efeito da agao sismica numa estrutura estd dependente de véarios fatores.
Sao eles o tipo de terreno, a classe de importancia, a proximidade do sismo e a zona onde a
obra de arte estd inserida.

Para se poder calcular a acdo sismica e o seu efeito nos diferentes elementos estruturais, é
necessario também determinar a rigidez de cada pilar, que depende da inércia de cada um
deles e das condicGes de apoio em que eles se inserem. Ainda outro aspeto que deve ser
cuidadosamente analisado é a quantidade de massa que cada pilar vai suportar, pois
diferentes vaos traduzem-se em cargas de massa concentrada em cima de cada pilar
diferentes, logo, forcas atuantes em cada pilar diferentes entre si. As cargas sismicas obtidas

pelo Eurocédigo traduzem-se em aceleragoes que devem ser transformadas em forgas na

diregao da atuagao sfsmica.
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Por ser um pais que estd numa localizagao geogréfica sujeita a forte actividade sismica, esta

deve ser analisada com o devido cuidado.

ACAO DA NEVE

A parte 1-3 é dedicada a quantificacdo da acdo da neve, que depende da altura a que a
estrutura estd do solo, e do zonamento do territério.

Apesar de o EC1 excluir a carga da neve em pontes, é possivel fazer-se uma quantificagao
aproximada do seu valor.

A agdo da neve é considerada como uma agdo varidvel fixa. Contudo, a acdo da neve
relacionada com uma carga excecional e deslocamento excecional, deve ser considerada como
uma agao de acidente (CEN, 2009).

A carga da neve vem expressa em kN/m? e denomina-se de carga da neve ao nivel do solo.
Para se proceder a sua quantificagao, é necessdrio saber qual a localizacao da estrutura a

analisar. Essa andlise deve ser feita, com base no mapa que vem no EC1 (Figura 92).

8
=
Sy
U=
= W -zona Zq
[ - zona Iy
[]-zuna 23

Figura 92 — Zonamento do territério para a quantificacao da neve.

Segundo o Anexo Nacional, os valores caracteristicos da carga da neve ao nivel do solo, sao

determinados pela seguinte expressao:
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Sk=CZX

1+ (5in) |

Em que:

C, ¢é um coeficiente dependente da zona, que assume os seguintes valores

Para a zona z, C, = 0.30
Para a zona z, C, = 0.20;
Para a zona z3 C, = 0.10

H é a altitude do local, em metros.

No caso particular do MLI, a neve é também uma acao que nao pode ser esquecida, podendo
mesmo em fase construtiva influenciar o dimensionamento do nariz de langamento e da forca

de pré-esforco necessaria para o tabuleiro.

Algumas agoes que sao tidas em conta na fase de langamento, também o sao nas fases de
servico. O peso préprio do tabuleiro, que no caso de pontes mistas corresponde somente ao

peso da viga metdlica, é naturalmente uma solicitacao a ter em conta.

Ainda outro tipo de agdo a que as obras de arte executadas com o MLI estao sujeitas ¢ a
agao que se gera devido as cargas nao permanentes de equipamentos utilizados em obra. O
EC1 1-6 define que, nos casos em que a informagao sobre estes equipamentos é mais reduzida,
essa carga pode ser considerada como sendo uma carga uniformemente distribuida de

0.5kN /m?.

5.3. Critérios de Dimensionamento

O Eurocdédigo 2, relativo a betdo armado e betao armado pré-esforgado estd dividido em trés

partes, sendo que a primeira se sub-divide nas partes 1-1 e 1-2.
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A parte 1-1 comega por definir quais as propriedades dos materiais. Sao estas propriedades
que os projetistas devem considerar para efeitos de cdlculo das propriedades mecanicas,
fisicas e resistentes do material a utilizar. Ainda neste documento, é abordado um tema que
em projeto, assume alguma importancia, que sdo os fenémenos de fluéncia e retracdo. A
fluéncia e a retracdo do betao sao propriedades reoldgicas cujos efeitos afetam
substancialmente a fendilhagao e a deformagao. Por isso é que estes fenémenos devem ser
considerados na verificagdo dos estados limites de utilizagdo (CEN, 2010b).

Para o cdlculo de obras de arte executadas com o MLI, os efeitos diferidos da retracao e da
fluéncia podem ser contabilizados, optando por uma de duas hipéteses. Uma dessas
hipéteses, é efetuar um cdlculo nao-linear da estrutura. A outra hipdtese passa por ser
admitido uma reserva de compressao em todas as secgdes do tabuleiro de 0,5MPa (Rosignoli,
2002).

Sao ainda definidas as regras aplicdveis a armaduras para betao armado em forma de vardes,
fios, redes electrossoldadas e de vigas em trelica pré-fabricadas. No que toca ao aco de pré-
esforco, é dito que este tipo de ago deverd apresentar uma suscetibilidade & corrosao sob
tensao suficientemente baixa. Sao ainda abordados como devem ser os dispositivos de pré-
esforco, nomeadamente, ancoragens e acopladores, e quais devem ser as suas propriedades
mecénicas.

Relativamente a elementos e estruturas pré-esforgadas, é definido qual deve ser o valor
maximo de pré-esfor¢o aplicado, sendo ainda imposto quais devem ser as tensoes de
compressdo méximas a que o betdo pode estar sujeito nas diferentes situacoes. E depois
indicado como se deve proceder ao calculo das perdas instantdneas de pré-esforco por pds-

tensao devidas & deformacao instantanea do betdo, as devidas ao atrito e as perdas que se

dao nas ancoragens. Por tltimo, é ainda indicado como se calculam as perdas diferidas de
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pré-esforco em pré-tensao e pés-tensao, por efeitos da fluéncia e retracao do betao, e da
relaxacao do aco de pré-esforco.

A parte 2 do EC2, que é destinada ao dimensionamento de pontes em betdo, é muito
semelhante a parte 1, definindo umas regras especificas para este tipo de estruturas, como
por exemplo, o recobrimento de armaduras. E ainda explicado num dos anexos como se deve

proceder ao célculo de elementos de casca em betao.

Outro Eurocédigo com alguma importancia para as obras de arte executadas com o MLI é
o EC3, relativo a estruturas metdlicas. E o documento normativo com mais partes e sub-
partes, das quais se referem aqui apenas algumas.

Neste documento, a parte 1-1 comeca por definir as bases de projeto, quais as propriedades
dos materiais que o projetista deve considerar. De salientar que, em estruturas metédlicas,
devido as caracteristicas do ago, estas estruturas podem ser dimensionadas em regime
pléstico. Sao ainda definidos para estados limites de utilizagao, quais as flechas verticais e
horizontais maximas.

A parte 1-8, destinada ao projeto de ligagoes metédlicas, define como devem ser
dimensionadas as ligacoes aparafusadas e as ligagoes soldadas.

A parte 2 é especificamente destinada ao projeto de pontes (CEN, 2010).
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As boas préticas de dimensionamento e verificacdo de seguranca passam por garantir

algumas premissas:

TABULEIROS DE BAP

- no caso de tabuleiros de BAP, deve ser garantido que as tensdes médximas nas fibras do
tabuleiro sob a combinacdo caracteristica de agOes sao inferiores & tensdao média de
resisténcia a tracao do betao.

- outra verificacao que deve também ser cumprida é que a tensao de compressao a que o
betdo vai estar sujeito nao ultrapasse os 60% da sua resisténcia caracteristica de compressao,
para a combinacao rara de acoes;

- aquando da aplicagao das cargas permanentes, deve ser sempre assegurado em tabuleiros
de betao armado pré-esforcado, uma tensao de compressao minima de 0.5MPa no betao,
para ter em conta as possiveis tensoes de tracao resultantes das redistribuictes de esforcos

provocadas pelos efeitos diferidos e assentamentos de apoio.

TABULEIROS MISTOS

- no caso de tabuleiros metdlicos e mistos, as tensées méximas nas fibras metdlicas do
tabuleiros sob a combinacao caracteristica de acbes tem que ser inferiores & tensdo de
cedéncia.

- quanto aos pilares, deve ser verificada a sua seguranga & encurvadura e & compressao
maxima com flexado para a combinacao caracteristica de acoes. Para a fase de langamento,
a verificagdo de seguranga passa por incluir algumas verificagoes adicionais especificas desta

metodologia construtiva, mais concretamente, durante a fase de substituicao dos aparelhos
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provisorios para os definitivos em que é necessdrio a utilizacdo de dispositivos hidrdulicos

para elevar o tabuleiro.

QUESTOES COMUNS AOS DIVERSOS TIPOS DE TABULEIRO

No caso de a seguranga do tabuleiro nao estar assegurada durante algumas das fases de
lancamento, o leque de solugoes que o projetista pode preconizar é diverso. Dentro desse
leque, salientam-se o reforco pontual de certas secgoes do tabuleiro, sem que isso encareca
significativamente o projeto; outra solugao possivel seria alterar os esforcos a que a estrutura
val ser submetida através da alteracao das cotas de perfil do langamento, procedendo a
assentamentos ou a elevacao de apoios. No entanto, esta solu¢do nem sempre é facil de ser
materializada, e pode mesmo até ser impossivel a sua utilizacdo quando o perfil de
langamento for condicionante; uma terceira solucao, frequentemente mais econémica, passa
por se efetuar um pequeno ajuste do comprimento do nariz de lancamento ou do nimero e
da colocacao de apoios intermédios, levando esta solucdo a menores comprimentos do
tabuleiro de betao armado em consola durante as fases de lancamento. Torna-se importante
salientar que todas as solugoes aqui apresentadas tém custos associados, e que em particular,
os esforcos de lancamento sdo muito sensiveis ao comprimento de nariz metdlico que é
adotado.

Outra verificagao que é comum ser efetuada para este método construtivo é a verificagao do
esforco axial que é suportado pelos dispositivos de transferéncia de carga que sao tracionados
durante o lancamento e os momentos fletores que ocorrem na base dos pilares aquando do
lancamento, devido ao atrito. E corrente limitar estas tragoes nestas seccoes a fetk ou fetm,

tentando evitar a fissuragdo destes elementos durante a construgao.

120



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

Deve ser ainda verificada a seguranca da plataforma de lancamento, garantindo que a
estrutura projetada é capaz de resistir a todos os esforcos gerados no lancamento, devendo
ser dada particular importancia aos suportes contra os quais os macacos de lancamento vao
trabalhar. E frequente utilizar-se a estrutura do préprio encontro para efetuar esta reacao,
sendo por isso, fundamental garantir a sua estabilidade durante todas as fases de

langamento.

5.4. Campo de contra-flechas em fase construtiva

A anilise do campo de contra-flechas, em fase construtiva faz parte essencial do projeto de
uma ponte construida pelo método de lancamento incremental. Efetivamente, torna-se
necessario construir o tabuleiro impondo uma deformacgao contrdria a que resultaria da
deformada provocada pelas cargas permanentes. Assim, durante o langamento torna-se por
vezes necessdrio efetuar ajustes nas cotas dos apoios de lancamento, no sentido contrério as
flechas provocadas pelo peso proprio. Por outro lado, torna-se necessario ter em consideracao
uma acao adicional durante a fase de langamento que se trata de uma imposi¢ao de
deslocamentos do tabuleiro nas secgoes que estao sobre os apoios, com o intuito de simular
o contacto entre eles. Estes deslocamentos impostos devem ser determinados de tal forma
que, em situacao de servico, com a superestrutura terminada e porventura com uma fragao
das sobrecargas de servico, cada sec¢ao do tabuleiro esteja tao préxima quanto possivel da
posic@o respetiva na rasante de projeto (Ribeiro, 2010).

Uma correta determinagao destes campos de deslocamentos e dos efeitos que estes refletem
em termos de redistribuicdo de esforgos sdo os aspetos mais importantes e delicados numa
obra onde o método de langamento incremental tenha sido preconizado. Estes deslocamentos
podem ser obtidos através de duas componentes, onde a primeira é determinada, recorrendo

a métodos grificos, e consiste no cédlculo da posicao do tabuleiro indeformado relativamente
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a cada apoio de lancamento. A segunda componente resulta da deformacio que cada um
dos apoios sofre quando o tabuleiro se encontra numa dada fase de langamento. Usualmente,
este processo é iterativo, jd que a deformada da estrutura muda quando o mesmo acontece
com as contra-flechas preconizadas em projeto. Apesar de tudo, este processo é relativamente
rapido, ja que facilmente se atinge a convergéncia de valores.

O campo de contra-flechas que se desenvolve durante a construgao pode ser obtido,
recorrendo a duas metodologias distintas (Ribeiro, 2010):

- a estrutura pode estar suportada numa configuragao longitudinal tal, que a sua forma
reproduza o campo de contra-flechas preconizado em projeto. Por ter custos muito elevados,
este método nao é muito utilizado, pelo que em vez disso, é obtido esse efeito recorrendo a
um conjunto de apoios de langamento suficientemente préximos uns dos outros para que a
deformagao devido ao peso préoprio que ocorreria entre apoios seja desprezada.

- existe a possibilidade da estrutura ser montada sobre apoios devidamente espacados, para
que a deformacao nos respetivos vaos causada pelo peso préprio, seja tida em conta.
Determinado o campo de contraflechas, e quantificado o seu efeito, podem ser determinados
os esforcos a que o tabuleiro vai estar sujeito durante o langcamento, j4 que a posicao correta
dos apoios jé é conhecida.

Para o efeito, recorre-se a um modelo eldstico linear, e contabilizam-se as ag¢des do peso
préprio, a sobrecarga construtiva, a pressao do vento, a presenca de gradientes de
temperatura, a forgca de empurre a que o tabuleiro estd sujeito, e os assentamentos do
tabuleiro ao nivel de cada apoio.

De seguida, e como foram admitidos modelos eldsticos lineares, o principio de sobreposicao
dos efeitos pode ser aplicado, obtendo-se assim os diagramas de esforcos totais para a

combinacao linear das agoes citadas anteriormente.
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5.5. Projeto do tabuleiro

TABULEIROS MISTOS

As pontes mistas ago-betdo sdo geralmente competitivas para vaos com mais de 50m de
comprimento, e a gama de valores destes vaos preconiza o uso de vigas de ago, cuja secgao
pode ou nao ser varidvel. Por outras palavras, quer as espessuras dos banzos, quer as da
alma podem variar ao longo dos vaos mediante os esfor¢os que se desenvolvem no tabuleiro
em servico e durante o lancamento.

No caso da parte metdlica ser lancada isoladamente, e o banzo superior ser betonado
posteriormente a este lancamento, a parte metédlica deve ser dimensionada para resistir ao
peso préprio total ainda antes de a estrutura funcionar como estrutura mista. Os esforgos
de lancamento nas partes metdlicas assumem alguma importancia devido a alguma
concentracao de esforgos locais, razao pela qual os esforcos de lancamento afetam fortemente
o seu pré-dimensionamento, nomeadamente, as espessuras das almas e dos banzos (mais
concretamente o banzo superior), levando assim muitas vezes & necessidade do seu reforgo
(Ribeiro, 2010; Rosignoli, 2002).

Posto isto, a fim de ser dimensionada a parte metédlica, é usual determinar a envolvente de

esforgos para a fase de lancamento.

Um parametro que afeta substancialmente o peso do tabuleiro, logo, das cargas permanentes,
é a espessura da laje de betdo. A espessura da laje estd condicionada pela largura do
tabuleiro, da classe de betao, e do sistema estrutural adotado no tabuleiro misto.

O facto de ser uma estrutura mista implica a existéncia de conectores ao longo de todo o

comprimento do tabuleiro, que faz com que a estrutura de ago (vigas metélicas) coopere
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com a estrutura de betdo, no que a resisténcia a flexao e ao corte diz respeito, ou seja, a
estrutura é dimensionada como se de uma estrutura mista se tratasse. Uma das medidas
para reduzir o peso da laje de betao, apesar de invulgar, passa pela adogao de uma solugao
de pré-esforco transversal, nomeadamente no caso de tabuleiros constituidos por lajes muito
largas transversalmente apoiadas em apenas dois pontos, sem apoios intermédios ou de
extremidade.

As primeiras solugbes de pontes mistas eram constituidas por diversas vigas de ago que
sustentavam diretamente o tabuleiro de betao. No entanto, esta solucao tem caido em
desuso, usando-se atualmente sistemas de duas vigas de ago em I paralelas, ou uma viga U.
O sistema em I é aplicdvel em pontes com vaos compreendidos entre os 50 e os 110m,
existindo ainda exemplos de pontes com vaos maiores, mas executadas em tabuleiros de
pontes de tirantes.

No caso de um tabuleiro misto consistindo em duas vigas metédlicas, os travamentos
transversais entre vigas sao parte essencial do sistema estrutural, tendo como funcao resistir
aos efeitos de torcao e dotar os banzos, quando & compressao, de apoios laterais. Estes
travamentos assumem uma importancia muito grande no caso de pontes que apresentem
curvatura em planta (Rosignoli, 2002).

Devido ao facto de o tabuleiro, durante o lancamento, estar sujeito a momentos fletores
positivos e negativos, torna-se importante verificar se as relagoes entre a largura e espessura
dos banzos s@o suficientes para satisfazer a seguranca da estrutura, em relacdo &
instabilidade lateral. E pratica corrente efetuar-se o pré-dimensionamento admitindo que
estes elementos sejam da classe 1 ou 2, prevenindo dessa forma eventuais problemas de
encurvadura local.

A escolha por um caixao misto é outra opgao que pode ser adotada, utilizando uma viga em

U, que é uma solucao eficaz na resisténcia aos esforcos de flexao, durante a fase de
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lancamento, devido a largura do banzo inferior ser elevada e a um comportamento muito
estavel no que aos esforgos de torcao diz respeito, o que pode ser ttil em pontes curvas. A
salientar que essa resisténcia & torcao somente é adquirida, quando a seccao se torna mista,
pelo que até 14 se recorre a travamentos colocados na parte superior da viga em U, durante
o lancamento.

Como nestes tipos de tabuleiro, o centro de gravidade se encontra a um nivel relativamente
baixo e o banzo superior tem uma largura aprecidvel, a capacidade de estas secgoes resistirem
ao momento negativo é muito maior, tornando este tipo de vigas apropriado a lancamentos
onde os vaos sejam muito grandes e o nariz de langamento relativamente curto.

Uma vantagem da utilizacao do caixao misto é a boa resisténcia & corrosao que esta solucao
apresenta, jd que somente a parte exterior do caixao é que fica exposta & acao dos agentes
exteriores. (Rosignoli, 2002)

Por outro lado, a solucao em caixao ¢ mais dispendiosa, j4 que se utiliza mais acgo, obriga a
um maior trabalho em estaleiro e in situ, e devido aos custos associados ao transporte de
pecas pré-fabricadas de maiores dimensoes.

As almas sdo dimensionadas tendo em conta a sua resisténcia, que é funcéo da carga critica
de instabilidade de placa. Outra verificagao a ser cumprida ¢é a avaliagao da resisténcia local
das almas para a acao da carga concentrada, devido & reacao de apoio, vulgarmente
designada de “Patch-Loading”. Este efeito muitas vezes condiciona a espessura das almas,

bem como a distancia entre reforcos transversais.

A escolha de se betonar in situ diretamente no banzo inferior, placas de betdo, numa zona
de momentos negativos possibilita que a resisténcia & encurvadura da laje inferior seja
aumentada, devido ao facto de se considerar que esta se comporta como estrutura mista,

minimizando assim efeitos de instabilidade local sobre os apoios.
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O uso destas placas estabiliza as lajes inferiores e evita grande parte dos custos associados

aos reforcos.

No que toca & altura do tabuleiro e para efeitos de pré-dimensionamento, é prética corrente
admitir-se uma relagdo entre vao e altura da secgao entre 16 e 18, sendo estes valores algo
indicativos, j4 que as varidveis que influenciam esta relacao sao diversas, nomeadamente, a
sua eficiéncia em fase de lancamento e de servigo (nomeadamente quando se tratam de

tabuleiros destinados ao tréfego ferrovidrio ou rodoviario) (Reis, 2009).

TABULEIROS DE BAP

O aspeto mais relevante, relativamente ao dimensionamento de tabuleiros de betao armado
construidos recorrendo ao lancamento incremental, é a necessidade que estes tém de serem
dotados com a capacidade de absorver os esforcos para as diferentes fases de lancamento do
tabuleiro. O aspeto referido anteriormente é a razao pela qual a esbelteza obtida neste tipo
de estruturas nao pode ser muito elevada, pelo que é prética comum adotar tabuleiros com
uma altura maior quando nao se pretende utilizar um nidmero excessivo de pilares
provisérios. Ainda outra solucdo que pode ser preconizada é a utilizagdo de um nariz de
langamento mais longo, conduzindo esta opgao a uma possibilidade de reducao de altura do
tabuleiro, uma vez que os momentos fletores méximos negativos dependem do comprimento
do nariz. Estruturas construidas por este método necessitam de um cuidado muito grande

no dimensionamento do pré-esforco. O pré-esforco deve ser dimensionado para evitar tragoes
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excessivas numa ou mais fases de lancamento, mas tendo sempre em atencao evitar o
sobredimensionamento das estruturas.

A secgdo transversal mais comum em tabuleiros de obras de arte construidas por este método
¢é o caixao unicelular, pois este é o que apresenta melhor comportamento a flexao e torgao,
tendo tipicamente uma altura méxima de 1/14 do comprimento do maior vao que o tabuleiro
tem que vencer em fase construtiva.

Este valor varia, tendo em linha de conta o comprimento do vao, o que frequentemente,
conduz ao uso de pilares provisdérios para reduzir o vao de lancamento, comparativamente

ao vao final do tabuleiro (Gohler & Pearson, 2000).

A minimizacdo dos inconvenientes estéticos de pontes com tabuleiros pouco esbeltos pode
ser feita de diversas formas que nao acrescentem custos adicionais muito elevados, e que
melhorem o comportamento da estrutura. Um exemplo disso é o recurso a almas inclinadas,
que minimizam o impacto visual da altura elevada do tabuleiro e que reduzem o

comprimento da laje superior que estd em consola.

5.6. Tragado dos cabos de pré-esforgo e seu dimensionamento

O facto de, durante o processo construtivo de obras de arte executadas com o MLI haver
uma constante mudanga de sinais de momentos, inviabiliza o recurso a um tragado
parabdlico. Posto isto, o tragado aconselhdvel inclui cabos de pré-esforco retos, superiores e
inferiores, em que a sua resultante coincida com o centro de gravidade (pré-esforco

centrado).
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Para a fase de servigo, na qual o tabuleiro estd sujeito a outras acoes para além do peso
préprio, pode ocorrer a necessidade de sistemas de pré-esfor¢o complementares ao referido
no pardgrafo anterior.

O tracado de pré-esforco mais comum é aquele que combina pré-esforco aderente com pré-
esforco exterior. E para a fase de utilizagdo, em conjugacao com os cabos internos da fase
de lancamento, é adotado uma de duas solucoes complementares: um tragado trapezoidal

externo; ou um tragado com cabos aderentes parabdlicos.

Na fase de lancamento, o pré-esforco deve ser dimensionado para garantir que nenhuma das
fibras do tabuleiro esteja a tracéo. Na fase de servigo, o pré-esforco deve ser dimensionado

de tal forma que cumpra as disposigoes regulamentares.

5.7. Projeto de pilares, encontros e nariz de langamento

Como foi dito anteriormente, a aplicagao da técnica do langamento incremental a pontes de
betao armado pré-esforcado comegou a ser uma realidade com o surgimento do Teflon, um
material com um coeficiente de atrito muito baixo, e que facilita de forma substancial o
lancamento. Como o peso das estruturas de betao armado era tao grande, e ainda nao se
tinha descoberto o Teflon, o equipamento de langamento normalmente usado para estruturas
mais leves nao era possivel. Os roletes de lancamento mais longos eram mais caros e a sua
amortizacdo era mais dificil de ser conseguida. Mas durante a construcdo da ponte
Veitshichheim, o Teflon foi utilizado, e desde entdo, tem sido o material de eleigao
(Rosignoli, 2002). Este material traz uma vantagem muito grande, que é uma reducao

substancial das agoes horizontais por atrito que se desenvolvem nos topos dos pilares.
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5.7.1. Pilares provisérios e definitivos

PILARES DEFINITIVOS

O dimensionamento destes elementos é feito para a situacao final de projeto, ou seja, para
as combinagoes de agoes mais condicionantes em fase definitiva, mas estes elementos tém
também de ser capazes de resistir aos esforcos que se desenvolvem durante a fase de
lancamento. Ou seja, tém que ser capazes de resistir as forcas horizontais que se geram
durante o langamento. Uma gama de valores conservativo que simula este efeito é considerar
um coeficiente de atrito entre pilares e tabuleiro na ordem dos 4% a 7%, valores estes que
por ensaios efetuados antes eram cerca de metade (Martins, 2009).

Como é natural, os valores das reagOes verticais que se geram nos pilares durante o
lancamento sdao bem menores do que aqueles que se verificam em fase definitiva, mas as
forgas horizontais sao bem maiores, pelo que, em certas situagoes, é necessdrio que os pilares
sejam atirantados durante a fase de langamento, ou mesmo que a sua orientacao seja
estudada com maior detalhe (optar por orientar as secgbes menos esbeltas na diregao
longitudinal).

As forgas horizontais no topo dos pilares devem ser determinadas atribuindo um coeficiente

de atrito minimo e méximo, respetivamente de 0 e 0.04, de acordo com o EC1 1-6.

PILARES PROVISORIOS

Os pilares provisérios sao elementos a serem utilizados na fase de lancamento de tabuleiros
com vaos acima dos 50m, ou em situagoes em que o tabuleiro apresenta uma esbelteza
superior a 15 (Gohler & Pearson, 2000; Ribeiro, 2010; Rosignoli, 2002).
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Estes elementos, ao serem utilizados, reduzem os momentos fletores a que o tabuleiro ird
estar sujeito durante o lancamento, reduzem também o esforco transverso no tabuleiro,
reduzem ainda as reacoes verticais nos pilares, reduzem os momentos fletores na base dos
pilares e constata-se ainda uma reducgao das forcas de atrito.

Outra utilidade para estes elementos é de suporte da cofragem da aduela de fecho de um
tabuleiro em betdo armado pré-esforcado lancado simetricamente a partir de ambos os
encontros.

Os pilares provisdrios permitem por vezes, reduzir, ou até mesmo eliminar a necessidade da
utilizagdo do nariz de lancamento, mas a sua maior vantagem é a reducao da forca de pré-
esforco necessdrio para a zona da frente de langamento.

Os pilares provisérios sao geralmente executados em estrutura metélica, podendo em alguns
casos ser em betao armado, apresentando uma menor deformacao e sendo menos sensiveis a
variagoes térmicas (Rosignoli, 2002).

Os pilares provisérios, que geralmente sao mais esbeltos que os pilares definitivos, nao devem
ultrapassar os 40m de altura, devido a questoes econémicas. Estes elementos como sao, na
maior parte das vezes, dimensionados para resistirem as forcas horizontais, devem ser
atirantados ou escorados, servindo este escoramento para reduzir os esforcos de flexao e de
corte devido as forgas de atrito que se geram nos pilares durante o lancamento.

Se o recurso aos pilares provisérios nao for uma realidade passivel de ser utilizada, quer por
razoes econdmicas, quer por razoes técnicas de execucao, uma solucao interessante pode

passar pelo atirantamento da frente do tabuleiro, como foi adotado no Viaduto de Millau.
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5.7.2. Encontros

Um dos elementos de maior importdncia numa obra de arte executada pelo langamento
incremental é o encontro a partir do qual o tabuleiro é lancado. Este elemento deve ser
capaz de suportar as agoes horizontais que se geram durante a fase de langamento, que
progressivamente vao aumentando, ji que o peso da estrutura aumenta a medida que o seu
comprimento aumenta (devido ao comprimento ja langado). Por outras palavras, quanto
mais longo for o tabuleiro a langar, maiores serao os esforgos horizontais no encontro.

No caso da construcao por langamento incremental, para além das habituais condicionantes
usuais no dimensionamento destes elementos, é necessdrio ter em conta a tipologia de
aparelho que vai ser utilizada para efetuar o lancamento. Nos casos em que se preconiza o
uso de macacos hidrdulicos no encontro, estes devem ser dimensionados de forma a
contemplar espaco para esses elementos.

O facto de o encontro ser utilizado como ponto de reagao de langamento requer também que
ele seja executado em duas fases. Em primeiro lugar, a estrutura é construida até a cota do
apoio do tabuleiro, incluindo os suportes dos aparelhos hidrdulicos de lancamento. Por
iltimo, finalizado o lancamento do tabuleiro, constréi-se o resto do encontro e o aterro de

tardoz.

5.7.3. Nariz de lancamento

O dimensionamento do nariz de lancamento é feito inicialmente com o diagrama de
envolventes de flexdo e de esforco transverso que se desenvolvem durante o lancamento. A
envolvente de esforgos é determinada para cada “brago” do nariz de lancamento, e a altura
deste elemento é em geral igual & altura do tabuleiro. A largura dos banzos inferiores pode

ser a mesma que foi considerada para a zona de betdo. Com a largura dos banzos definida,
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a drea total de contacto entre o aparelho de apoio e o nariz, facilmente é calculada. O
momento que se gera no banzo inferior devido as tensbes de contato vai condicionar o
dimensionamento da sua espessura. O momento transversal que se gera assim que o nariz
assenta num apoio é calculado, assumindo que a reacao de apoio que vai para cada “brago”
do nariz é igual. A espessura da alma do nariz é determinada com a envolvente de esforcos
transversos que se gera durante o lancamento. As tensoes tangenciais que se geram na alma
do nariz devem ser o mais baixas possiveis para ter em conta possiveis distribuigoes desiguais
das reagoes de apoio, e para diminuir o nimero de escoras de ligagao entre os dois bracos,
cujo espacamento pode ser determinado posteriormente.

As boas préticas dizem que a espessura das almas de cada braco de nariz deve ser superior
a 12mm de forma a facilitar o seu fabrico, e de forma a garantir a rigidez necesséria a estes

elementos (Rosignoli, 2002).

LIGACAO NARIZ-TABULEIRO

A ligacao nariz-tabuleiro deve garantir a transferéncia dos momentos e do esforcgo transverso,
garantindo assim que existe uma continuidade estrutural perfeita entre o nariz e o tabuleiro,
sendo esta continuidade assegurada por um conjunto de barras metélicas.

O momento positivo a que esta ligagao vai estar sujeita € muito maior que o negativo, pelo
que grande parte do pré-esforco de ligagdo é aplicado no banzo inferior. A solucdo mais
pratica para uma correta transmissao dos esforcos de flexao entre o nariz e o tabuleiro passa
pela colocacao de uma junta de barras pré-esforcadas. Para a transferéncia de esforcos de

corte, usam-se blocos de ago.
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6. Aplicagao a um caso pratico

No presente capitulo desta dissertacao ird ser aqui apresentada uma proposta de solugao
alternativa a solugao que foi preconizada na obra do Viaduto do Corgo, nomeadamente o
sub-viaduto nascente. Recorre-se, desta maneira, ao MLI, fazendo umas alteracoes &
geometria dos pilares para que a aplicagao do processo construtivo alvo desta dissertagao se

torne vidvel.

6.1. Introducgao

O viaduto que serviu de base para a aplicagdo do caso prético, como ja foi dito, é o Viaduto
do Corgo (Figura 93 e Figura 94).

O viaduto do Corgo trata-se de um viaduto em betao armado pré-esforcado com 2796 metros
de extensao, que se encontra dividido em 3 sub-viadutos. Sao eles os viadutos Poente,

Central e Nascente, com 855m, 768m e 1167m de extensdo, respetivamente (LCW, 2010).

ALGAGO
A1=1:4000/A3=1:8000

PLANTA
41=1:4000/43=1:8000

Figura 93 — Planta e algado da totalidade do viaduto.
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Figura 94 — Vista geral do viaduto do Corgo.

Esta divisao foi feita, porque se tratava de uma estrutura muito extensa onde os efeitos da
temperatura, dos efeitos diferidos e dos efeitos da agéo do vento poderiam colocar em causa
o desempenho da estrutura.

No sub-viaduto central (Figura 95 e Figura 96), optou-se por recorrer a uma solugao
atirantada com suspensao central, prolongada por vaos de continuidade de cada um dos
lados, perfazendo os ja referidos 768m de extensao. Acrescenta-se, a titulo de curiosidade,
que nesta zona do viaduto a largura do tabuleiro aumenta de 25,30m para 28m, com o

objetivo de se poder instalar os mastros e tirantes (LCW, 2010).

T A T T H N7
Flgura 95 — Algado e planta do sub viaduto central.
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Figura 96 — Vista geral do sub-viaduto central.

O sub-viaduto poente (Figura 97 e Figura 98), em estrutura continua, é constituido por vaos
tipo de 60 metros, onde o primeiro vao tem 36m; o segundo 51m; 12 vaos com 60m cada; e

por fim um vao de 48m (LCW, 2010).

ALGIDO
A=t 1250001 2500

I T

Figura 97 — Alcado e planta do sub-viaduto poente.
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Figura 98 — Vista do sub-viaduto poente.

O sub-viaduto nascente (Figura 99 e Figura 100), também em estrutura continua, é
constituido por vaos tipo de 60 metros, onde o primeiro vao tem 48m; 16 vaos de 60m; um

vao de 57m; um vao de 54m; e por fim mais um vao de 48m (LCW, 2010).

Figura 99 — Planta do sub-viaduto nascente.
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Figura 100 — Vista geral do sub-viaduto nascente.

Para a execugao do sub-viaduto central (Figura 101), foi preconizado o processo construtivo
por carros de avango (LCW, 2010).

Para a execucdo do sub-viaduto poente (Figura 102) foi preconizado o processo construtivo
recorrendo & viga de langamento superior de assemblagem (LCW, 2010).

Para a execucdo do sub-viaduto nascente (Figura 103), recorreu-se a viga de lan¢amento

com pré-esforgo organico (LCW, 2010).
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Figura 101 — Execucao do sub-viaduto central.

Figura 103 — Execucao do sub-viaduto nascente.
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6.2. Caracterfsticas do sub-viaduto nascente e simplificagoes

assumidas

O sub-viaduto nascente (Figura 104), como j4 foi referido anteriormente, tem uma extensao
total de 1167m, dividida em 19 vaos, dos quais 16 tem uma extensao de 60m; um tem 57m;

um tem 54m; e um tem 48m.

Figura 104 — Vista geral do sub-viaduto nascente.

No calculo que foi efetuado, considerou-se que a extensao do viaduto era de 1120m, de
maneira a que os tramos extremos tenham um comprimento de 40m e os vaos interiores
52m, modificando assim, a colocagao dos pilares da obra “real”.

O sub-viaduto nascente apresenta uma inclinacao longitudinal de 5% descendente da
margem para o centro geométrico do tragado longitudinal, o que inviabilizaria o processo
construtivo alvo desta dissertacdo. Por simplificacdo, no presente cédlculo foi assumido que

o tabuleiro iria ter uma inclinagao longitudinal nula.
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Foi ainda assumido que a largura da ponte no banzo superior é de 25,3m, igual ao do Viaduto
do Corgo, embora a altura assumida para a seccao de caixao que foi considerada seja

diferente da do viaduto do Corgo, pelas razoes que adiante se explicarao.

6.3. Definicao dos materiais utilizados

Para obras de grande envergadura, como viadutos e pontes, é necessédrio ter muita atengao
a definicao dos materiais utilizados, e quais as classes de exposicao que devem ser
consideradas para efeitos de definicao de recobrimentos.

A salientar que as classes de exposi¢ao que vao ser aqui mencionadas apenas dizem respeito
ao tabuleiro.

Relativamente & classe de exposicao a corrosao induzida por cloretos nao provenientes da
dgua do mar, foi considerado que o tabuleiro se insere na classe XD3.

Relativamente a classe de exposi¢ao, que envolve um risco de ataque pelo gelo/degelo com
ou sem produtos descongelantes, foi considerado que o tabuleiro se insere na classe XF2.
Com base naquilo que ¢é dito no EC2, pode assim ser definido qual a classe de resisténcia
minima que o betao deve ter face as classes de exposi¢ao a que estd sujeito.

Para a classe de exposi¢ao XD3, a classe minima de resisténcia é um betao C35/45.

Para a classe de exposi¢ao XF2, a classe minima de resisténcia é um betao C25/30.

Posto isto, seria natural a ado¢do de um betao C35/45, mas como estamos a analisar um
betao para ser aplicado numa obra de arte, cujas caracteristicas resistentes tém que ser
muito mais elevadas, optou-se por um betao de classe de resisténcia C40/50.

O ago preconizado nas armaduras ordindrias foi o ago S500 NR SD.

O aco de pré-esforco preconizado foi um ago de alta resisténcia Y 1860.
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Relativamente ao recobrimento nominal, a classe estrutural desta estrutura, segundo o EC2,
insere-se na classe estrutural S6, e tendo em linha de conta que a obra de arte estd exposta
a uma classe ambiental que se insere na classe XD3, chega-se & conclusao que o recobrimento

nominal é de 65mm.

6.4. Fase de langamento

6.4.1. Pré-dimensionamento da seccao transversal e do comprimento do

nariz

Para o langamento incremental de obras de arte de betdao armado pré-esforgado, o tipo mais
comum de nariz utilizado é o nariz constituido por duas vigas de alma cheia, ligadas no
banzo inferior. O nariz, para o estudo do desenvolvimento de esfor¢os durante o langamento,
funciona como uma continuacao da estrutura, afetando, naturalmente os esforgos gerados
durante o langamento.

O comportamento do conjunto tabuleiro-nariz estd condicionado por trés pardmetros
adimensionais, que representam as suas caracteristicas mecénicas e geométricas:

- a relacao que existe entre o comprimento do nariz L, e o vao L;

- a relacao que existe entre o peso do nariz g, e o peso do tabuleiro q;

- a relagdo que existe entre a rigidez a flexdo do nariz E, I, e a rigidez & flexdao do tabuleiro
Eil;.

Numa ponte de betao armado efetuada por lancamento incremental, apés estudos efetuados,
verificou-se que um correto pré-dimensionamento do nariz de lancamento passa por se
admitir que o comprimento do nariz pode ser de cerca de 0.836 vezes o tamanho do vao-
tipo, e que o peso do nariz é funcao do seu comprimento e de uma constante k, que é funcao

do tipo de trafego a que essa ponte estd destinada (Choi, Suh, Oh, Oh, & Kong, 2009).

141



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

Apés estudos efetuados, verificou-se que o peso relativo do nariz devia de ser de 0.167 vezes
o peso do tabuleiro (Choi et al., 2009).

Estes dois valores foram escolhidos neste projeto, ja que sao estes valores que conseguem
minimizar os valores absolutos dos esforcos fletores positivos e negativos durante o
langamento.

Por conseguinte, os valores do comprimento e peso do nariz sao os seguintes:

{ L,=0836%xL - L, =0836x%x52 - L, =43.5m
qn =0.167%xq - q, =0.167 x412.5 - g, = 68.88kN/m

No modelo de cédlculo que foi adotado para serem determinados os esforcos gerados durante
o langamento, foram assumidas as seguintes premissas:

- O nariz e o tabuleiro tem peso e rigidez constante, ao longo do desenvolvimento da obra
de arte. A carga concentrada na zona de ligacdo do tabuleiro ao nariz, os gradientes de
temperatura e os deslocamentos dos aparelhos de apoio nao foram tomados em linha de
conta no desenvolvimento do modelo de cdlculo, j4 que tornavam o modelo excessivamente
complexo;

- O pré-esforco de langamento tem a sua resultante aplicada no centro de gravidade ao longo
de toda a extensao do tabuleiro, até a parte frontal do nariz.

Importa agora definir as caracteristicas geométricas da seccao do tabuleiro, para ser
determinada a carga q.

A seccao transversal do tabuleiro adotada foi o caixdo em betdo armado pré-esfor¢cado, com
as almas inclinadas, e o banzo superior de altura varidvel de dentro para fora (Figura 105).
Para obtencao das dimensoes do tabuleiro foram adotadas férmulas que foram consultadas

na bibliografia (Rosignoli, 2002).
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Comegou-se pela altura do tabuleiro, que foi obtido por uma expressao obtida de andlises

estatisticas efetuadas (Rosignoli, 2002).

Figura 105 — Nomenclatura utilizada para o tabuleiro.

Deste estudo resultou a expressao linear, que a seguir é apresentada:

L
H iro = 0.94 + —
total do tabuleiro + 22.7

Onde:

L é o vao entre pilares

Para o caso concreto do tabuleiro em estudo, o vao é de 52 metros, pelo que a expressao
ficara:

Htotal do tabuteiro = 0.94 + m =3.23m

Dado que a altura obtida nao é muito corrente, a sua execucao nao ser ficil e a peca devido
ao processo construtivo ser solicitada quer por momentos positivos, quer por momentos
negativos, optou-se por uma altura total de 3,60 metros.

De seguida, foi determinada a espessura do banzo superior, recorrendo a seguinte expressao:
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£ = a
t 7 25a30

Onde,
a é a distdncia entre as almas no banzo superior
Para o caso concreto do tabuleiro em estudo, a distancia acima mencionada é de 15.8 metros,

pelo que a expressao ficara:

- 15.8 N {com 25, fica t; = 0.63m
t 7 25a30 com 30, fica t, = 0.53m

De seguida, foi determinada a espessura das almas do tabuleiro, que sdo funcéo do
comprimento total do banzo superior, do vao entre pilares e se o pré-esforgo aplicado é
exterior ou interno no betao.

As expressoes de cdlculo da espessura das almas do tabuleiro sdo as seguintes:

tw = B X (2100 + 0.02>,para pré — esforgo interior
B x L —500 ) )
ty = o000 + 0.30,para pré — esforgo exterior

Neste caso, B é 25.3 metros e L é 52 metros.

52
gv=253x(———+002)—»qv=113m

2100

. _253x52-500 . . _
= . - = 0.

w 2000 w mn

Posteriormente, foi calculada a espessura do banzo inferior do tabuleiro, que depende da
largura do banzo inferior, da espessura das almas e do vao entre pilares.

A expressao utilizada é a seguinte:
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t, = (b t)x(007 52)
b w 73700
Para os diferentes valores de espessura das almas do tabuleiro, obtiveram-se dois valores

para a respetiva espessura:

52
= 3-—1. x(0.07 —— =0.
t, = (15.3 — 1.13) (0 07 3700> > t, = 0.79m

52
t, = (15.3-0.71) x (0.07 ——) - t, = 0.82m
p=( ) 3700 b
Pelo que se pode observar, os valores aqui obtidos sao valores inverosimeis, pelo que foram
colocadas vdrias hipéteses. De todas as hipdteses que foram equacionadas, chegou-se a
dimensoes que, através dos cdlculos mais & frente apresentados, sdo dimensdes que nao
colocam em causa a seguranca estrutural da obra de arte (Figura 106).

As dimensoes utilizadas sao:

tw = 0.40m
tp = 0.40m, com uma pequena redugao para 0.35m

t, = 0.40m

De referir que a espessura das consolas do banzo superior vai diminuindo do encastramento

junto as almas, para a extremidade, até chegar a uma altura de 0.25m.
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25,30m

0.25m = = — T 0.40m

3.60m

0.40m —T— ——0.35m

| | |
i i
odom | B10om 280m 475m

Figura 106 - Dimensdes da Sec¢ao Transversal adotada.

Agora que as dimensées da peca ja foram determinadas, o passo seguinte é determinar as
propriedades da peca, nomeadamente a sua drea, inércia e a posicao do centro de gravidade.
Para esse efeito, foi utilizado um programa de célculo automético, chamado Sofistik, que
efetuou essas operagoes, dando os seguintes resultados mais relevantes para o cdlculo da
forca de pré-esforco necessaria:

- drea do tabuleiro é de 16.5m2.

- inércia relativamente ao eixo dos xx no centro de gravidade é de 32.83m4.

- a coordenada do centro de gravidade, medido desde a superficie superior do banzo
superior, é de 1.286m.

A secdo adotada para efeitos de cédlculo foi a anteriormente apresentada. No entanto, a
figura carece de pormenores que seriam essenciais numa fase de projeto final de execugao.
Refere-se, especialmente, a falta de esquadros em certos dngulos, particularmente os agudos,
nos quais se sabe que se desenvolvem concentracao de tensoes, que seriam evitdveis com o

recurso a esquadros.
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6.4.2. Modelacao do processo construtivo

Durante a realizacao desta dissertacao, para melhor se determinar os esforcos que se geram
durante o langamento, foi desenvolvida uma rotina em Matlab que permitiu fazer a
modelacao da estrutura, em elementos finitos com 1 metro de comprimento. Esta rotina em
Matlab baseou-se na formulacdo do elemento de viga de Euller-Bernoulli, na qual nao é
considerada a deformacgao devida ao corte e em que se considera que as segcoes se mantém

planas e normais ao eixo da barra ap6s a deformagao (Figura 107) (Azevedo, 2003).
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Figura 107 — Elemento de viga Euler-Bernoulli (Azevedo, 2003).

Inicialmente, o programa foi concebido para determinar numa dada fase & escolha do
utilizador, os respetivos diagramas de esforcos transverso, momentos fletores, e a deformacao
do tabuleiro devido ao efeito do peso préprio. A rotina permitiu ainda fazer um esquema
ilustrativo da geometria e das condicoes de apoio a que a estrutura estd sujeita.

Relativamente a modelacao das condi¢oes de apoio, foi considerado que o tabuleiro no
encontro de langamento, estaria impossibilitado de sofrer rotagoes, deslocamentos verticais
e horizontais. A sua representacdo no programa de cdlculo é de um quadrado vermelho.
Relativamente aos apoios intermédios, foram considerados como sendo apoios simples, sendo

a sua representacao um circulo vermelho. O tabuleiro é representado no output referente a
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geometria e condigoes de apoio com a cor preta, enquanto que o nariz se representa com a
cor azul.

Na Figura 108, Figura 109, Figura 110, Figura 111 ilustram-se a geometria e as condigoes
de apoio, a deformada e deslocamentos nodais, o diagrama de momentos fletores e o
diagrama de esforgos transversos, respetivamente. Os resultados aqui ilustrados dizem
respeito a fase 48, em que a estrutura apresenta um desenvolvimento total de 91 metros, em

que desses 91 metros, 48 metros correspondem & estrutura de betao do tabuleiro.

Geometria e condigdes de apoio

FASE 48

Comprimento da estrutura = 81 m
Comprimento do nariz = 43 m
Comprimento do tabuleiro = 48 m

Nimero de elementos finitos = 91

Figura 108 — Geometria e condigbes de apoio.
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Deformada e deslocamentos nodais

Figura 109 — Deformada e deslocamentos nodais.

Diagrama de Momentos Fletores

Figura 110 — Diagrama de momentos fletores.
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-g7sDimgrama de Esforco Transverso

Figura 111 — Diagrama de esforgos transversos.

Por ser um processo construtivo algo longo, e em que a determinagao da exata localizacao,
e da fase em que se dd os valores maximos dos esforcos, ser uma tarefa complexa, decidiu-
se fazer um “wupgrade’ na rotina em Matlab, que permitisse determinar a envolvente de
esforcos transversos e fletores durante toda a fase de langamento. Em todas as figuras
(Figura 112, Figura 113, Figura 114 e Figura 115), o eixo das abcissas corresponde ao
comprimento da estrutura, e o eixo das ordenadas corresponde ao valor do esforgo transverso

ou do momento fletor.
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Figura 112 — Diagramas de momentos fletores para todas as fases de langamento.

Figura 113 — Envolvente dos diagramas de momentos fletores para todas as fases.
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200 400 600 800 1000 1200

Figura 114 — Diagramas de esforgos transversos para todas as fases de langamento.
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Figura 115 — Envolvente dos diagramas de esforgos transversos para todas as fases.
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VALIDACAO DO MODELO DE MATLAB

De forma a que se possa ter um maior grau de confianga nos resultados que a rotina efetuou,
apresenta-se de seguida, os diagramas de momentos para duas fases em que o
comportamento do tabuleiro é completamente distinto. As situagoes que se pretendem aqui
ilustrar refletem as seguintes situagoes:

- fase em que o tabuleiro estd em consola, imediatamente antes de o nariz pousar sobre o
pilar imediatamente a seguir (Figura 116 diagrama superior);

- fase em que o tabuleiro acaba de pousar no pilar imediatamente a seguir (Figura 116

diagrama inferior).

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
J8de | M ARRODELEL- S |0EH | ad

Diagrama de Momentos Fletores

-100676.2

431387

n Figure 5 -t
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Ddde | | RRO9EAL- 2|06 aD

Diagrama de Momentos Fletores

74440.8

-45128.1

74407

Figura 116 — Diagrama de momentos fletores para as fases 152 (superior) e 153 (inferior).

Pelo que se pode observar da andlise da Figura 116, os resultados estao coerentes, ou seja,

o diagrama de momento fletores ajusta-se assim que o nariz de langamento se apoia no pilar.
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De seguida, mostra-se os valores das mesmas fases, mas utilizando o programa de cédlculo
automético Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 (Figura 117 e Figura

118).

' pZ=-412.0000 |

L\ T | pZ=-412.0000 |
\I -7845?.9636| \-94461884” / }I pZ=-412.0000 | | p7=-69.0000 |
k i 4 ﬂ ; 0.0000
p— ;
[41675.0617 |

41675.0617

Figura 117 — Diagrama de momentos obtidos do programa de cédlculo automético para a fase 152.

| pZ=-412.0000 |
-20224.4456

| pZ=-412.0000 | )M | pZ=-412.0000 |
: pZ=-69.0000

| pZ=-412.0000 |

48986.5208 7434.1848
23226.3628

Figura 118 — Diagrama de momentos obtidos do programa de cédlculo automético para a fase 153.

Pelo que se pode constatar, os valores dos diagramas de momentos fletores obtidos da rotina
em Matlab sdo muito semelhantes ao dos momentos obtidos do Autodesk Robot Structural

Analysis Professional 2014.
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6.4.3. Quantificacao do pré-esforco para a fase de lancamento

Para se poder determinar os esforcos condicionantes para o dimensionamento da forca de
pré-esforco, é necessdrio determinar qual o esforco fletor condicionante para a quantificacao
da forca de pré-esforco. Para o efeito, foi utilizada a rotina em Matlab mencionada no

subcapitulo anterior.

Da anélise efetuada de todos os grificos, pode chegar-se a algumas conclusées quanto aos
esforcos méximos, que serao enumeradas de seguida:

Quanto aos momentos positivos, podem-se distinguir duas zonas, nos quais eles ocorrem,
que sao a zona frontal e a zona da retaguarda. Na zona frontal, o momento maximo positivo
obtido foi de 733440kNm; na zona da retaguarda, o momento méximo positivo obtido foi de
52160kNm. Na zona frontal, o momento méximo negativo obtido foi de 110220kNm; na zona
da retaguarda, o momento méximo negativo obtido foi de 96860kNm.

Agora que os momentos fletores foram determinados, ja se pode determinar qual a forca de
pré-esforco que é necessdria aplicar, para que durante o langamento nao haja nenhuma fibra
de betao excessivamente tracionada (ou seja, que ultrapasse o fi4,), ou com tensoes de
compressao superiores a 60% da capacidade resistente caracterfstica a compressao do betao.
Para tal, recorre-se a férmula que permite calcular as tensoes nas fibras, impondo a condi¢ao

acima mencionada, quando as pecas estao solicitadas a flexdo composta com compressao:

MEd PXe
TxviousiT

|
H+

Oious = — X Vious

Onde,
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P ¢ a forca de pré-esforco;

A é a drea da secgdo do caixao;

I é a inércia da pega;

e é a excentricidade do cabo medida desde o centro de gravidade da peca até ao centro de
gravidade dos cabos;

V; ous € a distancia que vai desde o centro de gravidade da peca até a fibra inferior ou fibra
superior;

Mpg4 € o momento actuante na secgao;

Oi ous € a tensao na fibra inferior ou superior

Neste caso, a incégnita nao é a tensao superior ou inferior, é a forca de pré-esforgo necesséria

para garantir uma dada premissa de cédlculo.

No cédlculo da forca de pré-esforco necessdria, o calculo da forca de pré-esforco foi feito

impondo que na fibra superior nao poderia haver tracoes, recorrendo a seguinte férmula:

. __Pinf_Psup Pinfxeinfxvs_PsupXesuvas_l_Mdevs<
sup A A I I I~

Desta maneira, a equagao nao era resolivel, j& que estamos na presenca de uma equagao
com duas incégnitas, que sao o pré-esfor¢o superior e o inferior. Para ultrapassar esse
problema, foi determinada a relacdo que existe entre as excentricidades dos cabos superiores

e a excentricidade dos cabos inferiores.

A excentricidade dos cabos superiores foi obtida da seguinte forma:
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t, 0.4
esup = Vg —7 = 1286 — — = 1.086

Analogamente, a excentricidade dos cabos inferiores foi obtida da seguinte forma:

ty 0.4
Cinf = Rtotai tabuteiro — Yg — P =3.6 —1.286 — B3 =2.114

Agora que ambas as excentricidades foram calculadas, ja se pode determinar a relagdo que

existe entre elas:

Substituindo na equagao que permite calcular a forca de pré-esforgo:

_Pinf_Psup PinfxeinfXvs_Psupxesuvas_l_Mdevs<
A A I I I -

Comparando as forgas obtidas para as quatro situagoes distintas que atréds foram referidas,

chega-se a conclusao que a forga de pré-esforgo superior e inferior a aplicar sao de:

Pyyp = 52400.399kN
{ Pins = 26919.03kN

Apés ser determinado qual a forca de pré-esforco necessdria, ter-se-4 que determinar os

nimeros de cordoes necessdrios, recorrendo & seguinte expressao:
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Ncabos =

Ap,l X O-poo

Onde:

Ay, € a drea de um cordao

Opewo € a tensdo nos cabos de pré-esforgo apenas considerando as perdas por reentrada de
cunhas

Aplicando a expressdao de cima a cada um dos pré-esforgos:

o g 45 . B 52400.399 _ 27518
n® de corddes superiores = =~ 2o Joro T 103 - .
. . 26919.03
n? de corddes inferiores = = 141.37

1.5 x 107* x 1269.45 x 103

Como se pode verificar, o nimero de corddes que se obteve sao resultados tedricos, pelo que

se deve arredondar estes valores para valores reais e plausiveis:

{ng de cordoes superiores = 276
n? de cordodes inferiores = 142

Logo, as forgas de pré-esforgo correspondentes sio:

Py = 52555.23kN

Agora que se obteve o niimero de cordoes que irdo ser aplicados e as respetivas forcas de
pré-esforco, € importante serem calculadas as tensoes nas fibras extremas, a fim de verificar

se as premissas inicialmente impostas se verificam:
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27039.29 52555.23 27039.29 x 2.114 x 1.286 52555.23 x 1.086 x 1.286 110200 x 1.286

T 16.5 32.83 32.83 32.83
_27039.25 5255523 27039.29 x 2.114x 2.314 52555 X 1.086 X 2.314 110200 x 2.314
Tinf = 16.5 16.5 32.83 32.83 32.83

Chegando assim a um valor de tensoes, que a seguir se apresentam:

Osup = —503.84kPa
{ainf = —12597.3kPa

O valor de tensoes atingido verifica as premissas de cdlculo anteriormente referidas:

A fibra mais tracionada nao ultrapassa a capacidade resistente média & tracdo, e a fibra
mais comprimida nao se encontra a um valor superior a 60% do valor de fck.

O mesmo célculo foi efetuado para as outras zonas do tabuleiro, tendo-se obtido um valor

de tensoes nas fibras inferiores e superiores, que na tabela seguinte se apresentam:

Tabela 4 — Valores das tensoes nas fibras superiores e inferiores.

Momentos |Tenssup |Tensinf
. retaguarda 52160| -6863.72| -1153.515
Positivos
frontal 73440| -7697.29| 346.39146
. retaguarda 96860| -1026.39| -11657.09
Negativos
frontal 110200| -503.84( -12597.35

Da Tabela 4, pode-se concluir que para qualquer um dos momentos em qualquer das zonas

consideradas, as tensoes nao ultrapassam os valores limite.

6.4.4. Verificacdo da seguranca ao esforco transverso

Assegurada a verificagao a flex@o, é necessdrio também garantir que a pega resiste aos

esforgos transversos a que ird estar sujeita. Chegou-se & conclusdo que o esfor¢o transverso
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mdaximo assume o valor de 12090kN, devendo este valor ser majorado de 1.35, obtendo-se
assim um valor de Vg4 de 16321.5kN.
Pela metodologia preconizada no EC2, a armadura necesséria deve ser calculada da seguinte

forma:

Vea < Vga

Em que o esforgo transverso atuante ji estd calculado, faltando assim calcular a armadura

de esforgo transverso necessdria para resistir aos esforcos a que vai estar sujeita:

ASW

Veq < X Z X fywa X cotf

Onde:

ASTW é a armadura de esforgo transverso a ser calculada;

z é o brago do bindrio;

fywa € o valor de cédlculo da tensao de cedéncia do ago das armaduras de esforgo transverso;
6 é o angulo que as bielas comprimidas de betdo fazem.

Substituindo na equagao anterior, pelos respetivos valores ficard:

sw

163215 <

3 Asw —4..2
S X 0.9 X (3.6 —0.125) x 435 x 10° X cot(45) — . =>585Xx107*m*/m

O valor do esforgo transverso resistente maximo tem também um limite, que é dado pela
seguinte equagao:

fcd
cot(8) + tan(8)

VRd,méx = aCW X bW XzX Vl X
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Em que:

Q. € um coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo comprimido;

fra € a tensao resistente de cédlculo & compressao do betao;

v; € um coeficiente de redugao da resisténcia do betao fendilhado por esforco transverso.
De acordo com o EC2, o coeficiente a,,, em estruturas pré-esforgadas deve ser calculado de

forma diferente, dependendo da tensao de compressao que o pré-esforco introduz na peca:

Poyp + Ping 52555.23 + 27039.29
Op=——"" 2 Ogp= - 0¢p = 4823.9kPa
Atabuleiro 16.5
fex 40000
fea=— = fea= - frqa = 26666.667kPa

Ve 1.5

Daqui pode-se chegar a algumas conclusoes relativamente ao valor de a,, a utilizar. Como
o valor de g, ¢ menor que um quarto do valor de f.4, o valor de a, ¢ dado pela seguinte

exXpressao:

Ocp 4823.9
ey =1+—— = acy

> * 26666667 Yo = 118

Para o célculo do esforgo transverso resistente maximo, falta ainda definir a menor largura
da secgdo entre os banzos tracionado e comprimido b,,. O valor considerado iré ser de 0.40
para cada alma, ficando assim um comprimento total de 0.80m.

Substituindo na equagao anterior os valores agora determinados, ficard:

26666.667

Viamax = 1.18 X 0.80 % (0.9 X (3.6 — 0.125)) x 0.6 X cot4E T tands

i VRd,méx = 23619kN
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6.5. Fase de utilizacao

6.5.1. Definicao de agoes

Para a fase de utilizagao, importa agora quantificar e caracterizar as acoes que para o calculo

desta fase, foram considerados.

PESO PROPRIO DA ESTRUTURA

A drea de betdo é de 16.5m2, logo o peso do nariz, e consequentemente da estrutura é de
412.5kN /m.

RESTANTES CARGAS PERMANENTES

Relativamente as Restantes Cargas Permanentes, foram admitidos, tal como no projeto do
Viaduto do Corgo, os seguintes valores dos pesos volumicos, e respetiva geometria:
Betuminoso —» 0.08 X 24 X 22.0 = 42.24kN/m

New Jerseys = 0.267 X 25 = 6.68kN/m

Enchimento de Passeios = 0.097 X 24 X 2 = 4.66kN/m

Cornijas » 0.147 X 25 x 2 = 7.35kN/m

Lancis » 2x0.158 X 25 = 790kN/m

Guarda-Corpos metdlicos = 2 X 0.5 = 1.00kN/m

Guardas de Seguranca = 2 X 0.5 = 1.00kN/m

Perfazendo assim um total de 71.00kN /m.
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SOBRECARGA RODOVIARIA

N

No que toca & sobrecarga rodoviaria, o Eurocédigo preconiza uma divisao do tabuleiro
naquilo que se denomina ‘notional lane”.
Primeiro tem que se definir a largura da faixa de rodagem que depende do tipo de divisao

em que o tabuleiro se insere (Figura 119 e Figura 120).

U
25.30
125 1 300 + 350 1 S0 4100 . 080 | 100 350 4 50 I 00 + 1.25

500 (ZFase) s 15.30 {1Fose) N 5,00 (7*Fase)

a1 ) Betio Beturinoso

| /0.08m de esp

Figura 119 — Parte superior da seccao transversal reta do tabuleiro.

Como se pode constatar, conclui-se que o tabuleiro em questao se insere na tipologia abaixo

representada:
Central
w reservation w
legi Lo et el
Permanent road
restraint systems
(d)

Figura 120 — Tipo de tabuleiro considerado.

Posto isto, a largura considerada como “central reservation”, foi de 0.8m. A largura dos
passeios também nao foi considerada. Agora que foram definidas as medidas que vao ser
excluidas, pode-se calcular a largura de uma “/ane’, que é um elemento necessdrio para o

célculo do niimero notional lanes:

_ Ltotal 1 i L
w = T — central reservation — passeios
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Substituindo na equacao anterior, os valores respetivos:

25.3

W=T—0.4—1.25 - w=11m
Admitindo que, tal como estd definido no Eurocédigo 1, cada “notional lane” tem 3m de
largura, tem-se que o nimero de vias que deve ser considerado é 3, j& que o nimero de
“notional lanes” é o nimero de vias correspondentes ao menor niimero inteiro da divisao de
w por 3.
Assim que o tabuleiro se encontra dividido em /Janes, é importante definir quais as cargas
que vao atuar em cada /ane.
Como neste trabalho, apenas se estd a fazer uma andlise longitudinal do tabuleiro, a tnica
lane considerada no cédlculo é a Jlane 1, que é aquela que origina maiores esforcos
longitudinais.
O EC1 define que na primeira /ane estao aplicadas dois tipos de forgas:
-cargas uniformemente distribuidas;
-cargas pontuais, resultantes dos veiculos tipo.
A carga uniformemente distribuida tem o valor de 9kN/m2, conforme definido no EC1. J&
que o modelo adotado para simular o tabuleiro ¢ um modelo de barras, determinou-se qual
era a forga uniformemente distribuida no sentido longitudinal para se poder modelar essa
mesma ac¢ao no modelo de célculo, multiplicando este valor pela largura da notional lane. A
forga uniformemente distribuida resultante foi de 27kN /m.
Relativamente as forgas pontuais, foi considerado que no tabuleiro estavam a ser aplicadas
duas forcas de 300kN afastadas longitudinalmente de 1.20m, tal como a Figura 121 pretende

ilustrar.

164



O Método de Lang¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prética

ag; @y g @ik Xqi ik
I 0,50*
T
t Sk 2,00
‘i
q’ % ﬁ L 0,50*
sk
¢ -
i -

Key

(1) Lane Nr. 1 : Q4 =300kN;: ¢, =9 kN/m?
(2) Lane Nr. 2 : Oy, = 200 kN ; gy = 2.5 KN/m®
(3) Lane Nr. 3 : Q3 = 100 kN ; g3, = 2,5 KN/m®
[A€) Tandem axle spacing = 1,2 m (&&1]

*For wy =3,00m

Figura 121 — Esquema ilustrativo do sistema de forgas pontuais.

VARIACOES DE TEMPERATURA UNIFORME

Para se quantificar as variacoes de temperatura, inicialmente tem que se inserir o tabuleiro
num dos grupos definidos pelo EC1.

O EC1 divide os tabuleiros em trés tipos:

- O tipo 1, para tabuleiros em ago (viga em caixao, e viga reticulada ou viga em alma cheia);
- O tipo 2, para tabuleiros mistos aco-betao;

- O tipo 3, onde se inserem os tabuleiros de betao (laje, laje vigada, viga em caixao)

Pela descrigao que é feita no EC1, pode — se considerar que o tabuleiro em andlise nesta
dissertagao se insere no tipo 3.

A componente da variacdo uniforme da temperatura depende das temperaturas minimas e
méximas que uma ponte pode atingir. Desta variagao uniforme de temperatura, resulta uma

variagao de comprimento no tabuleiro.
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De acordo com o EC1, devem ser calculadas as temperaturas minimas e méximas do ar a
sombra, consoante a localizacdo da obra de arte, de forma a poder ser calculada a
temperatura maxima e minima a que a obra de arte ird estar sujeita.

No entanto, de acordo com o Anexo Nacional, para estruturas de betdo, ou seja de tipo 3, e
para as condicoes climatéricas em que Portugal se insere, os valores de T, sy € T min devem
ser iguais a Ty € Tmin-

A estes valores deve ser subtraido o valor da temperatura média a que a obra esteve sujeita
durante a sua execugao. O Eurocédigo preconiza que essa temperatura seja de 15°C. Agora,
para se saber quais os valores a considerar para cada uma das temperaturas, é necessdrio
definir a localizacao da obra de arte. Neste caso, a obra de arte estd localizada no Concelho
de Vila Real.

Comegando pela temperatura minima, correspondente para as condigoes de Inverno, tem-se
que Vila Real se insere na zona A, o que significa que a temperatura minima é de -5°C.
Passando agora para a temperatura méxima, correspondente para as condigoes de Verao,
tem-se que Vila Real se insere na zona A, o que significa que a temperatura méxima a ser
considerada é de 45°C.

Assim que se obteve a temperatura maxima positiva e negativa, pode-se determinar qual a

variacao uniforme de temperatura positiva e negativa a que a obra de arte estd sujeita:

{ATuniforme positiva = +30°C
ATuniforme negativa — —20°C

6.5.2. Combinagoes de acoes consideradas

Para se verificar a seguranga da estrutura, relativamente aos Estados Limites de Utilizagao
de acordo com o EC0, EC1 e EC2, é necessario que para as diferentes combinacoes de agoes

preconizadas nao sejam ultrapassados certos limites de tensao.
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As diferentes combinacoes de agdes preconizadas sao:

- Combinagao Quase Permanente;

- Combinagao Frequente;

- Combinacao Rara ou Caracteristica.

Para cada uma destas, tém que ser verificadas certas condigoes, que estao relacionadas com
limitacao de tensoes. Essas limitacoes sao mencionadas de seguida:

- Na Combinacao Quase Permanente, as tensoes na fibra mais comprimida de betao nao
devem ultrapassar k,f.., podendo assim considerar-se que a fluéncia é linear, em que k,
assume o valor de 0.45. A salientar, que estes valores sao valores recomendados, ndo sendo
valores que regulamentarmente seja obrigatério obedecer.

- Na Combinacao Frequente, que é aquela combinagao que condiciona o dimensionamento
da quantidade de pré-esforco, todas as fibras da peca deverao estar em compressao, nao
excedendo esses valores de 60% do valor de resisténcia caracteristica do betdao a compressao.
- Na Combinagao Rara ou Caracteristica, devem ser verificadas duas condigoes. A fibra mais
comprimida nao pode ter um valor de compressao superior a 60% do valor de resisténcia
caracteristica do betdo a compressao, e a fibra mais tracionada nao pode ultrapassar o valor
de resisténcia médio a tracao do betao.

Para a Combinagao Quase Permanente, foram consideradas as seguintes acoes:

Z(PP +RCP) + 0.5 X T},

Onde:
PP é o Peso Préprio da Estrutura;
RCP sao as Restantes Cargas Permanentes;

Ty € a acgao da temperatura uniforme, quer ela seja positiva, quer ela seja negativa.
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Para a Combinacao Frequente, foram consideradas as seguintes agoes:

(0.75 X TS) + (0.4 x UDL) + 0.5 x Ty
Z(PP + RCP) + { 0.6 T

Onde:

PP é o Peso Préprio da Estrutura;

RCP sao as Restantes Cargas Permanentes;

TS é o conjunto constituido por duas forgas méveis pontuais, devido a sobrecarga rodovidria;
UDL ¢é a sobrecarga uniformemente distribuida que deve ser considerada, devido a
sobrecarga rodovidria;

Ty & a acgdo da temperatura uniforme, quer ela seja negativa, quer seja positiva.

Para a Combinacao Rara ou Caracteristica de A¢oes, foram consideradas as seguintes agdes:

(TS + UDL)
Z(PP + RCP) + {Tk + (0.75XTS +0.4 X UDL)

Da anadlise efetuada, verifica-se que para cada estado de utilizagao, os esforcos condicionantes

sao os seguintes:

M}, = 57638.3833kN.m

COMBINACAO QUASE PERMANENTE - {ME_d . _111916.0353kN.m

M}, = 63741.0894kN.m

COMBINAGAO FREQUENTE — {MEa s g

M, = 68397.9744kN.m

COMBINACAO CARACTERISTICA OU RARA — {M]::d . _120791.6562kN. m
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6.5.3. Modelagao da fase de utilizagao

O modelo da fase de utilizagao teve algumas particularidades que, importam realgar, e que
influenciam de forma decisiva, a andlise da estrutura. Na Figura 122, pode ver-se o modelo

da estrutura completo no programa de cdlculo automatico.

' 7 - i e
b 8 . b 1 et
PP . i : ! : ! H o omE =
- . I g I | 3 1 et

Figura 122 — Modelo de cédlculo da estrutura, no programa de cédlculo automaético.

O tabuleiro foi aqui definido como elementos de viga,(Figura 123) em que lhes foram
atribuidas certas propriedades, nomeadamente, a drea correspondente & drea do tabuleiro e

a inércia, sendo de seguida, definida a sua se¢ao no programa de cédlculo.

Figura 123 — Modelagao do tabuleiro.
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O mesmo procedimento foi feito para os pilares (Figura 124), sendo-lhes atribuido uma érea

e inércia, conforme o projeto real.

Figura 124 — Modelacao dos pilares.

As cargas correspondentes ao modelo LM1, foram definidas separadamente em dois casos de
carga; foi definida a carga mdével do veiculo tipo, e a carga uniformemente distribuida. No
caso da carga uniformemente distribuida, refere-se que a mesma foi ainda dividida em trés
casos (Figura 125, Figura 126 e Figura 127):

- sobrecarga aplicada em todos os tramos;

1 pz{‘ pzi‘ DZ=|| DZ=|| p24I pZ=|| DZ=|| pzi‘ ;324I DZ=|| pzi‘ pZ#‘ pZ#‘ ;324I DZ=|| pzi‘ pzi‘ DZ=! pzi iz4| pzi‘ pZ=-27.0000 |

ST

Figura 125 — Sobrecarga aplicada em todos os tramos.
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- sobrecarga aplicada nos tramos pares;

Jpz=-27.i pZ=—27.“ pZ=—27.“ pZ=—27.‘j pZ=—27.“ pZ=—27.Jd_ pZ=—27.“ pZ=—27.“ pZ=-27.( pZ=-27] pZ=-27.0000 |
TN 7 = f | f I [ ] f ] | q | ] | ] [ ] {5 ¥

I L] il il T i i L] I 'l L] 1 i) T i i q L

CEE

Figura 126 — Sobrecarga aplicada nos tramos pares.

- sobrecarga aplicada nos tramos fmpares.

ILpz=-27JL pz=-27.ii pz=-27.ii DZ=—27.? pz=-27.i| pz=-27.1 pz=-27.1 pz=-27.i‘ pZ=—27.‘i pZ=—27.‘i pZ=-27.0000 |

A 7 St f ] [ ] f ] [ I [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

q 1 1

ST

Figura 127 — Sobrecarga aplicada nos tramos fmpares.

Quanto as cargas méveis, foram aplicadas as cargas correspondentes as disposig¢oes impostas
pelo Eurocédigo 1, relativo as agoes em pontes rodovidrias, sendo considerado para efeito de

célculo as duas cargas de 300kN (Figura 128).

' FZ=-300.0000 | | FZ=-300.0000 |
~

Figura 128 — Modelagao das cargas méveis.

172



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

Relativamente as agoes devidas a variagao uniforme de temperatura (Figura 129), deve ser
considerado que a variagao uniforme de temperatura se dd segundo o eixo dos xx da barra,
j& que uma variacao segundo o eixo dos zz se traduziria numa variacao diferencial de
temperatura, que para efeitos de cédlculo dos esforgos que se geram na estrutura nao foi

considerado.

! TX=1‘ Tx=jI TX=21‘ TX=j‘ TX=, TX=] TX=] TX=21‘ TX=j‘ TX=j‘ Tx=jI TX=21‘ TX=j‘ TX=j‘ TX=j‘ TX=j‘ Tx=jI TX=21‘ TX=j‘ TX= TX3 TX=30.0000

ey [T Iz ey |
== =2

: aRaRam

Figura 129 — Modelagao da varia¢ao uniforme de temperatura positiva.

Ainda outro elemento cuja correta modelacao se reveste de uma importancia relevante, é a
que diz respeito aos apoios, e as suas carateristicas.

Os apoios foram modelados inicialmente como barras com um comprimento igual & distancia
que vai do centro de gravidade dos pilares até ao centro de gravidade do tabuleiro. Estas
barras, para terem um comportamento o mais possivel similar ao de um aparelho de apoio
(reduzindo a sua deformacao), tiveram que ser dotadas de uma inércia e drea de cerca de
1000 vezes superior & do tabuleiro.

Para simular o comportamento dos aparelhos de apoio, conforme estes sejam deslizantes ou
nao, teve que se atribuir aquilo que, no programa de cédlculo automético Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2014, se denomina de “releases” ( Figura 130 e Figura 131).
A atribuicao destas propriedades a cada um dos apoios nao foi feita ao acaso, sendo atribuida
a caracteristica de apoios deslizantes aos apoios mais periféricos, pois sao estes que vao sofrer
maiores deslocamentos, quando solicitados pela variacdao uniforme de temperatura. Uma
forma de validar se esta propriedade foi bem dada a cada uma das barras, é verificar a

deformada da estrutura, quando solicitada & variacdo uniforme de temperatura positiva. Por
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outras palavras, quando a estrutura sofre uma variagao uniforme de temperatura, somente
os pilares que se encontram sobre apoios fixos é que se vao deformar.

& New Release Definition — D-

Bars  Elastic | Damping | Unidirectional | Gap aq°¢

Label: Lig_tabpil_mov

Released directions

Beginning End
[l Ux [l
[l Uz
Ll Ry
Add Close Help

Figura 130 — Modelacao do apoio deslizantes.

t #& New Release Definition — & “

Bars | Elastic | Damping | Unidirectional | Gap Tqr

Label Lig_tabpil_fix

Released directions

Beginning End
(] wo [
O Uz O
([ Ry
Add Close Help

Figura 131 — Modelagao dos apoios fixos.

0.1500 | 0.1084 | 0.0668 | 00252 | 0.0370 | 00786 | 01202 |
F | TX=} TX= TX=| TXS TX= TX=} TX= TX= TX= TX= TX= TX= TX= TX= TX= TX=30.0000 (= TX= TX=30.0000 -30.0000 |
~E < E

ﬂ@’j®

Figura 132 — Deformada da estrutura, quando sujeita a variacao uniforme de temperatura positiva.

B
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Da anilise da Figura 132, conclui-se que esta modelacao foi bem feita. Somente os pilares

que se consideraram como sendo fixos, é que se deformaram.

6.6. Quantificacao da forca de pré-esforgo e verificagoes de seguranca,

para os estados limites

6.6.1. Tragcado e quantificacao do pré-esforgo

Para se proceder & quantificagdo da forca de pré-esforco, tem que se assegurar que para a
combinacao frequente, como foi dito anteriormente, nenhuma das fibras esteja a tracao, e
que as tensoes de compressao nao ultrapassem 60% da capacidade resistente caracteristica
a compressao do betao. Para o efeito, ter-se-4 que escolher o tracado mais apropriado para
os cabos de pré-esforco.

Ap6s pesquisa efectuada, verificou-se que o tragado mais apropriado para os cabos de pré-
esforco necessdrios para a fase de utilizacao era o tragado poligonal trapezoidal é aquele que

estd representado na Figura 133.

NIy D N L N N N N Y N IND o A 7 PP
- - #, 1

- g 7 g

.Jz/’.r.-z_//.r‘lﬁ' "z/j‘;,fl.-’fizzzpJ.J.!Jz/l.‘.-'zp,flﬁ///p’/’l.lﬂ:/l;zz

Figura 133 — Tragado dos cabos de pré-esforgo de utilizacdo (Rosignoli, 2002).

O préximo passo foi definir as propriedades geométricas do tragado dos cabos.
Decidiu-se que cada vao seria dividido em trés partes iguais, como a Figura 134 pretende

ilustrar:
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0.144*P 0.372*P

| |

|\_/\
|

0'144*P13 33 0'210*P13 33
| 13,33 | | . | | *

Figura 134 — Tracado dos cabos de pré-esfor¢o no primeiro vao.

Para a determinagao das forgas equivalentes de pré-esforco, teve que se determinar qual o

angulo f que o cabo faz com a horizontal, de acordo com a Figura 135.

IS _

L1

Figura 135 — Esquema do tracado do cabo de pré-esforgo

Para o caso em estudo, Ly é de 13.33m e a distancia vertical f é de 1.914m.

Logo o angulo B (Figura 136) que o cabo faz com a horizontal é:

Figura 136 — Esquema do tracado do cabo na zona do 2° pilar
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O mesmo terd que ser feito para a zona do 2° pilar, mas do lado do vao exterior, ficando

assim:

f 2.80

f =tan™! (L_) - B =tan"?! (ﬁ) - B =1186°
2 .

Mesmo procedimento deve ser feito para a zona do 2° pilar, mas agora contabilizando o

angulo que este faz com a horizontal, mas agora no vao interno, ficando assim:

Agora que o tragado dos cabos estd definido, poder-se-a representar de forma esquemadtica

as forgas equivalentes na estrutura (Figura 137).

Figura 137 — Sistema de forgas equivalentes de pré-esforgo aplicadas na estrutura.

QUANTIFICACAO DA FORCA DE PRE-ESFORCO

Estando a geometria dos cabos definida, importa agora determinar face aos esforgos a que a

obra de arte estd sujeita, qual a localizacdo na estrutura onde esses mesmos esforcos sao

maximos.
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Para tal, recorreu-se ao programa de cdlculo automético Robot Structural Analysis, de onde
se conclui que estes esforcos positivos maximos de flexao ocorrem no 2° vao entre P21 e P22;

enquanto que os esforgos negativos maximos de flexao ocorrem sobre o pilar P3.

Agora que ja se sabe quais os esforcos de flexao médximos a que a estrutura estd sujeita,
poder-se-4 determinar a forga de pré-esfor¢o que é necessdria para garantir a descompressao
de todas as fibras, para a combinagao frequente de acoes imposta pelo EC2.

O momento méaximo devido ao tracado dos cabos de pré-esforco nao coincide com o maximo
do diagrama correspondente ao da combinacao frequente.

Por conseguinte, teve que se determinar aproximadamente o valor da forca de pré-esforco
na zona onde o momento da combinacao frequente era maximo, chegando-se ao valor de -
0.8518*P.

Apés a andlise efetuada anteriormente, ja é possivel determinar a forca de pré-esforco
necessdria para garantir as condicoes acima mencionadas caracteristicas da combinagao
frequente.

Aplicando essa expressao para os momentos positivos, ficard.:

o < _Pinf _ Psup _ Ptra.poli Psup X esup o Pinf X einf X Vi — % X Vi + MEd X 1
mr=T4 A A I ‘ I IR '

Onde:

Oins ¢ a tensao na fibra inferior de betao;

[

Pins € a forga de pré-esforgo aplicada no banzo inferior do tabuleiro;

[

Pgp ¢ a forga de pré-esforgo aplicada no banzo superior do tabuleiro;

A ¢é a drea do tabuleiro;
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equp ¢ a excentricidade que vai desde o centro de gravidade dos cabos superiores até ao
centro de gravidade da seccao;
eins € a excentricidade que vai desde o centro de gravidade dos cabos inferiores até ao centro
de gravidade da secgao;
I é a Inércia da peca;
Mg, € o momento atuante na peca;
v; é a distancia que vai desde o centro de gravidade até a fibra inferior;
M,, é o momento total de pré-esforco;
Pirapoti € a forga de pré-esforgo longitudinal resultante do tragado dos cabos poligonais.
Neste caso, o momento total de pré-esforco vem em fungao de Pirq poii; que € a forga de pré-
esforco que se pretende determinar.
Substituindo na equacao anterior as letras pelos seus valores numéricos, e garantindo a
premissa da combinacao frequente, fica:

22365 43470 Prgpe 43470 X 1.086 22365 x 2.114 0.8518 x P 63741.0894

<- - - 2314 - S X 3y 2O X a1a ¢ 2R 5314
ST 965 165 165 ' 3283 3283 3283 tTxe *

Resolvendo a equacao anterior em ordem a P, chega-se ao seguinte valor:

P > 4146.724kN

Fazendo o mesmo que foi feito anteriormente, mas para momentos negativos, a expressao

utilizada é a seguinte:

. < _ Pinf _ Psup _ Ptra.poli _ Psup X €sup
sup = A A A 1
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Onde:

Osup € a tensao na fibra superior de betao;

Py € a forga de pré-esforgo aplicada no banzo inferior do tabuleiro;

Pgyp ¢ a forga de pré-esforgo aplicada no banzo superior do tabuleiro;

A é a drea do tabuleiro;

equp ¢ a excentricidade que vai desde o centro de gravidade dos cabos superiores até ao
centro de gravidade da secgao;

eins € a excentricidade que vai desde o centro de gravidade dos cabos inferiores até ao centro
de gravidade da seccao;

I é a Inércia da peca;

Mg, ¢ o momento actuante na pega;

Vs € a distancia que vai desde o centro de gravidade até a fibra superior;

M, é o momento total de pré-esforgo.

Substituindo na equacao anterior as letras pelos seus valores numéricos, e garantindo a
premissa da combinacao frequente, fica:
22365 43470 Pagpou 43470 x 1.086 22365 x 2.114 1.8719 x P 116385.3632

<- - - X 1.2 X 1.286 — X 1.2 X 1.2
Isup =" g5 16.5 16.5 32.83 86+ 32.83 86 32.83 86+ 32.83 86

Resolvendo a equacao anterior em ordem a P, chega-se ao seguinte valor:

P > 4320.252kN

Agora que as duas forgas de pré-esforco ja estao determinadas, é necessério calcular o niimero

de cabos de pré-esforco que permitem cumprir esses nuimeros.
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Nas zonas sobre os apoios, fica:

nede cordbes = ——
Ap1 X Op,eo

Onde:
P é a forca de pré-esforco calculada;
Ap, € a drea de um cordao;

Op,0 € a tensao nos cabos de pré-esforgo a tempo infinito.

Substituindo na equagao de cima pelos respetivos valores, fica:

°d do 4320.252 °d do 27.43
o = — n2 = .
n e coraoes 15 x 10-% x 1050 x 103 n e coraoes

Na zona de momentos positivos, fica:

nede cordoes = ——
Ap 1 X Opeo

Onde:

P ¢é a forga de pré-esforgo calculada;
Ap, € a drea de um cordao;

Op,w ¢ a tensao nos cabos de pré-esforgo a tempo infinito.

181



O Método de Lan¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prdtica

Substituindo na equacao de cima pelos respetivos valores, fica:

ne de corddes = . n2de cordoes = 26.33
o} — — no — .

Como se pode constatar, estes valores sao impossiveis de materializar, pelo que o nimero de

cabos efetivos que irao ser utilizados é para cada uma das situagoes 28 e 27, respetivamente.

6.6.2. Verificacao da seguranca para os Estados Limites de Utilizagao

Agora que ja foi determinada a quantidade de corddes de pré-esforco a aplicar na pega,
torna-se necessario verificar se para a solucao adotada de cordoes de pré-esforco, as premissas
impostas pelo Eurocédigo sao respeitadas, ou seja, se o nimero de cabos para a zona dos
apoios e para os vaos é suficiente para verificar a descompressao.

Na tabela seguinte que resume os valores das tensdes quer para momentos positivos, quer
para momentos negativos, constata-se que para as duas secgbes em andlise, para a

Combinacao Frequente nao existe nenhuma fibra que esteja tracionada.

Tabela 5 - Valores das tensoes para a Combinagao Frequente de agoes.

TENSOES COMBINACAO FREQUENTE
Med (kNm) |[Tensdo na Fibra Inferior (MPa) |Tenséo na Fibra Superior (MPa)

Apoio 116385.3632 -11.88377932 -0.018859818

Vao 63741.08940 -0.015312029 -6.599881985
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De seguida, procedeu-se da mesma forma, mas para a Combinacao Quase Permanente, onde
a condicao recomendada é que a tensao de compressao méaxima que se verifica na pega nao
ultrapasse 45% da resisténcia caracteristica do betao & compressao.

Na tabela seguinte, que resume os valores das tensdes quer para momentos positivos, quer
para momentos negativos, constata-se que para as duas secgOes em andlise, nenhuma das

tensdes ultrapassa o valor que o EC2 recomenda.

Tabela 6 - Valores das tensoes para a Combinagdo Quase Permanente.

TENSOES COMBINACAO QUASE PERMANENTE

Med (kNm) [Tensdo na Fibra Inferior (MPa) |Tensao na Fibra Superior (MPa)

Apoio 111916.0353 -11.56876181 -0.193930049

Vao 57638.3833 -0.445457077 -6.360829897

Por dltimo, fez-se a mesma anédlise de tensoes para a Combinagao Rara de agoes, onde as
condicoes que devem ser obedecidas sao duas. A tensao na fibra mais tracionada nao deve
ultrapassar o valor da resisténcia média do betao a tragao; e a fibra mais comprimida nao
deve estar sujeita a uma tensdo de compressao que ultrapasse 60% da resisténcia

caracterfstica do betao & compressao.

Tabela 7 - Valores das tensdes para a Combinagdo Rara de acdes.

TENSOES COMBINACAO RARA
Med (kNm) |[Tensdo na Fibra Inferior (Mpa) |Tenséo na Fibra Superior (MPa)
Apoio 120791.6562 -12.19435385 0.153741242
Vao 68397.9744 0.312925311 -6.782299106
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6.6.3. Verificacdo da seguranca para Estados Limites Ultimos

Relativamente aos estados limites tltimos, foi determinada a quantidade de armadura

ordindria necessdria, contabilizando os efeitos dos cordoes aderentes do lado da acgao, ou

seja, os momentos provocados pelos cabos aderentes foram somados algebricamente aos

valores dos momentos obtidos do programa de cdlculo. A esses valores foram somados

algebricamente os efeitos dos cabos exteriores.

Para a seccdo de momentos positivos, foi determinada a posicao do eixo neutro e a

quantidade de armadura ordindria necesséaria.

Antes de serem apresentados os cilculos que permitiram determinar a posi¢ao do eixo neutro

e da quantidade de armadura necessdria da seccao, importa agora referir quais as premissas

de célculo que foram tidas em linha de conta.

Para as armaduras passivas, o diagrama de cédlculo foi o apresentado na Figura 138:

Es

v
/s

E,= 200 GPa

115 . caso geral

<
1.00 . Situacdo de acidente

E,= 200 GPa

Classe | [, [MPa] | & [%]
A235 204 1.0
A400 348 1.7
A500 435 2.2

Figura 138 — Diagrama de calculo e propriedades consideradas para as armaduras passivas (Jacinto,

2007).
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Para as armaduras de pré-esforco, o diagrama de célculo foi o apresentado na Figura 139:

Op
T N § s -
fp | | — ro- Jook 205 GPa, fios Exemplo: Aco Y1860 S7:
‘1’;-”‘: /i Jpyd = 7, E,=<195 GPa, corddes 1600
evd 170 GPa, barras ~/;71’d = 15 ~ 1400 MPa
L 1.15 , caso geral oo ./;m, _ 1390 7 %0
] ¢ 1.00 » Situagdo de acidente g E, 195
:““‘EP
/ £
0.1% &y ’

Figura 139 - Diagrama de célculo e propriedades consideradas para as armaduras de pré-esforgo

(Jacinto, 2007).

Para ser determinado a profundidade do eixo neutro e a quantidade de armadura ordinéria,
teve que se estabelecer um sistema de equagoes que traduza o equilibrio de rotacdes e o

equilibrio de translagoes, e que garanta que a premissa da equagao de compatibilidade se

verifica:
(0 = Fp,inferior + AFp,inf + Fp,superior - AFp,superior + Fs - Fc
4 MRd = _Psup X Zsup + (AFp,superior) X Zp + Fc X (d - 0'4x)
L S_C _ Agp'sup
x x—0.125
Em que:

F,=08XxXfaXb
Fying = n®de cabos inferiores X Ap; X fpa
AF, iy = n® de cabos inferiores X Ap; X (fpd — Upoo)
E, sup = n® de cabos superiores X Ay X fpq
AFy g = 12 de cabos superiores X Ay X (fpq — Opeo)

F, = 05 X A
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Passar-se-d agora ao cdlculo de cada uma das forgas acima mencionadas:

000

F,=08xxXx X 25.3 - F, =539733.33x

Para se calcular a forca dos cabos de pré-esforco, é necessdrio salientar como foi obtida a

tensao de cedéncia do ago de pré-esforco:

_0.9x1860

foa =—1qg—  fpa=1456MPa

Obtendo-se uma forga de pré-esfor¢o assumindo que a tensao nos cabos de pré-esforco a

tempo infinito é de 1050MPa, de:

Fping = n2 de cabos inferiores X Ay X fpqg = Fpimp = 142 x 1.5 X 107* X 1456 x 103 > F,, ;,,r = 31005.4kN

AF, iny = n° de cabos inferiores X Ay X (fpd - (rpco) = AF, iy = 142 X 1.5 % 107* x (1456 — 1050) x 10% — AFy iny = 8647.8kN

=276X1.5x107* x 1456 x 10% > E, = 60264kN

E, sup = n® de cabos superiores X Ay X fpa = F D sup

D.sup

AF,

bsup = A&p X Epy X Ay

Substituindo no sistema de equagoes, pelos valores respetivos, fica:

0 =31005.4 + 8647.8 + 60264 + 16808.4 — (Aep‘sup x 195 x 106 x 0.0369) + 435 x 103 x A, — 539733.33 X x
J 97757.67 = —60264 x 3.35 + (Aep‘sup x 195 x 106 x 0.0369) +539733.33 X x X (3.35 — 0.4x)
L 0.0035 _ Agp cup
x x —0.125

Do sistema de equacoes, resulta que:

Aep up = 0.000728

Ag = —0.0204m?
x =0.1578m
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Dos resultados obtidos, podem tirar-se algumas conclusoes:
O ago de pré-esforgo praticamente nao estd sujeito a variagoes de extensao, logo de tensao.
A outra conclusdo a que se pode chegar é que o ago de pré-esforco, por si s6 é capaz de
resistir aos momentos solicitantes em Estado Limite Ultimo. O procedimento passa agora
por verificar as extensoes nos diferentes materiais:

& & 3.5 &

= e d = -
x d-x 01578 3.125-0.1578

€5 = 65.8% o

O procedimento de célculo foi o mesmo utilizado para os momentos positivos, tendo-se
obtido uma profundidade de eixo neutro, uma drea de armadura ordindria e uma variagao

de extensao de:

Aep cup = 0.00213

Ag = —0.047987m?
x = 0.3195m

O procedimento, tal como foi feito para momentos positivos, passa por verificar as extensoes

nos diferentes materiais:

& & 3.5 &

= e d = -
x d-—x 03195 3.125-0.3195

g5 = 30.73%°
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ESFORCO TRANSVERSO

Pela metodologia preconizada no EC2, a armadura necesséria deve ser calculada da seguinte

forma:

Vea < Vga

Em que o esforgo transverso atuante ja estd calculado, faltando assim calcular a armadura

de esforgo transverso necessaria para resistir aos esforcos a que vai estar sujeita:

ASW

Veq < X Z X fypa X cotf

Onde:

ASW
s

é a armadura de esforgo transverso a ser calculada;
z é o brago do bindrio;

fywa € a tensao de resisténcia tltima do aco;

6 é o angulo que as bielas comprimidas de betdo fazem.

Substituindo na equagao de cima, pelos respetivos valores ficara:

A
;W X 0.9 X (3.6 — 0.125) x 435 x 103 X cot(45) - ;W > 68.1 X 10~*m2/m

19002.923 <

O Valor de esfor¢o transverso resistente méximo tem também um limite, que é dado pela

seguinte equagao:

% fcd
cot(0) + tan(8)

VRd,méx = Aoy X by XZ XV,

Em que:
Qqy € um coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;

f-a € a tensao resistente de cdlculo & compressao do betao;
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v; € um coeficiente de reducgao da resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso.
De acordo com o EC2, o coeficiente a,,, em estruturas pré-esforgadas deve ser calculado de

forma diferente, dependendo da tensao de compressao que o pré-esforgo introduz na peca:

P, + Pipr+ P 52555.23 + 27039.29 + 4410
Opp = B XD, 5 = - 0., = 5091.2kPa
Atabuleiro 16.5
40000
c .

Daqui pode-se chegar a algumas conclusoes relativamente ao valor de a,,, a utilizar. Como
o valor de g, ¢ menor que um quarto do valor de f.4, o valor de a, ¢ dado pela seguinte

exXpressao:

Ocp 5091.2
Aoy =1+— - a,, =1

Bkt — 11
3 * 26666667  Gow = 119

Para o célculo do esforgo transverso resistente maximo, falta ainda definir a menor largura
da secgao entre os banzos tracionado e comprimido b,,. O valor considerado iré ser de 0.40
para cada alma, ficando assim um comprimento total de 0.80m.

Substituindo na equacgao anterior os valores agora determinados, ficara:

26666.667

v, = 1.19%x0.80 %X (09 % (3.6 —-0.125)) X 0.6 X ———
ka,max ( ( ) cot 45 + tan 45

- Viramix = 23819kN
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7. Monitorizacao

7.1. Enquadramento Geral

Um dos fatores que mais contribuiu para o estado de conservacao/degradagao a que as
estruturas se encontram nos dias de hoje, é a ineficaz e deficiente inspe¢ao/monitorizagao
que ¢ feita. Infelizmente, quando as campanhas de inspe¢ao/monitorizagao sao efetuadas,
sao num estado tao avangado de degradagao que se tem que ponderar se a substituicao nao
serd uma alternativa mais vidvel economicamente do que a simples reparacao.

Toda a inovagao tecnolégica que seja preconizada, desde o recurso a novos materiais até a
utilizagdo de novos processos construtivos acarreta grandes responsabilidades para os
intervenientes desse projeto sendo por isso, necessdrio que as estruturas sejam munidas de
instrumentos/meios que permitam providenciar informagdo relevante sobre a sua

integridade quer em fase construtiva, quer em fase de utilizagao.

Resulta destas duas 6ticas, e em particular para execucao de obras de arte, a necessidade
de monitorizacdo das mesmas. Nelas, a monitorizacdo destinar-se-d, quer em fase de
execucao, quer em fase de utilizagao, a (Félix, 2010):

apoiar o controlo da execugao;

avaliar a conformidade das estruturas executadas;

conhecimento do comportamento das estruturas;

- avaliagao da integridade estrutural;

acompanhamento do ciclo de vida;

- avaliacao da durabilidade.
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Uma mais recente inovagao na monitorizagao de obras de arte foi a introdugao de sistemas
que, para além de procederem & avaliacao e acompanhamento de uma obra durante a sua

execucao e vida de servigo, reagem ativamente para solucionar nao conformidades detetadas.

E nesta visdo, que cada vez mais, as estruturas devem ser dotadas de sistemas de
monitorizacdo integrados que permitam em tempo real, aferir da evolucdo do seu
comportamento, e que reajam de forma “inteligente”. Este facto reveste-se de uma
importancia relevante, evitando eventuais atrasos na resposta a essa acao, que decorre da
movimentacao das pessoas para a obra e respetiva tomada de decisao. No entanto, certas
questoes se podem colocar: qual o critério para que tais reagoes se dém? Em que condigoes
é que se devem dar essas reagoes? Com que intensidade devem ser aplicadas tais reacoes?
Justificar-se-4 que a reacao seja efetivamente efetuada? Seria por isso importante, que a
comunidade cientifica da Engenharia Civil dedicada ao estudo do comportamento das obras
de arte se reunisse e debatesse tais critérios. Seria algo que aumentaria em grande escala a
segurancga em obra, e o papel dos Técnicos de Seguranga ficaria muito mais facilitado. Quem

sabe se tal inovagao nao conduziria ao surgimento de um novo processo construtivo?

7.2. Composicao de um Sistema de Monitorizacao

Para um sistema de monitorizacao ser eficaz na avaliacdo da integridade estrutural, deve
ser capaz de fornecer informagéo com o maior detalhe possivel acerca de possiveis danos
estruturais. No entanto, a identificacdo dos danos estruturais por vezes é complexa e de

elevada dificuldade, j4 que existem parametros cuja correta quantificacao é muito dificil.

192



O Método de Lang¢amento Incremental. Conceitos Base e Aplicagao Prética

Um sistema de monitorizagao desta tipologia poderd ser composto por seis subconjuntos,
cuja divisao nao é algo fixo, e estritamente 1inico. Sao eles a rede de sensores, os sistemas
de aquisicao, os sistemas de transmissao de dados, processamento e armazenamento de
dados, tratamento dos dados, e a avaliacdo do comportamento estrutural.

A rede de sensores deve ser criteriosamente selecionada em funcao das suas potencialidades,
para que a informacao por eles recolhida seja a mais precisa, e a que melhor reproduza o
comportamento da estrutura, devendo os sensores ser robustos, dotados de alguma
fiabilidade e estabilidade no tempo. Por outras palavras, a rede de sensores utilizada nao
pode ser influenciada pelas condi¢oes ambientais como sejam a temperatura e a humidade.
A fim de se evitar perdas de sinal, o comprimento dos cabos encarregues de transferir o sinal

dos sensores para os sistemas de aquisi¢ao deve ser o menor possivel (Figura 140).

Neuron general structure

nucleus

axon

Nodes of Ranvier

Myelin sheath

Figura 140 — Rede de sensores humano e estrutural.

Algo que deve estar presente no programa de monitorizagdo para a instalacdo de sensores,
cabos e sistemas de aquisicao é que a implantacao e localizacao de todos estes elementos
seja em locais cuja substituicdo nao se revista de elevada dificuldade, precavendo eventuais
avarias futuras ou atos de vandalismo.

O sistema de aquisi¢ao (Figura 141) é o dispositivo cujas fungdes passam pela rececao,

condicionamento, armazenamento e transmissao das leituras registadas nos sensores.
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Os sistemas de aquisigao estao divididos analdgicos e digitais. A “traducao” da informagao
é processada por um conversor que permite obter um sinal de saida proporcional & grandeza
que se pretende medir. Para tal acontecer, é necessdrio que esteja presente um elemento
chave, que é o conversor de sinal. E este que permite converter a grandeza medida num

sinal digital. Assim que esse sinal fica digitalizado, o sinal pode ser guardado, e a informacao

nele contido é enviada para um computador central.

Figura 141 — Sistema de aquisi¢ao de dados humano e estrutural.

O sistema de transmissao de dados é o meio de comunicagao dos dados do sistema de
aquisicao no local da obra de arte para o local de processamento de dados, geralmente
localizados em laboratério, gabinete de projeto, ou mesmo num ponto de controlo.

O avango tecnolégico, nomeadamente com o surgimento da tecnologia sem fios denominada
“wireless” e a transmissao de dados em banda-larga, tornou possivel a aquisicao de
informacao em tempo real da obra de arte para o laboratério, possibilitando assim uma

automadtica avaliagdo estrutural.

Durante a fase de aquisicao da informacao, a quantidade de dados recolhidos é de tal maneira
vasta que por vezes alguma dessa informacao reveste-se de um cardcter cuja relevancia é
questiondvel, e cujo armazenamento para tratamento e processamento é desnecessdrio. No
entanto, existem metodologias eficientes de processamento que facilitam a interpretacao dos

dados, aceleram esse processo e aumentam o grau de precisao da andlise.
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A base de dados recolhida é de tal maneira importante que é ela que permite que a
informacao nela contida seja utilizada mais tarde para ser efetuada uma andlise da evolucao
da resposta estrutural ou para futuras analises. A tnica limitagdo da gestao de dados surge
quando se estd perante uma obra de arte que imponha uma monitorizagao continua, ja que
o armazenamento e a capacidade de transmissao de dados sao limitados quanto a sua
capacidade.

Tomemos o exemplo da leitura de extensoes dos diversos elementos estruturais, cujo valor
permanecerd praticamente o mesmo, caso nao haja atravessamento de veiculos ou quando
sdo sujeitos a variagoes lentas, como é o caso dos efeitos térmicos.

De forma a evitar a quantidade excessiva de dados lidos, é possivel criar algoritmos de
otimizacao que indiquem ao sistema de processamento de dados que apenas armazene dados

que ultrapassem um certo valor limite, e que descarte os restantes.

Posteriormente ao processamento e armazenamento dos dados, estes ficam disponiveis para
serem tratados de forma a que sejam informacao 1til, j4 que até esta fase eram apenas dados

em forma de leituras de variagoes de sinal.

7.3. Implementagao de um sistema de monitorizagao em obras de arte

executadas com o MLI

No caso concreto do processo construtivo alvo desta dissertacao, torna-se interessante dividir
a monitorizagao em duas fases: a fase construtiva e a fase de utilizacao.
Tal como outros processos construtivos de obras de arte, o MLI é um processo que influencia

fortemente o dimensionamento dos diferentes elementos estruturais. E por isso importante,
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que durante a fase construtiva, todo este processo esteja a ser acompanhado de forma
rigorosa e cuidada.

A monitorizacao da fase construtiva ¢ da maior relevancia, pois é importante que se verifique
que os pressupostos de célculo assumidos foram corretos. Pode ainda ser interessante um
sistema de monitorizacao que apoie o método construtivo, ou seja, um sistema interno de
gestao que reaja em tempo real (ou instantaneamente) a um desvio comportamental, e que
automaticamente faca as alteracoes devidas para responder a essa leitura. Introduz-se desta
forma, o conceito de “Live Active Structural Health Monitoring”, tornando assim as
estruturas em “estruturas inteligentes”. Por outras palavras, este tipo de estruturas
pressupOe um controlo permanente e ativo, cuja reatividade é conferida por atuadores, e
cujo controlo depende de um sistema de monitorizagao (rede de sensores) (Figura 142).
Tal procedimento, permitiria otimizar o dimensionamento da estrutura para ultrapassar a
fase construtiva, incrementar a qualidade do processo de construcao e assegurar a auséncia
de danos inerentes a falhas no processo construtivo. Desta forma, para além de incrementar
a seguranca da obra, permitiria assegurar a sua qualidade e longevidade, com custos de

construgao melhorados (Figueiredo, 2006).
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Figura 142 — Paralelismo existente entre o corpo humano e um sistema de monitorizacao

“inteligente”.

O estudo do comportamento da estrutura em fase de utilizagdo é também da maior
importancia de ser realizado, ja que é ele que permite, de forma consistente e continuada,
detetar eventuais altera¢ées no comportamento da estrutura. A comparagdo com a previsao
numérica permite aferir a validade dos pressupostos de cdlculo. Os desvios comportamentais
eventualmente detetados poderao ser associados a danos estruturais e uma vez detetados,
poderao ser corrigidos e intervencionados, em tempo 1til. Garantir-se-ao, desta forma niveis
vigiados de seguranga, sustentando politicas de manutengao reativas, com comprovados

beneficios em termos de eficdcia e custo de exploracao.

Nos seguintes subcapitulos faz-se uma possivel apresentagao daquilo que pode ser uma

solugdo para um plano de monitorizacdo de uma obra de arte executada com o MLI, nas

suas diferentes fases.
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7.3.1. Fase de lancamento

Importa definir quais as grandezas que devem ser alvo de monitorizacao durante a fase
construtiva. Com o auxilio da andlise estrutural anterior, tendo em conta os aspetos mais
criticos do faseamento da estrutura e o comportamento desta, destaca-se a medicao das

seguintes grandezas:

rotacao das secgoes dos pilares, tabuleiro e nariz de langamento;

eventuais rotagoes dos macicos de fundagao;

rotagoes dos aparelhos de apoio provisérios;

avaliacao dos deslocamentos verticais do tabuleiro e do nariz;

avaliacao dos deslocamentos laterais do tabuleiro, durante a fase de “movimento” do
lancamento do tabuleiro;

- medicao das forcas de pré-esforco;

- medigao das forgas instaladas nos macacos hidraulicos utilizados para efetuar o lancamento
da estrutura.

A todas as medidas que se pretendem que sejam lidas, estd associado um conjunto de
equipamentos que permitem fazer a leitura desses valores. De seguida, deve ser cruzada a
informagao dessa leitura com a leitura de outras grandezas, para assim poderem-se tirar
conclusoes quanto ao comportamento da estrutura, e quanto a possiveis agoes que tenham
que ser tomadas. De referir que, seria interessante no ambito da decisao das agdes a serem
tomadas, ser desenvolvido um sistema reativo que, automaticamente corrigiria eventuais
inconformidades que se verificassem durante a execucao. Um exemplo muito simples disso

poderia ser um sistema de aplicacdo de pré-esforco externo no tabuleiro que, apds uma
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leitura de extensoes de tracao excessiva no betdao, automaticamente fosse ativado,
contrariando assim o efeito das tragoes.

Para se medir a rotacao das seccoes dos pilares e do tabuleiro, aponta-se o recurso a
inclinémetros elétricos com sinal analégico. Estes deverao ser biaxiais, permitindo aferir

rotagdes na dire¢ao longitudinal e transversal da ponte (Figura 143).

—_— b
Direcdo do Langamento

Figura 143 - Localizagao dos inclinémetros para medi¢ao das rotagoes dos pilares e nariz.

Outras grandezas que, no caso do lancamento incremental de obras de arte, sdo muito
importantes de serem medidas sao:

- a rotacao dos aparelhos de apoio, sendo escolhido como equipamento de eleicao para a sua
medigao pares de transdutores de deslocamentos. O par de transdutores de deslocamentos,
por exemplo do tipo LVDT, instalados em posicoes paralelas, na vertical, permitird medir o
desvio entre dois pontos afastados e assim determinar a respetiva rotacao linear (Figura 144

e Figura 145);
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Figura 144 - Localizagao dos LVDT’s para medigao da rotagao linear dos aparelhos de apoio.

Figura 145 — Pormenor da localiza¢ao dos LVDT’s.

- a forga por unidade de drea que estd a ser exercida nos aparelhos de apoio, sendo utilizadas

as células de carga para o efeito (Figura 146).

——— Localizagéo das
células de carga para
leitura da carga por
unidade de area.

Figura 146 - Corte nos apoios com indicagao da localizacao das células de carga.
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Para serem avaliadas as deformacoes do tabuleiro e dos pilares, mormente nas zonas de
esforcos mdximos, durante o processo construtivo, podem utilizar-se os ja referidos
extensémetros de embeber no betdo (Extensémetros de Bragg) (Figura 147). O
processamento das extensoes medidas em diferentes pontos das secgoes transversais
instrumentadas pode ainda ser utilizado para estimar extensoes médias, curvaturas, tensoes

e, mais indiretamente, os respetivos momentos fletores e a flecha.

—_— =
Dire¢do do Langamento
—— —
[ LT LI —
1 1
— —
| ||
Os tracos a magenta representam a
localizacdo dos extensémetros de embeber
no betdo

Figura 147 - Esquema da localizagao dos extensémetros de embeber no betao.

Durante a fase de lancamento, deve ser garantido que os movimentos transversais que
ocorrem sejam minimizados, j4 que um pequeno desvio na dire¢ao que o langamento esta a
tomar, pode colocar em causa a integridade da obra, podendo mesmo obrigé-la a parar. Para
esse efeito, poder-se-ia utilizar um conjunto de transdutores de deslocamentos instalados em

cada pilar que permitissem medir em tempo real o deslocamento relativo entre o topo dos

pilares e o tabuleiro (Figura 148).
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__——— Conjunto de Transdutores de Deslocamentos que

[Co={]

Figura 148 — Esquema da colocagao dos transdutores de deslocamentos laterais.

permite medir o deslocamento lateral do tabuleiro
durante o langamento, devendo estes ser
complementados com a colocagao de extensémetros
nos pilares.

Outra grandeza que se revela de grande importancia de ser medida é a forga de pré-esforco

que estd a ser aplicada na seccao. Para o efeito, deve ser utilizado um conjunto de células

de carga integradas nas cabegas de ancoragens dos cabos, que permitem avaliar a tensao

instalada (Figura 149).

Localizacdo ~
das

células

de carga
para

medir a

forca de
pré-esforco.

Figura 149 - Localizagdo das células de carga para medigao da forca de pré-esforco aplicada.

Outra grandeza que é da maior importancia de ser medida sdo as rotagoes dos macigos de

fundacao, bem como as tensdes de contacto entre o macico e o terreno de suporte,

recorrendo-se, para este ultimo caso, a um conjunto de células de carga (Figura 150).
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Localizacdo de um Conjunto de células de carga de forma a medir a rotagdo da fundacdoe

Figura 150 — Localizacao das células de carga para medir a tensao sob o macigo de fundacao.

Referidos os instrumentos que seriam utilizados para medir as diferentes grandezas fisicas,
torna-se interessante estabelecer relacoes entre as diferentes leituras que permitissem servir
de sinal de alerta para que um sistema integrado de gestao do processo construtivo da obra
de arte fosse implementado.

Podem ser diversas as aplicacoes desse sistema integrado de gestao:

- Suponha-se que durante o langamento de um tabuleiro, é enviada uma leitura ao sistema
central de gestao contendo a informacao de que um pilar apresenta uma deformacao no
sentido do lancamento que em projeto nao se estava a espera. Podem haver muitas causas
que estejam por detrds deste acontecimento. Pode ser uma acao do vento que nao foi prevista
no calculo, um assentamento da fundacdo cujo valor ndo se estava & espera, uma forga
horizontal de lancamento de valor superior ao esperado. E por esta razao que, se for utilizado
um sistema integrado de gestao que faca estas leituras simultaneamente, mais facilmente se
pode descobrir a causa de tal deformacao, e que se proceda em conformidade.

- Casos existem em que se verificam variagbes de valores de pressao elevados nas células de

carga que se coloquem sobre a base das fundagdes, que podem significar rotagoes excessivas

das mesmas ou mesmo uma inadequada escolha ou aplicacdo do material deslizante que se
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coloca durante o lancamento. Com um sistema integrado de gestao, com o cruzamento da
informagao das vérias leituras, mais facilmente se pode agir em conformidade.

- Outro exemplo pode ser aplicado a situacoes em que o valor da forca aplicada nos macacos
hidrdulicos responsédveis pelo langamento do tabuleiro seja muito elevada, cuja ocorréncia
pode ser explicada pela aplicacao inadequada dos materiais utilizados nos aparelhos de apoio
provisorios, definitivos ou de lancamento.

- Dois outros parametros que sao interessantes de relacionar sao as deformacoes lidas nos
aparelhos de apoio e a forca de lancamento. Se alguma situacao anémala estd a acontecer
com os aparelhos de apoio, a forca de lancamento certamente que ird ser diferente da

prevista.

7.3.2. Fase definitiva

Para a medicao dos deslocamentos relativos no tabuleiro, poderia ser adotado o sistema de
medicao de deslocamentos baseado no principio dos vasos comunicantes.

De realgar que algumas das solugoes preconizadas e utilizadas para a fase de lancamento se
aplicam para a fase definitiva, nomeadamente nos pilares e nos apoios, cujo caracter poderd
ou nao passar a definitivo.

A temperatura é um fator que influencia os resultados, cujos resultados ndo devem ser
ignorados, visto que os seus efeitos na superestrutura podem ser muito significativos,
influenciando as extensoes medidas.

A utilizacdo desta tecnologia prolongaria a vida das estruturas em muitos anos, e

contribuiria de forma decisiva para o aumento do tempo de vida 1til da estrutura
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7.4. Outros pardmetros a caraterizar

MODULO DE ELASTICIDADE

As equacgbes que relacionam o médulo de elasticidade do betdo com a sua resisténcia &
compressao sao geralmente pouco precisas, pelo que a determinagao deste pardmetro passa
obrigatoriamente pela verificacdo experimental. Para o efeito, existem trés metodologias.

A primeira consiste em efetuar a medicado das extensOes em provetes cilindricos quando
submetidos a compressao uniaxial. Contudo, as pequenas dimensoes dos provetes e as
diferentes condicoes de cura apenas fornecem dados aproximados, e nao conduzem a
resultados fidedignos.

A segunda consiste na correlacdo que existe entre o encurtamento médio que se verifica na
seccao de betao com a forca de pré-esforco que vai sendo progressivamente aplicada nos
cabos. Essas extensoes devem ser lidas imediatamente antes e depois do tensionamento de
cada cabo de maneira a que as deformacoes devidas aos efeitos da temperatura e as
deformagoes resultantes das perdas instantineas sejam minimizadas. No entanto, esta
metodologia apresenta alguns problemas ja que por vezes as extensoes que se verificam
podem desviar-se ligeiramente do plano da sec¢ao, pelo que a premissa que diz que as segoes
se mantém planas é posta em causa.

Uma terceira metodologia passa por se medir, durante o langamento, a reagdo que se gera
no pilar frontal em que o tabuleiro se apoia em duas fases seguidas. Esta metodologia conduz
a valores da rigidez do tabuleiro com um grau de confianca relativamente bom, e em dias
em que as condigOes atmosféricas se traduzam em variacbes pouco significativas da
temperatura, é apenas afetado pela intolerancias geométricas da superestrutura. Na fibra da
secao que estd a ser instrumentada, vao existir duas leituras de extensoes cujos valores sao

proporcionais aos momentos atuantes na estrutura. Na prética, a reacdo frontal que se déd
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no primeiro pilar deve ser medida em diversas fases, de maneira a ser determinado um valor
médio da rigidez que seja menos afetada pelas tolerancias geométricas da superestrutura.

Com este valor, facilmente se obtém o médulo de elasticidade (Rosignoli, 2002).

COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA DO BETAO

O conhecimento do coeficiente de dilatagao térmica do betao é fundamental quando se
registam valores durante um perfodo de tempo muito extenso. Este pardmetro é também
necessario para se avaliar as extensoes devidas a fluéncia e retracdo quando as extensoes
instantaneas sao conhecidas. Este coeficiente é determinado, registando-se os valores das
extensoes da secao instrumentada quando se verificam mudancas de temperatura,
necessitando-se para isso de um dia em que se verifiquem variacoes de temperatura muito

grandes (Rosignoli, 2002).

RETRACAO E FLUENCIA

As variagoes de extensoes a longo prazo registadas pelos extensémetros combinam os efeitos
da retracao e da fluéncia.

A componente correspondente & retragdo s6 pode ser avaliada recorrendo a técnicas de
medicao laboratoriais especificas, e s6 em elementos que nao estejam sujeitos a qualquer
tensao.

Existem vérias técnicas para o efeito:

- A primeira técnica passa por se colocar uma amostra de betdo com caracteristicas idénticas,
devidamente instrumentado, numa localizacao préxima da obra de arte em questao, de

forma a garantir condigoes higrotérmicas semelhantes.
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- Uma segunda técnica passa por monitorizar um cubo de betao colocado dentro do caixao
de betao com uns extensémetros mergulhados no betao. Nos primeiros tempos de cura, a
retragao é proporcional a relagao que existe entre o perfmetro de secagem e a area da secao.
Torna-se por isso necessdrio que o bloco de betao af colocado seja dimensionado de tal forma
que tenha as mesmas proporg¢oes que a superestrutura.

- Uma terceira técnica passa por colocar um extensémetro mecanicamente isolado do resto
da segao dentro do betao, de maneira a obter leituras que nao sejam influenciadas pela
fluéncia, pois esta ocorre sé quando existir tensao. Locais possiveis sao os pontos de
momentos nulos, ou os eixos neutros das segoes (Rosignoli, 2002).

Para medicao da extensao de fluéncia, o critério de escolha do local dessa medicao deve ser
num ponto com tensdes significativas, por serem estas que dao origem ao fenémeno de
fluéncia. Sendo que os extensémetros aplicados para esse efeito, acabam por medir as
variacoes totais de extensao de fluéncia e retracao, terd que se deduzir aos resultados obtidos
os valores da extensao de retracao, anteriormente determinados de modo independente

(Rosignoli, 2002).
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8. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Da realizacao desta dissertagao, foi possivel tirar vdrias conclusoes, que de seguida, sao
enumeradas.

- O MLI é um processo construtivo em clara expansao, e que cada vez mais gabinetes de
projeto preconizam a sua adogao, contribuindo para a sua escolha, a rapidez de execucao
associada, e a elevada seguranga com que este processo construtivo é executado;

- E um processo construtivo muito semelhante ao da viga de lancamento, em que o esquema
de construcao se inverte. Por outras palavras, ao contrdrio do que se verifica na viga de
langamento, é o tabuleiro que se desloca, e nao a cofragem:;

- A construcdo de obras de arte executadas por MLI pode ser feita em vales profundos, e
em zonas em que o acesso pela zona inferior seja interdito;

- E um processo construtivo com um campo de aplicacio muito vasto;

- E um processo construtivo que pode ser aplicado a segmentos pré-fabricados, e fabricados
in situ;

- Este processo tem algumas lacunas, nomeadamente, quando se estd em presenca de pontes
curvas, ou em obras de arte cujo tragado longitudinal tem uma elevada inclinacao;

- O equipamento disponivel para efetuar o lancamento é diferente, caso se esteja a lancar
um tabuleiro leve ou pesado;

- O vao méaximo de aplicagao do MLI é de 60m;

- As dimensoées obtidas para o tabuleiro, quando comparado com outros processos
construtivos, é bastante superior, porque obriga a segOes longitudinalmente constantes.
Também a quantidade de pré-esforco é maior. No capitulo 6, constatamos que nao é
necessaria uma armadura passiva adicional para a fase de servigo, precisamente pelo facto

de o tabuleiro ja estar antes sujeito a forcas de pré-esforco elevadas;
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- A este processo construtivo estd associada, para a mesma se¢do, uma constante alternancia
entre momentos positivos e negativos;

- O nariz de lancamento é um elemento fundamental, cuja correta definicao do seu peso e
comprimento se reveste de uma importancia relevante;

- O processo de quantificagao do pré-esforgo nao é imediato, j4 que o pré-esforco necessério
para uma zona pode diferir da quantidade que é necesséria para uma outra zona;

- A solucdo de pré-esforco para a fase de lancamento que foi adotada, foi totalmente
constituida por cabos interiores aderentes. Uma otimizacao possivel deste pré-esforco seria
executar parte dele com cabos exteriores junto as faces interiores dos banzos, cabos esses
que seriam posteriormente desativados, quando da entrada em servigo da obra;

- Sistemas de monitorizacao mais avangados poderao contribuir de forma decisiva para a
evolucao do MLI;

- Seria interessante a comunidade cientifica reunir-se e tentar encontrar solugdes
“inteligentes”, que permitam aumentar seguranca em obra, e tornem as estruturas cada vez
mais otimizadas;

- Apesar de acarretar custos mais elevados, as obras de arte s irao beneficiar de um sistema

de monitorizacao “inteligente”.
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