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RESuUMO

Na presente dissertacdo faz-se um estudo da femglidacdo de pré-esforco em tabuleiros de pontes
construidos tramo a tramo.

Expbe-se um modelo de calculo que permite simuliasa de aplicacdo de pré-esforco e concluir
sobre os esforcos instalados no tabuleiro no flaata fase.

Com o intuito de avaliar a influéncia que a defdsitidade do cimbre tem sobre os esforcos no
tabuleiro no final da fase de aplicacdo de préresfoo modelo é calculado para cimbres com
diferente rigidez a flexao.

No final do trabalho apresentam-se curvas que icglam a rigidez a flexdo do cimbre com os
esforcos presentes no tabuleiro no final da fassptieacdo de pré-esforco.

PALAVRAS-CHAVE: Construgdo tramo a tramo, pré-esfor¢o, deformakddo cimbre, esfor¢cos no
tabuleiro, elementos de interac¢éo cimbre-tabuleiro
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ABSTRACT

At the present dissertation, it has been conduetstiidy of the prestress application phase on ésidg
decks built span-by-span.

A calculation model is presented which allows sitting the prestress application phase and derive
conclusions about installed efforts on the dedkeatend of this phase.

Aiming to evaluate the influence that the scaffotddeformability has over the efforts on the deck a
the end of the prestress application phase, theehisdpplied to a real case — the bridge oven rive
Sousa — with simulations being made on which thigjue variable parameter is the scaffolding
bending stiffness.

At the end of this study, the curves establishirggrelation between scaffolding bending stiffness a
the efforts installed on the deck at the end o$fpess application phase are presented.

Last but not least the conclusions about this vemekexposed.

KEYWORDS span-by-span construction, prestress, scaffoldiefprchability, efforts on the deck,
scaffolding-deck interaction.
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INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO TRABALHO

As pontes distinguem-se da maioria das obras denbaga civil pela beleza estética e estrutural que
Ihes esta associada. Para quem as estuda ou ar@gstets obras sdo também distintas da generalidade
das obras de engenharia civil pela importanciaaqpeocesso construtivo assume no projecto. Estas
caracteristicas fazem com que seja apaixonantdaestom mais pormenor os fenédmenos associados
a concepcdo e execucdo de pontes.

O fendmeno proposto para estudo prende-se contrinuiisdo de esforgos durante a fase de aplicagéo
de pré-esfor¢o em tabuleiros construidos tramaradrcom cimbres moveis autolancaveis.

Existem publicactes onde ja € alertada a necessitiade verificar os esforgos instalados no cirabre
no tabuleiro no final da fase de aplicacéo de pférgo, antes de serem retiradas as cofragens.

No “manual de cimbres autolanzables”, recentempot#dicado em Espanha, s&o propostas quatro
combinacBes para verificar 0 estado limite udltime wbtura do cimbre. A dltima das quatro
combinacfes prende-se com a situacdo de aplicacficéebsforco. E referido, nessa publicacdo, que
quando se introduz o pré-esfor¢co num tramo do ¢doulparte do peso préprio do betdo deixa de ser
suportado pelo cimbre e passa a ser transmitidtdimente do tabuleiro para o pilar. Nesta fase,
pode haver zonas do cimbre que ficam sobrecarreghilédo a deformacéo do tabuleiro [1].

Na publicagdo espanhola “Disefio y utilizacion deleas” também é abordado o problema. Nesta
publicacéo € referido que a flecha negativa intzathupelo pré-esfor¢co costuma ser muito pequena.
Se o cimbre for muito elastico, pode né&o ficar ltoémte descarregado. Neste caso uma parte
importante do peso préprio do tabuleiro pode co@tira ser suportado pelo cimbre e o tabuleiro pode
fissurar por excesso de pré-esforcgo [2].

Apesar destas publicacdes alertarem para a neadssié se verificar os esfor¢os que se desenvolvem
na fase de aplicagdo do pré-esforco, ainda natesxiestudos que apontem numericamente o valor
desses mesmos esforgos.

Nestas condi¢Oes, a realizacdo de um estudo qualgdena forma, quantifigue os esforcos e
deformacdes do tabuleiro no final da fase de agficade pré-esfor¢o torna-se, sem davida, um
trabalho com elevado interesse.



Estudo da fase de aplicacéo de pré-esfor¢co emeabslde pontes construidos tramo a tramo — Efeltodeformabilidade do cimbre

1.2 PROBLEMA PROPOSTO

O processo de construcao de tabuleiros de pontesaggilio de um cimbre autolangcével tem como
fases principais a betonagem e a aplicacdo desfwé&ze. Este processo construtivo inicia-se pela
montagem e colocacdo do cimbre. Esta estruturaa#@eoinos encontros e pilares da ponte e,
eventualmente, na parte do tabuleiro anteriormeaetruido.

Depois de posicionado o cimbre, sdo ajustadas fesgens e colocadas as armaduras (passiva e de
pré-esforco) necessérias para a construcdo doebahuEm seguida, o tramo do tabuleiro em
construcdo € betonado. Durante a betonagem, topdeso do betdo é suportado pelo cimbre. A
introdugéo destes esforgos faz com que esta astrseudeforme. A deformada do cimbre nesta fase
depende apenas do peso préprio do tabuleiro gidazia flexdo do cimbre. No final da betonagem, o
cimbre exerce sobre o tabuleiro uma forca iguad sidal contrario ao carregamento a que foi sujeito

Depois de betonado o tramo do tabuleiro em corsr&e necessario esperar que se dé a cura do betdo
para que possa ser aplicado o pré-esforco. Quamh@tdo tiver a resisténcia necessaria, definida em
projecto, € entdo aplicado o pré-esforco.

O pré-esforgo pode ser considerado como uma aegéprgtende equilibrar parte do peso proprio do
tabuleiro. As cargas introduzidas pelo pré-esfsgo portanto tendencialmente ascendentes. Os
esfor¢os introduzidos pelo pré-esfor¢o fazem com @abuleiro se deforme, sendo esta deformada
oposta a deformada que ocorre durante a betonagem.

z

A rigidez a flexdo do tabuleiro é normalmente majoie a do cimbre e as cargas ascendentes
introduzidas pelo pré-esfor¢co sédo normalmente nesngue a carga do peso proprio do tabuleiro. Por
isso, a deformada que ocorre durante a fase deagft de pré-esforco € menor que a que ocorre
durante a betonagem. Desta forma, no final dadesaplicacdo de pré-esforco o cimbre encontra-se
ainda deformado e, portanto, continua a exerceragpao ascendente sobre o tabuleiro.

A accdo que o cimbre exerce sobre o tabuleiro nel fda fase de aplicagdo de pré-esforgco
corresponde a uma percentagem do peso propridodteia. Esta accdo depende da deformada final
do cimbre, que por sua vez depende da sua rigitlex@. Assim, impdem-se duas questdes:

+ Qual a percentagem de peso proprio suportado geldeiro no final da fase de aplicacdo do
pré-esforco?

« Qual a influéncia da deformabilidade do cimbre esf®rcos gerados no tabuleiro no final da
fase de aplicacdo do pré-esforco?

1.3 OBJECTIVOS

Exposto que esta o problema, pretende-se nestxtdis®o quantificar a percentagem de peso préprio
do tabuleiro que este efectivamente suporta nd fiadase de aplicacdo de pré-esforco. Tal como
exposto anteriormente, o valor desta forca depdadigidez a flexdo do cimbre. Assim, pretende-se
calcular um coeficientg/ que indique a percentagem de peso proprio sumgopeabb tabuleiro em

funcdo da rigidez do cimbre no final da fase déecapéo do pré-esforco.

Uma vez conhecida a acc¢éo que o cimbre exerce edhtrileiro no final da fase de aplicagéo de pré-
esforco é possivel quantificar com rigor 0 estagléethisdo do tabuleiro nesta fase. Assim, pretemde-s
guantificar este estado de tensdo e verificar sénoges de tensfes instaladas no tabuleiro nao
ultrapassam os limites regulamentares.
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1.4 OPCOES FUNDAMENTAIS NO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para a realizacdo do estudo acima exposto foi sétetecer algumas consideracdes que permitissem
que os objectivos propostos fossem alcangadosrapotétil. Neste subcapitulo referem-se as op¢oes
tomadas no desenvolvimento do trabalho. Estas egéde em vista a simplificagdo do trabalho sem,
contudo, se esperar que alterem a expressividadesdoltados obtidos.

O estudo efectuado pretende apenas avaliar asou@msgas que 0 problema exposto no subcapitulo
1.2 possa trazer para o tabuleiro. Os esforcoslékis no cimbre ndo sdo portanto objectivo de
estudo nesta dissertacao.

Um dos objectivos da presente dissertacdo € caleaiacoeficiente que relacione a rigidez a flexdo
do cimbre com o peso proprio efectivamente suponedo tabuleiro no final da fase de aplicacéo de
pré-esforco. A obtencdo de uma curva adimensional estabeleca essa relacdo € complicada de
obter, uma vez que os parametros que influenciamesgltados sdo variadissimos. Assim, neste
estudo efectuou-se a analise do problema para smamncreto. Os resultados obtidos s&o portanto
referentes a uma obra especifica, pretendendseaaalmente lancar o debate sobre este problema.

No estudo efectuado considerou-se que as forcagataccao entre o cimbre e o tabuleiro da ponte
seriam apenas verticais. Desta forma, as forcastid® que se desenvolvem entre estes dois
elementos quer na fase de betonagem quer na fagpdichcao de pré-esforco foram desprezadas.

A cofragem do tabuleiro da ponte néo foi considenaol estudo. Assim, a rigidez que este elemento
confere ao conjunto, bem como os efeitos que possamer devido ao seu esmagamento, ndo sdo
considerados.

Foram desprezados os efeitos que o endurecimentoetd® pode criar ao longo do periodo da
betonagem.

Na modelacdo da estrutura para estudar o probleopogio foram apenas considerados dois tramos
do tabuleiro. Assim, a influéncia que os tramogatmleiro construidos anteriormente a estes possam
ter na distribuicdo dos esfor¢cos nao foi consider@destudo realizado também néo é valido no que se
refere ao primeiro e Gltimo tramo do tabuleiro astair.

1.5 ORGANIZAGAO DO TEXTO
O texto esta organizado em 4 capitulos, sendosepte um capitulo introdutorio.

No capitulo 2 expdem-se o modelo estrutural utliizpara estudar a fase de aplicacdo de pré-esforgo
em tabuleiros de pontes construidas tramo a trEn@mbém exposta a forma como séo calculadas as
cargas equivalentes ao pré-esforco.

No capitulo 3 sdo apresentadas, numa primeira,pastecaracteristicas da ponte utilizadas neste
estudo. Em seguida expde-se a forma de calculaaat#l, os resultados obtidos e a analise desses
mesmos resultados.

No capitulo 4 expdem-se as conclusdes a retirastimo efectuado bem como possiveis
desenvolvimentos futuros para tornar este estud® nigaroso e genérico.
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2

SIMULACAO DA APLICACAO DE
PRE-ESFORCO EM TABULEIROS DE
PONTES CONSTRUIDOS TRAMO A
TRAMO

2.1 DESCRICAO DO MODELO DE CALCULO ADOPTADO

No presente capitulo expde-se o modelo estruttitiiado para avaliar os esforcos e deformagdes do
tabuleiro presentes no final de cada fase de gflicde pré-esforco.

O modelo adoptado procura simular a interaccadesiis entre o cimbre, o troco do tabuleiro em
construcao e o trogo do tabuleiro anteriormentstroito, podendo-se desta forma avaliar os esforgos
e deformacdes do tabuleiro da ponte no final da t&s aplicacdo de pré-esforco. O modelo aqui
proposto é valido para tabuleiros de pontes cujedgetransversal bem como a disposi¢cdo dos cabos
de pré-esfor¢co seja simétrica de forma a ndo setesenvolvidos esfor¢cos de tor¢cdo. Nestas
condicBes o estudo do problema pode ser feitoégrde um estado plano de tensao.

A continuidade dos cabos de pré-esforco ao longodi® o tabuleiro é um dos requisitos necessarios
para que se possa utilizar o modelo proposto. Blestadicdes, durante a aplica¢éo de pré-esfor¢o no
troco do tabuleiro em construcdo, os tramos doeabuanteriormente construidos tém influéncia na
distribuicdo dos esforcos e, consequentemente, infiméncia na deformabilidade do tramo em
construgdo. Por simplificacdo, e porque o tramerantao que estd em construgdo € o que tem maior
influéncia na distribuicdo dos esforcos gerados @ecdo do pré-esforco, este modelo considera
apenas o tramo em construgdo e o tramo executadclaae construgdo anterior.

Pretende-se, no estudo efectuado, estudar a djicde pré-esforco em tabuleiros com as
caracteristicas geométricas (area e inércia) amestaao longo do seu desenvolvimento. Nestas
condicdes, as caracteristicas geométricas do temalestilizar no modelo sdo as caracteristicas rea
da ponte em estudo. No que respeita a caractagstiecanicas, devem ser considerados os médulos
de elasticidade dos dois trocos do tabuleiro cpordentes a sua idade. O modulo de elasticidade do
tramo em estuddE (t) e o moédulo de elasticidade do tramo anteriormentestruido E_(t_,),

onde:

i - é o namero do tramo do tabuleiro em estudo

t. - € aidade do tramb na altura de aplicagéo do pré-esforgo

t_, - € aidade do tramb-1 na altura de aplicagédo do pré-esforgo
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t_,—t - é o espaco de tempo entre a aplicacido de mEzesflei —1e i ou seja, € o tempo de
duracdo de um ciclo de construcéo
Por simplificacdo os apoios do tabuleiro (pilas) modelados como sendo infinitamente rigidos.

Tal como o tabuleiro, o cimbre é modelado atravéseltmentos de barra. As caracteristicas
geomeétricas e mecanicas do cimbre sdo imposta®de anobter a rigidez a flexdo pretendida.

O cimbre apoia-se longitudinalmente em dois poniss.parte traseira apoia-se no 1/5 de vao do
tramo do tabuleiro anteriormente construido atral@darras de suspensdo. Este apoio € modelado
por uma Unica barra com as mesmas caracteriséices ¢ modulo de elasticidade) que as barras de
suspensdo reais. O contraventamento longitudinalimdbre € modelado através de um “rigid link”
(ligagéo infinitamente rigida) horizontal comandguilo deslocamento do 1/5 de vao do tramo ja
construido. O apoio dianteiro do cimbre que se mtnadixo ao pilar dianteiro, € considerado, por
simplificacdo, como infinitamente rigido.

Uma vez que o principal objectivo desta dissertagéstudar a influéncia que a rigidez do cimbre tem
nos esforcos gerados no tabuleiro durante a fasaplisacdo de pré-esforco, € necessario que o
modelo permita quantificar os esforcos que se debmm devido a interaccdo entre estes dois
elementos. Assim, na modelag&o o tabuleiro e oreirabtdo ligados por barras verticais muito rigidas
axialmente. Estas barras, que na realidade nademxisfuncionam entdo como elementos de
interaccdo ente o cimbre e o tabuleiro. Atravéesiorco axial neles instalado é possivel quantifica
forca vertical exercida pelo cimbre no tabuleirofmal da fase de aplicacdo de pré-esfor¢o. Neste
modelo, o espacamento entre os elementos de igdera@cconsiderado constante ao longo do tramo
do tabuleiro em estudo com excepc¢ao da zona do &paieiro. Nesta zona, por existir uma variacado
de esforgos entre o cimbre e o tabuleiro mais bBrusespacamento entre os elementos deve ser
menor.

Na figura 2.1 representa-se esquematicamente oloneskeutural utilizado:

L L/D 4L/0 LA/5
1 7 7 A A
Tobuleliro previomente tramo oo tobuleiro
construicdo em estudo
. oarra de suspensso—=—S [ || M L[ AL LT F1AL)]
traseira =
borroas de cledontos de —) Scimbre
contraventamento interaccho N

longitudinal cimbre—tabuleiro

Fig. 2.1 — Esquema do modelo estrutural utilizado

Através deste modelo pretende-se calcular o pegwiprdo tabuleiro que est4 a ser suportado pelo
cimbre no final da fase de aplicacdo do pré-esfantes de ser retirada a cofragem). Esse peso pode
ser avaliado através da andlise do esfor¢co adtdlado nos elementos de interaccédo cimbre-tabuleir
(N). A diferenca de rigidez do tabuleiro entre a fdeebetonagem e a fase de aplicacao de pré-
esforco implica que o célculo dos esforcos sejatedelo em duas fases, com modelos distintos. O
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esforco axial final dos elementos de interaccadomrtabuleiro é entdo dado pela soma do esforco
axial na fase de betonagem com o esfor¢co axiadsede aplicacdo do pré-esforco, tendo-se sempre 0
cuidado de verificar quél = 0.

O modelo utilizado para simular a betonagem é naétaelhante ao exposto na fig. 2.1. para simular
a fase de aplicacdo do pré-esforco. A grande difereeside no modulo de elasticidade dos dois
tramos do tabuleiro. Uma vez que a betonagem duefde antes da aplicacdo do pré-esforco, o
médulo de elasticidade do betdo constituinte doads sofre uma reducédo relativa a esse intervalo de
tempo. O mesmo é dizer que o tramo em estudo tenmadulo de elasticidade nulo e o tramo
anteriormente construido um moédulo de elasticidadeespondentg_, —t, dias.

No modelo utilizado para simular a betonagem ae&aglicada no cimbre corresponde ao peso
proprio do tramo do tabuleiro em estudo. E portamta carga uniformemente distribuida com um
valor igual a area da seccdo transversal do tabutiltiplicada pelo peso volumico do betdo armado
(25 KN/nT). A aplicagéo destas cargas no modelo vai fazer que os elementos de interaccdo
cimbre-tabuleiro fiqguem comprimidos. Por simplifi{é@, a compresséo instalada em cada elemento
tem um valor igual a sua area de influéncia mittiola pelo peso préprio do tabuleiro, ou seja, sdo
desprezados os efeitos que o endurecimento do pes&a criar ao longo da betonagem. O esforco
axial nos elementos de interaccao €, portantopertiiente da rigidez a flexdo do cimbre.

No modelo utilizado para simular a fase de aplicad@ pré-esforco utilizou-se o método das cargas
equivalentes para avaliar os esforgos introduzidosstrutura pelo pré-esforgco. Uma vez que o pré-
esforco pretende equilibrar parte do peso propgi@strutura, a forca introduzida pelo pré-esforco é
tendencialmente ascendente. Assim, a aplicacacédesforco provoca um esfor¢o axial de trac¢éo na
grande maioria dos elementos de interaccdo cinaltmadiro. Ao contrario do que acontece na
betonagem, nesta fase, a rigidez do cimbre temguamale influéncia no esfor¢co axial instalado nestes
elementos.

Na figura 2.2 representa-se esquematicamente esnumielos utilizados para quantificar o esfor¢o
axial instalado nos elementos de interac¢cdo nbdméase de aplicacdo do pré-esforco.

L L/S 4L/3 LA/3
1 A gl gl gl

peso praprio do tobuleira

tobuleiro previamerte construido N A R R

com rlgldez de th-ti dlos
[ AL

elementos de 2) Clmkore
interoacgio
clmbre-tobulelro

\’tabulelr‘o em construgla
com rigidez nula

™ harta de suspensac — ||| | |
troseira

harras de
controventamento
longltudinal

—_—— ——— —— —— —— —— —

cargas equlvalentes oo
Modelo 2 pré-esforgo

tobuleiro previamente construido C’]‘ ’]\ T T T T W T ml

com rlgldez de tr dlos

okulelro com rigldez de

borro de suspensao — A | +i dins

troseira

barroas de
controventomento
longltudinal

elementos de
interocgio
clmbre-tokulelro

25 Clmkore
MNE

Fig. 2.2 — Esquema dos modelos utilizados para quantificar os esfor¢os; modelo 1 (betonagem), modelo 2
(aplicagédo do pré-esforgo)
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O esforco axial instalado nos elementos de int@mégentédo calculado por sobreposicéo de efeitos ou
seja, resulta da soma do esfor¢co axtill com o esforco axiaN2. Uma vez que o tabuleiro esta
apenas pousado sobre o cimbre, se o esfor¢co axalfbr de tracgdo, significa que o tabuleiro
descola do cimbre quando se aplica o pré-esforegsécaso a barra de interac¢do traccionada é
retirada no modelo 2 e, no seu lugar, € colocada forca ascendente no cimbre e uma forca
descendente no tabuleiro ambas de vdidr. Desta forma, garante-se que a soma dos esforcos
actuantes dos dois modelos € igual a zero nesse gortimbre e, portanto, este ndo exerce qualquer
forca no tabuleiro. Procedendo de forma iterativenodelo 2 é recalculado até que nenhuma barra de
interaccao figue com esforcos de trac¢do de valenlato superior & compresséo calculada no modelo
1.

No final do processo iterativo, o esforco axialtatedo em cada um dos elementos, obtido como
sendo a soma dbl1 com N2, representa a forca que o cimbre exerce no tabuieifinal da fase de
aplicacéo do pré-esforco.

O estado de tensédo do tramalo tabuleiro é dado apenas pelo modelo 2, depoistitadas as barras
de interaccé@o onde o esforgo axial resultante bigeposicao dos efeitos é de traccao.

2.2 MODELO DE CALCULO DAS CARGAS EQUIVALENTES AO PRE-ESFORCO

s

O pré-esforco é uma técnica que consiste em irngodwma estrutura um estado de tensdo de
compressao prévio capaz de melhorar a sua resst@nm seu comportamento perante accdes que
provoquem traccado no betdo. Este estado de tens@dtzido na estrutura é auto-equilibrado, ou
seja, a sua introdugdo ndo provoca reacg¢des nasatmestrutura a menos que esta seja hiperastétic
€, mesmo nestes casos, 0 somatorio das reacctds &€m pecas lineares, os efeitos do pré-esforco
podem ser facilmente analisados através das deadasircargas equivalentes. Este método de analise
consiste em determinar as cargas equivalenteséaesforco e introduzi-las na estrutura como se de
uma accgao se tratasse.

A principal dificuldade da aplicacdo deste méto@oathalise consiste na determinacdo das cargas
equivalentes ao pré-esforgo. Esta dificuldade ésatta quando sdo consideradas as perdas de tensdo
gue ocorrem na armadura de pré-esforco. Na pregiissertacdo utilizou-se uma metodologia
proposta por Aréde e Fonseca [3] onde as cargasadentes sdo calculadas tendo em conta o tracado
do cabo e a variagdo da forga instalada ao longgedadesenvolvimento. Esta metodologia consiste
nos seguintes passos fundamentais:

1. Definicdo da geometria do cabo

2. Determinagdo das perdas de tensdo da armaduraédesfprco e consequentemente a
obtencédo da lei de variacdo das forcas ao longabo

3. Obtencédo das acc¢des equivalentes por aplicac@sidtéincia dos materiais

2.2.1. DEFINICAO DA GEOMETRIA DO CABO

Na presente dissertacdo sdo apenas tratados cabogracado recto ou parabdlico ou seja, a
geometria do cabo é constituida por curvas do 2°ayrau com equagdes distintas ao longo do seu
tracado. Desta forma a equacdo de cada curvaréddefiela seguinte expressao:
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y(X)=a+gx-gx (2.1)

As equacdes que definem o tragado do cabo de fm&@slevem ser calculadas para um referencial
em que o eixo das abcissas coincide com o eixoéydrico do tabuleiro.

2.2.2. DETERMINACAO DAS PERDAS DE TENSAO NAS ARMADURAS

O problema em estudo na presente dissertacaaral exposto no subcapitulo 1.2, da-se na fase de
esticamento dos cabos de pré-esforco. Nesta faperda de tensdo nas armaduras deve-se
exclusivamente ao atrito entre as armaduras e iabdsa ao escorregamento nos dispositivos de
amarracdo e a deformacdo elastica instantanea téo. liestas perdas sdo denominadas de perdas
instantaneas do pré-esforgo.

2.2.2.1. Perdas por atrito

O calculo das perdas por atrito entre as armadiegsré-esforco e as bainhas foi feito tal como é
preconizado no eurocédigo 2 [4]. A expressdo regeldar que permite quantificar estas perdas € a
seguinte:

APU(X) = Byl -€779)  (2.2)

Pelo que o valor da forca de pré-esforco instadadiada por:

P(x) =P, e ") (2.3)

Em que:

« P, —¢€ovalor daforga de esticamento dos cabos
* U —é o coeficiente de atrito entre a armadura deepforco e a bainha

e Kk —é o desvio angular parasita por unidade de domepto
e X —é adistancia entre a seccao considerada essmickade onde € aplicado o pré-esforco

e 6 —é o somatdrio dos valores absolutos dos angelaesvio do tracado do cabo até a
secc¢ao corrente

A expressdo 2.3 introduz uma variagdo exponenmabalor de P(X). No entanto convém, por

facilidade de introducdo da carga nos programasatieilo, que do calculo das cargas equivalentes
resulte uma carga distribuida com variac@o linear,seja, € conveniente calcular a variagdo de
P(X) por trogos lineares. Assim, o valor & X) ap6s as perdas por atrito é calculado para os gonto

extremos de cada curva do cabo. Admite-se depeiaqariacdo dé€’(X) entre estes pontos € linear.
No final desta fase obtém-se um diagrama de varide#(X) com o seguinte aspecto:
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Fleld
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ol ) = B{x)i=bit+b)=
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e X X

Fig.2.3 — Diagrama P(X) depois das perdas por atrito [3]

2.2.2.2. Perdas por reentrada dos cabos nos érgaos de ancoragem

Estas perdas de tensdo na armadura de pré-esfoogern junto de cada extremidade onde ha
aplicagcéo de pré-esforgo. De facto, quando a fimgtalada no cilindro hidraulico é transmitida para
os 6rgaos de ancoragem os corddes de pré-esf@ga@@nhas experimentam um escorregamento na
placa de ancoragem. O movimento de reentrada nara®n que tem sinal contrario aquele que
gerou a tracgao no cabo provoca um atrito de smvalso ao precedente. Desta forma o declive do
diagramaP(X) influenciado pela reentrada nos érgdos de ancorégemétrico ao da fase anterior.

No diagrama seguinte apresenta-se de forma esquansétariacdo de tensdo no cabo devido ao
escorregamento na ancoragem.

10
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Fig.2.4 — Perdas de tensao devido ao escorregamento na ancoragem [5]

Um elemento do cabo de comprimerttg sofre um encurtamento devido a variacédo de teds@o
de: (dxxAg)/ Epe o escorregamento por reentrada na ancoragsmgé dado pelo integral destes

encurtamentos:

As=-— %Eﬂjx (2.4)

0

O valor deAsé fornecido nos documentos técnicos do sistemaéegiorco e depende do tipo de
ancoragem e do processo de pré-esforco utilizagsinAsendo, a Unica incognita da equacéo 3.4 é o
valor dea que representa o comprimento de influéncia doresgamento. Manipulando a expresséo

2.4 conclui-se que:

Ephs = —IAJ [tx= Area(o,0,0,) (2.5)
0

Desta forma é possivel calcular o comprimento d ake pré-esfor¢co que sofre uma diminuicdo de
tenséo devido a reentrada nos 6rgdos de ancorédgeanvez que este comprimento pode afectar mais
que uma curva da geometria do cabo é frequentelaatr seu valor de forma iterativa.

2.2.2.3. Perdas por deformacéo elastica instantanea do betao

Estas perdas ocorrem numa armadura de pré-esfagmlg as armaduras vizinhas sdo postas em
tensdo. De facto, quando a forca instalada nodedimidraulico é transmitida para a peca de betédo

11
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este sofre um encurtamento elastico. Este encuntanda peca de betdo é responséavel pela perda de
tensdo das armaduras de pré-esforco que ja estalacadas.

A quantificacdo destas perdas pode ser feita atda&eguinte expressao [5]:

1 n-1_E
ATye() =3 T "B W, (0 (@26

c

Em que:
* N -é o numero de armaduras idénticas sucessivarmantégonadas

« [E,- € omobdulo de elasticidade da armadura de foéges
« E.;—¢€omddulo de elasticidade do betéo a idade ené @plicado o pré-esforco

. chp(x)— € a tensdo de compresséao do betéo devida a@ctlapré-esforco total e das
restantes acc¢des permanentes mobilizaveis aodduvedntro de gravidade da armadura de
pré-esforco

A tensdo de compressdo no betdo € um dos problemasstudo. De facto, a rigidez do cimbre
influencia a tensdo a que o betdo fica sujeitcasa fle esticamento dos cabos de pré-esforco. Por se
desconhecida a tens@o de compressao do betéd@s acgdes do pré-esfor¢co serem opostas as acgdes
das restantes cargas permanentes, por simplifica¢éosao de compressao considerada foi apenas
devida ao esfor¢o axial introduzido pelo pré-esforEsta aproximacdo aqui introduzida nédo traz
qualquer implicacdo na andlise pois as perdas devideformacéo elastica instantdnea do betdo sédo
normalmente pequenas.

2.2.3. DETERMINACAO DAS ACCOES EQUIVALENTES

Considerando uma peca de eixo rectilineo desligadaterior, a aplicacdo do pré-esforco (admitindo
gue a inclinacdo do cabo é desprezavel) provosagsntes esfor¢os:

« Momento flector
M(X) =P(X)[y(x) (2.7)
» Esforco transverso

voo=M - Pryipd @9
dx dx dx

12
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« Esforco axial

N(x)=P(x) (2.9

Os mesmos esforcos seriam desenvolvidos se a pesa Bolicitada pelas seguintes accoes
exteriores:

» Forca transversal (distribuida ao longo da peca)

__dv__d*p _ (P dy °y
S(x) = o e Oy(X) 2%% P(X)G((;TZ (2.10)

onde s(x) € positivo no sentido negativo do eixe yo

* Forga axial

p(X =E (2.11)
dx

onde p(X) é positivo no sentido positivo do eixo dos xx.

« Forcas concentradas nas extremidades

Esquerda:
Mg =M(Xg)
Ve =V (Xg) (2.12)
Ne = N(xg)
Direita:
My =-M(xg)
Vp =V (X) (2.13)
Np =—=N(Xg)

13
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A partir do conhecimento das equacdes que defirenuivas de cada troco do cabo e as rectas que
definem o diagrama de variacdo de pré-esforcolonloadas cargas equivalentes ao pré-esfor¢co pode
ser feito a partir das expressdes 3.10 a 3.13.daktalo deve ser feito tro¢o por trogo.

Considere-se entdo um dado trdcdo cabo definido a esquerda e a direita pelosogdne j,
respectivamente, tal como esta ilustrado na figura

P{u)d

Pis

=y

il

Py (x)

— e — e e el e — e — e — e — e — o —

5, [
T

1
Vo

! “WGCoba de Pri—Esforgo 1

W)= amo| et ol

Fig.2.5 — Representagdo de um trogo do cabo [3]

Para os diagramas de pré-esforco tem-se:

P(x)=hy+b X (2.14)
dR _
E_bl (2.15)

d’P
dx
P- =R(x) (217)

=0 (2.16)

P, =R(x) (218)

14
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E para o tracado do cabo tem-se:

y,(X) =a, +ajx+ax>  (2.19)
y,'(X) =a; +2[&x (2.20)
y,"'=20@;, (2.21)

Ye =Yi(x) (222
Yo = Yi(X;) (2.23)
Ye=VYe(X) (224
Yo=Y (X)) (225

Aplicando as expressdes acima referidas obtém-segasntes cargas equivalentes:

» Forgas concentradas nas extremidades

Esquerda:
Mg =P D¢
Ve=b O +P 0/ (226)
Ng = F:

Direita:
M D~ _PD EyD
VD = _blt EyD - PD EVD (2.27)
Np =-P,

* Forcas distribuidas (forca transversal trapezoidal)

s (X) =-20 (a, +2[&, (X) - (b, +b [X) [(2[&, (2.28)

15
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» Forcas axiais

p(x)=b  (2.29)

As forcas concentradas dime D devem ser sobrepostas as que correspondem ao rpesimoodo
cabo, nos trogosl et+1l contiguos & ApOs essa sobreposicdo resultam os verdadeiloesalas
forcas concentradas nos varios pontos da pecaequeonjunto com as cargas distribuidas s(x) e p(x)
constituem o sistema de acc¢des equivalentes acdege-esforco.

O sistema final tem de ser autoequilibrado, magliaegédo da condi¢cdo de equilibrio a uma situacao
em que o diagrama de pré-esforco varia segundoogragctilineos (com a consequente

descontinuidade dos declives) implica que surjaigafconcentradas em pontos onde tal ndo seria de
esperar.

16
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EXEMPLO DE APLICACAO

3.1. PONTE SOBRE O RIO SOUSA
3.1.1. DESCRICAO GERAL

A ponte em estudo na presente dissertacdo sitemrdeousada, Portugal, sobre o rio Sousa. A ponte
faz parte da Auto-Estrada A1l que estabelece gédgantre a cidade de Guimaraes e 0 n6 do IP4/A4.

Os 450 metros de desenvolvimento total da ponte@dpostos por 15 tramos, todos iguais, com 30
metros de vao. O tabuleiro, de secc¢do transveosatante, apoia-se hum alinhamento de 4 pilares a
cada 30 metros. A ponte desenvolve-se com trogosl@dide e curva circular, sendo o menor raio
que ocorre na ponte da ordem dos 1000 metros.

A seccéo transversal da ponte é constituida par dbiuleiros separados entre si de 0,1 metros. A
solugdo adoptada para a seccao transversal detatadairo consiste numa laje vigada com duas
longarinas de baixo cutelo. Esta simplicidade astalideve-se a dimensao relativamente pequena dos
vaos e a necessidade de conceber uma seccdo sipaptedacilitar 0 processo construtivo com
betonagemin situ A largura de cada tabuleiro € de 15 metros etaraaldas longarinas é
aproximadamente de 1,25 metros [6]. Na figura 3Ffrasenta-se esquematicamente o perfil

longitudinal e a secc¢édo transversal da ponte smheSousa.

= CUIMARAES 1P4 /04 =
15,00 0,10 15,00
1 1 1
<> <~
GUIMARAES 1P4 /A4 J/
J////J/\f // \,ﬁ

Fig.3.1 — Perfil longitudinal (em cima) e sec¢éo transversal (em baixo) da ponte sobre o rio Sousa [6]

A seccdo transversal utilizada neste estudo egt&@sentada na figura 3.2. Por simplificacdo, no
estudo foi considerada a seccéo transversal negoosorizontal.
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15,0

T/

1,25

2,0
Fig.3.2 — Seccéo transversal da ponte utilizada no estudo

As caracteristicas geométricas da seccao transdersabuleiro em estudo estéo indicadas no quadro

3.1

Quadro 3.1 — Caracteristicas geométricas da secgéo transversal

Area 9,64: m’
Inércia, x  1,313¢ m?*

A classe do betéo que constitui o tabuleiro € G353 mddulo de elasticidade € calculado a partir da

expressao 3.1 [4].

([ fem(p )"
Ecm() —( fcn‘(28)j UEcn  (3.1)

onde,
fcm(1t) - é a resisténcia média a compressao do betéd@ adacet em dias

fcm(28) - é a resisténcia média do betéo aos 28 dias

Ecm - é o médulo de elasticidade médio do betdo aaka28

Na figura 3.3 esta representado o mddulo de eldatie de um betdo da classe C35/45 em funcgéo da

sua idade.
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Médulo de elasticidade de um betdo C35/45
E (MPa)

40
35
30
25
20
15
10
5 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

t (dias)

Fig.3.3 — Evolugdo do modulo de elasticidade de um betdo C35/45 com a idade

Considerando que o pré-esforgo do tabuleiro e agiti@ uma idade() de cura do betéo de 3 dias, e
que o ciclo de construcéad, ( —t ) dura 7 dias, e necessario retirar do grafico agiepresentado o
valor do médulo de elasticidade para os 3 digs T dias ¢_, —t ) e 10 dias{_,).
Quadro 3.2 — Modulo de elasticidade de um betdo C35/45 [MPa]
Ec (3 dias) 29,2
Ec (7dias) 31,6
Ec (10dias) 32,4

O valor do modulo de elasticidade do betdo aos&@8de idade é de 34,1 MPa. Aos 3 dias de idade o
modulo de elasticidade do betdo equivale aproximadse a 85% desse valor, o que confirma a
rapida evolucdo do mdodulo de elasticidade do bedéo o tempo. Essa rapida evolucdo é facilmente
constatada na figura 3.3.

3.1.2. TRACADO DO PRE-ESFORCO

A solucao de pré-esfor¢co adoptada para a ponteseudaeé constituida por 8 cabos de pré-esforco
continuos ao longo de todo o tabuleiro com excepdgo&dramos extremos do tabuleiro onde a solucao
passa pela existéncia de 10 cabos de forma affaen um maior momento positivo. A continuidade
dos cabos é garantida pela existéncia de acopkdoreada junta de betonagem.

A geometria do tracado do pré-esforco € constitidganas por curvas do 1° e 2° grau. A
excentricidade maxima da armadura de pré-esforge 63 cm. Na figura 3.4 esta representado o
tracado altimétrico dos cabos de pré-esforco weladi uma das longarinas de um tramo intermédio
(entre dois alinhamentos de pilares) do tabuleinde estéo presentes 4 cabos.
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010 8.0 13.5 1.5

2.0 3.0 | | ‘
1] 2 | 3 [ 4]

1
| | |
[J 1 5] 6 |

!1
7]

Fig.3.4 — Tracado altimétrico dos cabos de pré-esforgo

O tracado dos cabos representados em cima, dieitesp um troco do tabuleiro entre dois
alinhamentos de pilares. O tramo do tabuleiro emdesestd compreendido entre as juntas de
betonagem situadas a 1/5 do vao. Para mais fadénssnidentificar o trogo do cabo estes estdo
identificados por um nimeral(). A contagem dos tro¢os do cabo de pré-esfore@aisie na junta de
betonagem ou seja, no inicio do tramo do tabukginestudo.

No quadro 3.3 estdo representadas as caracteyidtsarocos que compdem o tragado dos cabos de
pré-esforco.

Quadro 3.3 — Caracteristicas dos trogos do cabo de pré-esforgo

J X3 Xt.3 o) & &

1 0 1 -0,250 -0,0760 0,00000
2 1 9 -0,326 -0,0760 0,00475
3 9 22,5 -0,630 0,0000 0,00459
4 22,5 24 0,218 0,1240 -0,04133
5 24 26 0,300 0,0000 -0,03600
6 26 29 0,156 -0,1440 0,01133
7 29 30 -0,174 -0,0760 0,00000

As caracteristicas dos trogos referem-se a umeraf&l cujo eixo das abcissas coincide com o eixo
baricéntrico do tabuleiro e o eixo das ordenadagoo o ponto inicial X , ) de cada trogo.

Na figura 3.5 esta representado um corte da secgdsversal do tabuleiro onde se pode observar a
disposicdo dos cabos nas longarinas numa secc¢aonadiuieos pontos altos do tragado do pré-esforco.

050, 0.57, 0.5, 0,50 1 0.59, 0,50, 0.50, §.50
Tubes de Purga

[
&%5&%

i bJ 4

1.08
{0

Fig.3.5 — Disposicgao transversal dos cabos de pré-esforco [6]
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A armadura de pré-esforco utilizada é uma arma¥d&60S7 e os cordbes que compdem os cabos
tém uma seccdo nominal de 1,4°cada um dos cabos de pré-esforco dos tramosniédéns é
constituido por 22 corddes o que perfaz uma atahde 30,8 crh Os cabos s&o tensionados a partir
da extremidade em consola do tabuleiro (junta denbgem) com uma forca de esticamento de 4297
KN.

3.1.3. METODO CONSTRUTIVO

A ponte sobre o rio Sousa estudada na presentrtdis®o foi construida tramo a tramo com recurso a
um cimbre mével inferior. A particularidade do peeso construtivo desta ponte, Unica até a data, é
que o cimbre utilizado na sua constru¢do € um anajie utiliza pré-esfor¢co organico. Nao sendo
objectivo desta dissertacdo descrever exaustiventedds os componentes deste tipo de cimbres, ndo
se expdem ao pormenor o funcionamento desta narelogia. No entanto, faz-se uma breve
descricdo deste método de construcdo de tabuleégmontes, tentando abordar essencialmente os
aspectos inovadores introduzidos por esta novaliegia, o pré-esforco organico.

No processo de construgao tramo a tramo o tabudedanstruido numa Unica direcgdo com as juntas
de betonagem na zona de momentos nulos ou sdjadoet/5 de vao.

O cimbre é posicionado no vao do tabuleiro a caimstapoiando-se nos dois pilares do tramo a
construir. O cimbre terd um comprimento que perextcutar de uma vez 4/5 do védo mais 1/5 do vao
seguinte, ficando, nesta fase, o 1/5 do vao sagaifilncionar como estrutura em consola.

A betonagem de cada tramo é realizada de forméncenta toda a largura do tabuleiro. A betonagem
do 1° trogo inicia-se junto do pilar, betonandoildzradamente para cada um dos lados até atingir um
comprimento de L/5 de cada lado, prosseguindo-seseguida a betonagem até ao tabuleiro
anteriormente construido.

O pré-esforgo é aplicado assim que o betéo atingsiaténcia mecénica especificada no projecto de
execucdo de pré-esforco. O esticamento dos calieisoéa partir da extremidade do tabuleiro em
consola. Depois de aplicado o pré-esfor¢co procedmtio a descofragem do tramo e, de seguida, o
cimbre avancga para o vao seguinte.

Adoptando o mesmo faseamento e a mesma progress@orsstruidos os tramos seguintes até que o
tabuleiro fique totalmente construido.

Resumindo, s&o seis as fases principais na coéstdg;tabuleiros tramo a tramo, a saber:

. Esticamento dos cabos de pré-esforco

. Abertura das cofragens

. Avanco do cimbre

. Fecho das cofragens e respectiva correccao ndtsnetda e inclinacdo transversal
. Transporte e colocacao das armaduras passivasghdédas e de pré-esforco

. Betonagem do tramo
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A cadéncia de trabalhos deve ser constante. A idelde de execucdo que permite obter um maior
rendimento € de ciclos semanais. As tarefas deeemnealizadas da seguinte forma:

. 22 Feira — Esticamento dos cabos

. 32 Feira — Avanco do cimbre

. 42 e 52 Feira — Colocacao da armadura
. 62 Feira — Betonagem

. Sabado e Domingo — Cura do betdo

Tal como dito anteriormente, a ponte sobre o rios8deve a particularidade de ser construida com
um cimbre que utiliza pré-esforco organico. Exp&@m-em seguida de forma suméaria o
funcionamento deste tipo de cimbre.

A estrutura metélica do cimbre é composta por quatyas principais que, nesta solucéo particutar, s
apoiam no pilar traseiro e no pilar dianteiro dorto em constru¢cdo. O comprimento total do cimbre é
de 64 metros. O corpo principal das vigas tem umpzomento de 40 metros e ambos 0s narizes de
lancamento tém um comprimento de 12 metros. Assipgssivel executar de uma s6 vez um vao da
ponte (22 metros) mais 1/5 do vao seguinte (8 rsetro

Cada uma das vigas € constituida por a viga matgtiapriamente dita, por dois conjuntos de cabos
de pré-esfor¢o ndo aderentes, por um conjuntorgees de deslocamento vertical da viga e por uma
unidade de controlo electrénica. Os cabos de pgoégesestdo ancorados entre o pilar da frente e a
junta do 1/5 do vao. Uma das ancoragens € passivautra, que esta ligada a unidade de controlo é
uma ancoragem organica (activa). A composicdo da cana das quatro vigas que constituem o

cimbre esta representada na figura 3.6.

ancoragem orgénica B it

sensores

unidade de

viga principal controlo

e cabos de pré-esforgo
e néo aderentes

Fig.3.6 — Composicao das vigas metalicas que constituem o cimbre [7]

z

A forca nos cabos de pré-esforco € controlada aottnte durante o processo de betonagem do
tabuleiro. Quando a viga metalica é carregada locisento vertical resultante desse carregamento é
medido pelos sensores que por sua vez enviam eEsmacio para a unidade de controlo. Este

dispositivo, através de um algoritmo, indica a #ngue deve ser aplicada a armadura de pré-esforco
de modo a anular a flecha introduzida pelo carregdéo Os cabos séo tensionados automaticamente

22



Estudo da fase de aplicacéo de pré-esforgco emeabslde pontes construidos tramo a tramo — Efeltodeformabilidade do cimbre

pela ancoragem orgéanica. Assim, a flecha que @cogaviga metalica nunca ultrapassa um valor pré-
definido no algoritmo de controlo.

A utilizacao deste sistema de pré-esfor¢co orga(@®S) permite que a rigidez a flexdo do cimbre
varie ao longo das varias etapas da construcaaldeiro consoante a carga que lhe esta aplicada.
Este método garante ainda que a rigidez a flexadnmadpossivel de obter seja tal que a flecha a meio
vao do cimbre, nesta aplicacdo particular, nunt@pdssa valores da ordem dag/B000 e na
consola de 1/5 de vao, em que nesta aplicacaaydarthdo existe pré-esforco organico, a deformacéo
€ da ordem dos ks0d1000. Para além destas vantagens, a utilizacda tiEologia permite que a
estrutura metalica seja mais leve que as solugadiibnais. Na figura 3.7 estd representada uma
imagem da construcdo da ponte sobre o rio Sousambigem é possivel observar as quatro vigas
metélicas que constituem o cimbre bem como os add@sé-esforco ndo aderentes. E ainda possivel
constatar a esbelteza das vigas que constituemtoei

Fig.3.7 — Imagem da constru¢do do tabuleiro da ponte sobre o rio Sousa [7]

3.2. METODOLOGIA DE CALCULO

Tendo como objectivo avaliar a influéncia que @&egg do cimbre tem sobre os esfor¢os presentes no
tabuleiro no final da aplicacéo do pré-esforco,aeto apresentado no subcapitulo 2.1 foi calculado
para 5 casos em gue o Unico parametro variavalrigidez do cimbre.

z

A rigidez de um cimbre € usualmente avaliada plelehé maxima que ocorre durante a fase de
betonagem. Por sua vez a flecha é definida peloiepte entre o comprimento do vao (L) e um valor
a definir (K). Ou seja, a flecha que define a Bgidlo cimbre é dada pela seguinte expressao:

23



Estudo da fase de aplicacéo de pré-esfor¢co emeabslde pontes construidos tramo a tramo — Efeltodeformabilidade do cimbre

L
f=0 G2

Os valores considerados para a rigidez a flexadrdbre (El/L) foram tais que garantissem que a
flecha que ocorre durante a fase de betonagem dossguinte:

Quadro 3.4 — Cimbres utilizados no modelo

Rigidez aflexdo  f (m)

do dmbre
L/20C 0,1¢
L/40C 0,07¢
L/60C 0,0¢
L/80C 0,037t
L/100C 0,03(

Nota: O valor de L representa o vao da ponte (36 n§o o vao de apoio do cimbre.

No subcapitulo 2.1 explanou-se que a for¢ca quentbrei exerce sobre o tabuleiro € dada pela
compressao instalada nos elementos de interaco#frectabuleiro. A existéncia de tais esforcos
significa que o tabuleiro apenas suporta parteedggso proprio.

No célculo das acc¢bes actuantes para a combinesgficehte, definido no Eurocédigo 2 [4], a parcela
relativa as cargas permanentes aparece com o k®ucaeacteristico, sem ser afectada de nenhum
coeficiente.

O facto de o cimbre exercer uma acgéo ascendebte edabuleiro no final da fase de aplicagédo de
pré-esforco implica que nem todo o peso propridatimleiro pode ser considerado no calculo das

accdes actuantes. Importa agora saber que pereentdg peso proprio é possivel considerar no
calculo das accgoes.

Constatou-se, pelos resultados obtidos, que a apgio cimbre exerce sobre o tabuleiro no final da
fase de aplicagéo de pré-esforgco é uma accéo ghaévongo do seu desenvolvimento (Figura 3.8).
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Accédo exercida pelo cimbre no tabuleiro
F (KN/m)
800 -
600 -
400 -
200 /\
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
L (m)

Fig.3.8 — Acgéo exercida pelo cimbre no tabuleiro

Assim, conclui-se que néo é possivel obter apemasoeficiente)y que quantifique a percentagem de

peso préprio efectivamente suportado pelo tabularfinal da fase de aplicacdo de pré-esforco, mas
antes uma lei de variacdo do coeficiep{e) ao longo do desenvolvimento do tabuleiro.

Com o objectivo de simplificar a analise, tentowbter um coeficiente equivalente/(,) através da

seguinte definic&o:

1. Calculou-se o diagrama de momentos e o respectroemto maximo ™ ) instalado no
tabuleiro devido a accdo exclusiva de todo o sao pedprio (Figura 3.9). Este valor é
independente do cimbre que se utiliza. Para o eabuém estudo com um peso préprio de
241 KN/m o momento maximo positivo assume um vaéofl 7494 KNm.

peso praprio do tobuleiro

m Jlin

A

mex
Fig.3.9 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido apenas ao seu peso proprio

cimbre
max

2. Calculou-se o diagrama de momentos e o respectivoemto maximo M ) instalado no

tabuleiro devido a accéo exclusiva que o cimbreaexsobre o tabuleiro no final da fase de
aplicacéo do pré-esforco (Figura 3.10). Este dragrao contrario do diagrama representado
em 1 depende da rigidez a flexdo do cimbre.
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Mcz’mbm

| | T

éw ] %@Iﬁ'ﬁj

ncgéo do cimhre sohkre
o tobuleiro

Fig.3.10 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido a acgéo vertical do cimbre

3. O somatério dos diagramas apresentados em 1 eesegpa 0 momento total (devido ao peso

proprio efectivo) instalado no tabuleiro no fina fase de aplicacdo do pré-esforco. O
momento maximo resultante da soma dos diagramasepem 1 e 2Nl P2 ™) poderia
ser obtido se se aplicasse uma accéo Unica netabrélativa ao seu peso proprio, sendo este
afectado de um coeficient,,. Na figura 3.11 esta representado o diagrama deemios

instalado no tabuleiro quando se aplica essa acgéao.

peso praprio do tokuleiro multiplicado por feq

b
LA

Veg PP
mdx

Fig.3.11 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido ao seu peso préprio afectado de yeq

yeqmp
max

O momento maximo do diagrama representado na figu@ (M ) é entdo igual ao momento

méximo resultante da soma dos diagramas de momemasentados em 1 e B2 ™),

O coeficientey,, é calculado pela express&o:

M pp+cimbre

e —  (33)

max

yeq
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Calculando o coeficientg/,, relativo aos 5 modelos efectuados € possivel abtea curva que
relacione o coeficientg/,, com a rigidez de cada cimbre. Com esta curva, ssipel calcular a

percentagem de peso proprio suportado pelo tabuieifinal da fase de aplicacao do pré-esforco para
cimbres com uma rigidez onde o denominador K gii@el@ sua flecha estd compreendido entre os
valores de 200 e 1000.

Uma analise semelhante a acima exposta para os mtmsnenaximos foi feita em relacdo ao
deslocamento maximo do tabuleiro. Analogamenteoefidente J,, nesta analise € dado pela

expressao:

5pp+cimbre

yeq = m§pp (3 4)

max

O deslocamento maximo no tabuleid/f ) devido apenas ao seu peso préprio é de 3,75 cm.
Para distinguir o coeficientg,, calculado numa analise de momentos e numa awui@ideformacoes
0s respectivos coeficientes passam a ser desigpados

Veqm - quando a analise € realizada em relagdo aos mos@aximos

Yeqs - quando a analise € realizada em relacdo acod@sémto maximo

3.3. PERDAS NO PRE-ESFORCO E CARGAS EQUIVALENTES

A for¢a de esticamento dos cabos de pré-esfoR;g X € de 4297 KN, com um total de 8 cabos a

for¢a de esticamento assume um valor de 34376 KNcdmo exposto no subcapitulo 2.2, as perdas
consideradas para o presente estudo foram apepasdas instantdneas que ocorrem na armadura de
pré-esforco. A forca final presente na armadurgpmeesforco P(X)) esta representada na figura
3.12. No anexo Al esté exposto com maior detalb@aulo das perdas no pré-esforgo e o calculo das
cargas equivalentes.
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Perdas instantaneas na armadura de pré-esforgo
P(x) (KN)
35000 -

34000 -
33000 -

P()

32000 - ,
— — Pmaéx

31000 -
30000 -

29000 \ \ \ \ \ 1
0 5 10 15 20 25 30

L (m)

Fig.3.12 — P(X) ap6s perdas instantaneas

O valor da forgaP(X) nos pontos de inflexdo dos cabos de pré-esforgoreptesentado no quadro
3.5.

Quadro 3.5 — Valor de P(X) nos pontos de inflexéo

x(m  P(X) (KN)

0 29534,
1 29576,.
9 30350,
22,8 31674,
22,5¢ 31710,
24 30967,
26 29964,
29 29380,
3C 29327,

No quadro 3.5 aparece um ponto (22,59) que ndo @amto de inflexdo do tragado do cabo. Este
ponto surge no calculo das cargas equivalentesiaeviinfluéncia da reentrada dos cabos de pré-
esfor¢co nos 6rgdos de ancoragem. Este ponto sitna-80¢o 4 do cabo de pré-esforco. Para manter a
mesma nomenclatura que foi utilizada em cima, ogof do cabo continuam a ter a mesma
designacéo (1,2,3,...) com excepc¢do do troco 4 fEsto passa a ser designado por 4.1 e 4.2, para
valores dex compreendidos entre [22,5;22,59] e [22,59;24]eeBpamente.

As cargas equivalentes ao pré-esforco com o tragefilsido no subcapitulo 3.2 e com a forgéx)
representada no quadro 3.4 sdo as seguintes:

1. Esforco axial

O esforco axial € composto por uma carga concemtead cada uma das extremidades do
tabuleiro e por uma carga axial distribuida ao ¢todg todo o tabuleiro. As cargas concentradas
sao as seguintes:
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P*1=29534,4
[KN]

Pdr = -209327.5

As cargas axiais distribuidas estéo representadgeadro 3.6.

Quadro 3.6 — Cargas axiais distribuidas

J X%y (M X%, (M p(KN/m
1 0 1 41,7

2 1 9 96,8

3 9 22,5 98,1
4.1 22,5 22,59 395,4
4.2 22,59 24 -526,7

5 24 26 -501,7

6 26 29 -194,8

7 29 30 -52,5

Na figura 3.13 esta representado esquematicameestor;o axial introduzido pelo pré-esforco
no tramo do tabuleiro em estudo.

esforco axial

REC T -194,8

29534.4 4.7 6.8 e 994 “525 _poge7s
- . N7
Pos O
=Y
6.0 Lo 5.0 13,5 003 141 2 3.0 Lo

I I I 3 2 v ¥

Fig.3.13 — Esforgo axial introduzido pelo pré-esfor¢o; unidades: KN, KN/m, m

2. Momentos concentrados nas extremidades

Os momentos flectores resultam de uma excentrieidked armadura em ralacdo ao centro de
gravidade do tabuleiro. Na ponte em estudo a enicielstde dos cabos nas extremidades do
tabuleiro é de 0,25 metros. O momento flector assemtdo os seguintes valores:

M 9= -7383,6

. KNni
M{" =-7331,9
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Os momentos flectores introduzidos pelo pré-esfoigdabuleiro estdo representados na figura
3.14.

momentos concentrados noas extremidades

My =7331.9
My=—73836 Y

a,0 24,0 6,0

Fig.3.14 — Momentos concentrados nas extremidades devido ao pré-esforco; unidades: KNm, m

3. Cargas verticais distribuidas

As cargas verticais distribuidas, tal como expostsubcapitulo 2.2 sdo cargas trapezoidais. Os
valores das cargas nas extremidades estao re@semo quadro 3.7. Em cada tro¢o a variacdo
da carga € linear.

Quadro 3.7 — Cargas verticais distribuidas

J %, (M x,(m §(KN/m s (KN/m
1 0 1 6,3 6,3

2 1 9 -266,3 -288,3

3 9 22,5 -278,8 -315,3
4.1 22,5 22,59 2520,4 2529,2
4.2 22,59 24 2744,2 2560,0

5 24 26 2229,7 2012,9

6 26 29 -735,3 -695,5

7 29 30 -8,0 -8,0

As cargas verticais distribuidas estao represestsifuematicamente na figura 3.15.
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cargas verticois distribuidas

6.3

27442 ) 2560,0
2520,4 ; 25292

22297 20127

e

L I T [ [ T 1

[ T T T T 1T T 1T 7T &

266,3 | 288,3

&0 10 8.0

278,8 ; 315,3

12,5 003 9,4 z.0 3.0

733,3 ) 6955

Fig.3.15 — Cargas verticais distribuidas introduzidas pelo pré-esfor¢co; unidades: KN/m, m

4. Cargas verticais concentradas

As cargas verticais concentradas aparecem nosgpdatooncordancia do tracado do cabo devido

a variacdo do declive da forgg(X). Os valores obtidos para o pré-esforco em eststhio e

representados no quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Cargas verticais concentradas

X (m)

V (KN)

0

-2255,(

1

-18,C

9

-0,8

22,5

61,5

22,5¢

-200,¢

24

7,5

26

47,

29

-24,7

3C

2215,¢

Na figura 3.16 estéo representadas as cargasareitisncentradas devido ao pré-esforgo.
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corgas verticais concentrodos

—2233.0

-18.0 -0.3

T

£.0 1.0 2.0 13,5 002 141 20 3,0

Fig.3.16 — Cargas verticais concentradas introduzidas pelo pré-esforco; unidades: KN, m

3.4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para ndo estender em demasia o corpo de texto soresaltados das simulagdes, apresentam-se
apenas os resultados obtidos com um cimbre de rdaflar L/400. Os restantes resultados estdo
representados no anexo A3.

Tendo efectuado as iteracdes necessérias até aureimedos elementos de interaccado cimbre-
tabuleiro do modelo 2 fique com traccdo superi@ompressao obtida no modelo 1, calculou-se a
forca vertical que o cimbre exerce sobre o tabuleias tensdes instaladas no tabuleiro no finkdsa

de aplicacédo do pré-esforco.

Os elementos de interac¢éo foram modelados atdevBarras verticais com uma area de 1@ mma
inércia de 1 cf Assim, garante-se que estes elementos transrapemas esforcos verticais entre o
cimbre e o tabuleiro. O espacamento entre os elesi@nde 1 metro excepto nos primeiros 4 metros
do tramo do tabuleiro em estudo onde o espacargated),5 metros.

Na figura 3.17 estéo representadas as forcas deressdio instaladas nas barras verticais. Estadorca
o resultado da soma do modelo 1 com o modelo & eptno foi exposto anteriormente, representa a
forca que o cimbre exerce sobre o tabuleiro nd ladase de aplicacéo do pré-esforco.
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Forca de compressdo nos elementos de interac¢ao cim bre-tabuleiro

1600 | F (KN) L/400

LADD g~ == == === oo

1200 -

1000 |~~~
800 |~ i
BO0 |~
L ——_—_———-rZRr °-R° '
U AAAAANAAAAAAAAAA, T

0 T T T T A T ]
0 5 10 15 20 25 30 35

L (m)

Fig.3.17 — Accéo que o cimbre exerce sobre o tabuleiro no final da fase de aplicacéo do pré-esforgo

Um dos resultados mais importantes a retirar doetocgEio as tensdes instaladas no tabuleiro no final
da fase de aplicacdo do pré-esforco. Estes vad@r@®btidos, tal como exposto no subcapitulo 2.1,
apenas através do modelo 2 depois de efectuadteyaes necessarias para garantir que nenhum
dos elementos de interacgéo cimbre —tabuleiro fiqaeeionado. As tensdes instaladas no tabuleiro no
final da fase de aplicacdo de pré-esforco quandatisea um cimbre com deformada L/400 estdo
representadas a figura 3.18.

o (MPa) TensBes finais no tabuleiro

12 -
L /400

10 4+---—-—-"--------—+ P e

fibra superior

— — fibra inferior

L (m)

Sinal negativo para tracgédo

Fig.3.18 — Tensdes instaladas no tabuleiro no final da fase de aplicagao do pré-esforgco
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As tensdes maximas e minimas ocorrem sensivelna@std0 metros do tabuleiro. Os valores sdo o0s
seguintes:

o, =10,02 MPd
o, =-0,96

min

O diagrama de momentos no tabuleiro no final da éesaplicacdo do pré-esforco devido a accéo do
cimbre esta representado na figura 3.19. O monmeatomo (M 27> devido a esta acgdo assume

um valor de 10029 KNm.

M™" =10029 KNm

max

w ST

Fig.3.19 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido a accao do cimbre

Da soma dos diagramas calculados para a accasd@prio do tabuleiro e para a ac¢éo do cimbre
no final da fase da aplicagéo de pré-esfolggf: “™") resulta um momento méaximo de 8108 KNm.

Nestas condi¢des o coeficieryg, ,, assume um valor de:

B M pp+cimbre _ 8108

Veam ™"\ 17204

max

=0,464 (3.5)

Na andlise efectuada em relacdo ao deslocamenimméxie ocorre no tabuleiro obteve-se, devido a
accao exclusiva do cimbre um deslocamento veniéaiimo de 1,96 cm. A deformada do tabuleiro
devido a acc¢éo exclusiva do cimbre no final da tkespré-esforco esté representado na figura 3.20.
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-
oo =1,96 cm

Fig.3.20 — Deformada do tabuleiro devido a acgdo do cimbre

O deslocamento méaximo do tabuleid?E’ “™") resultante da soma dos deslocamentos obtidosapara

accdo do seu peso proprio e da acgdo do cimbrimalodh fase de aplicacéo de pré-esforco assume
um valor de 1,83 cm. Nestas condicOes o coeficignte assume um valor de:

B dﬁg:cimbre B 1’ 83
yeq,cf - -

5% 3,75

=0,487 (3.6)

3.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Dos resultados obtidos para o coeficieptg,,, nas 5 simulacoes efectuadas calculou-se a curva de

regressao que relaciona os valoresye, com o denominador K que define a flecha do cimAre.
curva obtida, bem como a sua expressdo matemasitm representadas na figura 3.21.

Percentagem de peso proprio suportado pelo tabuleir 0 - yegqm
90 - Yea.m (%)

y= -3E-06x* + 0,0475x + 27,88
‘ cimbres correntes R®=1

Fig.3.21 — Curva de regresséo K- Vegm
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A curva obtida na andlise efectuada em relacaocealmechmento maximo do tabuleiro, bem como a
sua expressao matematica, estao representadgsireai22.

Percentagem de peso proprio suportado pelo tabuleir 0 - Yeq,d
00 - Yea,8®

y= -1E-05X* + 0,0519x + 29,758
‘ cimbres correntes ‘ R? =

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Fig.3.22 — Curva de regresséo K- yeq 5

Com o objectivo de saber qual a tensdo maxima @maimstalada no tabuleiro no final da fase de
aplicacao do pré-esforco calculou-se as curvagglessdo que traduzem esses valores em funcdo do
denominador da expressao da flecha do cimbre (K)cuxvas obtidas estédo representadas na figura
3.23.

Tensdo maxima e minima no tabuleiro
0 (Mpa)

14 - o !
cimbres correntes

-4 . . K
Sinal negativo para tracgédo

Fig.3.23 — Tensdes méximas e minimas no tabuleiro em funcéo de K

As tensBes maxima e minima ocorrem, tal como espustiigura 3.17, sensivelmente aos 10 metros
de desenvolvimento do tramo do tabuleiro. A aphcagdo pré-esforco é feita 3 dias apds a betonagem.
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O betdo com essa idade ainda ndo sofreu a curasdeicepara que a sua resisténcia seja maxima.
Assim, para saber quais as consequéncias que asasstalculados tém no tabuleiro, € necessario
calcular a resisténcia & compresséao e tracgaotéo belizado (C35/45) aos 3 dias de idade.

A resisténcia a trac¢do do betéo é calculada pplessao:
fetm(t) = fetn{28) 8. (9 (3.7)

Onde,
fctm(f) - é a resisténcia do betdo a tracgdo a uma itialikes

fctm(28) - é a resisténcia do betdo a tracgdo aos 28 diadade. Para um betédo da classe C35/45
este valor vale 3,2 MPa.

B..(t) - é um coeficiente que depende da idade do bet&o

O valor de5..(t) é calculado a partir da expresséo da seguintessgo:

B0 = eHl{z‘sj ) 3.9

S - € um valor que depende do tipo de cimento. Méasuos efectuados considerou-se que o cimento
utilizado seria um cimento da classe N. Assim,lornvde s é de 0,25.

O valor de fctm(t) calculado para os 3 dias de idade de um betaal&8&5de 1,9 MPa.

A resisténcia & compressdo de um betdo para idafe®res a 28 dias é calculada pela seguinte
expresséao [4]:

fem(9) = B.(9x fcm  (3.9)

B..(t) - é um coeficiente que depende da idade do beafylado pela expresséo (3.8)

fcm - é a resisténcia média do betéo aos 28 diasade id

A resisténcia média de um betdo da classe C35&18 dias de idade (altura em que é aplicado o pré-
esforco) assume um valor de 25,7 MPa.

A compressao do betdo na altura em que é aplicgué-esfor¢co deve ser limitada para o seguinte
valor [4]:
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0,<0,6xf, () (3.10)

Onde,

f.,(t) - & o valor caracteristico de resisténcia a cosgdie do betdo na idade este valor é
calculado pela seguinte expressao:

f (t)= fem()-8[MPg  (3.11)

Assim, a tenséo de compresséo no betdo na altaplidacéo de pré-esfor¢co ndo deve ser maior que:

0,<0,6x (25,7- 8 10,6fIPa  (3.12)
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CONCLUSOES

4.1. CONCLUSAO DO TRABALHO

As conclusdes a retirar do estudo efectuado degesempre presente que se trata de um estudo onde
foi abordado um caso pratico. Os resultados obséosvalidos apenas para as caracteristicas da pont
estudada. No entanto, é possivel retirar algumaslusbes do estudo, uma vez que os resultados
obtidos permitem tirar ilagBes sobre a ordem dedgza dos parametros em estudo.

Os resultados obtidos indicam que efectivamente peraentagem do peso préprio do tabuleiro
continua a ser suportada pelo cimbre no final da tie aplicacdo do pré-esforgo. Essa percentagem
depende, de entre outros factores, da rigidexadldo cimbre.

No caso prético estudado a percentagem de pesnqaie efectivamente é suportada pelo tabuleiro
no final da fase de aplicacdo do pré-esforco emtee os 35 e 70% para valores do denominador K,
que define o valor maximo de deformagdo do cimbrempreendidos entre 200 e 1000
respectivamente.

Ficou claro que quanto maior for a rigidez & flexiocimbre, maior sera a percentagem de peso
proprio suportada pelo tabuleiro no final da faseaglicagdo de pré-esforgo. Todavia, mesmo para
cimbres com uma rigidez a flexdo muito elevada @Gfl) h4 sempre uma percentagem de peso
préprio do tabuleiro consideravel que continua & sgortada pelo cimbre no final da fase de
aplicacao de pré-esforco.

As tensbes instaladas no tabuleiro no final da fesaplicacdo de pré-esforco também dependem da
rigidez a flexdo do cimbre utilizado. Para cimbnesis flexiveis as tensdes instaladas no tabuleiro
serdo mais elevadas (em valor absoluto).

No caso concreto em estudo, a tensdo maxima deressdp (para um cimbre com deformada L/200)
€ aproximadamente 11 MPa. O valor limite da temficompresséo para um betdo da classe C35/45 é
de 10,6 MPa. Conclui-se, portanto, que no casacpr&m estudo a utilizagdo de um cimbre com
deformada L/200 traria problemas de compressaossixeeno final da fase de aplicacdo de pré-
esforco.

Os valores de tensfes calculados referem-se, tab @bto anteriormente, apenas a este caso em
estudo. Noutras situacdes, os valores de compressd@imbuleiro podem ser ainda maiores. Nestes
casos, mesmo utilizando cimbre correntes poder&rhpsoblemas de compressdo excessiva no
tabuleiro no final da fase de aplicacéo de préresfo

Os valores obtidos para a tensdo minima instaladabuleiro sdo proximos de 1,5 MPa (trac¢éao). Ao
contrario do que acontece para a tensdo maximameressdo este valor ndo ultrapassa os limites

39



Estudo da fase de aplicacéo de pré-esfor¢co emeabslde pontes construidos tramo a tramo — Efeltodeformabilidade do cimbre

regulamentares. No entanto, é de prever que nosittzacdes isso ndo aconteca e que o tabuleiro
possa mesmo fissurar em zonas onde, durante zagéit, estara submetido a esforgcos de compresséo
(fibra superior do meio vao).

Do estudo efectuado é também possivel conclumy@sr dos graficos onde se representa o esfor¢o
axial nos elementos de interaccao cimbre-tabulgire,no final da fase de aplicacdo de pré-esf@co a
zonas do cimbre junto aos apoios ficam sobrecatesga

4.1. DESENVOLVIMENTO FUTURO

Embora o estudo efectuado permita retirar alguroaslesdes sobre os esfor¢os que se desenvolvem
entre o cimbre e o tabuleiro no final da fase deagho de pré-esforco ainda ha muito trabalho a
desenvolver sobre esta matéria. Neste estudo éviaapavaliada a influéncia que a deformabilidade
do cimbre tem nesses mesmos esfor¢os. No entatigbera muitas outras variaveis, tais como a
rigidez a flexdo e a area do tabuleiro, o pré-esfoentre outras, que influenciam os resultados
obtidos.

O estudo futuro sobre esta matéria passa por analsconsequéncias que essas variaveis tém nos
esforgos finais do tabuleiro da ponte no final @sefde aplicacdo do pré-esfor¢co. O objectivo final
podera ser obter uma curva, ou mesmo um abacoeasiomal que permita estimar o peso proprio do
tabuleiro que é possivel interessar na verifical@seguranca no final da fase de aplicacdo de pré-
esforco.
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Al

PERDAS NO PRE-ESFORCO E
CARGAS EQUIVALENTES
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i) CALCULO DAS PERDAS NO PRE-ESFORGCO

No subcapitulo 2.2 j4 foi apresentada a forma cs&aocalculadas as perdas instantaneas que ocorrem
na armadura de pré-esfor¢o. No presente anexenplese expor os calculos efectuados completando
assim a informacao contida no corpo do texto distemento.

As perdas por atrito na armadura de pré-esforcaal@oladas, tal como exposto no subcapitulo 2.2,
pela expressao seguinte:

DP(X) = B, (1- €4™) (AL

O da forca de esticamento de cada cdBg.J € de 4297 KN. O coeficiente de atrita { considerado

tem um valor de 0,19. O desvio angular paraska ¢onsiderado no estudo tem um valor de
0,0075/m. O angulo de desvi€) varia consoante a sec¢do que se esta a considerar

No quadro Al.1 estdo representados os valoresoshtid calculo das perdas por atrito nos pontos de
inflexdo da armadura de pré-esforco .

Quadro Al.1 — Perdas por atrito
x(m  G(rad) APu(x) (KN) P(x) (KN)

0 0,53¢ 578,2 3718,¢
1 0,53¢ 572,¢ 3724,:
9 0,46( 475, 3821,¢
22,8 0,33¢t 308,¢ 3988,¢
24 0,21« 206,¢ 4090,*
26 0,06¢ 80,z 4216,¢
29 0,00( 6,6 4290,
3C 0,00( 0,C 4297 (

Através dos valores representados no quadro, é/pbsspresentar a forga no cabo de pré-esfor¢co em
funcdo da sua ordenada. Essa representacio ersemadfigura Al.1.

Valor de P(x) apds as perdas por atrito

P(x) (KN)
4400,0

4300,0
4200,0
4100,0
4000,0
3900,0
3800,0
3700,0
3600,0 - T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35
L (m)

‘—Q—P(X) ap6s perdas por atrito === = Pmax ‘

Fig.Al1.1 — Valor de P( X) num cabo de pré-esforco apos as perdas por atrito
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Tendo calculado as perdas por atrito, é possiVallea as perdas que ocorrem devido a reentrada dos
cabos nos orgdos de ancoragem. Para calcularvedtess € necessario calcular a distaoctpe é
influenciada por este fendmeno. Para calculardistincia € necessario resolver 0 seguinte integral

EplAs= —IAJ Odx  (Al1.2)
0

O modulo de elasticidadeEQ) da armadura de pré-esforgco é de 190 GPa. O egeonento dos
cabos nas cunhads§) considerado foi de 5 mm.

Nestas condicdes, tendo em conta o estado de telss@ymadura apdés as perdas por atrito, o
comprimento de influéncia da reentrada dos cabs®rgiios de ancorage®g) é de 7,41 metros. O
ponto que limita a influéncia de reentrada nos @sg# ancoragem ndo coincide com nenhum ponto

de inflexdo do tracado do pré-esforco. Por issweaessario acrescentar esse mesmo ponto no calculo
do valor deP(X).

No quadro Al.2 estéo representados os valoreB(d¢ apds as perdas por reentrada nos 6rgaos de
ancoragem.

Quadro Al.2 — Valor de P(X) apos as perdas por reentrada nos 6rgdos de ancoragem

x(m  P(¥ (KN)

0 3718,¢
1 3724,:
9 3821,¢
22,8 3988,¢
22,5¢ 3992,¢
24 3899,¢
26 3773,(
29 3699,
3C 3692,¢

Analogamente ao efectuado para as perdas por agqiesenta-se na figura Al.2 o diagrama
representativo dé&(X) apés as perdas por reentrada dos cabos nos digaosoragem..
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Valor de P(x) apds as perdas por reentrada nos 6rgd  os de ancoragem

P(x) (KN)

L (m)

‘—O—P(x) apods perdas por reentrada nas ancoragens — — Pmax ‘

Fig.A1.2 — Valor de P(X) num cabo de pré-esfor¢o apds as perdas por reentrada nos 6rgédos de ancoragem

Finalmente é necessario calcular as perdas deoteasarmadura de pré-esfor¢o devido a deformagéo
elastica do betdo. A quantificacdo destas perdieitaéatravés da seguinte expressao:

1n-1F
A (0= =2 B D0 ALY

)]

O modulo de elasticidade da armadura de pré-esfarfm acima referido, 0 médulo de elasticidade
do betéo foi calculado para os trés dias de idamigotse obtido um valor de 29,2 MPa. O coeficiente
N representa o nimero de cabos sucessivamenteotrados, que no caso em estudo é igual a 8. O

valor de Jc,p(x) varia consoante a secgdo. Assim, no quadro Al& espresentados os valores
obtidos para as perdas por deformacéo elasticatdo.b

Quadro A1.3 — Valor de P( X) apos as perdas por reentrada nos érgaos de ancoragem

X (m) Uc'p(X) AP(X) (KN) P(x) (KN)

0 3085, 27, 3691,¢
1 3089,¢ 27,1 3697,(
9 3170,¢ 27,8 3793,¢
22,5 3308,¢ 29,C 3959,
22,5¢ 3312,¢ 29,C 3963,¢
24 3234,¢ 28,4 3871,(
26 3130,: 27,4 3745,%
29 3069,: 26,¢ 3672,*
3C 3063,¢ 26,¢ 3665,¢

Na figura A1.3 esté representado o diagrama de apgpsrdas por deformagéo elastica do betédo. Este
gréafico corresponde ao valor final @ X) ap6s as perdas instantaneas.
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Valor de P(x) ap6s perdas por deformacgéo elasticad o betdo

‘—o—P(x) apods perdas elasticas — — Pmax ‘

Fig.A1.3 — Valor de P( X) num cabo de pré-esfor¢o apos as perdas por deformacéo elastica do betédo

i) CALCULO DAS CARGAS EQUIVALENTES AO PRE-ESFORCO

Dos resultados obtidos para as perdas instanté@logas-esforco € possivel calcular as equacdes que
definem o valor deR(X) em cada trogo. Tal como referido no subcapitup 2 equacéo d€(x) é

definida da seguinte forma:

P(X) =by+b X (AL4)

No quadro Al.4 estdo representados os valoresefireh as equagoes d(X) .

Quadro A1.4 — Valor das caracteristicas de P, (X)

J %, (M %, (m by b
1 0 1 295344 41,70
2 1 9 29576,1 96,83
3 9 22,5 30350,8 98,08
4.1 22,5 22,59 31674,9 395,45
4.2 22,59 24 31710,5 -526,74
5 24 26 30967,8 -501,73
6 26 29 29964,3 -194,76
7 29 30 29380,0 -52,50

A equacéo que define a geometria do tracado doteaibo seguinte aspecto:

y(X)=a+gx-gx (AL5)
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As caracteristicas do tracado do cabo, também tagoe subcapitulo 3.1.2 estdo representadas no
quadro A1.5. Neste quadro é considerada a diviedmdo 4 em 4.1 e 4.2.

Quadro A1.5 — Valor das caracteristicas Y(X)

J X3 (m) Xt 3 (m) a, a a,
1 0 1 -0,250 -0,0760 0,00000
2 1 9 -0,326 -0,0760 0,00475
3 9 22,5 -0,630 0,0000 0,00459
4.1 22,5 22,59 0,207 0,1240 -0,04133
4.2 22,59 24 0,218 0,1166 -0,04133
5 24 26 0,300 0,0000 -0,03600
6 26 29 0,156 -0,1440 0,01133
7 29 30 -0,174 -0,0760 0,00000

As caracteristicas das equacOes B€X) e de y(X) expostas nos quadros Al.4 e AlS5

respectivamente, foram calculadas em relacdo astems de eixos com a origem situada, para cada
equagao, no ponto de abcisgg sendo a ordenada nula ao nivel do eixo baricéntiactabuleiro da

ponte em estudo.

Tendo calculado as equacdeshex) e de y(X), a partir das expressdes apresentadas no sulbgapitu
2.2 € possivel calcular as cargas equivalenteséaegorco para cada trogo do cabo.

Com excepcgao dos trogos extremos do tragado desfwézo, 0 esforgo axial e os momentos flectores
concentrados nas extremidades de cada troco ars@laRara os trocos extremos o calculo do esforco
axial e de momentos aplicados é feito da seguimted:

. Extremidade esquerda

{ME:PE Oye (AL.6)

N =R

. Extremidade direita

O valor deP. corresponde a®(xi) do trogo entre [1], enquanto que o valorfle corresponde ao
P(xf) do troco entre [7]. No quadro Al.6 estdo represtod os valores obtidos.
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Quadro Al.6 — Esforgo axial e momentos flectores concentrados nas extremidades do tabuleiro
N (KN) M (KNm)

Esq 29534, -7383f
Dir.  -29380,( -733L

O esforco axial varia ao longo de cada troco do akbpré-esforco. A variacdo de cada trogo € linear
e 0 seu valor é dado simplesmente por:

p(x) =b  (AL8)

O valor do esforco axial distribuido em cada tregta representado no quadro A1.7.

Quadro A2.1 — Esforgo axial distribuido em cada troco do tragcado do cabo

J X, (M X ; (M N (KN/m)

1 0 1 41,7

2 1 9 96,8

3 9 22,5 98,1
4.1 22,5 2259 3954
4.2 22,59 24 -526,7

5 24 26 -501,7

6 26 29 -194,8

7 29 30 525

O calculo das cargas verticais distribuidas é fditavés da seguinte expressao:

s (X) =-20 (a, +20&, [X) - (b, +b [X)[(2[&, (AL.9)

Através da expressdao acima exposta € possivellaralouvalor da carga vertical distribuida
introduzida pelo pré-esforco. Esta carga é trapetologo a sua variacdo em cada troco € linear.
Assim, conhecendo o seu valor nas extremidadesada troco a carga vertical distribuida fica

completamente caracterizada. No quadro Al.8 rept@se o valor da carga vertical distribuida nas
extremidades de cada troco do tracado do cabo.
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Quadro A1.8 — Cargas verticais distribuidas em cada troco

J %o (M) X, (M § (KN/m s, (KN/m

1 0 1 6,3 6,3

2 1 9 -266,3 -288,3

3 9 22,5 -278,8 -315,3
4.1 22,5 22,59 2520,4 2529,2
4.2 22,59 24 2744,2 2560,0

5 24 26 2229,7 2012,9

6 26 29 -735,3 -695,5

7 29 30 -8,0 -8,0

Por fim, falta apenas quantificar as cargas vesticancentradas que aparecem nas extremidades de
cada trogo. Estas cargas surgem devido a difedendaclives dos diagramas Bgx) em cada troco.

No quadro Al.9 esta representado o valor das cargtisais concentradas obtidas nas extremidades
de cada trogo.

Quadro Al1.9 — Cargas verticais concentradas nas extremidades de cada troco

J Xy (M X, (M) s (KN/m s (KN/m)

1 0 1 -2255,0 22614
2 1 9 -2279,4 61,0
3 9 22,5 -61,8 -3948,0
4.1 22,5 22,59 4009,5 -3782,3
4.2 22,59 24 35814 158,0
5 24 26 -150,5 4393,1
6 26 29 -4345,2 2199,0
7 29 30 -2223,7 2215,8

Os valores representados no quadro Al.9 refereds-sargas concentradas nas extremidades de cada
troco do tracado do cabo. Na realidade, a forcicedém considerar em cada ponto deve ser a soma
das forcas da extremidade dos dois trogos que rooegse ponto. Assim, no quadro Al.10 estédo
representados as cargas verticais efectivamensgdevadas.

Quadro A1.10 — Cargas verticais concentradas nos pontos de inflexdo

X V (KN)
0 -2255(
1 118,
9 0,8
22, 61,5
22,5¢  -200.¢
24 7E
26 47.¢
26 24,7
30 2215,
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A2

RESULTADOS DAS SIMULACOES
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No presente anexo expdem-se os resultados dasasiiesl efectuadas. No corpo de texto do trabalho
ja foram apresentados os resultados relativos @ag@o com um cimbre de deformada L/400. Assim,
neste anexo apenas se expdem os resultados relasivestantes simulagées.

I) CIMBRE COM DEFORMADA L/200

Depois de efectuadas as itera¢cbes necessariaggrardir que nenhum dos elementos de interacgao
cimbre-tabuleiro fica com esfor¢cos de traccao,fores axial instalado nesses elementos no final da
fase de aplicacdo do pré-esforco assume os vapessentados na figura A2.1.

Forca de compressao nos elementos de interacgao cim bre-tabuleiro

F (KN)
1050,000 +

900,000 g e
750,000 |~
600,000 -~ -~~~ <~ A
450,000 -~~~ <<
300,000 [~ A
150,000 | - - a At RA0RQARRRARAN

0, 000 T T T T A T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

L (m)

Fig.A2.1 — Acgao que o cimbre exerce sobre o tabuleiro no final da fase de aplicagéo do pré-esforco

As tensBes maximas e minimas ao longo do tabudsiém representadas na figura A2.2.

Tensdes finais no tabuleiro

L/200

— = fibra inferior

fibra superior

Sinal negativo para traccao

Fig.A2.2 — Tensdes instaladas no tabuleiro no final da fase de aplicagao do pré-esforgco
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As tensdes maximas e minimas ocorrem aproximadanaest 10 metros do tabuleiro. Os valores séo
0S seguintes:

O, =112 (MPd
o . =-16

min

O diagrama de momentos no final da fase de apticdedré-esfor¢co devido exclusivamente a ac¢cao
gue o cimbre exerce sobre ele esté representditpura A2.3.

M =10976 KNm

mex

a 1 o

e I o

Fig.A2.3 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido a ac¢éo do cimbre

Da soma do diagrama acima representado com o thagite momentos devido a acc¢do exclusiva do
peso proprio do tabuleiro resulta um momento m&dm®518 KNm. Nestas condi¢cdes o coeficiente
Veqm @Ssume um valor de:

Vegm=ro—=0,373  (A2.1)

17494

A deformada do tabuleiro devido a ac¢éo exclusovaichbre esta representada na figura A2.4.
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cimbre
o =2,26cm

Fig.A2.4 — Deslocamento maximo no tabuleiro devido a accéo do cimbre

A soma das deformadas do tabuleiro devido a acg&mntbre e devido a accédo do peso proprio do
tabuleiro resulta num deslocamento maximo de 1d9Assim o coeficientg/,, ; assume o seguinte

valor:

_149_
yeq,5_75_0s396 (A2.2)

i) CIMBRE COM DEFORMADA L/600

O esforco axial instalado nos elementos de int@@mcgmbre-tabuleiro no final da fase de aplicagao
do pré-esforgo na simulacdo efectuada com um cirdbreleformada L/600 esta representado na
figura A2.5.

Forca de compressdo nos elementos de interacgdo cim bre-tabuleiro

1800 ]‘F (KN)
1600 |~
100 J A
1200 -
1000 -
800 -
BO0 |~
BO0 |
200 f o AR

A AAAAAAAAALAAAA
0 T T T T A\ T 1

0 5 10 15 20 25 30 35
L (m)

Fig.A2.5 — Acgao que o cimbre exerce sobre o tabuleiro no final da fase de aplicagéo do pré-esforco
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As tensdes maximas e minimas ao longo do tabutiréinal da fase de aplicacdo do pré-esforco
estao representadas na figura A2.6.

Tensdes finais no tabuleiro
o (MPa)

10,5 ~ L/600
9 -
7,5 A
6 -
4,5
3 4
1,5
0
-1,5 (

fibra superior

— — fibra inferor

Sinal negativo para tracgdo

Fig.A2.6 — Tensodes instaladas no tabuleiro no final da fase de aplicacéo do pré-esforgo

As tensdes maximas e minimas no tabuleiro sdogasnses:

O0,.4=-90 (MPa]
0.,=-0,4

BN

O diagrama de momentos no tabuleiro devido a aegétusiva do cimbre no final da fase de
aplicacao de pré-esforco esta representado na i .

M7 = 7082 KNm

mdx

W AT

Fig.A2.7 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido a acc¢éo do cimbre

Da soma do diagrama acima representado com o diagde momentos devido ao peso préprio do
tabuleiro resulta um momento maximo de 9665 KNnsis coeficientey,, ,, vale:
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Veam= 9665 _ 4550 (a2.3)

17494

A deformada do tabuleiro devido a acc¢édo do cimloréimal da fase de aplicagdo do pré-esforgo esta
representada na figura A2.8.

imbr !
o =1,62 cm

T N

Fig.A2.8 — Deslocamento méaximo no tabuleiro devido a acgdo do cimbre

O deslocamento maximo no tabuleiro devido a acgdpedo préprio e a ac¢do do cimbre no final da
fase de aplicacdo de pre-esforgo € de 2,13 cmmisstoeficientey,, ; vale:

Veas = 213_0567 (A2.4)

3,75

iif) CIMBRE COM DEFORMADA L/800

O esforco axial instalado nos elementos de int@@mcgmbre-tabuleiro no final da fase de aplicacao
do pré-esforgo na simulacéo efectuada com um cirdbreleformada L/800 esta representado na

figura A2.9.
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Forca de compressdo nos elementos de interac¢do cim bre-tabuleiro

2100 - F (KN)

s 4 L/800
1800 -

1500 +
1200 +
900 +
600 -

300 - . A

A A A A A AAAAAAA
0 T T T \A

0 5 10 15 20 25 30 35
L (m)

»

Fig.A2.9 — Accédo que o cimbre exerce sobre o tabuleiro no final da fase de aplicagéo do pré-esforco

As tensGes maximas e minimas ao longo do tabuteiréinal da fase de aplicacdo do pré-esforco
estao representadas na figura A2.10.

Tensdes finais no tabuleiro

L /800

fibra superior
— — fibra inferior

L (m)
Sinal negativo para tracgédo

Fig.A2.10 — Tensdes instaladas no tabuleiro no final da fase de aplicagcao do pré-esforgo

As tensdes maximas e minimas no tabuleiro saogasnses:

Jméx_8’2 [Mpa]
=0,2

min !
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O diagrama de momentos no tabuleiro devido a aeg&tusiva do cimbre no final da fase de
aplicacao de pré-esforgo esta representado nafiid 1.

-7 b.
M7 = 6333 KNm

meix

e NN 3

Fig.A2.11 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido a acg¢éo do cimbre

Da soma do diagrama acima representado com o diagle momentos devido ao peso préprio do
tabuleiro resulta um momento maximo de 11161 KNssid o coeficientg,, ., vale:

Veam=———-=0,638  (A2.5)

A deformada do tabuleiro devido a accdo do cimloréimal da fase de aplicacdo do pré-esforco esta
representada na figura A2.12.

7 b.
0sm =1,36 cm

mdx

T

. ™

Fig.A2.12 — Deslocamento méximo no tabuleiro devido & acgdo do cimbre

O deslocamento maximo no tabuleiro devido & acodpedo proprio e a acgédo do cimbre no final da
fase de aplicacdo de pre-esforco € de 2,39 cmmivsstoeficientey,, ; vale:

Veas = 239 5637 (A26)

2,
3,75

59



Estudo da fase de aplicacéo de pré-esfor¢co emeabslde pontes construidos tramo a tramo — Efeltodeformabilidade do cimbre

iv) CIMBRE COM DEFORMADA L/1000

O esforco axial instalado nos elementos de int@@cgnbre-tabuleiro no final da fase de aplicacéo
do pré-esforco na simulacdo efectuada com um cimdbrdeformada L/1000 estd representado na
figura A2.13.

Forca de compressdo nos elementos de interacgao cim bre-tabuleiro

3600 - F (KN)
3200 - A L /1000
2800 -~~~
2400 -
20008
1600
1200 -
2010
400

L (m)

Fig.A2.13 — Accao que o cimbre exerce sobre o tabuleiro no final da fase de aplicagao do pré-esforco

As tensdes maximas e minimas ao longo do tabutiréinal da fase de aplicacdo do pré-esforco
estao representadas na figura A2.14.

Tensdes finais no tabuleiro
o (MPa)

L /1000

fibra superior

— — fibra inferior

L (m)

Sinal negativo para tracgédo

Fig.A2.14 — Tensdes instaladas no tabuleiro no final da fase de aplicagcao do pré-esforgo
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As tensBes maximas e minimas no tabuleiro sadogasnses:

O-mé)(_7’3 [Mpa]
=0,7

min '

BN

O diagrama de momentos no tabuleiro devido a aeg&tusiva do cimbre no final da fase de
aplicacao de pré-esforco esta representado na Rl 5.

M™ e = 4872 KNm

mdx

Fig.A2.15 — Diagrama de momentos no tabuleiro devido a ac¢éo do cimbre

Da soma do diagrama acima representado com o diagie momentos devido ao peso préprio do
tabuleiro resulta um momento maximo de 12622 KNssii o coeficientg/,, ., vale:

Vegm=—-=0,721 (A2.7)

A deformada do tabuleiro devido a accdo do cimloréimal da fase de aplicacdo do pré-esforco esta
representada na figura A2.16.

-
o =1,13cm

mex

Fig.A2.16 — Deslocamento maximo no tabuleiro devido a acgdo do cimbre
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O deslocamento maximo no tabuleiro devido a acgédpedo proprio e & ac¢ao do cimbre no final da
fase de aplicacéo de pré-esforco € de 2,62 cmmisstoeficientey,, , vale:

2,62
=——=0,699 (A28
yeq,cY 3’75 ( )
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