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Resumo

O presente relatorio tem como principais objetivos demonstrar os trabalhos efetuados ao longo do
estagio realizado na empresa Fercanorte, uma empresa que se dedica ao projeto de lajes pré-
esforcadas e que pretende evoluir nas areas de construcao.

Também tem como principal finalidade desenvolver e descrever aspetos gerais relativamente a
concegdo e dimensionamento de solucdes para tabuleiros de pontes e viadutos, com recurso a vigas
pré-fabricadas in situ em betdo armado e em sistema de p6s-tensdo, permitindo, assim, a evolugdo
de vias de comunicacao e meios de transporte numa dada regido.

O que se pretende, entdo, sera o dimensionamento de duas formas geométricas, vigas “I” e “T”, que
cumpram a verificagdo dos estados limites ultimos e de utilizacdo para uma vasta gama de vaos. Ou
seja, conseguir dimensionar vigas com dimensdes “standard”, fazendo variar apenas a altura da
alma, de forma a ser economicamente vidvel a sua producdo e podendo ser utilizadas em grande
parte dos véos a alcancar.

A abordagem deste tema inicia-se com a modelacdo de um viaduto de dimensdes genéricas,
constituido por vigas simplesmente apoiadas. Em pontes com estas caracteristicas é de féacil
percecdo a contribuicdo dos apoios para uma simplicidade no dimensionamento dos elementos
estruturais das respetivas solugdes. O que torna o processo complexo serd na compreensdo das
cargas atuantes neste tipo de estruturas, bem como na pormenorizacéo das disposi¢des construtivas
que estas solucdes exigem.

Neste relatério faz-se também uma abordagem e comparacdo de solugdes de vigas com
afastamentos distintos, recorrendo a estruturas pré-fabricadas (como pré-lajes) e de solugdes de
vigas adjacentes, que recorre a elementos betonados in situ. O que se pretende é minimizar a
utilizacao de cofragens para a construcdo de obras de arte correntes.

Um ponto que sobressai neste relatorio € a comparacédo entre a utilizacdo de corddes ndo aderentes,
quando possivel, com a de cabos aderentes, ja que ndo é muito comum o uso de corddes nao
aderentes nas solugfes transversais de obras de arte correntes. O motivo que levou a estudar o uso
de corddes nédo aderentes consistiu em demonstrar as diferengas de uma e outra solugdo, tentando
encontrar a mais econoémica, apesar da sua especificacdo na montagem da disposicdo dos corddes

na seccéo ser exigente, de acordo com os regulamentos nacionais.

PALAVRAS-CHAVE: Ponte vigada, pré-esforgo aderente e ndo aderente, pré-fabricacdo in situ.
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Abstract

The aim of this report is to show the work developed during my internship at the company
"FERCANORTE", which work is focused in sizing of prestressed slabs and has the goal to grow
and evolve at the construction areas.

Another purpose of this work is to develop and describe general aspects of conception and sizing of
bridges and viaducts boards using pre-manufactured beams in situ in reinforced concrete in post-
tension system, allowing by this, the evolution of routes and transportation facilities in some area.
Specifically, it is going to be done the sizing of two different geometrical shapes - "I" and "T"
beams - which has to verify the ultimate and service state limits for a few list of spans. To reach
this purpose it is going to be used standard beams measurements changing only its height in the
way of successful production and utilization.

The approach of this theme begins with a generic dimensions viaduct modeling, consisting in
simply supported beams. In this kind of bridges it is easy to know the efforts contribution in the
supports for the structural sizing. However the understanding of the acting loads in this structures is
not that easy because of the constructive provisions required.

In this report is also made the comparison between beams with different distances using pre-
manufactured structures - pre-slabs - and solutions of adjacent beams using concreted elements in
situ. The aim is to minimize the use of formwork in construction of bridges.

One important issue in this report is the comparison of unbonded and bonded prestressing
utilization since the use of the first technology is not very common. By this statement the finality is

to know which one is economically viable, according with national legislation.

Keywords: Bridge beams; bonded and unbonded prestressing; prefabrication in situ.
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Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

1. Introducéao

1.1. Objetivos do estagio

Ao longo deste ano letivo 2013/2014 foi desenvolvido um projeto integrado num estagio de
natureza profissional para a finalizacdo do Mestrado em Engenharia Civil na area de Estruturas, no
Instituto Superior de Engenharia do Porto. Este estagio teve a finalidade de proporcionar laborar
num ambiente empresarial, que é desconhecido de muitos, podendo desenvolver um assunto com
um caracter mais pratico e dindmico integrado na realidade social, desenvolvendo ferramentas e
modelos de calculo em projeto, aptiddes e competéncias profissionais na empresa, entre muitas
outras.

A ansia de construir aceleradamente e com 0S menores recursos possiveis, devido a concorréncia
dos mercados de construcdo civil, conduz a uma evolucdo de tecnologias e aplicagdo em novas
areas da construcdo. Para ultrapassar esta questdo os intervenientes no processo de construir
(empreiteiros, projetistas, donos de obra, entre outros) procuram desenvolver solugdes construtivas,
dependendo das caréncias das regides, adaptando a necessidade de construir um grande ndmero de
obras num prazo curto de tempo. Foi proposto, entdo, o desenvolvimento de solucbes de vigas para
a concecdo de projetos de pontes e viadutos, sendo esta area desconhecida pela empresa em
questdo, permitindo, assim uma capacidade de resposta as necessidades do mercado de construcdo
de vias de comunicagao.

O que se pretende é o dimensionamento de elementos estandardizados com adaptacdes a obra a
construir envolvendo menos meios, menos méo-de-obra e menos custos.

Neste trabalho pretende-se demonstrar um conjunto de projetos possiveis relativos ao
dimensionamento e aplicacdo do pré-esforco em vigas, a partir da analise de todas as verificagoes
de seguranca da estrutura, bem como a demonstracdo de todas as decisdes tomadas tais como a
definicdo dos tracados e excentricidades dos cabos, até a utilizacdo de corddes aderentes ou nao
aderentes.

O estagio foi realizado na Fercanorte — Estruturas, Lajes e Cofragens, Lda, uma empresa de apoio e
acompanhamento de projectos e destinada ao desenvolvimento de solugBes estruturais em lajes
fungiformes nervuradas, lajes pds-esfor¢adas (monocorddes ndo aderentes), pisos ventilados, pos-
escoramento para lajes fungiformes, entre outras. Os escritorios situam-se na Rua do Campo
Alegre, no Porto, e 0 armazém na Rua Bouca dos Estilhadouros, em Alfena — Valongo. Neste
momento esta empresa tem alguns projetos em Angola e pretende implementar-se nesta regido.
Sendo um pais que se encontra em construcdo e de (re)nascimento de uma sociedade, pode ser
aliciante numa altura de recessdo em Portugal. Para isso terd de acompanhar esse crescimento

adotando outra areas da construcao.
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O sistema de pré-esforco preconizado na Fercanorte (MK4) realizado com monocorddes nao
aderentes (lubrificados e embainhados) de ancoragens individuais, por pds-tensao, é utilizado como
solucdo em lajes macicas e lajes fungiformes nervuradas. A andlise e o dimensionamento das
soluces de lajes com pré-esforco sdo feitos com recurso a software especializado.

Apresentam-se algumas obras de referéncia, tais como: Centro comercial Dolce Vita — Porto, em
2004; STDM-Edificio Magnum - Porto — 2007; IURD - Viana - Angola — 2010; Plataforma das

Artes - Guimaraes — 2011.

Figura 1.2 - Plataforma das Artes — Guimardes, 2011

1.2. Organizacéao do relatorio

Este trabalho esta organizado em oito capitulos principais, que descrevem o trabalho realizado
durante o estagio, apresentando o desenvolvimento do estudo do ponto de vista tedrico e pratico.
No capitulo 1 sdo mencionadas consideracGes iniciais, abordando as diferencas que existem na

definicdo de pontes e viadutos, bem como a sua classificacdo, uma abordagem da tecnologia do
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pré-esforco e as evolugdes que ocorreram desde os primérdios até aos dias de hoje na construcédo de
pontes, e como surgiu esta tecnologia.

O capitulo 2 destina-se & exposi¢do tedrica das sec¢des transversais adotadas, demonstrando um
estudo feito das solu¢es mais correntes e uma descri¢do dos sistemas longitudinais mais comuns
para a construcdo de obras de arte correntes.

No capitulo 3, “Materiais”, faz-se uma descricdo dos materiais usados, comparando as suas
caracteristicas mecanicas.

No capitulo 4 trata-se da abordagem a aplicacéo das agdes a considerar e também faz-se referéncia
de alguns equipamentos utilizados para a execuc¢do de um tabuleiro de ponte.

Relativamente ao capitulo 5, apresentam-se de maneira tedrica e através de demonstracdes
elucidativas da andlise a efetuar no estudo do viaduto, no que se refere a durabilidade e seguranca
estrutural. Ainda ao nivel deste ponto, no capitulo 6, faz-se a verificacdo da seguranca nas zonas
das ancoragens, sendo um aspeto importante para sistemas pos-tensionados. No capitulo 7, trata-se
da analise e comparagéo das perdas de pré-esforco a que os corddes ou cabos estao sujeitos.

Por 1ultimo, no capitulo 8 “Discussdo e conclusdo dos resultados obtidos”, & apresentada uma
anélise comparativa entre as solugdes, através dos orgamentos conseguidos e do comportamento

estrutural.

1.3. Pontes, Viadutos e Passagens superiores e inferiores

O conceito de viaduto, ponte, passagens superiores e inferiores sdo confundidos muitas vezes com
a mesma denominacédo, mas o facto é que apresentam descri¢cdes completamente distintas.

Designa-se por ponte uma obra de arte, cujo objetivo é transpor uma linha de agua de grande
importancia (rio, mar, lago), ou fazer o atravessamento de vales profundos de rios ou ribeiros.
Quando se esta perante um vale seco ou uma linha de agua pouco importante, esta passagem
designa-se por viaduto, que pode ser também um cruzamento com outras vias de comunicacao.
Estes elementos estabelecem a continuidade de uma via de natureza ferroviaria, rodoviéria,
passagem pedestre, ou mista. As vias de passagem, superior ou inferior, sdo aquelas que se
destinam ao cruzamento de duas vias de comunicacdo em niveis diferentes, dependendo da
hierarquia das vias presentes. Os esquemas das Figura 1.3 e Figura 1.4 esclarecem como se

designam essas passagens.
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Figura 1.3 — Passagem superior

estrada principal via ferrea

N ——
e S —
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- =

' Auto -estrada
Figura 1.4 — Passagem inferior

Figura 1.5 — Ponte do Freixo, no Porto (Antdnio Reis, 1995)

Figura 1.6 — Viaduto de Millau (Argt. Norman Foster e Eng. Michel irlogeux, 2004)
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Tendo em conta os aspetos estruturais, de uma forma geral, as pontes podem ser subdivididas em
superestrutura, infraestrutura e mesoestrutura. A superestrutura é composta por uma estrutura ou
sistema principal que tem como fungdo vencer o véo livre, e por uma estrutura secundaria que
recebe as acOes diretas, transmitindo-as para a estrutura principal. A infraestrutura é a parte que
recebe as cargas da superestrutura, através dos aparelhos de apoio e transmite-as para as fundacgoes.
Os pilares, aparelhos de apoio e encontros constituem a mesoestrutura.

Superestrutura

Aparelho de apoio

Encontro

Pilar

Fundacdo

Figura 1.7 — Esquema ilustrativo da composicao das pontes [1]

As pontes podem ser classificadas segundo varios critérios, entre os quais de destacam:
e Natureza de trafego (rodoviério, ferroviario, aeroviario, pedestre, etc);
o Desenvolvimento planimétrico (pontes retas ou curvas);
e Periodo de utilizacdo (definitiva ou provisoria);
e Material da superestrutura (pedra natural, alvenaria, madeira, betdo simples, betdo armado
ou betdo armado e pré-esforcado, em ago ou mistas a¢o-betéo);
e Sistema estrutural da superestrutura (vigado, em pdrtico, arco, suspensa por cabos e

tirantes);

1.4. Contexto histérico

As pontes tém tido um papel importante no progresso e evolucdo da humanidade. Desde cedo o
homem tentou encontrar formas de ultrapassar os obstaculos, desfiladeiros, vales profundos, para
encontrar alimento. “Uma pedra ou duas caidas sobre um canal de 4gua de pouca profundidade
funcionavam como um ponto de passagem, no entanto para profundos canais de agua, um tronco de
arvore apoiado sobre as extremidades funcionava melhor” (M.J.Ryall, 2000). Assim, nasceu a ideia
base de uma ponte em viga.

As primeiras pontes surgiram de forma natural, pela queda de troncos das arvores sobre 0s rios,
criando a possibilidade de passagens de margem para margem. O homem aperfeicoou 0s
“incidentes” naturais e passou a criar outras pontes feitas de troncos, de pedras e pranchas,
associando-as a outros tantos recursos disponiveis na natureza, como cordas, pedras e traves feitas

com pedacos de madeira, para que se mantivessem intactas.
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trancadas.

Atualmente, nas florestas de Meghalaya, na india, 0 povo War-Khasis descobriu uma maneira de
cruzar os rios, ao direcionar as raizes de uma espécie abundante do local. Foram capazes de
criar um sistema natural de pontes que possuem mais de 100 metros de comprimento e pode

suportar o peso de 50 pessoas.

% v\ =

FigUra 1.9-Po

£ e .

nte pedonais nas florestas de M'eéhalaa, na India

Com o aparecimento dos metais, depois de 5000 a.C., a substitui¢do do nomadismo pela vida
sedentéria, o conforto e a durabilidade, passaram a ser considerados na construcdo de
pontes. Na Mesopotamia, por volta de 4000 a.C., foi construida uma verdadeira ponte em arco
guando, no levantamento de uma empena, os tijolos e pedras deslizaram sem cair e tomaram aquela
forma, que depois foi aperfeicoada no Egito (3600 a.C.), na Babildnia (2100 a.C.), na Grécia (450
a.C.), na Pérsia (350 a.C.) e em Roma (200 a.C.). Sem duvida, o arco é uma das mais brilhantes
descobertas do Homem. O principio do arco foi fundamental em toda a construcéo e tecnologia de

pontes ao longo dos Ultimos séculos. A sua dindmica e forma expressiva deram notoriedade a
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algumas das melhores estruturas de pontes ja alguma vez construidas.

E no séc. 111 a.C. que os romanos comecam a se dedicar a construcio de pontes em arco, atingindo
um desenvolvimento nas técnicas de construcdo e projeto nunca antes visto. Com o desenvolver da
historia, os romanos e chineses aperceberam-se que pontes de madeira submersas em &gua
possuiam um periodo de uso reduzido. Assim, surge a pedra como um material muito mais
resistente e utilizado de forma privilegiada na construgdo de pontes. Também no Império Romano
tiveram origem as pontes de alvenaria, em que o aproveitamento das argamassas e o dominio
técnico do arco chegaram a niveis nunca atingidos até aquele momento. Acrescentou-se a esses
elementos a invencdo de métodos seguros para a construcdo de fundagdes submersas, a que se
podia aplicar a pozolana, uma espécie de cimento de origem vulcanica.

A pozolana é um material natural ou artificial que quando se combina com a temperatura ambiente
e em presencga de agua, com hidréxido de calcio forma compostos semelhantes aos originados na
hidratagdo do clinquer portland. Excelente exemplo é a ponte de Sant'/Angelo, sobre o rio Tibre, em

Roma, com mais de 1.800 anos de existéncia.

Figura 1.10 - Ponte Sant'Angelo sobre o rio Tibre

O povo romano construia pontes em arco com vaos maiores, 0 que é possivel em pontes de vigas
de pedra com maior durabilidade e robustez. Os seus arcos eram tracados de maneira a que 0s
impulsos fossem diretamente direcionados para 0s apoios, com o intuito de que fosse assegurada a
estabilidade provocada pelas forgas de compressdo existentes no arco. Desta forma, existia a
necessidade dos apoios serem largos.

Na idade media as ordens religiosas desempenharam um papel determinante na manutencéo e
expansdo do conhecimento relativo & construcdo de pontes, aplicando o saber adquirido na
construcdo de clpulas & construcdo de pontes em arco. E também nesta época que comecam a
aparecer pontes com as mais diferentes finalidades: militares, comerciais, residenciais ou mesmo

espirituais. A grande contribui¢do da idade média para a técnica das pontes é a diversificacdo dos
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arcos de suporte, que passaram a incluir os arcos ogivais, ndo s6 mais elegantes, como mais
seguros e faceis de construir.

Surgem ordens religiosas especializadas na construgcdo de pontes, como os italianos Fratres
Pontifices, que se expandiram para a Franca, com o nome Fréres Pontiffes e para Inglaterra com o
nome Brothers of the Bridge.

Durante o periodo renascentista o apreco pela ciéncia e matematica nasce pelo empenho de génios
como Copérnico, Da Vinci, Francis Bacon. Através de Miguel Angelo, Brunellesci e Palladio, a
construgdo de pontes passa a merecer especial atencdo, particularmente em Italia, onde foi vista
como elevada forma de arte. Neste periodo o aumento das necessidades de deslocacéo e transporte
levou a uma evolugdo das técnicas construtivas, nomeadamente de projetos de pontes de trelica,
como consequéncia do seu estudo mais aprofundado pelos artistas do renascimento. Provavelmente

a ponte mais famosa e mais celebrada deste periodo foi a Ponte Rialto.

Figura 1.11 — Ponte de Rialto, Veneza, século XVI.

Ainda no periodo renascentista, a Franga tornar-se-ia um bastido da engenharia das pontes: o Corps
des Ponts and Chaussées, criado por Luis X1V para manter as estradas e as pontes do reino, viria a
dar origem no século XVIII & Ecole des Ponts et Chaussées, a primeira escola superior de
engenharia civil do mundo.

A revolucdo industrial comegou em Inglaterra no final do séc. XVIIl. Com a utilizagéo do carvéo e
o0 aparecimento de linhas de producéo, eletricidade, maquinas a vapor, novas formas de transporte,
como canais e caminhos-de-ferro, e a consequente necessidade de transportar carruagens extensas
de cargas elevadas, levou a que as pontes fossem mais fortes, rigidas e de rapida construcdo, de
modo a acompanhar o ritmo elevado do progresso da civilizacdo. Passa o ferro fundido a ser
utilizado neste tipo de construcBes. A primeira ponte a surgir ¢ atribuida a A. Darwy, que em 1779

sobre o rio Serven em Coalbrookdale constréi uma ponte de 5 arcos e com um vao de 30 m. A
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partir de entdo comecaram-se a desenvolver grandes construcGes em trelicas metélicas e pontes
suspensas.

As pontes em ferro sofreram algumas falhas, as quais provocaram os acidentes mais graves da
historia da construcdo de pontes. As vibragdes, ventos e as cargas dindmicas provocadas pelas
pesadas maquinas criavam ciclos de tensdo nas estruturas dando origem a fenémenos de fadiga no
ferro. Comegaram a surgir, entdo, regulamentos, com o intuito de assegurar uma construgdo mais
segura.

A invencdo de novos métodos de fabrico do ago, que tem uma maior forca de tensdo, permitiu a
construcdo de pontes mais aptas para estas novas necessidades. As pontes suspensas modernas

surgem nesta época.

Figura 1.12 — Ponte 25 de Abril, Lishoa

O principio do século XX é caracterizado por um desenvolvimento extraordinario na utilizacdo e
compreensdo do funcionamento e potencialidades do betdo armado. Este desenvolvimento esta
associado a realizagdo de numerosas patentes, onde se indicam as bases de calculo e as disposices
de armaduras adotadas para diversos elementos estruturais. [2]

Ao mesmo tempo que se desenvolve a construgdo de pontes metalicas, acelera-se a partir de 1900,
a construcdo de pontes de betdo armado, surgindo as pontes de betdo pré-esforcado em 1938.

O primeiro a compreender, em teoria, 0 uso do aco reforcado em betdo foi Francois Hennebique. O
seu sistema patenteado € caracterizado pela introducdo de estribos nas vigas, ligando os vardes
tracionados a zona de betdo comprimido, permitindo uma concegdo e execucdo das obras mais
rapido e de qualidade. Robert Maillart pés em pratica a teoria de Hennebique construindo uma série
de pontes de betdo armado que permanecem hoje como verdadeiras obras de arte e sdo modelos de
simplicidade e elegancia. Um exemplo é a ponte de Salgina Tobelbrucke, na Suica. Mas foi Joseph

Monier, 0 primeiro, a construir uma pequena ponte em arco de betdo armado. [3]
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Figura 1.13 — Primeira Ponte em Betdo Armado (Monier, 1875)

<

Figura 1.14 — Ponte, de betdo armado, Salgina Tobelbrucke (Maillart, 1930)

No que se refere ao betdo pré-esforgado, foi Freyssinet o impulsionador desta técnica. A ideia do
pré-esforco é antiga, como se viu nos exemplos classicos anteriormente mencionados.

A aplicacdo de pré-esforco a pecas de betdo teve inicio no séc. XIX e foi 0 americano P. H. Jackson
que patenteou em 1886 um sistema de vardes roscados com o objetivo de formar arcos de betdo em
estruturas, servindo como laje de piso. Em 1888 na Alemanha Doehring patenteou um processo
semelhante, com o fim de evitar o aparecimento de fendas no betdo. Estas primeiras tentativas néo
tiveram o sucesso pretendido, devido a baixa tensdo do aco de pré-esforco, que era rapidamente
dissipada pelos fendémenos de retracdo e fluéncia do betdo. Gragas a contribuicdo do engenheiro
francés Eugene Freyssinet, que elucidou estes factos contabilizando as perdas do pré-esforco por
retracdo e fluéncia, o pré-esforco teve grande evolucdo. Pode-se dizer que o sucesso do pré-esforco
esteja associado ao aparecimento dos agos de alta resisténcia, pois na realidade é necessario que 0s
acos sejam tensionados com uma tensdo bastante elevada, para que, apos as perdas, ainda fiquem
com uma tensdo residual suficiente para cumprir o seu objetivo. [5]

10
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Foi ainda Freyssinet que utilizou pela primeira vez o pré-esforco por aderéncia (sem ancoragens
nas extremidades), mas foi E. Hoyer, na Alemanha, que fez desenvolver este processo em

aplicagdes praticas.

b)

Figura 1.15 — a) Primeira producdo de moldes de betdo pré-esforcado. b) Ponte Luzancy sobre o rio
Marne,em Franga (1946), foi a primeira maior ponte do mundo construida a partir de moldes, projetada e
construida por Freyssinet [5]

Apos a 22 guerra mundial, com a Europa destruida, era imprescindivel adotar novas tecnologias na
construcdo, que possibilitassem construcfes de grande porte. Os trabalhos pioneiros de Freyssinet,
Magnel e Hoyer, permitiram esse desenvolvimento, que veio alargar a fronteira da aplicacdo do
betdo nas construcdes. A partir dos anos 50 comegaram a construir pontes de betdo armado pré-
esforgado com vaos superiores a 100 metros.

A primeira obra realizada em Portugal com betdo armado pré-esforgado foi a Ponte da Vala Nova,
na estrada nacional 118 entre Benavente e Salvaterra de Magos, em 1953/54. Esta ponte € uma
estrutura formada por trés tramos, simplesmente apoiados, de aproximadamente 12 m cada com um

vao de 38 m.

Figura 1.16 - Ponte da Vala Nova

11



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

“Sem duvida que em muitos aspetos a historia da construcdo de pontes é a histdria da civilizagéo.
Através dela podemos medir uma parte importante do progresso de um povo” (Franklin D.
Roosevelt citado em Steinman, D.B., Watson, S.R. (1941). Bridges and Their Builders).
Abordando um pouco a historia da pré-fabricacdo, a primeira iniciativa desta construcao remota ao
inicio do seculo XIX, com a construgdo da ponte Tamar Bridge, no Reino Unido [7], onde as suas
estruturas foram produzidas num local, e, posteriormente, transportadas para a localizagéo final da
obra, sendo que s6 depois da 2° Grande Guerra, esta técnica foi desenvolvida a nivel mundial. Com
uma Europa destruida e numa situacgdo fragilizada foi necessario reconstruir o mais rapido possivel
as cidades. E neste contexto que surge a ideia da pré-fabricacio baseada numa racionalizagio dos
processos construtivos.

Devido a esta ligacdo ao periodo pds-guerra e com a construgdo em massa de milhares de edificios,
a fabricacdo passou a ter um impacto negativo na construcdo, sendo significado de fraca qualidade.
Atualmente esta compreensdo ndo tem justificagdo face aos avangos tecnoldgicos que tém vindo a
ser registados nesta area, permitindo uma maior criatividade e elevada qualidade estética e
funcionalidade, bem como a reducgéo de custo e tempos. [16]

A pré-fabricagdo para a construcdo de tabuleiros de viadutos comega nos anos 30 em alguns paises
industrialmente mais desenvolvidos da época, sendo o seu uso confinado a obras de pouca
importancia e de pequeno vao. Nos anos 50 e 60 a conjugacdo de dois importantes fatores
contribuiram para uma maior generalizagdo do uso de solugbes pré-fabricados em viadutos. O
primeiro foi o crescimento do trafego automovel no poés-guerra, que levou a necessidade de se
construir um elevado nimero de estradas em tempo reduzido, referido anteriormente. O segundo
foi o desenvolvimento industrial de sistemas de pré-esforco com cabos de grande comprimento,
utilizados em fabricas de pré-fabricacéo.

No entanto, a pré-fabricagdo tem sido utilizada entre nés em viadutos com elevada extensao,
associada a repetibilidade de vaos, em situa¢Ges urbanas e tirando partido das vantagens inerentes a
diminuicdo de meios de escoramento durante a construcdo e, ainda, em projetos de grande

envergadura, tirando partido das garantias de qualidade e de prazos de execucao associados.

1.5. A tecnologia do Pré-esforco

O betdo por si sO resiste bem a compressdo, mas nao tdo bem a tracdo, originando fissuras nas
estruturas para niveis de carregamento baixo. De forma a maximizar a utilizacdo da resisténcia a
compressdo e minimizar ou eliminar as fissuras, surge a ideia de se aplicar um conjunto de esfor¢cos
autoequilibrados na estrutura, aparecendo o termo pré-esforgo. “Pré-esforco é um artificio que
consiste em introduzir, numa estrutura, um estado prévio de tens@es, de modo a melhorar a sua

resisténcia ou comportamento, sob agdo de diversas condi¢des de carga” (Pfeil, 1984).

12



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

Para se perceber melhor este conceito existem exemplos classicos bastante significativos do
quotidiano, que ilustram o principio do pré-esforgo. Imagine-se a situagdo em que uma pessoa quer
transportar um conjunto de livros, como mostra a figura 1.17 a), e para 0 conseguir carrega
horizontalmente, comprimindo-0s uns contra os outros, conseguindo mobilizar forgas de atrito
entre eles, bem como forgas verticais nas extremidades, 0 que permite transporta-los. Expondo de
forma mais técnica, a forca normal causa tensbes prévias de compressdo no conjunto de livros,
impedindo que caiam, pois o peso proprio dos livros atua no sentido de fazé-los escorregar, como
numa viga simplesmente apoiada. Outro exemplo cléssico, que nos dias de hoje ndo é comum mas
percetivel, ¢ uma roda de carroga, como apresenta a figura 1.17 b), construida por um aro e varios
raios em madeira, montada apenas por encaixe. Em torno da roda é colocado um aro cuja funcéo,
além da protecdo da madeira, é unificar o conjunto. Isto ocorre porque o aro de ago é aquecido,
aumentando o seu didmetro por dilatagdo e é nesta fase que é colocado em torno da roda pré-
montada. Ao arrefecer o aro tende para o didmetro inicial, ajustando-se a peca de madeira. Este

exemplo demostra a possibilidade de promover a solidarizagdo de partes de uma estrutura.

Arg e raios
de madeira

f—__Aro de aco
pré-aguecido

a) b)

Figura 1.17 — Introducdo de um estado prévio de tens6es num a) conjunto de livros b) numa roda de madeira

O pré-esforco é a aplicacdo de esforgos, na maioria, em pecas de betdo, antes do inicio da sua
utilizacdo, contrariando os efeitos das acOes exteriores a que estas vao estar sujeitas. Segundo
Luciano Jacinto (2007), pode-se dizer que o pré-esforgo consiste na introducdo de um sistema de
forcas a uma estrutura, recorrendo a cabos previamente esticados, com o objetivo de criar um
estado de tenséo interno de sinal contrario ao estado de tensdo provocado pelas cargas exteriores
[6]. Pode ser aplicado por meio de fios, corddes, cabos ou vardes tensionados contra a propria peca
de betéo.

Segundo Joaquim A. Figueiras (1993), existem trés conceitos que podem explicar e analisar o

comportamento basico do betdo pré-esforcado. [15]
1) Pré-esforcar para transformar o betdo num material elastico.
Como jé foi referido anteriormente, o betdo é fraco em tragdes, por isso é comprimido por cabos de

alta resisténcia para que o betdo possa ser submetido a tragdes. Se ndo houver tensdes de tracdo,

13
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ndo existem fendas na seccdo e todo o betdo comporta-se como um material elastico. Entdo,
surgem dois sistemas de forgas: o pré-esforco interno e as agoes exteriores. Estes dois sistemas séo
contrabalangados, isto &, as acOes exteriores geram tensdes de tracdo na fibra inferior da seccéao (S)
e a forca de pré-esforco (P) gera compressdes.

a) Axial effect only
P q P+q
P P ——
—-E_F &
b) Eccentric axial effect 2 | g
([T o TITTTTITTITTTITTITD 2
[, i ) N 1 7 :
WS i e e e
o= =N EN= /
c)Axial and transverse effect
NN

Figura 1.18 - O estado de tensdo associado ao pré-esfor¢o contraria o estado de tensdo associado as cargas
exteriores. [19]

Consideremos uma viga isostatica de sec¢do retangular pré-esforcada, com o cabo localizado no
seu eixo, como é o primeiro caso da Figura 1.18, sujeita a uma acdo exterior uniformemente
distribuida (q). A forga de pré-esforgo (P) origina uma tensdo de compresséo uniforme no betéo (no

caso de um tirante de betdo):

P (1.1)

Sendo M o momento provocado pelo peso préprio e cargas exteriores, a tensdo numa fibra qualquer

dessa seccdo (S) devido a M seré:

M.y (1.2)

y — distancia entre a fibra extrema e eixo neutro;

I. — momento de inercia da sec¢éo (S)
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A tensdo resultante pode ser obtida pelo principio da sobreposicéo de efeitos considerando que o

comportamento da viga se mantém em regime elastico (Bernoulli).

M.y (1.3)
I

o= 2 E

Neste caso, a compressao devido ao pré-esforco, sé por si, aumenta consideravelmente 0 momento
de fendilhagéo.

Comprova-se outra situagdo quando o cabo é colocado excentricamente em relagdo ao centro de
gravidade da seccdo, como se pode ver no segundo caso da Figura 1.18. A seccdo é solicitada pela
forca P e por um momento P.e. Passa-se a inserir mais uma fracdo na distribuicdo de tensdes,

dependendo onde se situa a armadura de flexdo:

P.ey M.y (1.4)

Na terceira situacdo da Figura 1.18, o tragado do cabo é parabdlico e para o célculo da tenséo faz-se
o0 equilibrio das forgas pela parte direita ou esquerda, de forma a avaliar o efeito do pré-esforgo na
sec¢do a meio vao, através da equacao (1.4).

A presenca de excentricidade (e) no cabo de pré-esforco leva a reducdo das deformacdes, ao
aumento do valor do momento de fendilhacdo, bem como ao aumento do momento resistente, se o
pré-esforco for aderente.

Confirma-se assim, que as tensdes no betdo devido a for¢as de pré-esforgo sdo dependentes apenas
da grandeza e localizagdo da forca (P) na seccdo, independentemente do tracado do cabo ao longo

da viga, isto acontece, como foi referido anteriormente, em pecas isostéaticas.

2) Pré-esforcar para combinar aco de alta resisténcia com o betéo
O betéo pré-esforgado, tal como o betdo armado, é encarado como uma combinagdo de 2 materiais
(aco e betdo), estando 0 ago a resistir as tragdes e 0 betdo a suportar compressdes.
Para tirar partido do ago de alta resisténcia é necessario submeter a pega a grandes deformacGes. Se
0 aco fosse colocado simplesmente como uma armadura ordinéria, o betdo sofreria enorme
fendilhacdo antes que se desenvolvessem as tensGes a que armadura resiste, sendo assim, é
necessario tensionar e ancorar o ago de pré-esforgo contra o betdo, de forma a manter-se um

conjunto ideal, gerando um efeito benéfico as agdes exteriores.
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3) Pré-esforcar para alcancar a carga equivalente
Basicamente, este conceito é entendido de forma a equilibrar as cargas atuantes e a forca de pré-
esforgo. Isto é, em projeto a forgca de pré-esforco € analisada como sendo a carga equivalente as
acOes permanentes (ou parte delas), de maneira a que os elementos sujeitos a flexdo ndo fiquem
submetidos a momentos fletores de um dado carregamento.
E de salientar que recorre-se ao estudo de cargas equivalentes quando existem variacdes no tragado
do cabo ou quando se trata de uma estrutura hiperstatica.

P.tan[ﬂ]l L P.tan(@)

S TTTTTTTIITTIITITIT TS
T— T

. i
ﬁ; — A
L T

Figura 1.19 - Exemplos das cargas equivalentes em vigas [22]

P.tan(8) Ptan(8)
l 2P sen(f) l

N N p—

pal o

Figura 1.20 — Exemplos das cargas equivalentes em vigas

8P 15
—Zf ou q=2Pa (1.5)
L

q =
onde:

_4f (1.6)

g — carga equivalente;
f —flecha;

L — comprimento da parabola completa.

Anteriormente, foram mencionados alguns exemplos de diferentes tracados em estruturas
isostaticas. Em seguida, analisar-se-4 0 comportamento em estruturas hiperstaticas.
Admitindo um sistema hiperstatico com um grau de liberdade, em que a viga estd assente em 3

apoios, um duplo e dois simples, distanciados de igual modo entre si:
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Figura 1.21 — Viga hiperstatica com o cabo excéntrico [22]

Esta estrutura vai estar submetida a uma deformada axial e aliada a esta esta uma deformacéo por
flexdo, devido aos momentos P.e, como vimos anteriormente. Mas neste caso a deformada vai estar
restrita, ou seja, vai estar impedida, gerando reacdes hiperstaticas nos apoios (esforgos transversos),

correspondendo, no apoio central, a forca necessaria a aplicar para que o deslocamento seja nulo.

Figura 1.22 — Deformada e reagdes hiperstaticas da estrutura [22]

DEV hip
| (+)

DMF hip

(+)

DMF isost

Pxe

Figura 1.23 — Diagramas de esforcos transversos, momentos fletores hiperstaticos e momentos isostaticos.

O diagrama de momentos hiperstaticos € obtido através da expressao:

Mtotal = Misostético + Mhiperstético (1-7)

onde o momento total € 0 momento provocado pelas cargas equivalentes e 0 momento isostatico é

0 momento provocado pela forca de pré-esforco (P.e).

1.5.1. Vantagens/Desvantagens do betéo pré-esforcado

As principais vantagens que este sistema oferece sdo:
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Permite projetar sec¢des mais esbeltas do que apenas com a utilizagdo de betdo armado,
devido & pormenorizagdo das armaduras ser menos densa. Como a resisténcia do aco de
pré-esforco é cerca de 3 a 4 vezes superior a resisténcia da armadura passiva, para a mesma
forca € necessario 3 a 4 vezes menos area de armadura ordinéria, resultando em
pormenorizagfes menos congestionadas o que, consequentemente, permite betonar a peca
em melhores condi¢des. Isto possibilita uma maior economia, uma utilizacdo racional do
betdo e da quantidade de aco de alta resisténcia;

As estruturas apresentam melhor comportamento em servigo;

Permite controlar a deformacdo eléstica e limita-la a valores menores que o betdo armado;
Oferece melhores condigdes de durabilidade, pois anula as tensbes de tragdo responsaveis
pela fissuragdo, ficando as armaduras mais protegidas. No caso de atuar uma sobrecarga
ndo prevista no projeto, as fissuras que poderdo surgir fecham-se, devido a forga do pre-
esforgo, e a estrutura volta ao seu estado inicial;

Possibilita vencer maiores vaos, pois a partir de uma determinada grandeza a solucdo em

betdo armado nédo é viavel.

Em termos econdmicos, persiste a ideia errada de que o pré-esforco € um sistema caro. Bem pelo

contrario, mesmo para vaos em que ainda seria viavel uma solucdo em betdo armado, é provavel

que a solugdo pré-esforcada seja mais econdmica. Claro que em vaos pequenos 0 custo das

ancoragens, dispositivos de amarra¢do dos cabos, tem um preco consideravel no custo total da

obra, no entanto para vdos maiores, a solucdo pré-esforcada tende a ser mais econémica. Como €

evidente, o custo final da construgdo depende também de outros fatores, tais como, a quantidade a

aplicar e a facilidade de deslocacéo ao local.

No entanto o betdo pré-esfor¢ado tem algumas desvantagens, tais como:
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Na aplicacdo do pré-esforco € necessario um cuidado redobrado na exigéncia da resisténcia
do betdo, ou seja, € essencial que os betBes apresentem uma resisténcia relativamente
elevada no momento da aplicacdo do pré-esforco e um melhor controlo de execucéo;

Os acos de pré-esfor¢co necessitam de cuidados especiais contra a corrosao;

As operacdes deste sistema requerem méo-de-obra e equipamento especializado;

A colocacgdo dos cabos de pré-esforco deve ser feita com o maior rigor, de modo a garantir
as cotas admitidas no projeto. Como a forca de pré-esforco é bastante elevada, um pequeno
desvio na posicdo do cabo pode produzir esforgos imprevistos, levando a um

comportamento inadequado ou até mesmo ao colapso da sec¢éo;
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De um modo geral, as construcbes pré-esforcadas exigem atencdo e controle superiores aos

necessarios para o betdo armado.

Atualmente, o pré-esforco tem iniimeras aplicagdes. E aplicado em todo o tipo de pavimentos como
lajes fungiformes pos-tensionadas (Figura 1.24); lajes pré-fabricadas; lajes vigadas; em tabuleiros
de pontes (Figura 1.25); em fundacBes como ensoleiramento geral; macicos de encabecamento de
estacas; vigas de fundacdo; ancoragens de paredes (Figura 1.26); coberturas; zonas de grandes vaos
ou de elevadas cargas.

Pode também ser utilizado pré-esforco exterior, em que 0s cabos se encontram no exterior da
seccdo. Este € muito utilizado no reforco de estruturas, mas também em obras novas. Trata-se de

um pré-esforgo ndo aderente (Figura 1.27).

Figura 1.25 — Ponte pré-esforcada em balangos sucessivos
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Figura 1.26 — Ancoragens em estruturas de suporte
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Figura 1.27 — Pré-esforgo exterior para reforgo da ponte sobre o rio Zézere
1.5.2. Componentes de um sistema de pre-esforco

Armadura de pré-esforco

As armaduras de pré-esforco caracterizam-se pela elevada resisténcia e apresentam trés formas
comerciais:

o Fios (wire)

e Corddes (strand)

e Barras (bar)
A norma europeia que estabelece as caracteristicas dos agos de pré-esfor¢o é a norma EN 10138,
gue se compde de 4 partes.
A aplicacdo de fios esté ligada & indUstria da pré-fabricagdo, que recorre ao sistema de pré-tensdo, e
apresentam diametros compreendidos entre 3 e 11 mm. J& os cordBes sdo, normalmente, aplicados
na pos-tensdo, o que nao impede de serem utilizados na pré-tenséo. Os corddes sdo formados por 2,

3 ou 7 fios, sendo este Gltimo o mais utilizado.
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Quadro 1.1 — Quadro das caracteristicas dos corddes de 7 fios [MK4]
CargaMin. Relgiacionen 1000r Cargamin. &l 0,1%

Corcones Norma = gNominad SeccionNomal  Masa RotiraFyx  2i70% deFy de deformacion
PNANIBE 1050MPa 152 140 0% %0 250% 224
05 ASMMIBMG  270id 1524 0 e 207 245
(Smm  posmEw80  1770MPa 157 1) 19 % 25
BN-10138:3 1860 MP2 B - 1% 1170 73 240
mMAIBEE 20 %71 M 187 1663
i CSSEIR0 WP 129 10 w1 53
BN-10138-3 1860 MPz 1 100 78t 13 190

Quando um cordao é envolvido numa bainha de polietileno de alta densidade, este é designado
como corddo auto embainhado ou monocorddo e apresenta um didmetro, aproximado de 2 cm.
Estes sdo utilizados, geralmente, em pré-esforgo exterior e também em lajes. Um conjunto de
corddes forma um cabo, onde sdo agrupados no interior de uma bainha. Existem também barras de
aco de alta resisténcia com didmetros usais entre 25 a 36 mm, estas podem ser lisas ou roscadas e
aplicam-se na pos-tensdo em elementos de pequeno comprimento devido ao baixo custo das

ancoragens.

Figura 1.28 — Fios, corddes, cordbes auto embainhados, barra roscada

Ancoragens de pré-esforco

As ancoragens sdo pegas metalicas onde os corddes ou cabos ficam amarrados por meio de cunhas,

e séo de 3 tipos:
Ancoragem ativa — onde € realizado o tensionamento.
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&

Figura 1.30 — Ancoragem ativa para cordao auto embainhado [MK4]

Ancoragem de continuidade ou acoplamentos — permitem a continuidade entre dois cabos esticados

em fases consecutivas.

Figura 1.31 — Acoplador MCR para cabos [MK4]
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Figura 1.32 — Acoplador MCU para corddo [MK4]

Ancoragem passiva — dispositivos que possibilitam a fixagdo dos cord@es ou cabos ao betéo.

B
|
|
Figura 1.33 — Ancoragem passiva semiaderente MPSB, para cabos [MK4]
ANCORAGEM 1F15 CUNHAS T15 C/ 3 UNIDADES
\ ‘

BAINHA TUBO DE JUNCAO O-RING My TAMPA
MASSA LUBRIFICANTE ONOCORDAQ 0.6

Figura 1.34 - Ancoragem passiva para monocorddo [Freyssinet]
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Dispositivos de tensionamento do pré-esforco

a) b)

Figura 1.35 — Macacos hidraulicos. a) Tensionamento de cabos; b) tensionamento de um corddo/monocordéo

1.5.3. Sistemas de pré-esforco

A classificacdo dos sistemas de pré-esforco, quanto ao modo de transmissdao da forgca ao betdo,
pode ser realizada em pré-tensao ou pés-tensao.

Na pré-tensdo as armaduras de pré-esforco sdo tensionadas antes da betonagem da peca e a
transmisséo da forga de pré-esforco ao betéo é feita por aderéncia. Este método é usado na industria
da pré-fabricacéo.

Na pos-tensdo a aplicacdo do pré-esforgo é feita depois da betonagem da pega e quando o betdo
possuir a resisténcia necessaria para suportar as forgas de tensionamento. A transmisséo da forca de
preé-esforco € realizada atraves de dispositivos colocados nas extremidades dos cabos, designados
por ancoragens ativas. Este processo exige o uso de bainhas onde, no seu interior, se encontra 0 ago
de alta resisténcia. O objetivo destas bainhas é impedir que o betdo entre em contacto com 0 a¢o no
momento da betonagem, o que impediria o esticamento dos monocordfes ou dos cabos, sendo estes
ndo aderentes ou aderentes, respetivamente. Este sistema tem inimeras aplicagfes, que inclui lajes
de edificios, pontes, ou reforgo de estruturas, permitindo uma construcdo em locais restritos e de
requisitos arquitetonicos.

Ainda é possivel classificar o pré-esforco, quanto a sua aderéncia, como aderente ou ndo aderente.
Pode-se dizer que na pré-tensdo a transmissdo do pré-esforco é sempre aderente, ou seja, 0 aco esta
aderente a seccdo de betdo, tal como as armaduras passivas, 0 que provoca variagdes de extensao
iguais no betéo e no ago.

Em pds-tensdo a transmissdo pode ser feita por aderéncia, no caso das bainhas, onde é injetada

calda de cimento, ap6s terem sido tensionados os cabos, ficando os corddes aderentes.
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Se a transmissdo for sem aderéncia, como é o caso da utilizacdo de monocorddo, as armaduras

mantém-se desligadas, deslizando no interior da bainha. Regularmente utiliza-se um tipo de graxa

que reduz o atrito, melhorando a protecdo destas armaduras. Este sistema é caracteristico da

aplicacgdo in situ em lajes de médios e grandes vaos, como ja foi mencionado.

Vantagens da utilizacdo de sistemas ndo aderentes em pds-tensao: [20]

Boa protecdo contra a corrosdo (existem alguns problemas de corrosdo em sistemas
aderentes, quando a calda € de fraca qualidade);

E possivel controlar o valor de tenséo;

Reduz o valor das perdas por atrito, quando comparadas com o pré-esfor¢co com bainhas
injetaveis;

Conduz a excentricidades favoraveis para a estrutura;

A flexibilidade destes corddes permite um tragado simples;

Os equipamentos, como ancoragens e macaco sao faceis de transportar.

Desvantagens de ndo aderentes em pés-tensao: [20]

N&o mobilizam, em estado limite Gltimo, a resisténcia maxima do aco de pré-esforgo;
N&o existindo aderéncia no betéo, uma rotura local implica a desativagao total do corddo;
Nao é aconselhavel o seu uso em locais de elevado risco de incéndio, é necessario garantir

um recobrimento apropriado.
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2. Aspetos de concecao de pontes

2.1. Considerac0es gerais

Num projeto de estruturas, em particular em pontes, é necessario seguir alguns principios
essenciais, tais como aspetos econémicos, seguranca e durabilidade, viabilidade da construcéo,
condicionamentos topograficos e geotécnicos, impacto que apresenta, determinacdo do perfil
transversal da ponte (faixa de rodagem, passeios e bermas). Quando se recorre a pré-fabricagéo,
mesmo que seja em estaleiro, na fase de conce¢do hd uma série de decisBes que tém de ser tomadas
e consideradas pelo projetista, nomeadamente o tipo de secgédo transversal das vigas, o sistema
longitudinal que mais se adequa a situagdo, o tipo e tracado de pré-esfor¢o, execucdo da laje e pré-
laje (se necessario) e o faseamento construtivo mais apropriado.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas solucgdes atuais das estruturas pré-fabricadas, de forma a

explicar um pouco esta técnica e as suas caracteristicas.

2.2. Tipos de seccdes transversais das vigas

De acordo com um estudo realizado pela Transfund New Zealand, onde se envolveram paises como
Reino Unido, América do Norte e Austrélia, afirma-se que o sec¢des standard mais comuns em
pontes sao:

e Seccdoem “I”

e Seccao “T” e “T” invertido

e Seccdo em “U” aberto, fechado ou invertido

e Seccdo em laje alveolada

1 7 (@)}
UP TO 14ym SPAN

UP TO 35m SPAN

'\_\ [7 GFEN FLANGE SUPER-1 BEAM SINGLE HOLLOW CORE BEAM
A _
Y O
UP TO 32m SPAN UP TO 263 SPAN \ . = J}
1-BEAM — UP TO m SPAN
|-BEAM — UP TO3%n SPAN "
CLOSED FLANGE SUPER.T BEAM DDOU 0LLOW CORE BEAM

Figura 2.1 — Vigas standard da Nova Zelandia [8]

26



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

o= —_ 3 =
3 ‘ §—l - T U ¢
' ¢ ( ¥ ]

I S ool s § Ul

aie ¢ i 65 | !——'L—- \._L__. l- -

- -y
915
16 T0 Sin SPAN S 10 Jim SPAN o 10 3In SPAN IP T0 o SPAN WP TO 34n SPAN
|-BEAM BULE T-BEAM INVERTED U-SECTION TRIPLE HOLLOW CORE SEAM DOUSLE-TEF

LT
\ JESEEIE
P TSS

765 |

| -2im | TRANSVERSE REINFORCING
CENTRES SECTION TY BEAM - SOLIC INALL

J(\HI/I -

TRANSVERSE SEINFORONG

Figura 2.3 - Vigas standard do Reino Unido [8]

Este estudo consistiu em fazer uma revisdo das secc¢les ja existentes, de forma a melhora-las ou

introduzir novas formas na constru¢cdo na Nova Zeldndia. Os resultados obtidos neste estudo

demonstram que as solugdes em laje alveolada dupla e as sec¢fes em “I” foram as designadas

como a melhor opgdo, e as vigas “T” foram selecionadas como uma nova forma de viga para

pontes. As lajes alveoladas duplas s@o uma solugdo comum, porque apresenta uma maior

flexibilidade em projeto e beneficios econémicos, assim como as vigas “I”, por serem utilizadas em

estruturas que requerem mais tempo de vida Util. [8]

A escolha da seccdo a empregar numa estrutura depende de alguns critérios e fatores que

condicionam esta selecao, tais como:
e Dimensdo do v&o a vencer;
e Profundidade da viga — considerar a altura disponivel na estrutura;
o Flexibilidade — a mesma forma pode ser adaptada para uma ampla gama de vaos;
e Sistema de pré-esforco utilizado (pré-tensdo ou p6s-tensdo);
e Procedimento de fabrico (in-situ ou pré-fabricacéo);
e Meétodo de construgdo da laje para o tabuleiro;
e Sistema de transporte e montagem;

e Estética da sec¢do e a sua economia
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2.2.1. Vigas com seccio transversal “I”

Para vdos até 25 m a solugdo de viga “I” pré-fabricada é a mais corrente e apresenta, normalmente,
um afastamento entre si de 1,5 m até 3,5 m ou sem afastamento (como é caso de estudo deste
relatorio). As vigas sem afastamento encontram-se colocadas lado a lado com uma distancia
minima de 2 cm (junta de dilatacéo), devido aos efeitos de variacdo da temperatura e de retracao,
sem necessidade de cofragem para a betonagem da laje de tabuleiro. As vigas que se encontram
distantes entre si implicam a execucdo de uma cofragem, para posterior betonagem da laje de
tabuleiro in situ. Para a estrutura de cofragem sdo utilizadas lajes pré-fabricadas, que fazem a
ligacdo de duas vigas, denominadas como pré-laje.

A pré-laje é formada por uma pequena camada de betdo armado, onde se dispdem varias treligas
metalicas posicionadas de igual modo e consecutivamente, de forma a equilibrar a pe¢a na fase de
execucao, a resistir ao corte e fazendo aderéncia entre dois betdes colocados em idades diferentes.
O peso proprio desta estrutura varia entre 1 e 2,5 kN/m2, dependendo da espessura da lamina de
betdo, entre 4 e 10 cm, de largura compreendida entre 0,6 a 2,4 m, e apresentam um véo de 1,5a 8
m, 0 que torna esta estrutura mais leve, embora necessite de equipamento elevatério para a sua
colocacdo em obra. O betdo geralmente utilizado para este tipo de estruturas corresponde a classes
de resisténcia entre C25/30 e C50/60.

deovochre Tomiody

Foce npwiy de moise
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Figura 2.4 — Pré-lajes com trelicas metalicas

Genericamente as pré-lajes podem ter duas fungdes:
o Cofragem perdida: Na fase de construcdo apenas suportam o betdo da laje moldada em
obra;
e Cofragem colaborante: funcionam como cofragem durante a fase de execugédo da laje e

também tém o papel de resistir as agdes na fase de servico.
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O uso destas lajes tem como principais vantagens a poupanca de tempo e de recursos na execucao
das lajes, dispensa de cofragem e escoramentos, quando se pretende betonar superficies de grandes
dimensGes, e sdo autoportantes. Apresentam algumas limitacbes no que diz respeito a sua
fragilidade, pois sdo elementos que necessitam de cuidados suplementares com acgdes dindmicas
e/ou térmicas, que podem causar a separa¢do das duas superficies em contacto. [9]

O sistema construtivo de pré-laje, laje e viga, conduz a uma solugdo mais leve e mais econémica
em termos de transporte e montagem. Além disso, conduz a um sistema menos sensivel a
existéncia de deformac0es iniciais desiguais das vigas pré-fabricadas, comparativamente a uma

solucéo sem pré-laje, em que as vigas séo dispostas lado a lado. [10]

R
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Figura 2.5 — Secgdo transversal com vigas “I”” afastadas do tabuleiro de uma ponte

Para o pré-dimensionamento de qualquer seccdo devem ser consideradas as exigéncias da
seguranca estrutural e de durabilidade. A altura de uma viga pré-esforcada pode ser estimada a
partir da relacdo de esbelteza L/15 a L/20, em L que é o comprimento do véo. [12]

Relativamente as dimensdes caracteristicas deste tipo de vigas, a espessura do banzo superior é
condicionada pelo apoio das pré-lajes, se existirem, e pelo recobrimento das armaduras. A largura
depende essencialmente da estabilidade por flexdo-tor¢do em fase construtiva, do peso da seccéao e
do centro de gravidade pretendido, usualmente com uma largura na ordem de 0,6h. As almas destas
seccOes na pre-fabricagdo em pré-tensdo, normalmente estreitas, com uma espessura minima de
0,15 m por razdes de recobrimentos, ao contrario do sistema de pés-tensdo, em que o recobrimento
tem de ser igual ao didmetro da bainha, as almas sdo largas, e para controlo das tensbes de
compressdo e de corte junto aos apoios, € comum o alargamento destas até a largura do banzo
inferior, e de forma acomodar as ancoragens dos cabos de pré-esfor¢o. A dimensdo do banzo
inferior depende da disposicdo construtiva das armaduras de flexdo, bem como das armaduras de

pré-esforco. [11]
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2.2.2. Vigas com seccao transversal “T”

As vigas com uma sec¢do transversal em “T” permitem vencer vdos até 30 m. O tabuleiro é
conseguido com a justaposicdo das vigas, encostando as extremidades dos banzos superiores, ndo
necessitando a utilizagdo de pré-lajes ou de cofragens.

Em relagdo a geometria destas secgdes ndo ¢ muito diferente das vigas “I”, mas a largura do banzo
superior é bastante maior e varia entre um minimo de 1,20 m a 2,50 m, com uma espessura minima
de 0,05 m. A espessura da alma varia consoante o sistema de pré-esfor¢o utilizado, e a largura do
banzo inferior tem de compreender a disposicao das armaduras necessarias dos momentos fletores
positivos.

A vantagem deste tipo de solucdo em relagdo as vigas “I” sem afastamento € o nimero reduzido de
vigas a serem aplicadas no tabuleiro.

Uma verificagdo importante nestas sec¢Oes € o brago do banzo superior, de forma a resistir aos

momentos provocados pelas cargas atuantes, exigentes em pontes e viadutos.
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Figura 2.6 — Secgdo transversal com vigas “T” do tabuleiro de uma ponte

2.3. Sistemas estruturais longitudinais

Existem varios tipos estruturais de pontes como:

e Pontes em viga;

e Pontes em portico;

e Pontes em arco;

e Pontes atirantadas;

e Pontes suspensas.
Neste subcapitulo ira ser abordado apenas o sistema de ponte em viga, por ser o caso de estudo
deste relatorio.
As pontes em viga caracterizam-se por apresentarem ligacbes que ndo transmitem momentos
fletores da superestrutura para a infraestrutura. Isto é, o tabuleiro ndo esté ligado rigidamente aos
elementos de apoio e comporta-se tal como uma viga isolada, podendo ser esta uma estrutura

isostatica ou hiperstatica [13].
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2.3.1. Tabuleiros isostaticos

A definicdo de isostatico, em engenharia, esta associada ao nimero de reacGes necessarias para
impedir qualquer movimento. S&o estruturas em que o nimero de reagdes é igual ao nimero de
equacdes de equilibrio da Estética.

O célculo deste tipo de estruturas é relativamente simples. Trata-se de uma estrutura simplesmente
apoiada sobre os pilares, separados por juntas de dilatagdo, onde as deformacdes impostas, como
assentamentos, variacdo de temperatura, retracdo e fluéncia do betdo, ndo conduzem a uma
variacdo da distribuicdo de momentos fletores aplicados, podendo apenas originar uma distribuicdo
de tensbes autoequilibradas na seccdo transversal [10].

Este tipo de estruturas tem como vantagens, a facilidade de constru¢do na montagem das vigas, néo
existindo qualquer dificuldade em obra; o tempo de execucdo é reduzido assim como a
simplicidade do célculo como foi referido do pardgrafo anterior. Tem como desvantagens o
caracter estético e visual, devido as fiadas dos apoios no pilar; desconforto para a circulagdo
rodoviéria e problemas de durabilidade, resultantes do atravessamento das juntas de dilatacdo por
agua e sais descongelantes, uma vez que ndo € possivel garantir a impermeabilidade das juntas.
Existem formas de minimizar estes problemas de durabilidade, impondo solucfes que permitem a
inspecdo e substituicdo dos aparelhos de apoio, prevendo a presenca de tubos de drenagem e

galerias de acesso e inspe¢do de encontros.

2.3.2. Tabuleiros isostaticos com laje continua

Os tabuleiros isostaticos com laje continua, como o nome sugere, garantem a continuidade
longitudinal dos varios tramos, através da laje na zona dos apoios, mantendo as vigas descontinuas
e independentes dos diferentes tramos. Esta ligacdo assegura uma superficie continua, mas a ponte
funciona como um tabuleiro isostatico, uma vez que a rigidez da laje de continuidade ndo permite
que se estabelecam, na sec¢do de apoio, momentos fletores consideraveis.

A laje de continuidade, designada por lajeta de continuidade, apresenta por vezes, uma espessura
inferior a da restante laje e deve ser dimensionada para resistir aos efeitos provocados pelas rodas
dos veiculos. A lajeta esté sujeita a deformacdes impostas devido a rotagdes por flexdo nas seccoes
de apoio as vigas e deve ser desligada da viga ao longo de um determinado comprimento, por
forma a aumentar a sua flexibilidade e ndo originar esfor¢cos muito elevados nessas zonas. S&o
executadas em betdo armado e com um grande nimero de varfes de pequeno didmetro. [10]

As vantagens deste sistema sugerem um conforto para a circulagdo do trénsito, evitando o
problema de descontinuidade do tabuleiro; ndo exige a execugdo de juntas de dilatacdo,
melhorando a estanquicidade da estrutura, e consequentemente a sua durabilidade e simplicidade

de célculo, tratando-se de uma estrutura isostatica. Como desvantagem mantém o caracter
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inestético e visual, apontado anteriormente nos tabuleiros isostaticos; diminui a rigidez nos apoios,

obstando & transmisséo de forgas horizontais, e exibe um débil comportamento a ag&o sismica.
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(representado esquematicamente)

Figura 2.7 — Pormenor da ligagdo de tabuleiros isostaticos com laje continua [10]

2.3.3. Tabuleiros continuos com ligagao entre vigas realizadas na zona
dos apoios (hiperstaticos)

Este sistema consiste na ligagdo das vigas pré-fabricadas na zona dos apoios, de maneira a formar
um tabuleiro continuo, e é adotado como a solucdo mais corrente para a eliminacéo dos problemas
referidos anteriormente para os tabuleiros com tramos isostaticos. A continuidade estrutural
permite obter nas estruturas, um melhor comportamento a nivel de durabilidade, e ndo so.

As vantagens desta opg¢do consistem na redugdo de esforgos provocados pelas sobrecargas nas
secgOes do véo, na capacidade de redistribuicdo de esforgos em estado limite ultimo, no facto da
estrutura apresentar menores deformagdes verticais, aumentar a frequéncia propria de vibragéo do
tabuleiro na direcdo vertical, melhorando o comportamento da estrutura em relagcdo as agdes
sismicas [10]. Do ponto de vista estético, permite uma maior esbelteza do tabuleiro e uniformidade
no alcado da ponte impedindo o uso de capitéis no topo dos pilares, sendo o impacto visual mais
agradavel se a viga transversal (carlinga) for embebida na espessura do tabuleiro. Em termos
econdmicos vai possibilitar a reducdo de custos de manutencdo, devido a inexisténcia de juntas de
dilatacdo, e reducdo das quantidades de materiais que possam resultar da continuidade. Sendo o
tabuleiro continuo, as zonas de ligacdo entre vigas passa despercebida a circulacdo rodoviaria
tornando o sistema comodo [11].

Existem inconvenientes nas estruturas de continuidade durante a fase de execucdo da obra,
implicando uma reducdo do ritmo de construcao, principalmente quando é utilizado pré-esforco de

continuidade, uma vez que sdo necessarias mais fases construtivas. Também se observam
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dificuldades acrescidas durante a fase de projeto. A evolucéo do esquema estrutural do tabuleiro da
seccao transversal das vigas origina uma evolucdo nos esforcos e nas tensdes instaladas. De facto,
se as vigas permanecessem simplesmente apoiadas, o tabuleiro deformar-se-ia ao longo do tempo,
originando rotacGes na seccao de apoio, por fluéncia, devido a acdo do pré-esforco e do seu peso
préprio, e ainda devido a efeitos de retragdo diferencial entre a laje e a viga. Quando é estabelecida
a continuidade num sistema, ndo podem existir rotagdes relativas entre os extremos das vigas e, por
essa razdo, desenvolvem-se momentos fletores negativos, devidos a atuacdo do peso préprio do
tabuleiro e da retracdo diferencial (se a extensdo de retracdo da laje for superior a extensédo de
retracdo da viga apds a betonagem da laje), pois a betonagem ¢é feita em idades diferentes [10].

PR LAJES Armmadura suparior

. . ]
Armadura inferior Armadura Infsrior

AFPOIO
Figura 2.8 — Pormenor de ligacdo na seccdo dos apoios

2.4. Colocagéo das vigas

Os processos construtivos influenciam de certo modo a concegédo do sistema longitudinal e a sec¢éo
transversal. A escolha do método mais adequado é feita através de uma analise das condicOes
locais; custo das solugdes possiveis; seguranca da obra; prazos de execucao; capacidade técnica do
empreiteiro.

Os métodos utilizados como cimbre ao solo, cimbre auto lancavel, de avangcos sucessivos e
deslocamentos sucessivos, sdo processos demasiado complexos para as estruturas em estudo e ndo
sdo alvo de investigacdo deste relatério, mas é de salientar alguns sistemas de colocagdo de vigas
nestes casos.

Os métodos relacionados com a colocacdo das vigas, no local definitivo, sobre apoios, sdo
essencialmente dois: através de gruas ou por recurso a uma viga de langcamento.

Quando a colocacgdo é feita com auxilio a gruas de elevacdo, podem ser utilizadas uma ou mais
gruas, dependendo do peso e comprimento das vigas e, naturalmente, da capacidade elevatoria

destes equipamentos.
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r =

Figura 2.9 — Grua movel

A Figura 2.10 apresenta em detalhe os elementos de suspensdo integrados na viga (a azul)
necessarios a elevagdo da viga. E ainda possivel observar parte das armaduras resistentes ao
esforco transverso (a vermelho), as quais contribuem para estabelecer posteriormente a ligacéo
entre os betdes de diferentes idades, da viga e da laje.

Figura 2.10 — Modelo de viga pré-fabricada [21]
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Como se referiu acima, a colocacdo de vigas pode ser feita através de uma viga de lancamento, que

consiste numa estrutura metélica que suspende as vigas e as movimenta nas trés direcoes.

IM\' g
‘.‘ . "A‘lN' W,
iy '%““M«, b

|‘ 't .
- I 'm\ﬂm.u,..

“‘(\ A

Figura 2.11 — Viga de langamento
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3. Materiais

Os materiais estruturais a utilizar no projeto foram influenciados sobretudo pela solucéo estrutural
adotada. Porém, a op¢do de quem projeta tem de considerar os aspetos de durabilidade e
resisténcia, bem como o tipo de sistema de pré-esforco utilizado (neste caso pré-esforco por pods-
tenséo).

Apobs a andlise dos calculos das possiveis solugdes apresentadas em anexo, e atendendo aos
objetivos pretendidos, pode-se determinar a utilizagdo dos seguintes materiais:

Betdes:
Vigas C30/35a
g C 50/60
Laje de tabuleiro C 25/30
Pré-laje C 25/30
Acos:
Armadura ordinaria S500 NR
Armadura de pré-esforco Y 1860 S7

3.1. Betao estrutural

As vigas que compdem a ponte sdo constituidas por betdo armado, pré-esforcado material de
grande capacidade de resisténcia a compressdo, e de ago, que Ihe confere resisténcia a tracao,
concebendo uma estrutura final de grande eficéacia estrutural.

O betdo é um material composto por agua, ligante hidraulico (cimento Portland), agregados,
geralmente brita ou godo, areia e possivelmente por aditivos e adjuvantes, adquirindo uma mistura
heterogénea. Apresenta um peso volimico entre 24 kN/m3 e 26 kN/m3, podendo ser inferior em
betbes leves.

A composicdo do betdo, para além de garantir uma determinada classe de resisténcia, deve ser
especificada em funcéo dos requisitos de durabilidade estabelecidos para cada obra. Isto é, definido
o periodo de vida util da construcdo, sdo indicados limites relativos e diversos pardmetros de
composicdo em funcdo das classes de exposicdo ambiental (agressividade do ambiente).

Sob o ponto de vista do projeto de estruturas interessam basicamente 3 propriedades fundamentais

a que o betdo deve satisfazer: resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade.
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O comportamento do betdo, para além da composic¢do granulométrica dos agregados, depende de 3
fatores: do tipo e dosagem do ligante, que tem influéncia na resisténcia e durabilidade; dosagem de
agua, e dos adjuvantes. [14]

A razdo &gua-cimento (A/C) é o pardmetro que mais tem influéncia nas propriedades deste
material. Quanto maior for o seu valor, mais porosa e permeavel é a pasta de cimento, tornando o
betdo menos resistente e sensivel a acdo dos agentes agressores, entrando a estrutura em
deterioragéo. [14]

140

(%)
o

120

100 /
30

~ 1
20 s 40
1
0.40 050 060 0.70 0.80 7

20
Razéio _A /‘
[¢]

0
02 03 04 05 06 07 08

Raz#io A/C

- 40 N
AN

Tensdo de rotura, MPa
/
e ~14
Permeabilidade ( 10 ~ " m/s )
3
——

a) b)

Gréfico 3.1 — a) Variacdo da tensdo de rotura do betdo com a razdo A/C; b) Influéncia da razdo A/C na
permeabilidade [14]

O gréfico 3.1 ilustra a influéncia da razdo A/C na resisténcia a compressdo e permeabilidade do
betdo. Os resultados indicam que duplicando esta razdo a resisténcia é reduzida na ordem de 50% e
que a permeabilidade aumenta acentuadamente com a razdo A/C a partir de valores da ordem de
0.5. Para obtencdo de betdes de boa qualidade é sempre necessario limitar esta razdo a valores
baixos e a trabalhabilidade pode ser obtida com a utilizacdo de adjuvantes plastificantes. A norma
NP EN 206-1 estabelece os requisitos relativos a minima dosagem de ligante e a maxima razdo
A/C. [14]

Outro fator relevante na definicdo da composicao do betdo é a maxima dimensdo do agregado. Este
nao deve exceder: ¥ da menor dimensdo do elemento estrutural; a distancia livre entre os vardes da
armadura; 1,3 vezes a espessura do recobrimento das armaduras. A dimenséo deve ter em conta a
colocacdo do betdo, para que possa ser devidamente compactado & volta das armaduras sem que
haja segregacéo. [14]

Abordando as propriedades fisicas do betdo, este apresenta-se como um material suscetivel a
variacdo de temperatura e presenca de humidade, fazendo com que a peca se expanda com o
aumento destes fatores ou encurte com a sua reducdo, sendo caracterizados por fenémenos de

retracdo e fluéncia.
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Um aspeto importante deste material é o facto de o comportamento mecéanico ser influenciado pelo
tempo, sendo observavel um aumento significativo de resisténcia com a idade, essencialmente nos
primeiros dias. Por outro lado, existem problemas associados, ja atrds indicados, de retragdo e
fluéncia, que influenciam o comportamento da estrutura, pelo aumento de deformacdes,

fendilhacdo e perdas de pré-esforco.

Quadro 3.1 — Classes do betdo (adaptado do Eurocédigo 2)

Expressdo analitica
Classes de resisténcia do betdo / Comentarios
T (Mpa)
12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
'm.un
(MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
fom fon = fa*8(MPa)
(MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98
fem fam=0.30xf" <C50/60
(MPa) 16 19 22 26 29 32 35 38 4.1 42 44 486 48 50 fae=2,12:In(1+{£/10))
> C50/80
fea 005 Eanps = 0. xFam
(MPa) 11 13 15 18 20 22 25 27 29 30 3.1 32 34 35 quantiiho de 5%
fenngs fnoas = 1,3k
(MPa) 20 25 29 33 38 42 46 49 53 55 57 6.0 6,3 6.6 quantitho de 95%
L Ecn=22[(f Y101
(GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 (ferm @M MPa)
£1 (%o) ver Figura 3.2
18 | 19 |20 | 21 | 22 | 225 | 23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28 for ) = 0.7 o™ < 28
Eout (%o) ver Figura 3.2
35 32 3.0 28 28 28 para fa = 50 Mpa
£,Clog)=2.8+27](98-f 100}
&2 (%) ver Figura 3.3
20 2.2 23 24 2,5 26 para £ = 50 Mpa
£A’w)=2,0+0,085(£,-50)**
£az () ver Figura 3.3
35 31 29 27 26 26 para fa 2 50 Mpa
£a("fes)=2,6+35{(90-£)/100]
n para fu2 50 Mpa
20 1.75 16 145 14 14 n=1.4+23,4[(90- £)/100]"
&3 (%) ver Figura 3.4
1,75 18 1.9 20 22 23 para fa2 50 Mpa
el on)=1,75+0.55[(f-50)/40]
o (%o) ver Figura 3.4
35 31 29 27 26 26 para fu = 50 Mpa
an(es)=2,6+35{(90-£a)/100]"

Os hetdes sdo também classificados em diferentes classes de resisténcia, de acordo com os valores
caracteristicos de resisténcia (fe). Assim, por exemplo, um C35/45 é um betdo com uma resisténcia
caracteristica a compressao igual a 35MPa, medida em cilindros, e igual a 45MPa medida em
cubos aos 28 dias.

Os parametros de deformacao que interessam para efeitos de verificagdo da seguranga da estrutura
sdo 0 médulo de elasticidade secante aos 28 dias (E.n) e o coeficiente de Poisson em regime

elastico (v).
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Gréfico 3.2 — Diagrama parabola-retangulo e bi-linear de tensdes-extensdes para calculo de secgdes
transversais

O valor de célculo da resisténcia do betdo a compressdo f.y obtém-se dividindo a resisténcia
caracteristica fo pelo coeficiente de seguranca vy, = 1,5.

As classes de resisténcia minima para betdo pré-esforcado sdo C25/30, para elementos pos-
tensionados, e C30/37, para elementos pré-tensionados. [14]

Para analisar a resisténcia de betdes podera ser apropriado avaliar a tensdo de rotura do betdo a
compressdo antes de 28 dias, por exemplo na fase de aplicacdo do pré-esforgo, em que o betdo terd
de ter resisténcia para sofrer a atuagdo de forgas concentradas quando os cordBes ou cabos sdo
tensionados. Esta analise é feita a partir de provetes conservados nas mesmas condi¢Ges da pecga
betonada. Em sistemas de pds-tensdo a resisténcia dos betdes na aplicacdo do pré-esfor¢co pode-se

aproximar da resisténcia aos 28 dias, ao contrario do caso de sistemas de pré-tenséo.

3.2. Armadura para betdo armado e pré-esforcado

No que respeita a armadura do betdo armado, 0 aco apresenta-se geralmente em forma de vardes,
fios, redes e armaduras especiais.

As armaduras utilizadas no betdo armado e pré-esforcado sdo fabricadas a partir do aco de alta
resisténcia, embora existam atualmente também armaduras de fibra de vidro e fibras de carbono. O
aco é composto por ferro, impurezas e varios componentes ligados, juntados em diferentes
proporcdes para que a liga abranja as propriedades requeridas. O principal componente é o
carbono, que influencia a resisténcia, deformabilidade, soldabilidade e dobragem. No caso das
armaduras ordinarias, este teor é da ordem de 0.15 a 0.20% enquanto para as armaduras de pré-
esforco é da ordem de 0.5 a 0.8%. Os elementos ligantes que constituem as armaduras sao:
manganés, silicio, cobre, aluminio, crdmio e niquel, estes ultimos dois ligantes fazem com que o
aco seja resistente a corrosao.

O valor médio da massa volimica podera admitir-se como sendo igual a 7800 kg/m?.

O processo de producdo das armaduras divide-se em diferentes fases. O processo inicia-se no al-
forno, a partir da reducdo de matéria-prima. Apds ocorrida uma série de reacdes quimicas o0 aco é

transferido para um reservatério (tandish), a partir do qual se inicia 0 vazamento continuo ou o
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vazamento em lingotes. O produto solidificado (lingotes) sofre um aguecimento a altas
temperaturas e é sujeito a um estado de homogeneizacéo da sua composic¢ao quimica. Apds ocorrer
a homogeneizagdo sofre uma laminagem a quente, a qual se pode seguir ou ndo uma laminagem a

frio, obtendo-se deste modo o produto siderargico final, em forma de vardes, chapas, etc.

3.2.1. Armaduras ordinarias

De acordo com as propriedades mecanicas das armaduras, estas devem apresentar uma ductilidade
adequada, definida pela relagdo entre a resisténcia a tracdo e a tenséo de cedéncia (f/fy), e pela
extensdo de carga maxima (ew), e distinguem-se 2 tipos de agos, os laminados a quente e 0s
endurecidos a frio. Os diagramas apresentados a seguir sdo obtidos através de ensaios uniaxiais de

tracdo.

b)

Gréfico 3.3 — Diagrama tensdo-extensdo do aco tipico de armaduras para betdo armado [EC2], a) laminado a
quente; b) aco endurecido a frio.

No gréfico 3.3 indicam-se qualitativamente os diagramas de comportamento dos 2 agos,
verificando que os agos endurecidos a frio apresentam relativamente aos acos laminados a quente:
igual modulo de elasticidade, ndo existéncia de patamar de cedéncia, tensdes limites de
proporcionalidade e de rotura mais elevadas e extensdes na rotura significativamente menores.

Definem-se 3 classes de ductilidade de acordo com o valor caracteristico da tenséo de cedéncia, fy

(ou tensdo limite de proporcionalidade a 0.2%, fo.2).

Quadro 3.2 — Propriedades dos acos de betdo armado

| Classe A B ! ¢

Valor caracteristico da tensdo de cedencia £, 100 - 600

| ou fy [MPa]

k= /Ty 2 1.05 2108 2115
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Estas armaduras também sdo caracterizadas pelo tipo de superficie que apresentam, existindo
vardes nervurados que conferem alta aderéncia ao betdo, desde que satisfacam o0s requisitos da
norma EN10080, e os vardes lisos que concedem uma aderéncia normal ao betéo.

Para efeitos de analise global e dimensionamento de sec¢do pode utilizar-se o diagrama bilinear
indicado no gréfico 3.4. O diagrama de calculo obtém-se a partir do diagrama idealizado, dividindo
os valores das tensdes pelo coeficiente ys = 1,15.

e} .,,A.
K- S Aociasncasinsnsnasarizians K
£ r_-—-' _______ o - === ki3
A o
1/
f.\‘, f,l,",': P v
B
=N
A Dingrama ideabizado
Cag . H: Dragrmnn de cdlculo
fo/ Es “ud ©
Gréfico 3.4 — Diagrama tensdo-extensdes, idealizado e de calculo do ago das armaduras para betdo armado

[EC2]

Nas estruturas a projetar foram consideradas armaduras constituidas por varfes de ago da classe

S500 NR (N — fabrico laminado a quente; R — superficie rugosa).

Quadro 3.3 - Caracteristicas mecanicas do aco de armaduras
Aco armadura ordinéria

fox 500 MPa
fya 435 MPa
Eyd 2,18 %o
Es 200 GPa

3.2.2. Armaduras de pré-esforco

As caracteristicas geométricas destas armaduras j& foram abordadas anteriormente no capitulo
1.4.2.

A classe de resisténcia mais utilizada para ago em cord&o € a classe Y1860S7, sendo esta notagéo
da norma europeia referida no capitulo 1.4.2, onde 1860 designa o valor caracteristico da tenséo de
rotura em (MPa), f, e 0 simbolo S7 indica a secgdo com 7 fios.

O diagrama o-¢ tipico de um cordao de pré-esforco é o indicado na figura seguinte:
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01 ,-% e ’
Gréfico 3.5 — Diagrama tensdes-extensdes do ago tipico de pré-esforco [EC2]

Verificando o gréafico 3.5, estes acos ndo possuem patamar de cedéncia bem definido, logo néo é

possivel quantificar a tensdo de cedéncia. Em alternativa, define-se a tensdo limite convencional de

proporcionalidade a 0,1% (fy,1x). Este valor € obtido através do REBAP sendo 0,90f

O valor de calculo da tensdo de rotura é obtido a partir fyo 1/1.15.

O modulo de elasticidade médio de um cordéo é de 195 GPa, admitindo variagdes de +10 GPa.

Para o fio é admitido um modulo de elasticidade de 205+10 GPa. A diferenca esta no processo de

fabrico, no desenrolamento dos fios do corddo quando € esticado.

Outra propriedade mecénica das armaduras de pré-esforco € a relaxagdo que consiste na diminuicéo

progressiva da tensdo do a¢o quando este esta sujeito a uma extensdo constante. Esta propriedade

depende do processo de fabrico do aco, e fundamentalmente da tensdo inicial aplicada e da

temperatura, sendo determinada por ensaios de relaxacdo. Estes ensaios consistem em sujeitar um

provete a uma tensdo inicial de 0,6, 0,7 e 0,8 da tensdo de rotura, para temperaturas de 20°C,

mantendo a deformacéo constante durante 1000 horas.

Quando ndo é necessario grande rigor de célculo ou por falta de dados experimentais pode-se

admitir, para uma tenséo inicial de 0,7 da tensdo de rotura, de acordo com o artigo 28° do REBAP,

os valores de relaxacdo em percentagem da tensdo inicial sdo:

Acos de relaxagao NOrmal....... ... 15%
AGOS € DAIXA FEIAXAGHD. . ...\ vttt et 6%
AGOS de MUIto DaiXa relaXaCAO0 ........ovieieiiie e 3%

Esta propriedade vai ser importante da contabilizacdo das perdas diferidas nas armaduras de pré-

esforgo, que sera abordado posteriormente.
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Nas estruturas em analise foram consideradas as seguintes caracteristicas:

Quadro 3.4 — Caracteristicas mecanicas do aco de pré-esforgo
Aco armadura pré-esforco

@ (nominal) 16 mm
Area 150 mm2
fo 1860 MPa
f0.1k 1674 MPa
Es 195 GPa
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4. Quantificacdo das acbes e combinacao de acdes
segundo o Regulamento de Seguranca e Ac0es
para Estruturas de Edificios e Pontes

4.1. Considerac0es gerais

Apesar do regulamento europeu (EC1) ser o mais atual nos dias de hoje e utilizado num futuro
breve, o regulamento atualmente em vigor em Portugal, para a definicdo das acdes de projeto de
uma ponte, é o0 RSA (Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes),
motivo pelo qual foi escolhido para esta andlise.

Consideram-se como ac¢des de projeto as cargas permanentes como, peso proprio, restantes cargas
permanentes e pré-esforco, e para agdes varidveis foram abordadas, neste capitulo, as sobrecargas

de utilizagdo para pontes rodoviérias.

4.2. Agdes permanentes

De acordo com o artigo 5°, as a¢Ges permanentes sdo aquelas que assumem valores constantes, ou
com pequena variacdo em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente toda a vida da

estrutura.

4.2.1. Acao do peso proprio

Para definicdo do peso proprio foram calculados com base nas caracteristicas geométricas das

secgoes, tendo em conta o peso especifico (y) do betdo armado.

Quadro 4.1 - Designacdo das a¢bes do peso proprio
Agéo Designacao Dimensoe Peso dade

Viga 25 A.

Peso Proprio

Laje de Betdo 25 e=0,20 m 5  kN/m?
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4.2.2. Acao das restantes cargas permanentes

Quadro 4.2 — Designacao das cargas permanentes

Acdes Designacao v (kN/m?) Dimensdes Peso Unidades
Peso Proprio Viga 25 A.
Laje de Betdo 25 e=0,20 m 5 kN/m?
Pavimento Betuminoso 24 e=0,05 m 1,2 kN/m?
Restantes |Passeio BL 20 h=0,20m 4  kN/m?
Cargas Vigas de bordadura 25 A=0,105m2 | 2,63 kN/m
Permanentes Guarda-corpos metalicos 78 A=0,0128 m2 | 1,00 kN/m
Barreiras de seguranca 78 A=0,0128 m2 | 1,00 kN/m
Lancil 75 kg/m 0,75 kN/m

Em relacdo as restantes cargas permanentes foram consideradas as partes constituintes de um

tabuleiro de uma ponte, de maneira generalizada. Foi considerado um tabuleiro com largura de 12

m que inclui:
Quadro 4.3 — DimensGes do tabuleiro
Constituicdo do tabuleiro
Passeio 15mx2
Bermas 05mx2
Faixa de rodagem 4mx2
Plataforma 12m
o)
g
Passeo.  Betuminoso
Vigade ! ‘ Y “! Lanci el
bordadura T wf""‘;"&.r e L L L 25%
Al “_L“L 2 -
(e — . SSS—— ‘
_Prédse "/ L 24 il

Figura 4.1 — Corte transversal do tabuleiro e representacdo das acGes permanentes

Para a determinagdo dos valores do Quadro 4.2 foram adotadas solugfes baseadas em desenhos
cotados, que sdo apresentadas de seguida:

e Adotou-se, para o pavimento do tabuleiro, uma laje em betdo armado com uma espessura

de 0,20 cm e uma camada fina de betuminoso com 0,05 cm de espessura, considerando

uma inclinag&o de 2,5% para cada via de circulacéo, para drenagem de aguas pluviais;
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Considerou-se, para 0 passeio em betdo leve, uma altura de 0,20 cm e uma largura
generalizada de 1,50 m com uma inclinagdo de 2%
As vigas de bordadura utilizadas foram as vigas VB55 T2, pré-fabricadas, da empresa

Pavicentro e tém as seguintes caracteristicas;

350

100 250

}

95 200 Secgfio: 0.106m2
=k

Figura 4.2 — Vigas de bordadura, dimensdes em mm. [Pavicentro]

Os guarda-corpos ndo foram alvo de estudo, apenas foram considerados valores ja
experimentados em outros projetos. S&o de ago inox, com uma altura de sensivelmente 1 m
e admitiu-se 4 tubos horizontais, como se verifica na Figura 4.3. Os 3 primeiros tubos
inferiores sdo de diametro de 60,3 mm e o Ultimo apresenta um diametro de 101,6 mm,
todos eles com uma espessura de 5,6 mm. A cada 1,5 m existe uma chapa metalica, que

une o corrimao ao solo;

Figura 4.3 — Guarda-corpos

Foram consideradas barreiras de seguranca de ago galvanizado, que pesam
aproximadamente 78 kN/m3, e encontram-se na separacdo do passeio com a berma, com
alturade 0,5 m;

O lancil tem um peso de 75 kg/m, fornecido pela empresa Secil Prebetdo, com uma altura
de 0,15 m.
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A distribuicao espacial destas acdes foi modelada de acordo com a localizacdo destes equipamentos

na plataforma do tabuleiro.

4.2.3. Acdo do pré-esforco

O efeito do pré-esforco, apesar de ser uma acao variavel no tempo, é considerado como uma agdo
permanente a estrutura, pois o seu valor tende para um limite num curto espaco de tempo,
relativamente a vida da estrutura. Este, ao ser considerado do lado da ac&o, necessita de um pré-
dimensionamento, ou seja, uma estimativa da quantidade de armadura de pré-esforco para
verificagdo da seguranca da estrutura.

Visto este trabalho tratar de solugdes vigadas e simplesmente apoiadas, para que seja possivel
estimar esta forca é essencial determinar algumas condic@es iniciais tais como a definicdo do
tracado dos cabos e excentricidades maximas. A disposicdo dos cabos, e excentricidades,
dependem da dimens&o das bainhas e recobrimentos.

Apos definidas estas condicdes, o valor da forca P, produzida pelos cabos ou cord@es, é obtida pela
equacao (1.4), para o estado limite de descompresséo a combinacéo frequente de acdes.

Podem ser quantificadas, a partir da forca P e, dependendo do momento temporal, o pré-esforgo na
origem ou forca de tensionamento (P’o), o pré-esforco inicial (Po) e o pré-esforgo final (P.,). O Py
obtém-se do P’ deduzindo-lhe as perdas instantaneas, ou seja, as perdas que se processam durante
a transferéncia das forcas dos dispositivos de tensionamento para os dispositivos de amarragdo ao
betdo. O P, é adquirido do P, deduzindo-lhe as perdas diferidas que se possam processar durante o
tempo (t). Este Gltimo corresponde ao pré-esforco existente ao fim de um intervalo de tempo
suficientemente longo para que se possa considerar que foram processadas na totalidade as perdas

diferidas. Resumidamente:

8% — 15% 12% — 15%
Py’ ( forca de tensionamento) Py =)

O valor maximo do pré-esforco na origem, traduzido pela correspondente tensdao na armadura

(o7po), deve ser limitado aos seguintes valores:

P’O = Ap X OJPO (41)

A tensdo na armadura de pré-esforgo, 6’p0, é 0 minimo dos seguintes valores:

00 < 0,75 fpu (4.2)
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O-,po < 0,85fp0_1k (43)

Para o pré-dimensionamento da quantidade de armadura de pré-esfor¢o foi considerada uma tenséo
final com o valor de 1000 MPa. Este valor corresponde a uma média, ap6s processadas as perdas
instantaneas e diferidas, que sera alvo de comparagdo, posteriormente quando se verificar o calculo
destas perdas.

Os valores da forga de pré-esfor¢o das solugdes dimensionadas encontram-se no anexo IV.

4.2.4. Efeitos diferidos

A fluéncia e retracdo originam o que habitualmente se designa por efeitos diferidos, pois sdo a¢des
provocados pela propria estrutura, devido & deformacdo do betdo ao longo do tempo. Estas

dependem da humidade ambiente, dimensdes do elemento e da composicéo do betéo.

4.2.4.1 Retracao

A retracdo consiste na diminui¢do da dimenséo de uma peca de betdo na auséncia de variagdes de
temperatura e de tensdes aplicadas. Este fenémeno €é causado pela varia¢do de volume da pasta de
cimento, devida essencialmente a evaporacdo da agua da amassadura do betdo e as reagdes de
hidratacdo das particulas de cimento. A carbonatagdo origina também fendémenos de retragdo. [14]

Deformago

Tenslo
Ecs
|
|
}
Pega n#io Ity t Tempo | Tempo
restringlda
Deformaco Tenslo
Z L ld il
e
1
1
1
/
7 777 l’ f‘.
Poga Tempo Tempo
restringida

Figura 4.4 — Retracdo de uma peca de betdo. [14]

De acordo com o anexo | do REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforco),
a extensdo devida a retracdo (e), que se verifica entre as idades t; e to, pode ser determinada pela

expressao:
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Ecs (tlr to) = &cs0 [ﬁs (t1) — Bo (to)] (4-4)

e.s — Valor de referéncia, que depende das condicBes higrométricas do ambiente, da consisténcia
do betdo fresco e da espessura ficticia do elemento;
Bs(t1); Bo(ty) — Valores particulares da funcdo f,(t), que exprime a variagdo do valor da

retrac¢cdo com a idade do betdo, e que depende da espessura ficticia do elemento.

Ecso = Ecs1M (4-5)

Os valores da extensao g; sdo definidos no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Valores da extensdo ¢.5; [REBAP]

Humidade relativa do ambicote gy (1G—9)
Imersao em dgua + 100
Alta (90 ") — 130
Média (70 %) — 320
Baixa (40 %) — 520

Devem ser reduzidos de 25% para betbes de consisténcia alta e aumentados 25% para betdes de
consisténcia baixa.

Os valores do coeficiente n sdo definidos no Quadro 4.5 em funcdo da espessura ficticia do

elemento, h,.
Quadro 4.5 — Valores do coeficiente n [REBAP]
Fspressard Aeticia, &, (om) %5 I 0 ) in = LoD
B 1,20 | 1,05 | 0,90 | 0,80 | 0,75 | §,T0
onde:
hy = A h, (4.6)
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em que:

24, 4.7)

sabendo que:
he — espessura equivalente;
u — parte do perimetro da sec¢do transversal do elemento em contacto com o ambiente;

A — coeficiente dependente das condicBes higrométricas do ambiente e que tem 0s seguintes

valores:

55013 6T Lo TN 4 A=30
Humidade relativa alta (90%0) .....ovviriiti i e A=5
Humidade relativa média (70%0) .....oovinieiiiit et et e e e e A=1,5
Humidade relativa baixa (4090) ....vviiiei it A=1,0

A funcéo Bs(t) que exprime a evolucdo da retracdo com a idade do betdo é obtida através do
Gréafico 4.1, em funcdo da espessura ficticia (hy). Estes elementos estdo referidos a uma

temperatura ambiente de cerca de 20°C.

Batt)
0.8 i
0.6

/]
0,4 “/ )
0. 2L L
] "f’ . } . - g !
- 1 T e I
0 '-'_t-‘ Hf"-‘ T i‘lll ;II||I
1 2 5 10 100 . 1000 10000

ldade ,t {dias)
Grafico 4.1 — Parametro S(t) [REBAP]

4.2.4.2 Fluéncia

A fluéncia é um fendmeno que consiste no aumento progressivo no tempo da deformacéo

instantanea de uma peca de betdo quando sujeita a uma tensdo com carater de permanéncia. Isto
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ocorre devido a variacdo de volume de pasta de cimento que envolve os agregados. A Figura 4.5

mostra o efeito da fluéncia de uma maneira simples. [14]

Deformagio

, Deformagio
| por

Oc <+ "} fluéncia

I
| Deformagho
I eldstica

- - -
Tempo to t Tempo

o

0

Figura 4.5 — Efeito da fluéncia numa peca de betdo retangular [14]

Quando é aplicada, no betdo, uma tensdo constante no tempo considera-se gque ocorre uma
deformacdo elastica instantanea, seguida de uma deformagdo que atua no tempo (deformacéo por
fluéncia).

O coeficiente de fluéncia pode ser determinado pela seguinte expresséo:

0c(t,t0) = Balto) + PaBalt — to) + @f[Br(t) — B(to)] (4.8)

O primeiro termo traduz o efeito de deformacéo que se processa nos primeiros dias apés aplicacéo
da carga, o segundo e terceiro termos referem-se, respetivamente, as deformagOes elésticas e
plasticas diferidas que se processam lentamente no tempo.

A funcéo B.(to) é calculada a partir da expresséo:

) f) (4.9)

c,to

Ba(to) = 0,8 <1

em que:

f.. — tensdo de rotura por compressao do betéo na idade do carregamento (to) e a tempo infinito (t.).

O coeficiente 4, designado por coeficiente de elasticidade diferida é tomado com o valor de 0,4. A

funcdo B4 (t-tp) € obtida através do grafico 4.2.
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0000

Ternpo de carregomento . t-14 (dias )

Gréfico 4.2 — Funcéo By (t-t) [REBAP]

O coeficiente de plasticidade diferida, ¢+, € calculado a partir de:

P = Pr1 Pr2

Quadro 4.6 — Valores do coeficiente ¢f [REBAP]

Humidade relativa do ambicnte ®f1
Imersio em dgua 0,8
Alta (90 %) 1.9
Média (70 %) 2.0
Baixa (40 %) 3.0

Quadro 4.7 - Valores do coeficiente ¢, [REBAP]

Espessura ficticia, Ag (cm)

L

10

20

a0

o7z

1,85

1,70

1,55

1,40

1,25

A funcéo B (t) é adquirida através do Grafico 4.3 em funcdo da espessura ficticia, ho.
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By (1)

o
.
c.a
i),
[ y
0.6 :‘/
0.4 ‘J/
e —"‘
0.2}~ !
o_|
2 F)

Ioode ,t {dias)

Grafico 4.3 — Fungo B; (t) [REBAP]

As principais desvantagens da retracdo e fluéncia no comportamento das estruturas sdo as
seguintes:

e Aumento das deformagdes dos elementos estruturais;

e Reducdo na forca de pré-esforco em estruturas pré-esforcadas;

e Fendilhagdo de elementos com deformagdes impedidas, devido ao encurtamento originado

pela retrag&o;

e Aumento dos esfor¢os em elementos comprimidos sujeitos a cargas excéntricas.
Como vantagens pode-se dizer que estes efeitos reduzem os esforcos nos elementos estruturais
originados por deformagdes impostas e a eliminam concentragdes de tensdes.
Na maioria das estruturas, os efeitos diferidos, referidos anteriormente, ocorrem em simultaneo,
devendo-se fazer uma analise conjunta, do ponto de vista pratico. Devem ser analisados com
precisdo em estruturas hiperstaticas, porque o seu efeito tem influéncia na redugéo de esforgos.
A anélise da retracdo e fluéncia € um processo complexo ndo sendo alvo de um estudo intensivo,
logo, nas situagdes correntes sdo aceitaveis solugBes aproximadas de forma a considerar estes
efeitos. O Quadro 4.8 considera os valores aproximados para um elemento a uma temperatura
constante de 20°C e de espessura equivalente igual a 20 cm, dependo da humidade relativa a que
esse elemento esta sujeito e da idade do betdo na aplicacéo do pré-esforco.

Quadro 4.8 — Valores de retracdo e fluéncia

@ (., .t

Ambiente Tdude 1, Idade ¢

{dias) {das)

Humido 50 310 "
. = 220 - 21 - 200 29 2 2
(hum. rel. 75%) 1 W ’ =0 23
Seco 5 2
- 350 ' - 330 310 3.8 34 3,0

(hum. rel. 55%)
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4.3. Agdes variaveis

As acdes variaveis sdo aquelas que assumem valores com variagdo significativa em torno do seu

valor médio, durante a vida de uma estrutura.

4.3.1. Ac¢oes de trafego

De acordo com o RSA, artigo 41° a), nas pontes rodoviarias deve considerar-se, na faixa de
rodagem, a atuacdo de um veiculo de 3 eixos equidistantes, cada um de 2 rodas, com a disposicao e

dimens6es indicadas na Figura 4.6.

1.6 m 1.6 m
b [ B ,_ o _%_ o _%_ T
ix«i. do wg'h,nl-- | o . . I L | - 20m
I | |
. I—% N —%— N ﬁ%* N
a a a

Figura 4.6 — Veiculo tipo [RSA]

As cargas Q transmitidas por cada eixo e as dimensdes, a e b, das superficies de contato das rodas,

sdo funcdo da classe da ponte, isto é, classe | ou classe Il.

Quadro 4.9 — Cargas Q transmitidas por cada eixo do veiculo tipo e dimensdes de ae b
Q:(kN) a(m)  b(m)

Classe | 200 0,20 0,60

O RSA define pontes pertencentes a classe | como aquelas que servem vias de comunicagdo
suscetiveis de terem trafego intenso ou pesado, nomeadamente estradas nacionais, vias urbanas e
certas estradas municipais e florestais. Em relacdo a pontes de classe 1I, 0 mesmo Regulamento
recomenda incluir as pontes situadas em vias de comunicagdo com trafego ligeiro e pouco intenso,
que é o caso dos caminhos e passagens agricolas e de certas estradas municipais e florestais. De
referir que foi considerado para este trabalho a classe | elevando-se, desta forma, a exigéncia de

seguranca e os niveis de desempenho das estruturas.
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4.3.2. Acles da faixa de rodagem

De acordo com o artigo 41° b), igualmente na faixa de rodagem, deve ser considerada, em separado
com a do “veiculo tipo”, a atuagcdo de uma Unica carga transversal com distribuicdo linear e
uniforme, ql = 50 kN/m, que em termos praticos se designa por “faca”, e a de uma carga

uniformemente distribuida, g2 = 4 KN/m2, cujos valores variam em fun¢éo da classe da ponte.

/ Diregdo do trafego

Figura 4.7 — Distribui¢do da acgdo da “faca”

4.3.3. Agdes em passeios

De acordo com o0 RSA, artigo 44° na zona dos passeios deve considerar-se a atuacdo de uma
sobrecarga uniformemente distribuida ou de uma carga concentrada, conforme for mais

desfavoravel, cujos valores caracteristicos sdo, respetivamente, g3 = 20 kN e g4 = 3 kKN/mz.

/ Diregdo do frafego

Figura 4.8 — Distribuicdo da carga concentrada nos passeios
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4.4. Combinac0es de agoes

As combinacBes de ac¢bes sdo a sobreposicdo das varias acdes, anteriormente referidas, de modo a
analisar a situacdo mais desfavoravel a seguranca da estrutura. Os estados para 0s quais se deve
verificar a seguranca da estrutura sdo: os estados limite Gltimos e os estados limite de utilizacao.

E de referir que tratando-se de um projeto de uma ponte rodoviéria, e ndo considerando a atuagio

de acBes como a neve, vento ou sismo, a a¢do base sera a acdo de trafego.

4.4.1. Estados limite de utilizacdo (ELS)

Em concordancia com o RSA, artigo 12° o estado limite de utilizacdo ou de servigo, as
combinagdes a considerar dependerdo da duracdo do estado limite em causa e dos coeficientes de
reducéo:

Quadro 4.10 — Coeficientes de reducéo para ELS
Coeficientes de reducédo

Y, 0,4
Y, 0,2

e Combinacdo frequente (curta duragéo):

LGyt W10 X Qpa+ 2 Wi X Qi (4.12)

Sendo ¥ Gi; o somatério das agOes permanentes e a agdo variavel considerada como base,
quantificada pelo seu valor frequente (W1 Qi) e as restantes acOes variaveis, quantificadas pelos
seus valores quase permanentes (W2 Qy). Iréo ser demonstradas de maneira simples as combinacGes

consideradas:

Combinacio 1: 2 G, +04x%x(ql+q2)+0,2xq4
Combinacgao 2: 2 G +04x%x(ql+q2)+0,2xq3
Combinagao 3: 2GL+04%xQ1+0,2xq4
Combinagao 4: 2 G +04%xQ1+0,2x%xqg3
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o Combinacdo quase-permanente (longa duragéo):
2 Gyj+ 2 Wy X Qi (4.12)

Combinacio 1: X G +0,2x[(ql + q2) + q4]
Combinacio 2: 2 Gr +02x[(ql +q2) +q3]
Combinacio 3: X G +0,2x[Q1 + q4]

[

Combinagio 4: X Gp+02x[Q1+q3]
e Combinagéo rara (curta duragdo):
X Gk,j + Qk,l + X lpl'l' X Qk,i (413)

Combinacao 1: 2 Gy +(ql +g2) + 0,4 x g4
Combinacio 2: 2 G, +(q1+q2)+04xq3
Combinacao 3: 2 G +Ql+04xq4
Combinacgao 4: 2 G, +Q1+04x%xq3

4.4.2. Estados limite ultimos (ELU)

Designa-se por estado limite Gltimo o estado de colapso da estrutura, podendo ser um colapso total
ou parcial.

Em conciliagcdo com o artigo 9° do RSA, a verificacdo da seguranga em relagdo aos estados limites
altimos, que ndo envolvam perda de equilibrio ou fadiga, consiste em respeitar a condig&o:

Sqa <Ry (4.14)

Sq — valor de calculo do esfor¢o atuante

Ry — valor de célculo de esforco resistente

Os valores de calculo dos esforgos atuantes, para a verificacdo da seguranga, devem ser obtidos

considerando a seguinte equacdo para a combinagéo fundamental, sendo acéo base uma sobrecarga:

Sd =) ]/gi X SGik + ]/q [SQlk +2 l[loj X SQ]k] (415)
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Onde:

Scik — esfor¢o resultante de uma agdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Soik — esforco resultante da acdo variavel considerada como base;

Sqjk — esforco resultante de uma acéo variavel distinta da acéo base;

Yqi = 1,35 — coeficiente de seguranca para as agcoes permanentes;

Yq = 1,5 - coeficiente de seguranga para as a¢0es variaveis;

Wy; = 0,6 - coeficiente correspondente & acdo variavel de ordem j.

Combinacio 1: 21,35 X G, + 1,5 x [(q1 + q2) + 0,6 X q4]
Combinacio 2: 21,35 X G, + 1,5 % [(q1 + q2)]
Combinacio 3: 21,35 X G, +1,5 % [Q1 + 0,6 x q4]
[

Combinacio 4: 21,35 %X G, + 1,5 x [Q1]
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5. Verificacao e analise da seguranca da estrutura

5.1. Regulamentacao

Neste capitulo de verificagdo e analise da seguranga da estrutura foi empregue o regulamento
REBAP e, em alguns casos em que este regulamento ndo era consistente ou informacao omissa, foi
aplicado o EC2.
Faz-se uma breve referéncia ao EC3 para o dimensionamento das trelicas na pré-laje.
Normas:

e REBAP, Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado

e EN1992-1-1:2008 [EC2], Projeto de estruturas de betdo — Regras gerais e regras para

edificios;
e EN1993-1-1:2010 [EC3], Projeto de estruturas de aco — Regras gerais e regras para

edificios.
5.2. Durabilidade e recobrimento das armaduras

Deve ser dado especial cuidado & concecéo estrutural, a selecdo, execucgdo e controlo dos materiais
€ aos pormenores construtivos para a longevidade de uma estrutura. O recobrimento das armaduras
€ um aspeto subjacente ao projeto para alcancar a durabilidade.

Um bom recobrimento é conseguido através do controlo do valor maximo da relagdo agua-cimento,
bem como do teor minimo de cimento.

O EC2 na secgdo 4.4 especifica de uma forma mais consistente qual o recobrimento que as
armaduras de flexdo e de pré-esforco devem cumprir. Para tal, é necessario definir as condicGes
ambientais a que a estrutura vai estar submetida.

E admitido que as solugbes dimensionadas estio sujeitas a corrosdo induzida por cloretos
transportados pelo ar. No quadro 4.1 do EC2 estdo definidas as classes de exposi¢do ambiental, que
corresponde a XD1.

O recobrimento minimo das armaduras de flexdo e dos cordfes auto embainhados, para um projeto
com tempo de vida Util de 100 anos (classe S5), é de 45 mm, enquanto o recobrimento nominal é
de 55 mm. Optou-se por utilizar um recobrimento (c) de 50 mm.

Os valores recomendados para o recobrimento e afastamento de bainhas circulares de pré-esforgo
por pos-tensao € o correspondente ao diametro da propria bainha.

Neste projeto decidiu-se ver a possibilidade de implementar, quando possivel, cabos auto

embainhados (corddes ndo aderentes), substituindo o uso de bainhas comerciais. Para esta situacéo
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foi necessaria uma pesquisa exaustiva do posicionamento dos cabos, na sua excentricidade
maxima.

O EC2 nao é muito explicito quando se trata de corddes ndo aderentes, pois apenas solicita a
disposicao de bainhas que ndo devem ser agrupadas, exceto no caso de um par de bainhas colocado
verticalmente uma por cima da outra, permitindo a reducdo na largura da alma, o que diminui a

resisténcia das bielas de betdo, e consequentemente a resisténcia ao esforgo transverso.

=d,+5

=@
= 50 mm

—
> ¢

=40 mm .
1

T4 B =

=Q

¢ = 40 mm

Figura 5.1 — Disténcias livres minimas entre bainhas [EC2]

Mas muitas das vezes na construcao de lajes fungiformes o pré-esforgo ndo aderente é agrupado em
bandas, para facilitar a eventual realizacdo de aberturas. Segundo Bijan O. Aalami, de acordo com
o ACI (American Concrete Institute), € comum agrupar até 4 corddes ndo aderentes em lajes. Para
além da possibilidade de ma consolidagdo do betdo em torno dos agrupamentos, esta limitacdo é
seguida por dois motivos. Em primeiro porque ha um aumento do potencial da deliminacdo a volta
do agrupamento e em segundo devido ao aumento da probabilidade de rotura nas localizacGes
horizontais das curvaturas enquanto sdo colocadas umas sobre as outras. Mas, em vigas o0 caso é
outro, ndo havendo limitacdo do nimero de corddes ndo aderentes agrupados. A colocagdo do
betdo por baixo do conjunto pode ser um local satisfatério e consolidado. Na prética, o limite por
banda sdo 6 corddes, e é necessario ndo esquecer de providenciar o suporte destes agrupamentos,
como é possivel ver na Figura 5.2 [17]. Também é imprescindivel assegurar o correto
posicionamento das bainhas ao longo da viga, com auxilio a estes suportes, como se pode ver na

Figura 5.3, de modo a evitar o deslocamento ou desconexdo das mesmas.
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PLACEMENT OF TENDONS IN BEAMS

Figura 5.2 — Agrupamento de cordBes

ifify
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Figura 5.3 — Suporte para bainhas

5.3. Analise estrutural

O objetivo deste capitulo é determinar a distribuicdo de esforgos, tensfes e extensdes, podendo

tratar-se de uma andlise global ou local.

5.3.1. Caracteristicas das sec¢des transversais adotadas

As secgdes adotadas para este estudo, como foram referidas no capitulo 2.1, sdo vigas “I” e “T”. E
de salientar que as dimensdes indicadas na Figura 5.5 foram aprovadas ap0s varias tentativas, tendo

em conta aspetos como: disposi¢des construtivas das armaduras ordinarias e de pré-esforco,
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verificacdo da seguranca, de maneira a conseguir obter varias solu¢des de vaos com a mesma altura
e de forma standard, variando apenas a altura das secgoes.

Convém referir ainda que as dimensdes dos elementos estruturais devem ser estabelecidas para que
seja possivel alojar os cabos e ancoragens de maneira folgada. As limitacGes de espaco podem
conduzir a tragados complicados, mais dificeis de materializar e com maiores perdas por atrito.
Aliés, as dimensdes dos elementos estruturais sdo condicionadas muitas vezes, ndo por razdes de
resisténcia necessaria, mas, justamente, pelo espaco minimo necessario a instalagdo do pré-esforgo.
Foi necessario alargar as zonas de extremidades das pe¢as de forma a conseguir-se instalar as
ancoragens do pré-esforco, como pode demonstrar na Figura 5.4. Foi atribuido um comprimento de
1m de macicamento até vaos de 15 m e acima deste vao foi considerado 1,5 m.

075 1.2

08

0.4 0.4

Figura 5.4 — Definicdo da seccdo ao longo da viga
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Figura 5.5 — Secc0es transversais adotadas, dimensdes em (m)
Quadro 5.1 — Caracteristicas das seccfes de vigas “I”
A(m2) Ix(m* vs(m) vi(m)
Viga | - 60 0,221 0,0087 0,267 0,333

Vigal - 75 0,255 0,0159 0,338 0,412
Vigal-100 | 0,313 0,0345 0,459 0,541

Quadro 5.2 — Caracteristicas das seccOes de vigas “T”
AM) Ix(m* vs(m) vi(m)

Viga T - 60 0,268 0,0105 0,229 0,371
VigaT-75 0,302 0,0192 0,294 0,456
Viga T - 100 | 0,360 0,0413 0,406 0,594
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Figura 5.6 - Secc¢0es transversais adotadas nas faces extremas, dimens@es em (m)

Quadro 5.3 — Caracteristicas das secc¢fes extremas de vigas “I”

A(M) Ix(m* vs(m) vi(m)
Vigal - 60 0,221 0,0091 0,269 0,331
Vigal - 75 0,334 0,0173 0,342 0,408
Vigal-100 | 0,434 0,0397 0,465 0,535

Quadro 5.4 — Caracteristicas das sec¢des extremas de vigas “T”

A(M) Ix(m* vs(m) vi(m)
Viga T - 60 0,321 0,0110 0,237 0,363
Viga T -75 0,381 0,0208 0,306 0,444
Viga T-100 | 0,481 0,0469 0,425 0,575
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E de salientar que as caracteristicas apresentadas foram estudadas de forma a conseguir abranger o
maior numero de vaos possiveis para cada tipo e altura de viga.

Para as solucOes de tabuleiro com vigas afastadas, foram utilizadas as mesmas caracteristicas das
vigas “I” de maneira a incluir o maximo de solugcdes com estas caracteristicas, e para ser possivel
uma comparagéo entre solucdes.

5.3.2. Largura efetiva

No dimensionamento de vigas com banzos, pode-se tirar partido da existéncia destes elementos.
Simplificadamente, considera-se uma largura efetiva (be), onde se admite que a distribuicdo de
tensdes é uniforme, como mostra a Figura 5.7.

y bet \
Gx.ma.xI __,_,,_—-/"VI///A \\\\\k

DL

Figura 5.7 — Distribuicéo de tensdes no banzo comprimido

De acordo com 0 EC2 na secg¢do 5.3.2.1, o calculo genérico de bes é exposto da seguinte forma:

= b, @ é
b1 ] b1 A-I I DE bﬂ —I

—

Figura 5.8 — ParAmetros para a determinagéo da largura efetiva

onde:

bef = Z bef,i + bW S b (51)

ber;i=02b;+ 0,11, < 0,21, (5.2)

mas:
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bes; < b; (5.3)

b, — espessura da alma

A determinacdo da largura efetiva é em funcédo da distancia |, entre pontos de momento nulo, a qual
poderé obter-se na Figura 5.9.

‘ b=085h |015(h+L) k=07k | h=015k+h

L Lo _\_ I, ' . I, _\

Figura 5.9 — Definig&o de |, para o célculo da largura efetiva do banzo

Analisando um caso pratico para um afastamento de 1,5 m:

o . 1,5+ 0,23
Viga simplesmente apoiada b, =b, = — = 0,635m
bu 0,23 m
b 1,5m bes1 = bep = 0,2 % 0,635+ 0,1 X 10 =
l U bes1 =bes, =1,13m<2m
bi=b 0,635 m
e bof1 = berr =1,13m < 0,635m

Logo:
bef =2x0,635+0,23=15m <15m

Nos casos estudados e através dos célculos efetuados conclui-se que a largura de influéncia que vai
para cada viga (bef) € igual a dimensdo de b, que no caso de vigas afastadas serd o proprio
afastamento e na situacdo em que as vigas estdo adjacentes o valor de b é igual ao banzo superior

da viga.

5.3.3. Faseamento construtivo

Uma ponte de betdo armado pré-esforcado de vigas pré-fabricadas in situ e com a laje do tabuleiro
betonada in situ é submetida, no decurso da sua construgdo, a um tipo de carregamento que pode
diferir muito da solicitacdo final resultante da aplicacdo das acOes regulamentares a estrutura
completa. Este cardter evolutivo da estrutura e das préprias acBes pode assumir bastante
importancia para as verificagdes de tensdes e deformacgdes, uma vez que os esforcos que se
desenvolvem em fase construtiva podem assumir uma elevada grandeza e/ou diferir muito dos que

se instalam na estrutura final.
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1° Fase — Colocacdo da viga e tensionada por pés-tensédo

FE + F

3° Fase — Colocacao das restantes cargas permanentes e sobrecargas

PRslaje + P+ ROP+D |

e s o o e e e e N U

Figura 5.10 — Faseamento construtivo da obra

Estas trés fases vao definir os periodos de tempo em que é necessario verificar as tensdes na

seccdo. Isto €, numa primeira fase, que corresponde a colocagdo das vigas no local definitivo, onde

SO esta presente 0 peso proprio da viga, esta terd de suportar as elevadas forgas de tensionamento

do pré-esforgo, no betdo, de forma a assegurar a colocagéo das restantes cargas.

Numa segunda fase, durante a betonagem in situ da laje do tabuleiro ou no momento de colocagéo

das pré-lajes e posterior betonagem de enchimento, a viga, com as suas caracteristicas iniciais, tera

de sustentar o seu peso e o peso da laje.

Na terceira fase a laje garante a continuidade do conjunto (vigatlaje), resultando de um

funcionamento integral da sec¢do. Assim, a atuacdo das restantes cargas permanentes e sobrecargas

é realizada sobre o conjunto.

1° Fase 2°Fase 3°Fase
. e 7 / \
/ \
/ / X
/ \
| | , / \
P ™~ - = \
(] i e

Figura 5.11 — Diagrama de tens@es nas fases construtivas
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A Figura 5.11 demonstra os diagramas de tensdes nas 3 fases construtivas. Observa-se que na fase
1 e 2 nédo existem tensdes na laje, por esta ndo ser o elemento resistente destas etapas. Em relagédo
ao diagrama da fase 3, em que a laje e viga se encontram como um conjunto resistente, atuando as
restantes cargas permanentes e sobrecargas, existem tensfes na face extrema de cada elemento.
Pretende-se também, que em estruturas pré-esforcadas as secgdes estejam todas comprimidas,
podendo apresentar tragdes restringidas.

Carateristicas iniciais Carateristicas finais

Viga sem sfastamento Viga com afsstamento

02

06
)

]
Figura 5.12 — Caracteristicas em fase construtiva

No anexo | apresentam-se as caracteristicas finais das vigas.

5.3.4. Esforcos de célculo

Devido a existéncia de cargas rolantes, a analise de esfor¢os, num tabuleiro de uma ponte, tornar-se
um processo complexo na decomposi¢do das forcas para a viga que se revelara mais esforcada.
Adotou-se, entdo, o método percentual, que designara a percentagem de esfor¢o, de cada a¢do, para
a viga mais esforcada, recorrendo ao programa de célculo Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2013.

Neste programa reproduziu-se um modelo de calculo global tridimensional de um tabuleiro com as
vigas devidamente posicionadas de acordo com a solugdo estudada, como se pode ver na Figura
5.13.

Figura 5.13 — Modelo do tabuleiro com vigas afastadas e sem afastamento [Robot]
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Para a laje de tabuleiro, considerou-se uma laje macica utilizando o método de elementos finitos e a
comportar-se como um diagrama rigido, isto é, de maneira a que as forcas de inércia sejam
transmitidas para as vigas.

Para a andlise de esforgos, no tabuleiro generalizado, foi necessario contabilizar o nimero de vigas
utilizadas para cada solu¢do. O nimero destes elementos dependeu, essencialmente, da dimenséo
do tabuleiro, da dimensdo do banzo superior e dos afastamentos propostos. Com isto, nas vigas
“T”, foram utilizadas 10 vigas, nas vigas “I”, em que estas se encontram adjacentes, utilizaram-se
16 vigas e para as vigas “I” com afastamentos o nimero de vigas e a dimenséo das consolas, na

extremidade do tabuleiro, estes parametros estdo dispostos no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Dimensdes das consolas e nimeros de vigas para as solu¢ées com afastamento
Afastamentos (m) Consolas (m)  N° de vigas

1,5 0,75 8
1,75 0,75 7

2 1 6
2,25 1,5 5
2,5 1 5
2,75 05 5

3 15 4
3,25 1,15 4
35 0,75 4

Este programa admite que as pegas da estrutura estdo ligadas pelo seu centro de gravidade, o que
faz com que os esforgos obtidos ndo sejam os corretos. Para corrigir esta situacdo reduziu-se a
inércia das vigas na direcdo do seu comprimento (y). Este coeficiente de reducéo é definido pela
relacdo entre a inércia do conjunto e a inércia da viga.

O método percentual consistiu em calcular a percentagem de momento que passara para a viga
mais esforcada através do programa de calculo Robot. Este processo foi realizado para as a¢des das
restantes cargas permanentes, agdo do “veiculo tipo”, e para a carga concentrada e distribuida do
passeio. Para as acOes da faixa de rodagem, a equacdo estabelecida dos momentos divide-se pelo
numero de vigas existentes no tabuleiro, por ser uma carga distribuida por quase toda a area do
pavimento.

De forma a tornar o método de célculo automatico, através do programa Microsoft Excel foi
organizada “uma base de dados”, para todos os esfor¢os de todas as solugfes previstas.

Analisando um caso pratico de uma viga com 10 m, no caso de carga do “veiculo tipo”.

e Seré colocado na posicao mais desfavordvel do tabuleiro, sendo proximo do passeio, cerca

de 0,5 m deste e a meio vao;
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Através do programa de calculo Robot, Figura 5.14, verifica-se que 0 momento da viga
mais esforcada desta solucéo é de:

M4 = 351,71 kN.m

e Percentagem de esforgo:

351,71
MQl=— """

(5.4)
= =31%
Z MMomentos

Figura 5.14 — Momento maximo na viga mais esfor¢ada, pela a¢do do “veiculo tipo”

e Através da analise de esforcos de uma viga simplesmente apoiada com 3 cargas

concentradas de 200 kN, na Figura 5.15:

200.0 kN
+—
200.0 kN
4—
200.0 kN
4

1.50 m

1.50 m

500 m

T 500 m

Figura 5.15 — Esquema de carga rolante da acéo do veiculo

Através das equac0es de equilibrio da estatica:

Ry = Ry = 300 kN (5.5)
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10 .
Mpa, = 300 X (7 - 1,5) + (300 — 200) x 1,5 = 1200 kN.m (56)

1200 X 0,31 =372 kN.m (5.7)
e Comparando as solu¢bes de momentos méaximos do Robot ou pelo método manual,
observam-se ligeiras diferencas. Isto deve-se ao facto do programa Robot direcionar uma

parte dos esforgos para a laje.

Analisando o caso de carga da “faca” (Mql) no qual o método anterior ndo foi aplicado, tem-se:

Figura 5.16 — Momento méaximo na viga mais esforgada, da sobrecarga Mq3

_gxl 50x(9m)x10 1125

(5.8)
M =
Ed 4 4 8 vigas

kN.m = 140,63 kN.m

Comparando os dois esforcos, observa-se uma diferenca de 37,31 kN. Esta diferenca deve-se,
sobretudo devido & atuacdo desta carga nas vigas interiores, sendo as vigas centrais as mais
esforgadas. Esta situacdo ndo é preocupante porque, na verificagdo dos estados limites ultimos, a

atuacdo desta carga ndo é a mais desfavoravel.
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Quadro 5.6 — Equacdo dos momentos referente das varias sobrecargas

Ac0es Momento
Cargas distribuidas (peso préprio, g2,94) M = g x?
8

i l
Carga do veiculo (Q1) M = 300 x (E B 1,5> + (300 — 200) x 1,5

Carga concentrada (gq1,93) gxl

Apbs processada esta analise, foram obtidos graficamente os resultados das percentagens,
referentes aos casos de carga das restantes cargas permanentes e das sobrecargas do veiculo
(MQ?1), concentrada (Mq3) e distribuida (Mqg4) do passeio.

Vigal- 60
0,350
0,300
0,250
= 0,200 — === Mrcp (%)
= 0,150 ——— g1 (%)
0,100 —
Mq3 (%
0,050 a3 (%)
0,000 ; . . . . . . . ==Mq4 (%)
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vao (m)

Figura 5.17 — Gréfico de percentagem de esforcos referentes das restantes cargas permanentes e sobrecargas

naviga | — 60
Viga T - 60

0,500

0,400
. 0,300 Mrep (%)
X —
& &

0,200 — MQ1l

0,100 Mq3

0,000 T T T T T T T 1 _Mq4

8 9 10 11 12 13 14 15 16
Vao (m)

Figura 5.18 — Gréfico de percentagem de esforcos referentes das restantes cargas permanentes e sobrecargas
naviga T — 60
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Viga | - 14 m (com afastamento)

0,80
0,60
- — T ——Mrep (%)
= 0,40 S—
= — MQl (%)
0,20 —
Ma3 (%)
000 T T T T T T T T 1
: e Mg4 (%)

1,25 150 1,75 2,00 2,25 250 2,75 3,00 3,25 3,50
Afastamento (m)

Figura 5.19 — Gréafico de percentagem de esforcos referentes das restantes cargas permanentes e sobrecargas
na viga | — 75 para um véo de 14 m.

Como se observa na Figura 5.17 e Figura 5.18, para as solu¢des sem afastamento, a percentagem de
cargas é decrescente e linear a medida que o vao aumenta, portanto os momentos fletores positivos
aumentam quanto maior for o vdo, como era de esperar. Nota-se também que a carga com maior
percentagem é a carga concentrada do passeio, porque o somatério dos esfor¢os no tabuleiro ndo é
muito grande em comparacdo com a viga mais esforcada.

O estudo das percentagens para as vigas | com afastamento é realizado para cada vao, fazendo
variar o afastamento. Verifica-se, pela Figura 5.19, que as percentagens aumentam linearmente, em
alguns casos de carga, mas confirma-se uma oscilagao da variagdo da carga do veiculo. Isto deve-se
ao facto da diferenga do numero de vigas e da dimensdo da consola considerada para cada
afastamento. Ou seja, até ao afastamento de 2 m observa-se 0 aumento da percentagem desta carga,
porque existe a diminui¢do do nimero de vigas. Entre os afastamentos de 2,25 m e 2,75 m, tem-se
0 mesmo numero de vigas, mas as dimensdes das consolas diminuem. Como consequéncia
diminuem também a percentagem de esforcos, pois a area de influéncia da viga extrema mais
esforgada em afastamentos maiores é menor.

E de realcar que estas percentagens so sdo vélidas para as dimensdes adotadas no capitulo 4.2.2 do
Quadro 4.3 da plataforma. Caso o projeto seja alterado é necessario um estudo aprofundado destes
resultados.

Os gréaficos das percentagens obtidas para a determinagdo dos esforcos de cada solugdo encontram-

se no anexo 1, e os esforcos afetados por estas percentagens estdo apresentados no anexo 1.

5.3.5. Tracados do pré-esforco

A escolha dos tracados dos cabos consiste em posiciona-los nas zonas onde ocorrem tracdes,
procurando que os momentos provocados pelo pré-esforco (P.e) acompanhem o diagrama de

momentos provocado pelas cargas permanentes.
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Além do efeito do carregamento, existem outros fatores que influenciam um projeto de tracado dos
cabos relacionados com a geometria da seccdo, as peculiaridades dos processos construtivos, e no
comportamento da estrutura.

No caso de pré-esforco em pés-tensdo os tracados sdo definidos propondo-se uma associagdo de
trocos parabdlicos e retilineos. Em vigas pré-esforgadas de grandes vaos, muitas das vezes, sdo
necessarios muitos cabos e, frequentemente, a area da face extrema da viga ndo oferece o espacgo
necessario para a colocacdo das pecas de ancoragem para todos os cabos. O que se pratica, nesta
situacdo, é ancorar os cabos em posicOes diferentes ou alargar a sec¢do das extremidades.

1 - cabos retlineo
ancorado nas faces
extremas da segao

3 - ancoragens afvas
3) nas faces exvemas da

SeCa0

25 ‘ 2\ 5 - ancoragem alva na
\ face supenor da segio

1
Figura 5.20 — Posicionamento das ancoragens em vigas simplesmente apoiadas. [Pfeil 1894]

De forma a facilitar a instalacdo das ancoragens e, naturalmente minimizar possiveis erros na sua
montagem, é comum a previsao de trogos retilineos com cerca de 0,3 m para cordBes auto
embainhados ou até 1 m para cabos.

Segundo Carla Marchdo e Julio Appleton (2009) é necessario ter em conta alguns cuidados:

e Tracados simples: trogos retos ou parabolicos;

e Aproveitar as excentricidades maximas nas zonas de maiores momentos;

e Sempre que possivel, nas extremidades, os cabos deverdo situar-se dentro do nucleo
central da seccéo;

e O tracado (ou resultante dos cabos) devera cruzar o centro de gravidade da seccdo numa
seccdo proxima da de momentos nulos das cargas permanentes;

e Devem respeitar-se as restricbes de ordem pratica da construcdo e os limites
correspondentes as dimensdes das ancoragens e resisténcias do betdo, necessarios para
resistir as forcas de ancoragem.

e O raio de curvatura dos cabos deve ser superior ao raio minimo que, simplificadamente,

pode ser obtido pela expressao:

Rmin = 3\/P_u (5.9)
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em que:

P, - forca Ultima do cabo, (MN)

Quadro 5.7 — Raios mininos

N° de corddes Rmin (M)
Cordao auto-embainhado 1
4 3
5 3,5
7 4
9 4,8
12 5

Nas solu¢des em estudo, o tracado é definido por 4 parabolas, para que a forga de tensionamento
seja horizontal e de fécil aplicacéo.

E de salientar que as solucdes previstas com corddes ndo aderentes (corddes auto embainhados)
véo ter variacdo do tracado em 2 dire¢des, em planta e em alcado. Os tragados em planta deste tipo
de corddes tém de ser adaptados a geometria da peca, de maneira a serem agrupados 0 mais perto
possivel das extremidades, zona de macigamento.

Para a definicdo dos tragados dos cabos temos:
parébola 1 parabola 2 pardbola 3 parébola 4
$ 4 -+ Legenda:

L - Vao da viga
¢ - Excentricidades

oiL ' ! 0L

03 03 04

—_— ] — ,—_— — — — — —_— —_— — ——_—— —_——— ————————_—— ]

e

Figura 5.22 — Planta do tragado do cabo, unidades em (m)
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5.3.5.1 Caracteristicas dos tracados parabdlicos

Para a definicdo de uma parébola genérica é necessario conhecer 3 pontos, sendo a equacgéo geral:
y=ax*+bx+c (5.10)
Nos casos estudados, foi utilizado um referencial local:
y Ficando a equacéo da parabola reduzida a 1 ponto:

ax

<
Il

L2 L2 Determinando o pardmetro a:

Derivando a equacdo da parabola:

y'(=L/2) =2a(L/2) =tanl9,logoa=42—ir (5.11)

ou

y (L/2) =f<—>ax(L/2)2=f’logoa=4l'l_{ (5.12)

Para a determinacdo do ponto de inflex&o, ou seja, 0 ponto em que ha mudanga de concavidade das

parébolas, admite-se a linearidade entre 0s pontos que une os extremos. De maneira que:

] Ifz Iez

Figura 5.23 — Determinacao do ponto de inflexdo
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fi e +e Ly (5.13)
—= ofi= e;t+e
L, L +L, h L1+L2(1 2)

fz == (ez + el) — f1 (514)

Analisando um caso pratico de uma viga com 10 m, em que o tracado do cabo se inicia a partir do
centro de gravidade da seccéo:

Parabola 1 Parabola 2
A B c
B L I .
% =f2 T _— e2
| |
L1 L2 |

Figura 5.24 — Esquema representativo das parabolas da viga, em planta
Admitindo que a excentricidade méaxima, e, = 0,263:
L1=01L=1m

I2="-1=4m

Definicdo do ponto de inflex&o, que neste caso é igual & excentricidade, e;:

f2 e Ly
= o fr=
L, Li+1L, Li+L,

e, =0,210m

f1=61=62—f2=0,053m

Parabola 1:
y (1) = 0,053 & a x 12 = 0,053

a = 0,053
y;1 (x) = 0,053 x?

Parébola 2:
y (4) = 0,210 < a x 4% = 0,210
a=0,013
y, (x) = 0,013 x2
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5.4. Estados limite de utilizacao (ELS)

De acordo com o REBAP, artigo 65° para a verificagdo relativamente aos estados limites de
utilizacdo (fendilhacdo e deformacéo) interessa considerar os estados de curta duracdo e longa
duracdo. O que acontece realmente, nas estruturas muito fissuradas ou deformadas, é que existe
uma alteracdo de inércias e rigidez dos elementos, provocada pelas cargas aplicadas. Essa
verificacdo é tida em conta para a verificagdo em estado limite de servico.

5.4.1. Estado limite de fendilhacdo

No caso de armaduras de pré-esforco, os estados limites a considerar sdo 0s de descompressdo e 0s
de largura de fendas.

Em concordancia com o artigo 68° do REBAP, os estados limites a considerar, para assegurar a
conveniente durabilidade das estruturas, devem ser escolhidos em relagdo a cada tipo de
combinagéo de agdes, referidas no capitulo 4.4.1, tendo em conta a agressividade do ambiente e a
sensibilidade das armaduras a corrosao.

Pelo que se observa no
Quadro 5.8, o estado limite de descompresséo a considerar seria para a combinagéo de agdes quase-

permanentes, admitindo um ambiente moderadamente agressivo.

Quadro 5.8 — Estados limites de fendilhacdo para armaduras de pré-esforgo.

Conpnbinugio
de megles

Ambiente Estado limie

Froquentes Largura de lendas,
w=02 mm.
Pouco agressivo e ———— —

Quase permansnics Dicscompressiio,

Freguenres Largura de {endas,
Moderadamenie | e L WO mm
Agresgiva

Quase permanentes | Descompressan.

Karas Largura de  fendas,
w1 mm.
Wuilo agressivo
Frequenies Descompressio.

O EC2, de acordo com o Quadro 5.9, indica-nos que a verificacdo dos estados limites de
fendilhacdo deve ter em conta a classe de exposi¢do ambiental a que a estrutura esta sujeita. Sendo
assim, para a classe XD1, esta verificacdo deve ser realizada para a descompressdo para a
combinagéo frequente. O ponto 7.3.1 (6) do EC2 remete-nos que, para elementos com armadura de
pré-esforco aderente e ndo aderente, se aplicam 0s requisitos a elementos de betdo pré-esforgado

com armaduras aderentes.
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Quadro 5.9 — Valores recomendados de Wa (mm)

Classe de Ei'cmcnﬂ?os d,r bet@o armado ¢ elementos Elemenios de beido pré-esforpado
E . de betdo pré-esforcads com armaduras
xposicdo E com armaduras aderentes
ndo aderentes
Combinacde de acedes quase-permanente Combinacdo de acgdes frequente
X0, XCi 0.4 02
XC2, XC3, XCd 0.2*
XDI, XD2, X51, X52, 03 .
x53 Descompressdo

NOTA 1: Para as classes de exposigdo X0 ¢ XC1, a largura de fendas ndo tem influéncia sobre a durabilidade € este
limite é estabelecido para dar em geral um aspecto aceitavel. Na auséncia de especificagdes no que respeita ao
aspecto, este limite poderd ser reduzido.

NOTA 2: Para estas classes de exposigdo deverd verificar-se, ainda, a descompressdo para a combinagdo quase-
permanente de accées.

5.4.1.1 Estado limite de descompressao

O dimensionamento das armaduras de pré-esforco vai ser limitado pelo estado limite de
descompressdo para a combinagdo frequente, o que corresponde a exigir que a seccdo deve estar
livre de tragdes, com a sec¢do toda comprimida.

o <0 (5.15)

A experiéncia tem mostrado que, garantida a descompressao para a combinagdo quase permanente
de acdes, a seguranga aos restantes estados limites de servico fica em geral satisfeita. Portanto, do
ponto de vista dos estados limites, fixar a forca de pré-esforco de forma a anular as tragdes para
uma combinagdo quase permanente, é um critério racional e econémico. Garantir a descompresséo
para uma combinacdo frequente ou superior s6 se justifica em casos de elevada agressividade do
ambiente, como é o caso de estruturas de obras de arte correntes [6].

A quantidade minima de armadura necessaria é conseguida impondo esta condicdo para a equagao
(1.4), admitindo a excentricidade méaxima dos corddes, (e = v;— €), em que ¢ é o recobrimento das
armaduras de pré-esforco. Seguidamente, passa-se ao ajuste dessas excentricidades, definindo a

posicao dos cordbes/cabos.

5.4.1.2 Estado limite de formacao de fendas

Segundo Joaquim A. Figueira, 2003, uma forma expedita de verificar o estado limite de abertura de
fendas em elementos pré-esfor¢ados, consiste em limitar as tensdes de tracdo no betdo em

condicdes de servico.
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Ot < fctm (5.16)

A equacdo (5.16) diz-nos que as tensbes na fibra tracionada da seccdo ndo devem ultrapassar o
valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples (fm).

O célculo das tensdes sera feito em fase ndo fendilhada.

5.4.1.3 Verificagdo da maxima tensdo maxima de compressao

O valor desta tensdo é limitado a 0,6 f.,, como nos indica a equacédo (5.17). No caso, porém, de 0
betdo ndo ter atingido a idade de 28 dias, quando se pretende estudar a compressao maxima no

betdo na fase de aplicacdo do pré-esforco, o valor limite da tenséo dever ser:
Oc <0,6 fck,j (517)

Em que fy; € 0 valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressdo, referido a provetes
cilindricos, determinado para a idade j.

5.4.2. Limitacao de tensdes

As tensdes serdo calculadas a partir da equacgéo 1.4 para cada fase de construcao.

Numa fase de construcdo e de forma a limitar o risco de fendilhacdo longitudinal paralela aos
vardes das armaduras, o nivel das tensdes no betdo sob combinagfes raras ndo deve exceder um
valor critico, aumentando a permeabilidade da superficie de betdo, diminuindo a durabilidade da
estrutura.

o. < 0,6 f,x combinagdes raras (5.18)

De modo a controlar as deformacgdes de fluéncia no betdo, também em fase de construgdo é exigido

gue a tensdo de compressao na peca ndo exceda um valor limite:
o, < 0,45 f,, combinagbes quase — permanentes (5.19)

Os valores das tensdes encontram-se no anexo V.
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5.5. Estados limite ultimos (ELU)

5.5.1. Estado limite Gltimo de flexao

A verificagdo da seguranca em relacdo ao estado limite Gltimo de flexdo consiste em satisfazer a
seguinte condig&o:
Mgyq < Mgy (5.20)

Onde Mgy designa 0 momento atuante de calculo e 0 Mgy 0 momento resistente de calculo.

O momento atuante foi determinado de acordo com os coeficientes da equacéo (4.15).

Para o célculo das armaduras, o método adotado compreendeu a utilizacdo do diagrama
simplificado, através das equacOes de equilibrio. Este procedimento consiste em substituir o
diagrama parabola-retangulo do betdo por um diagrama retangular aproximadamente equivalente,

conforme o indicado na Figura 5.25.

bef
|
! &S 3.5%
q ~ FC —
X 0,8 x l et
Eixo neutro. | — l}
T e zc .
d
- AN Fp "5 \
O ' zp &
, >
As Fs

Figura 5.25 — Diagrama de tensdes e extensdes de rotura de uma seccéo

Este processo facilita muito a determinacdo da forca Fc, sendo a area retangular comprimida, a

forga resultante no betéo é dada por:
Fc=0,8x Xb X fcd (5.21)
Fazendo o equilibrio de momentos nas armaduras ordinarias tem-se que:
Mgy =FcXzc+ Fp Xzp (5.22)

Fc—Fp—Fs=0 (5.23)
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Fs = As X fyd (5.24)

Esta hipotese de dimensionamento das armaduras ordinarias sé é valida se a posi¢do do eixo neutro
(L.N) estiver na laje e a seccdo é retangular, de largura b, Se ndo acontecer a equacdo de
equilibrio ¢é diferente. Em todas as solugdes estudadas verificou-se que a posi¢do de L.N se
mantinha na laje.
A partir da posicdo do eixo neutro obtida através da equacdo (5.22) e admitindo que a rotura se da
pelo betdo, obtém-se a extensdo ao nivel das armaduras.

e Sees>eyd a hipdtese considerada inicialmente esté certa.

e Sees <egyd a posigdo do L.N ndo esta coerente, dado que é necessario adotar uma maneira

gue conduza a que as armaduras estejam em cedéncia.

e Calculo da extensdo ao nivel das armaduras ordinarias:

& _35%0 _ (5.25)
d—x  x = v
Como:
Esmax = 10%o0
10 % £ .
2 = ¢ < 3,5%0 (5.26)
d—x x

E de relevar que, para o estudo da verificacdo dos estados limites Gltimos, é necessario distinguir a
utilizacdo de pré-esforgo aderente ou ndo aderente, pois existem diferenciacdes.
A aplicacdo de pré-esforco ndo aderente tem uma desvantagem em relacdo ao aderente, uma vez

que ndo mobiliza a resisténcia maxima do ago de pré-esforgo (Ae,).

(o2
[
L oo oo mEET
f I R §
poik|-—---- - '
foa=Fooand 1 r—"’// E -
/E AP i
Op : fEp
: P !
fo/ Es Cue €

Figura 5.26 — Tenséo do ago de pré-esforco aderente e ndo aderente
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e No caso de pré-esforco aderente a forga de Fp:

Fp = A, X 0y (5.27)
com:
0,9 0,9 5.28
g, = 2o ., 5 00 o (5.28)
Ys ¥s Ep

o No caso de o pré-esforco ser ndo aderente considerar:

Py (5.29)
op = @ + Aap'ULS
ou seja substituido na expressao (5.27) tem-se que:
Fp = P, + Ao, ULS X A, (5.30)

em que:
Fp — forca de pré-esforgo (KN);

A, — érea de pré-esforco (m?);

op — tensdo na armadura de pré-esforgo (MPa);

P, - forca de pré-esforco a longo prazo (kN);

Ao, ULS — acréscimo de tenséo do pré-esforco efetivo para a tenséo no estado limite dltimo, com o
valor de 100 MPa. [EC2 secc¢éo (5.10.8)]

e Célculo da extensédo ao nivel das armaduras de pré-esforgo:

dey & (5.31)
d—x «x
e ot (5.32)
0= ——
P ApE,
&p = &po + Agp (5.33)
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No estudo das solucBes concebidas, verificou-se através das equacges (5.22, 5.23, 5.24) que a forca
de pré-esforco (Fp) necesséria era superior & forca de compressdo no betdo. Ou seja, a armadura
minima satisfaz a verificacdo ao estado limite Ultimo de flex&o.

As seguintes equacdes indicam que a armadura minima necessaria é a maior de:

fetm b, d (5.34)

Agmin = 0,26
vk

> 0,0013 b, d
onde b, é a largura do banzo tracionado.
A armadura maxima de flexdo é dada por:
Agmax = 0,04 A, (5.35)

em que A é a area da seccdo.

5.5.2. Estado limite ultimo de esforgo transverso

A verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite Gltimo de esforgo transverso, tal como a

flex@o, consiste em satisfazer a seguinte condi¢&o:
Vsa < Vra (5.36)
A verificagdo ao esforgo transverso baseia-se no modelo de treligas, conhecido como trelica de

Marsch, consistindo no conceito de que a viga é imaginada como um conjunto de bielas e tirantes

em correspondéncia com as compressdes e tracoes.

| | z cotg 8 | z cotg B

- --- Dbielas comprimidas (resultante da zona de compressdes correspondente)

—— tirantes (resultante das forcas de tracgiao nos estribos no comprimento
Z cotg®)

Figura 5.27 — Modelo de escoras e tirantes de trogo genérico de viga
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O esforgo transverso maximo ocorre nos apoios, porém, no caso de vigas submetidas a um elevado
nimero de cargas distribuidas, o céalculo dos estribos, de acordo com o EC2, situa-se a uma
distancia da seccdo de apoio até ao limite de d, sendo d a altura util da seccdo. O motivo desta
condicdo deve-se ao facto, verificando a Figura 5.27, do primeiro tirante surgir a z cotgé do apoio,
de modo que, se a armadura for calculada nesta sec¢do e prolongada até ao apoio, a verificagdo esta
satisfeita. Mas a verificacdo das bielas deve ser efetuada calculando o Vsq4 junto do apoio.

P

,,-'M ? Sl Vea = Vsa(x) (5.37)
.~ r

Asw b 5.38
X = > + zcotd ( )

b z cotg 6

z
e

O dimensionamento das armaduras de esforgo transverso s6 acontece quando a seguinte condigéo

se verifica;

Vea = Vra,c (5.39)

Caso contrario ndo é necessario armadura de esforco transverso, apenas é exigida uma armadura

minima, que serd indicada seguidamente.

0,08./f.x (5.40)
wmin = T £
’ fyk
_ Asw 1 (5.41)
Pw =75 b,, sina

O valor de calculo do esforgo transverso resistente Vgq, € dado por:

Viae = [Crac X k X 3100 X pl X f + k1 X ocp] X bw x d (5.42)
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com um minimo de:

Vrae = [(0.035 X W X \/fck) + k1 x acp] X bw X d (5.43)
200 (5.44)
k=1+ [=<20
d
Ned
Oy = A—ec <02fq [MPa] (5.45)
- A (5.46)
pl =1 <002
em que:
Crac =0,12;
k1l=0,15;

f« € em [MPa];

Vrac € em [N];

o - tensdo de compressdo média, considerada positiva, no betdo devida ao valor de calculo do
esforco normal;

d — altura util da viga em [mm]

b — menor largura da seccdo transversal na area tracionada em [mm];

Ngq — esfor¢o normal na seccéo devido as a¢Oes aplicadas ou ao pré-esforgo, em [N];

Ac — &rea da seccdo transversal de betdo em [mm?];

Aq — armadura de tragdo prolongada de um comprimento ndo inferior a (lpq + d).

Em elementos com armadura de esforgo transverso constituida por estribos verticais (a = 90°), a

area da armadura necesséaria é obtida pelo menor dos valores:

A
Vids = (%) X 2 X fyq X COLO (5.47)

f cd (5-48)

VRamax = Qew X bw X Z X V1 X ——————
Rd,max cw (cotb + tanB)

em que:

A, — &rea da secgdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
s — espagamento dos estribos;

0 — inclinag&o das bielas e esta compreendida entre 22° e 45°;
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z — braco das forcas internas, sendo o seu valor z = 0,9d,;
vl — Coeficiente de reducéo da resisténcia do betéo fendilhado por esforco transverso;

o — coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido.

fex ) (5.49)

e 0’6*(1_250

O valor de a., recomendado depende do intervalo em que se encontra a tensao oy

Ocp
1+— para0 <oy <025 f,
fcd

1,25 para 0,25 foq < 0y < 0,5 foq

o,
2,5 (1 - f—Cp) para 0,5 foq < 0gp < 1,0 foq
cd

A largura b, refere-se a largura minima da viga ao longo da altura z, conforme se exemplifica na
Figura 5.28.

b ‘ b,

- -

= (es
1
Figura 5.28 — Notacdo da definicdo de b,

Se existirem cabos de pré-esforco pos-tensionados, a largura da alma serd reduzida, de acordo com
EC2 sec¢édo 6.2.3.

¢ No caso de bainhas metélicas injetadas com o diametro ¢ > b,/8, a resisténcia ao esforco

transverso, Vrg max, devera ser calculada com base numa espessura nominal da alma:

bw,nom = bw -0,5 Z ¢ (5.50)

em que ¢ € o diametro exterior da bainha e ¢ €é determinado para o nivel mais desfavoravel.

e Para bainhas metalicas injetadas com ¢ < b,/8, by nom = bu.
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e Para bainhas ndo injetadas, bainhas plasticas injetadas e armadura ndo aderente, a

espessura nominal da alma é:

bw,nom = bw -12 z ¢ (5'51)

O valor 1,2 na equacdo (5.49) ¢ introduzido para contabilizar a fissuracdo das escoras de betdo

devido a tracdo transversal.

T‘J" =20 v

ol —r <

Figura 5.29 — Determinagdo de X

Ainda neste capitulo é essencial verificar a maxima compresséo na alma. Esta situacdo é incidente
na zona junto ao apoio, onde V¢ € maximo, e a rotura acontece, em geral, na biela a seguir ao
apoio, onde a resisténcia do betdo a compressao é menor.

As tensOes de tragdo nos estribos originam uma diminuigdo da resisténcia a compressdo do bet&o,

pelo que:

fck

(5.52)
Oc < 0,6 [1 —2—50] de

onde:

(5.53)

_ Vsd (x )
Oc

= kN /m?
z by, sinf cos@ e /]

As solucdes de armadura de flexdo e de esfor¢o transverso encontram-se no anexo V.

5.5.3. Dimensionamento da laje

As lajes sdo elementos estruturais que constituem o0s pisos e coberturas de edificios e as
plataformas de pontes e viadutos, cuja funcéo é formar superficies planas horizontais ou inclinadas,

possibilitando a circulacdo e colocacdo de equipamentos.
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Estes elementos sdo classificados segundo o tipo de apoio, constituicdo (monoliticas ou mistas),
modo de flexao (armada numa direcdo ou nas duas dire¢des) e pelo modo de fabrico (betonadas in
situ ou pré-fabricadas).

O pré-dimensionamento da espessura da laje é condicionado pela sua resisténcia a flexdo e pelas
caracteristicas de utilizacdo. A espessura varia em fun¢do do véo entre 0,12 m e 0,30 m.

A verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos, relativamente a flex&o, é idéntica ao das
vigas. A diferenga existe porque as vigas, sendo elementos lineares, apresentam um
comportamento unidirecional, enquanto as lajes exibem um comportamento bidirecional. Nas lajes
a ordem de grandeza dos momentos €, substancialmente, inferior ao das vigas, devido ao facto de
poder haver uma redistribuicdo de esforgos por larguras maiores.

Este estudo consistiu no dimensionamento de dois tipos de solugdes, uma laje macica continua
armada numa sé dire¢do, com 0,20 m, estando esta situagdo presente nas vigas “I” ¢ “T” sem
afastamento. Outra hipoOtese assenta nas vigas afastadas entre si, que exigem a aplicacdo de pré-
lajes, pré-fabricadas com 0,07 m de altura e o restante, de forma a completar a laje, com betdo de
enchimento.

Este estudo incidiu numa anéalise local, dos momentos na direcdo transversal ao tabuleiro e a

aplicagdo das cargas, para que surjam os esforcos mais desfavoraveis para a seccdo em estudo.

Quadro 5.10 — Caracteristicas das lajes
Caracteristicas da laje Caracteristicas da pré-laje

h= 0,20 m 0,07 m
d= 0,17 m 0,04 m
c= 0,03 m 0,03 m

Em concordacia com o artigo 103° do REBAP, estando perante cargas concentradas como a agéo
do veiculo (Q1), a “faca” (ql) e carga concentrada do passeio (q3), os esfor¢os na laje podem ser
calculados assimilando a laje a uma viga com os mesmos vaos, condi¢Bes de apoio e espessura da
laje com um largura by, igual & largura b de distribuicdo da carga, acrescida da largura bl obtida a
partir do Quadro 5.11. Este processo de calculo pressupde que a carga atua afastada dos bordos

paralelos a dire¢do do véo.
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Quadro 5.11 - Largura de distribuicdo de cargas concentradas em lajes, valores de bl

|
Faliwn Cosdigler de spots & | Limies de caldace
- \
—— blvz.sx(l .’If)
—— _l \ 7|
Momento Necsor positive no vio l_\ bi=15x (I - —,-) b s08/
v / X\
;—.‘ 1 bywx |\I - 7)
—re =
. | x 6,504/
P 5120.31(2——)
Momento flector negativo no apoio A — /
! | byg04/
e ==
i i by=1S5x byg081
I . - |
A » by=05x bs08/
~—T-e T
“ i by=04x
——
Esforgo tramsverso no apolo A a
! s b, c041
021
P by=03x x>
e
1
ax
=y
-
+_ L 3
b

1 b1/2
o

1
il
N N T ——
Figura 5.30- Esquema representativo da carga concentrada
by = by, + b1 (5.54)

A zona de distribui¢do da carga concentrada obtém-se supondo uma degradagdo segundo linhas a

45° a partir do contorno da area carregada, numa dada direcdo. A dimensdo by sera dada pela
expressao:

by=a+2h;+d (5.55)
em que:
a — dimensdo da area carregada na direcdo considerada;

h; — espessura do revestimento sob a area carregada, com o valor de 0,05 m;
d — altura util da laje.
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Em relacdo a carga do veiculo a direcdo que importa analisar serd na dire¢do prependicular ao eixo

do veiculo, sendo a dimensdo da roda a = 0,20 m.

Fazendo uma andlise para a agdo de carga do veiculo (Q1) tem-se que:

Quadro 5.12 — Calculo da largura by,

Condicdes de apoio bl (m) by (m) bm (m)
Encastramento x 047 <08 L 077
x(1-7)=030 O47=0 !
L |
L=120m e

Observando entdo os valores de by, este sé se revela critico quando, por exemplo, no caso da carga
Q1, este valor ultrapassa a distancia entre rodas com o valor de 1,5 m. Os momentos obtidos pelas
cargas atuantes nas situacGes previstas serdo reduzidos, por estes valores, em funcdo das condicdes

de apoio e os tipos de acoes.

Na solugdo das vigas sem afastamento, foram considerados 2 tipos de apoio, em consola nas
extremidades e um encastramento perfeito entre vigas. Nas vigas com afastamento as pré-lajes
formam consolas nas extremidades e sdo simplesmente apoiadas entre vigas, como se pode ver na
Figura 5.31. Concluiu-se que a aplicacdo de todas as cargas deve ser feita apenas no tramo entre

vigas, em qualquer dos casos.

L1 L1
L2 L2
! 0.1 0.1 !
o | |
°l g === —_—_—
° — ] L_ -
e | - . | -
s}
o - | |
— Ly ]

Figura 5.31 — Esquema representativo da pré-laje apoiada nas vigas

Para as solucdes em que é exigida a colocacdo de pré-lajes, existem duas fases distintas que se deve
ter em conta para o dimensionamento deste tipo de estruturas. Numa primeira fase, a pré-laje é

colocada no local definitivo com resisténcia e rigidez reduzida, ficando sujeita as cargas
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procedentes da sua construcdo. Na fase de utilizagdo da estrutura é considerada como um elemento
monolitico e tem de resistir as cargas para as quais a estrutura foi dimensionada.
Na fase de construcdo, em que se procede a colocacdo das pré-lajes pré-fabricadas no local
definitivo, para a verificagdo das cargas nesta fase estes elementos estéo sujeitos a:

e Peso prdprio da pré-laje;

e Peso da camada de betdo betonada in situ;

e Sobrecarga de construcdo. Esta carga tem em consideracdo o0 peso dos trabalhadores,

equipamentos, com o valor de 1 kN/mz2.

As pré-lajes, L2, sdo consideradas como simplesmente apoiadas, estando apoiadas a 0,10 m do

banzo superior da viga “I”, como se pode ver na Figura 5.31.

Na fase definitiva, ja se pode considerar o conjunto monolitico com rigidez e resisténcia elevada.
Sendo as condigdes de apoio, encastramento perfeito, para L1. As cargas que a estrutura terd de
suportar ao longo da sua vida Util sdo:

e  Peso préprio do conjunto;

e Cargas permanentes;

e Sobrecargas.

Quando se trata de um conjunto monolitico o dimensionamento destes pavimentos processa-se de

forma anéloga a das lajes macigas.

5.5.4. Estado limite ultimo de flexao

Neste ponto vai ser abordado o dimensionamento das armaduras ordinaria para a verificacdo dos
estados limites de flexdo, na primeira situacdo de laje macica e para a segunda situacdo com a
execucdo de pré-laje.

Em primeiro apresentam-se as solu¢Ges de armadura longitudinal da laje nas situagfes sem
afastamento, no Quadro 5.15. E de salientar que para a verificacio dos estados limites Gltimos para
a laje de comprimento 1,20 foi considerada uma altura de 0,28 m para garantir a verificagdo do

banzo superior das vigas T.
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Quadro 5.13 — Momentos fletores positivos atuantes na laje macicacom L=0,75m

Acgdes/ Momentos (kN.m)
Combinacdes (encastramento)
PP laje =5 kN/m 0,23
Rcp = 2,10 KN/m 0,10
Q1 14,26
gl 3,13
g2 0,19
g4 0,14
Comb. 3 22,05
Quadro 5.14 — Momentos atuantes na laje macicacom L =1,20 m
Acoes/ Momentos (kN.m)
Combinacdes (encastramento)
PP laje=5 kN/m 0,60
Rcp = 3,35 KN/m 0,40
Ql 17,65
gl 5
g2 0,48
g4 0,36
Comb. 3 28,36
Quadro 5.15 — Calculo da armadura necessaria para a laje
L= 0,75m 1,20 m
As (cm?/m) 3,05 2,65
As min (cm?/m) 0,23
As max (cm?/m) 80,00
@#10//0,25 @8//0,175
Solugéo 3,14 cm?/m | 2,87 cm3/m

Analisando agora o dimensionamento das armaduras longitudinais na pré-laje, com 7 cm de
espessura e uma largura de 2 m, para um afastamento de 1,5 m:
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o Solugdes de armadura em fase de construcdo:

Quadro 5.16 — Caracteristicas da pré-laje em fase de construcao
Caracteristicas da pré-laje

L1= 0,85 m
h= 0,07 m
Comprimento = 2,00 m
d= 0,04 m
c= 0,03 m

Quadro 5.17 — Esforcos da pré-laje em fase de construcéo
Momentos (KN.m)

Acles (simplesmente apoiada)
PP laje =5 kN/m 0,45
Q=1KkN/m 0,09
Comb. 0,75

Quadro 5.18 — Solucéo de armadura da pré-laje em fase de construcdo
Solugéo de armadura

As (cm2/m) 0,017
As min (cm2/m) 0,053
As max (cm2/m) 28,00

e Solugdes de armadura em fase definitiva:

Quadro 5.19 — Caracteristicas da laje em fase definitiva
Caracteristicas do conjunto monolitico

L2 = 1,50 m
h= 0,20 m
d= 0,17 m
c= 0,03 m
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Quadro 5.20 — Esforcos da laje em fase definitiva
Acdes/ Combinagdes  Momentos (kN.m)  Transverso (kN)

(encastramento) (encastramento)
PP laje =5 kN/m 0,94 3,75
Rcp = 2,80 kN/m 0,524 2,75
Q1 22,19 50
ql 6,25 37,50
q2 0,38 4,5
q4 0,56 3,38
Comb. 3 36,10 87,96

Quadro 5.21 — Solugdo de armadura da laje em fase definitiva
Solucéo de armadura

As (cm?/m) 5,08
As min (cm2/m) 0,23
As max (cm2/m) 80

Comparando as solucbes de armadura nos dois periodos, fase de construcdo e fase definitiva,
verifica-se que a fase mais condicionante ¢é a fase definitiva, em que os componentes estruturais
(pré-laje e camada de betdo) encontram-se unidos, aumentando a sua rigidez e a resisténcia.
Portanto a armadura longitudinal na pré-laje, para um afastamento de 1,5 m, tem a seguinte

solugdo:

Quadro 5.22 — Solugdo da armadura longitudinal da pré-laje para um afastamento de 1,5 m
Solucdo de armadura

As (cm2/m) 5,08
?#10//0,15

Solucédo 5,24 cm2/m

Como ja foi referido anteriormente no capitulo 2.2.1, nas pré-lajes subsistem armaduras trelicadas,
dispostas como na Figura 5.32.

As armaduras inferiores que constituem a trelica, em conjunto com as longitudinais superiores
existentes na ldmina de betdo, devem resistir aos momentos fletores positivos existentes na fase de
construgdo. Apesar de esta fase ndo ser a condicionante no calculo das armaduras longitudinais, vai
ter grande importancia no equilibrio do binario das forgas que existird neste elemento pré-
fabricado. [9]
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— A i)

7 Ast)

De forma a resistir as compressdes provocadas na fase de construcdo, a armadura superior das
trelicas pode sofrer fendmenos de encurvadura fazendo reduzir a sua resisténcia. E necessario fazer
a verificacdo da resisténcia a encurvadura por flexdo de elementos comprimidos.

De acordo com o EC3, seccdo 6.3.1.3, a esbelteza normalizada A é obtida pela seguinte express3o:

- Lg1 (5.56)
A -
i 4
onde:
. E 059 (5.57)
=71 |[—= 9¢&
1 fy
235 (5.58)
e= |—
fy
i (5.59)
‘=12
em que:

Le — comprimento de encurvadura;

i —raio de giragdo em relacdo a um eixo, determinado com base na sec¢&o;
| — inércia da seccéo;

A — érea da seccao;

f, — valor da tensdo de cedéncia do ago, em N/mm?.

Assim, o valor de resisténcia & compressdo (ora) pode ser calculado através da expressdo (5.60),
que sera reduzido pelo fator da equacdo (5.61), valor esse que depende da esbelteza normalizada:
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Ora = X fy (5.60)
1 - (5.61)
onde:
® =05[1+a(1-0.2) + 22] (5.62)
« — Fator de imperfeicdo considerado com o valor de 0,49;
Segundo o autor Kim Elliot, 2002, o dimensionamento da armadura superior pode ser calcula a

partir de uma equacdo simples, pois a ldmina de betdo é desprezavel na resisténcia dos momentos

fletores em fase construtiva:

At = M, (5.63)
=
A fyd

em que:
M; — momento fletor maximo na fase de construcéo;
z; — distancia entre o centro das armaduras superiores e inferiores;

fyq — valor de calculo da tenséo de cedéncia no ago a tracéo.

Em concordancia com o mesmo autor referido anteriormente, para calcular a armadura inferior da

trelica, na Iamina de betdo, tem a seguinte expresséo:

M, M, (5.64)

Z1 fyd Z2 fyd

S

em que:
M’; — momento fletor provocado pelo peso proprio da laje composta;
M, — momentos na fase de definitiva (cargas permanentes e sobrecargas);

z, — braco entre a armadura inferior e a resultante de forcas do betéo.

Admitindo a trelica representada na seguinte Figura 5.33, para a mesma solucdo de pré-laje

calculada anteriormente, passa-se a fazer as seguintes verificacoes.
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Figura 5.33 — Dimens0es da trelica

Quadro 5.23 — Verificagio da encurvadura a compressio de A,*

At 1210
Le = 0,15m
o= 0,49
| = 49,1x107° m*
A 0,89
Y= 0,60 OK
ORrd = 263 MPa

Conclui-se que o vardo @10 verifica a encurvadura sendo y < 1, passando a ter uma resisténcia de

263 MPa.
Utilizando a expressdo (5.63), a area de armadura superior necessaria seria de:

Quadro 5.24 — Verificacdo da A, necessaria da trelica
M, 0,75 KN.m

Z 0,24 m
Ast= 0,20<0,79cm? OK

Utilizando a expressdo (5.64), a rea de armadura inferior necesséria seria de:

Quadro 5.25 — Verificagdo da A;~ necessaria da trelica
M’ 1,35x 0,452 = 0,61 kN.m

M, 42,80 kN.m

Z; 0,14 m

7, 0,17 m
A= 4,92 cm?/m
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Estando as trelicas distantes de 0,50 m, para cada vardo tem-se 1,23 cm?. Logo a solucio proposta

para armadura inferior tem de ser @12.

085 B K A%

Figura 5.34 — Disposicao das treligas na pré-laje

Quadro 5.26 — Solugéo da armadura da trelica para um afastamento de 1,5 m
Armadura Solucdo Area (cm?)

At 1910 0,79
A~ 2012 2,26

5.5.5. Estado limite ultimo de esforgo transverso

5.5.5.1 Armadura da junta de betonagem

Quando o betdo da laje betonada in situ entra em contacto com o betdo da viga, ja endurecido e
com elevada resisténcia, geram-se tensdes tangenciais ao nivel da interface dos dois betGes em

idades diferentes.

De maneira a impedir o corte nas juntas de betonagem, o EC2 na secc¢do (6.2.5) prevé uma

armadura, nestas zonas, atravessando ambos os betBes, designada por armadura de costura. A

tensdo tangencial nas juntas de betonagem em diferentes datas deve satisfazer a seguinte condic&o:
Vgdi < VRdi (5.65)

onde:

Vegi — Valor de célculo da tensdo tangencial na junta dado por:

B Ve (5.66)
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em que:

B — relacéo entre o esforco longitudinal na secgdo de betdo novo e o esforco longitudinal total na
zona de compressao ou tracéo;

Vg — esforgo transverso atuante;

z —braco do binario da sec¢do composta;

b; — largura da junta (ver figura 6.8 da seccéo 6.2.5 do EC2)

Vi — Valor de célculo da tensdo tangencial resistente na junta dado por:

VRai = Cfcta + M O + pfya(usina + cosa) < 0,5vfq (5.67)
¢, u — coeficientes que dependem da rugosidade, c=0,4e u=10,7;

o, — tensdo devida ao esfor¢co normal exterior minimo na junta que toma o valor igual a 0O;

feg — valor de célculo da tenséo de rotura a tracéo, obtido a partir de:

fetk,0,05 (5.68)

c

feta = Qct

sendo:
a. — coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia de tragdo e os efeitos

desfavoraveis resultantes do modo como a carga € aplicada, com o valor recomendado de 1,0.

p= % (5.69)
i

A — érea da seccdo de armadura que atravessa a junta incluindo a das armaduras de esforgo
transverso, caso existam, com amarracdo adequada de ambos os lados da junta;

A, — area da junta;

a — inclinacdo do estribo, em estribos verticais a = 90°

v — coeficiente de reducéo da resisténcia, calculado através da equacao (5.49)
As armaduras de costura vao ser dimensionadas para a ligacdo da viga com a laje, e nos casos em

que é exigido a aplicacdo da pré-laje, estas encontram-se também nas trelicas, fazendo a ligacédo do

betéo da pré-laje com o betdo de enchimento, formando a laje composta.
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Analisando um exemplo das vigas | - 60 com afastamento de 1,5 m tem-se que:

Quadro 5.27 — Armadura de costura na ligacdo viga com laje

B= 1 c= 0,4
z= 0,73 m n= 0,7
bi = 0,55 m foa = 1000 KPa
Veq = 435,53 kN G, = 0
VEdi = 1078,78 kN < cfetd+p.on= 400,00 kN
E necessario armadura
p= 22,30 cm?*/m
VRdi = 1078,78 < 4500 OK
A= 12,27 cm?/m
2ramos @8//0,15
Solucéo 6,70 cm?/m

E de salientar que a armadura de costura necessaria tem em conta as armaduras de esforco
transverso, logo terdo de ser deduzidas da area As, do Quadro 5.28. Nesta situacdo, a area da
armadura de esforgo transverso, na sec¢do de macicamento, tem o valor de 6,70 cm?/m (2ramos
@#8//0,15) e para perfazer a armadura em falta, mantém-se a mesma solugéo.

Em seguida passa-se a demonstrar o dimensionamento das armaduras inclinadas da trelica, na pré-
laje, que fazem a ligacdo do novo betdo de enchimento da laje composta. A inclinacdo destes

estribos tem o valor de a = 62°.

Quadro 5.28 — Armadura de costura na ligagdo pré-laje com laje

B= 1 c= 04

z= 0,17 m n= 07

bi = 1m fua = 1000 KPa
Veg = 87,96 kN o= 0

Vesi = 521,38 kN < cfetd+p.on= 400,00 kN
E necessario armadura

p= 2,57 cm?/m
VRdi = 521,38 < 4500 OK
A= 2,18 cm?/m

Admitindo que as trelicas tém as dimens@es apresentadas na Figura 5.33, cada trelica vai conter,
aproximadamente 20 vardes, portanto sera necessario @6 para perfazer a area de armadura

calculada no Quadro 5.28.
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Quadro 5.29 — Quadro resumo das solugdes de armadura para cada pré-laje

Laje Treliga
Af N2 vi
CHE LD b vigas As As,cons As+ As- Armadura de costura As

1,5 8 0610//0,15 06//0,15 1610 2012 2006
1,75 7 612//0,20 06//0,20 1610 2012 2806

2 6 012//0,175 06//0,175 1610 2012 3266
2,25 5 0612//0,15 06//0,15 1610 2016 4006

2,5 5 0612//0,15 06//0,15 1610 2016 4806
2,75 5 016//0,25 08//0,25 1612 2016 5206

3 4 016//0,225 08//0,225 1612 2016 6006

5.5.6. Disposi¢Oes construtivas

Ao longo do capitulo 5, foram apresentadas algumas condi¢des para as disposi¢des construtivas nas
vigas, lajes e pré-lajes. Neste subcapitulo pretende-se demonstrar com mais pormenor algumas
disposicOes destes elementos, nomeadamente, em relagdo a limites regulamentares de

espacamentos e regras a ter em conta na pormenorizacdo em desenhos.

5.5.6.1 Vigas

e Armadura dos apoios

Foi admitido dispensa de armadura nos extremos da viga de 50% da armadura de flexdo, por
motivos construtivos, visto que a peca ndo apresenta a mesma sec¢do ao longo do seu
comprimento.

Os comprimentos de amarracao, |y, podem ser definidos através do quadro do artigo 81°, do

REBAP, pela expresséo:

A 5.70
s,cal al ( )
sef

lb,net =1l

lpnet = {10 @; 100mm; 0,3 [} caso de vardes tracionados

lpnet = {10 @; 100mm; 0,6 [} caso de vardes comprimidos

onde:
Asca — Seccdo da armadura requerida pelo calculo;
A — Seccdo da armadura efetivamente adotada;

al — coeficiente que toma o valor de 0,7, no caso de amarragdes curvas em tracao.

102



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

Em que:

sabendo que:

@ — diametro do varéo;

f,q — valor de célculo da tensdo de rotura da aderéncia.

(5.71)

Quadro 5.30 — Valores de calculo da tensdo de rotura da aderéncia, f,q, de armaduras ordinarias, em MPa

Classc do betdo
Clnc}cdﬂ‘)us
de nderbnoia dos varSes | oo | go | g2s | B30 | B3s | Bao | Bas | B0 | BSs
Aderéncia normal 08(10(1,11,2(1,3(11,4;1,5]1,6]|1,7
Alta aderéncia 1,812,112,4(12,713,0(3,313,6(3,9/|4,2

Os comprimentos minimos de sobreposicao, |y, o, estdo definidos no artigo 84°, do REBAP, através

da expressdo:

lb,O =a2 lb,net

lpo = {15@;20cm}

(5.72)

Quadro 5.31 — Emenda de vardes de armaduras ordinarias, valores de a2

Valores de @ ¢ &

| @8 — emendo

Relagiic entre a seccdo
dos vardes smendados
e a seccdo (otal dos varSes

P 2 | ©O-— vordo ndo 1 ' 1 | 1

e C o9 emendado 6—-5— = 5 = >-2-
a<l0 @ ou 65 2 1,2 1,4 1,6 1,8 | 2.0
a>100 e H>5@ 10 |1,1 [ 1,2} 1,311,4
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6.Verificacdo da seguranca nas zonas das
ancoragens

No momento da aplicacdo do pré-esforco, em que 0 betdo esta sujeito a tensdes elevadas
distribuidas na superficie da placa de ancoragem, existe um efeito de carregamento concentrado
nessas zonas. O dimensionamento é de grande importancia pois se esta forca concentrada for
bastante elevada pode surgir fendilhacdo paralela ao cabo por falta de armadura transversal ou
esmagamento do betdo, por excesso de compressao.

As tensdes elevadas no betdo sé vao ser suportadas devido ao confinamento do betdo, que resulta
do fato das dimensdes da ancoragem serem inferiores a sec¢do do elemento estrutural. As tensdes
de compressdo no betdo tendem a espalhar-se até ocuparem toda a area da seccdo transversal, e,
devido a sua trajetoria surgem forcas de tracdo nas dire¢Ges transversais — zona de descontinuidade.

F F

compressho

e MODELO DE TRELICA
INTERPRETATIVO

Figura 6.1 — Trajetoria das tensdes principais num elemento de betdo

Mostram-se na Figura 6.2 a) as tracdes geradas nas zonas dos contornos da sec¢do. Na Figura 6.2
b) a carga esta excéntrica em relagdo ao nucleo central da seccdo e observa-se que as tensfes sdo

significativas junto a superficie, capazes de provocar fendilhacéo.

b)

Figura 6.2 — TragBes na zona superficial junto a forca concentrada
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Esta zona e delimitada pelo comprimento de regularizagéo, representada por Iy, sendo a distancia
desde a extremidade do cabo até ao ponto em que as tensdes se encontram linearmente distribuidas,
obedecendo a equacdo (1.3) conhecida pela teoria das pecas lineares (Berloulli). Esta &rea designa-
se por zona de descontinuidade. A parir da distancia lp, as tensdes devidas ao pré-esforgo
encontram-se regularizadas.

A distancia de regularizacdo pode ser estimada aplicando o principio de S. Venant, segundo o qual
a uma distancia da aplicacdo da carga sensivelmente igual a dimenséo da seccdo transversal, as
tensbes encontram-se linearmente distribuidas. No caso da pds-tensdo pode ser determinada
admitindo que as forgas de pré-esforco se difundem, a partir da ancoragem com um angulo g,
conforme a Figura 6.3. [6]

7
- ,\!,/, 5
| : L =arerg| =
™ 1 \3
| /’/7‘
| .
|
PLANTA |
i
|
- 3 [ ]
/ Y
e | £
Ilj.,‘; Iy ¢
e
’ <
ALCADO

Figura 6.3 — Definicéo de distancia de regularizagdo, Iy,

O dimensionamento das zonas de ancoragem envolve determinar a carga maxima de tensionamento
dos cabos de pré-esforco, de forma a ndo esmagar o betéo, e determinar as tragfes transversais que
vao existir nesta area. O método de calculo utilizado serd o modelo de treligas, Figura 6.1, pois

permite uma percecdo acessivel do percurso das cargas.

6.1. Regulamentacéo

Neste capitulo da verificacdo da seguranca nas zonas das ancoragens foi aplicado o Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP) no artigo 138°. De acordo com este
artigo, as zonas dos elementos na vizinhanca de forcas concentradas devem ser objeto de
verificacOes especificas, baseadas quer numa analise em resultados, obtidos por meio da teoria da
elasticidade, ou por esquemas de equilibrios de bielas, conforme os modelos de escoras e tirantes

apoiados por comprovagdes experimentais.
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A seguranca € garantida através de uma limitacdo da presséo local exercida no betdo e da colocagéo
das armaduras para fazer face as tensGes de tragdo transversais a que as forgas concentradas déo
origem.

Sendo este um tema que requerer algo muito especifico, 0 EC2 ndo tem elementos suficientes para
tratar devidamente este problema, ficando a responsabilidade das empresas fornecedoras de pré-
esforco.

6.2. Verificacdo da seguranca ao esmagamento do betéo

A seguranca em relacdo ao esmagamento do betdo considera-se satisfeita desde que se verifique a

seguinte condig&o:
Fsq < Dcra Ao (6.1)

em que:
Fss — valor de calculo da forca concentrada, afetado pelo coeficiente yf com o valor de 1,35;
Pera — Valor de célculo da pressdo local a que o betdo pode resistir;

A, — area sobre a qual exerce diretamente a forga.

sendo:
(6.2)

IA

Perd = fea 3,3 fea

:(>|:|>
o |»

em que:
A; — maior area delimitada por um contorno ficticio contido no contorno da peca e com 0 mesmo

centro de gravidade de Ay; no caso de varias forcas, as areas A; ndo devem sobrepor-se.
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¢ No caso de uma sé forga concentrada
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b)

Figura 6.4 — Disposigdo das forcas de tragdo resultantes de uma forga concentrada. a) Aplicada dentro do
nucleo central e b) fora do nucleo central.

De acordo com o artigo 141°, as tensdes de tracdo devem ser absorvidas por armaduras dispostas

em planos normais a diregdo de atuacéo da forca e segundo duas dire¢Bes ortogonais.

1-%) (63)

Frasa =03 Fsq (1-2
1

a,=2b (6.4)

Em que:
Fu.sq — forga de tracdo resultante;
a, a1, - dimensodes segundo a direcdo considerada, das areas Aq e A;.

Na situacdo em que a forca concentrada esta aplicada fora do ndcleo central da seccdo, além das
armaduras dimensionadas para resistir a Fy; sg, deve dispor-se uma armadura junto a superficie do

elemento célculada de acordo com a equagdo (6.5).

e 1 6.5
Fiosa = Fsa (E - g) (6:5)

Em que:
e — excentricidade da forca aplicada na direcdo considerada;

a — dimensdo do elemento na direcdo considerada.
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¢ No caso de duas ou mais forgas concentradas

m %

e

Figura 6.5 - Disposicéo das forgas de tracdo resultantes de duas forgas concentradas

Na situacdo de duas ou mais forcas de igual valor, afastadas entre si de uma distancia inferior a b’<
a,/2, além das armaduras necessarias para absorver as tensdes de tragdo relativas a cada prisma

elementar (Ag), ha que considerar um prisma envolvente associado ao conjunto das 2 ou mais

forcas.
2a
Fipsa = 0,6 Fsq (1 _ _1) (6.6)
a;
a1 == b, (67)
a, =2b+b’ (6.8)

6.3. Armaduras de reforco na zona das ancoragens

Depois de verificada a seguranca ao esmagamento do betdo e calculadas as forcas de tracdo

resultante para cada direcéo, a sec¢do de armadura, As, deve ser determinada pela expresséo:

_ Ftl,sd (6-9)

A. =
y fsyd
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em que:

fsya — valor de calculo da tensdo de cedéncia ou da tenséo limite convencional de proporcionalidade
a 0,2 % do aco e ndo deve ser superior a 270 MPa.

As armaduras devem, em cada direcdo, ficar contidas num prisma de base A; e a uma altura igual a
a;, a ser repartidas em profundidade entre as cotas 0,1a; e a;, tendo em consideracdo que a
resultante Fy sq Se situa a cota 0,4 a;. Devem ser convenientemente amarradas de forma a garantir o
seu funcionamento eficiente ao longo do comprimento a;. A cada nivel, as armaduras devem
distribuir-se numa largura igual a dimensao correspondente da &rea A; na dire¢do normal a direcao
considerada.

Procede-se, entdo, ao dimensionamento da zona de ancoragem do seguinte exemplo:

0,15

0.6
0,175

0,331

04
Figura 6.6 — Disposicdo das ancoragens de monocorddes

As placas de ancoragem para monocorddes tém uma area, Ao, de 0,135 x 0,073 m? [ancoragem
ativa MK4] e as distancias entre ancoragens de 0,15 e 0,175, na horizontal e vertical,
respetivamente, correspondendo a area A;.

A forca de tensionamento é calculada a partir de:

P’y =0"po X 4y (6.10)

Quadro 6.1 — Verificagdo da pressdo local no betdo

Ag 0,01 m?

A 0,026 m?

Po 209,25 kN

Pcra = 32,65 MPa

Fea= 282,49 kN < 321,68 kN

109



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

No dimensionamento das armaduras, é razoavel ter conta a ordem de tensionamento dos corddes,

fazendo equilibrar as forgas concentradas.

e Com apenas uma forca

0182

0.067
(

'
0135 0075

0,135

al

Figura 6.7 — Tensionamento de uma ancoragem

A forca concentrada esta fora do nucleo central da seccéo, utilizando a expressao (6.3 e 6.4) obtém-

se o valor dessa forca.

1. Nadiregdo vertical

2. Na direcéo horizontal

do 0,135 m

b 0,182 m

a 0,37 m

Fiisa 53,91 kN As= 2,00 cm?
e 0,087 m

a 0,4m

Fio.sd 14,35 kN

= 0,073 m

b= 0,125 m

a; = 0,25m

Fiisd= 60,0 kN A= 222cm?
e= 0,075 m

a= 0,4m

Frosd= 5,89 kN

Na direcédo vertical devem ser distribuidas, numa profundidade a; = 0,37 m e numa largura de 0,2

m, 2 camadas 2@8.

Na horizontal devem ser distribuidas numa profundidade a; = 0,25 m e numa largura de 0,37 m, 3

camadas 2@8.
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e Com duas forgas concentradas

1
0175

Figura 6.8 — Andlise da zona de ancoragens dos quatro corddes

As resultantes das forcas estdo aplicadas dentro do nucleo central, mais corretamente, no centro de
gravidade da seccdo, sendo a distribuicdo de tensbes uniforme. Pode-se considerar que as forgas
concentradas se encontram proximas umas das outras. Logo pela expressdo (6.6) obtém-se o valor
da forca de tracdo resultante.

1. Nadiregdo vertical 2. Na direcéo horizontal
a=b 0,175 m a=b 0,15m
b 0,087 m b 0,075 m
a 0,35m a 0,3m
Fi1sd 19,37 kN As= 0,72 cm? Ft1sd 43,5 kN As= 1,61cm?
Fi2.sd 0 kN Fi2.sd 0 kN

Verifica-se que a armadura necessaria, na presenca de 2 forcas concentradas, € inferior a calculada
guando é tensionado apenas um corddo, logo a necessidade desta armadura esta satisfeita pela
anterior.

Esta andlise foi feita para todas as situacdes, verificando-se uma percentagem bastante pequena de
armaduras, nestas zonas, nas solugdes de monocorddo, permitindo utilizar uma resisténcia do betéo
menor. Também se verificou que a disposicao das cabecas de ancoragem com a dimensao maior na
vertical necessitava de menos armadura nessa dire¢do do que na diregdo horizontal.

Na utilizacdo de ancoragens com bainhas, verificou-se a necessidade de aumentar a resisténcia do
betdo, na aplicacdo do pré-esforco, pois as forcas concentradas instaladas eram bastante elevadas
para uma area de betdo relativamente pequena. Em alguns casos foi mesmo necessario evitar a
distancia na vertical dos dispositivos de ancoragens e as excentricidades dos cabos, de forma a
verificar o esmagamento do betéo.

As armaduras necessarias para o reforgo nas zonas de ancoragens encontram-se no anexo V.
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7.Perdas de pre-esforco

As forcas instaladas nas armaduras de pré-esfor¢o variam ao longo da sua extensdo e variam
também ao longo do tempo. Esta variacdo é feita desde a extremidade ativa do corddo/cabo, até a
ancoragem passiva por efeito de perdas de tensdo na armadura de pré-esforco.

Recorda-se que a forca de pré-esforco inicial a distancia x da extremidade Py(x), imediatamente
apos a transferéncia do pré-esforco, é obtida a partir do pré-esfor¢o aplicado na origem P’o(X),
deduzindo-lhe as perdas instantaneas devidas ao atrito entre as armaduras e bainhas, deformacéo
elastica instantanea do betéo e ao ajuste dos 6rgdos de ancoragens. Em termos de tensdo temos:

Gp0(X) = 'po () = ) A0p0,(2) (7.1)

Em que ZAoy,i(X) € 0 somatorio das perdas de tensdo instantaneas.

A forca de pré-esforco ao fim do tempo t, obtém-se de Py (x), deduzindo-lhe as perdas diferidas que
se processam no tempo t. As perdas diferidas sdo provocadas pela relaxa¢ao das armaduras de pré-
esforco, fluéncia e retracdo do betéo.

Ope(X) = 0o (x) — A0yt s4c4r(X) (7.2)
Em que Aopysc+r (X) € @ variagdo de tensdo das perdas diferidas, ao longo do tempo t.

A forma como ocorrem e se manifestam as perdas de tensdo depende do sistema de pré-esforco

utilizado. Neste trabalho analisou-se apenas o sistema de p6s-tensdo.

a
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Y oodm
| — alfo nas balnhas ¢ ascomegamenio da ancamoam
PaXo ¥ d
delormagiio instantinea do balda
Geo () |
[N salrecgo, Nudncla @ relaxacio
U
—————
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aphicagio oo prﬂ'-:eslonpo
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Figura 7.1 — Perdas de uma dada seccéo em sistema de pds-tensdo
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Relembra, também que o valor maximo de pré-esforco na origem é limitado pelas expressdes (4.2 e

4.4) anteriormente referidas no capitulo 4.

7.1. Perdas por atrito

Quando se procede ao tensionamento do cabo, através dos macacos hidraulicos, dentro das bainhas
geram-se forgas tangenciais de atrito provocadas pelo contacto dos cabos com as bainhas, dai
resulta uma diminuicdo da for¢a ao longo do cabo. O contacto entre o cabo e a bainha é promovido
pelos desvios angulares do tragado, ou seja, quanto maior for o nimero desses desvios maior serd a

perda de tensdo por atrito.

nq ds=uPdf
ds

Figura 7.2 — Forgas atuantes num trogo de cabo

Traduzindo o equilibrio de forcas de uma forma simplificada, de maneira a contabilizar estas

perdas, tem-se que:
A0y r = 0" po(1 — e~HEHR)) (7.3)

onde:

Ao, — variagdo da tenséo das perdas por atrito;

u — coeficiente de atrito, tomando o valor de 0,15 rad™1 para corddes ndo aderentes e 0,22 rad™1
para cabos aderentes;

B — soma dos angulos de desvio do tracado. No caso de corddes ndo aderentes, em que apresentam
desvios angulares em planta (a) e em algado (6), o desvio angular € a soma de ambos;

k — desvio angular parasita que tem em consideragdo eventuais desvios no posicionamento dos
cabos de pré-esforco, tomando o valor de 0,0018 m™1 para corddes ndo aderentes e 0,0025 m™1
para cabos aderentes;

X — posicdo ao longo do tragado.
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Para a andlise destas perdas é necessario definir as parabolas que constituem o tracado, indicados

no capitulo 5.3.5.

7.2. Perdas por reentrada das cunhas

Em sistemas de pds-tensdo, em que se utilizam dispositivos de ancoragens ou cunhas, esta
associada uma reentradas destes Orgdos (4s) devido a transferéncia de esforgos do macaco
hidraulico para as ancoragens. Este parametro, normalmente, é cedido pelo fabricante e varia de
acordo com a forca que se aplica na armadura de pré-esforco.

De forma a calcular estas perdas, basta tracar um grafico que faz variar a tensdo no cabo com o seu

comprimento, em que essa variagdo se deve as perdas por atrito.

e P T——— _ Polx)

=Y

o
r - *

Figura 7.3 — Diagrama de tens@es do cabo de pré-esforco.

Em tracados parabolicos, como sdo os casos de estudo deste trabalho, sabe-se que a perdas por
atrito sdo aproximadamente constantes ao longo do tragado e por norma toma-se o grafico como
linear.

Na fase de reentrada das cunhas o atrito é favoravel, visto se opor a tal movimento. Assim,
conforme se observa na Figura 7.3, as perdas sdo maximas junto a ancoragem ativa, diminuindo a
partir dai até que se anulam a uma certa distancia da origem. Esta distancia designa-se por alcance
das perdas por reentrada das cunhas e representa-se por w

O valor da reentrada tem de ser igual ao integral entre 0 e w das variagdes de extensdo sofridas pelo

cabo, sendo dado pela expressao simplificada:

A(x) = As X E, (7.4)

As X Ey, (7.5)
Op.fr (x=0) ~ Ip,fr (x=0)
L
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em que:
As — entrada da cunha, com o valor de entre 4 mme 6 mm;
L — vdo da viga;

Op,fr (x=0;x=1) — (€Nsd0 da perda por atrito sentida no inicio e final do tracado;

Nas solucdes calculadas verificou-se que:
e w > L/2, isto implica que o tensionamento dos cordbes é feito apenas numa das
extremidades das vigas, para se obter em tenses mais elevadas;
e w <L, apesar de ndo ser muito comum em sistemas de p6s-tensdo de vaos, relativamente

pequenos, esta situacao acontece devido a forca de tensionamento ser horizontal.

7.3. Perdas por deformacéo instantanea do betéo

Em sistemas de pré-esforco por pés-tensdo, havera que considerar este tipo de perdas para
considerar os efeitos de aplicacdo do pré-esforco em cada armadura sobre os pré-esforcos das

armaduras vizinhas, j& tensionadas anteriormente, dado por:

1n—1 E,
Adye(x) = T ?m} a:(x)

(7.6)

em que:
n —nudmero de corddes ou cabos;

Ecmj — modulo de elasticidade do betéo a idade de aplicagéo do pré-esforco;

o¢ (X) — tensdo de compressdo no betdo, calculada ao nivel do centro mecénico da armadura de pré-

esforgo, dada pela expresséo:

0.(x) = _j_o Py x e(JIc) x e(x) N ﬂ/;pp e(x) (7.7)
Py = Ap X 0o (x) (7.8)

onde:

0, (X) — tensdo apds processadas as perdas por reentrada da cunha.

Numa viga com Vvarios cabos, o tensionamento é aplicado cabo a cabo. A tra¢do do segundo cabo

vai gerar o encurtamento da viga e do primeiro cabo, ja tensionado, e assim sucessivamente. Por
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exemplo, no processo de esticamento de dois cabos esta perda manifesta-se quando se coloca em
tensdo o segundo cabo estando o primeiro j& devidamente tensionado e amarrado. A variacdo de
tensdo, induzida pelo tensionamento do segundo cabo, produz uma variagdo na deformacéo da peca
de betdo que por sua vez induz a perda de tenséo do primeiro cabo. [15].

Em algumas situacGes, o elemento estrutural contém apenas um cabo de pré-esforgo (n = 1), ora
isto implica ndo haver lugar a perdas por deformacdo instantanea do betdo. Com efeito, visto que a
deformacdo do elemento é instantdnea, a diminuicdo de forca no cabo é automaticamente
compensada pelo operador que continua a aumentar a pressdo na bomba hidraulica até esta
estabilizar no valor pretendido.

e Alongamento tedrico dos cabos.

L 1 LPd (7.9)
T AE jo *

p Ep
O controlo do alongamento do cabo é essencial, porque € uma forma acessivel de verificar em obra

o nivel de perdas instantaneas ocorridas e controlar o valor de pré-esforco.

7.4. Perdas por retracéo do betéo

O fenémeno de retragdo origina um encurtamento do betdo ao longo do tempo representado por
gs(t,t)). Com o encurtamento da seccdo de betdo, produz-se também uma diminuicdo no
comprimento do cabo de pré-esforco, induzindo a uma perda de tensdo na armadura.

O seu valor pode ser calculado pelas expressdes fornecidas anteriormente no capitulo 4.2.4.1., ou
de maneira a simplificar o processo, é adquirido a partir do quadro 4.8.

A perda de tensdo na armadura de pré-esforco, por retracdo, pode ser determinada pela seguinte

expressao:
Aapt.s = _Ep gcs(t' tO) (7.10)
em que:

Aoy s — perda de tenséo na armadura de pré-esforgo, devida a retragéo do betéo

E, — modulo de elasticidade do ago de pré-esforgo.
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7.5. Perdas por fluéncia do betéo

A extensdo devido a fluéncia provoca uma perda de tensdo nos cabos que possam existir na secgao.

¢c(t,to) (7.12)

gcc(t' to) = O¢to E
cm,28

em que:

o0 — tensdo constante aplicada na idade to, devida a forca de pré-esforco e das agdes permanentes.

A variacdo de tensdo devido a fluéncia é dada pela expressao:

Aoy = a @c(t, to) [Uc,g(x) + Gc,po(x)] (7.12)

onde:

@.(t,to) — coeficiente de fluéncia na idade t, correspondente a aplicacdo da tensdo na idade to,
consultado no quadro 4.8;
a — coeficiente de homogeneizacdo ago-betdo, considerando os valores do mddulo de elasticidade

do betdo E »:

E, (7.13)

cm

t

G¢g (X) — tenséo no betdo na secgdo x, calculada ao nivel da armadura de pré-esforco, devida as

acOes permanentes, excluindo a forca de pré-esforco:

(Mpermanentes) (7.14)

ac,g(x) = i e(x)

O¢q (X) — tensdo no betdo na seccéo x, calculada ao nivel da armadura de pré-esforgo, devido a forga

de pré-esforco inicial:

Py Pye(x) (7.15)

Oepo(3) =~ == e(@)
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sendo:
P, — Forca de pré-esforco inicial, apos processadas as perdas instantaneas.

A expressdo (7.12) admite que existe uma aderéncia perfeita entre o betdo e o aco de pré-esforco,
logo a extensdo € igual nos dois materiais. Quando o pré-esforco é do tipo ndo aderente, onde ndo
h& contacto direto com o betdo, a mesma equacdo é aplicada a um tro¢co compreendido entre dois

pontos sucessivos de fixacdo do cabo a estrutura, como por exemplo nas ancoragens.

7.6. Perdas por relaxacdo das armaduras

Como ja foi abordado no capitulo 3.2.2, a relaxagdo verifica-se na armadura tracionada sob uma
deformacdo constante, logo a perda vai ser linear com o valor da tenséo inicial, sendo considerada

como nula para uma tensao inicial de 0,5 opy.

agter |
valor lormecico R RO e YN T ALy e o AR
ou oblida /'l
experimenialmente VN
/ '
05 ka 0.7 Opuk O’p

Figura 7.4 — Variacao do valor da relaxa¢do com a tensdo instalada [15]

De acordo com o artigo 42° do REBAP, para o calculo das perdas por relaxacdo deve ser

considerada uma tenséo de:

0p(X) = 0po4g(xX) — 0,3 A0yt 51049 (X) (7.16)

sendo:

Opo+g(x) — tensdo na armadura devida ao pré-esforco inicial e as outras agOes permanentes

atuantes a partir da idade t,.
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Vimos anteriormente como podem ser calculadas as perdas diferidas independentemente, mas na
verdade elas estdo relacionadas. A diminuigdo de tensdo do aco devido a retracdo concebe uma
diminuicdo de compressdo no betdo, diminuindo a deformagéo por fluéncia. Por outro lado as
perdas por retracdo e fluéncia originam uma diminuicdo das perdas por relaxacdo, provocando uma
diminuicdo de tensdo nos acos [6]. De uma maneira geral pode-se convergir as perdas diferidas

numa s6 expressao:

Ecs (t, to) Ep + aP. (t, to)[o'c,g (x) + Gc,pO (x)] - Aacp,t—to,r(x) (7'17)

Oc¢,p0 ) (08 (t, to)
ey [+ 7

Ao_pt,s+c+r(x) = -
1—a

Analisando um caso pratico de uma viga com 12 m de vdo e o sistema de pré-esforco nao aderente
constituido por 5 cabos. Consideremos as perdas para o0 cabo resultante com excentricidade nula na

extremidade e sendo o tracado do cabo simétrico a partir do ponto F da Figura 7.5.

A D E F
Ly e1="1
Corte - \r\\ a2

! | |

L1 L2 |
A B C E F

Planta e AR —— ——
[ I .
L3 L3 L4

Figura 7.5 — Esquema representativo dos tragados em corte e planta dos monocorddes

Perdas instantaneas:

e Perdas por atrito

Quadro 7.1 — Comprimentos e excentricidades do cabo resultante

L1= 12m
L2= 48m
L3= 05m
el = 0,053 m
e2= 0,265 m
e3= 0,019 m
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Quadro 7.2 — Definicdo das parabolas

Parabola 1 Parabola 2
Corte y1(x)= 0,037 x2 y3(x)= 0,0092 x2
Planta y2(x)= 0,075 x2 v4(x)= 0,075 x2

11 (0,5) = 2 x 0,5 X 0,037 = 0,037
¥'2(0,5) = 2 %X 0,5 X 0,075 = 0,075
a=p=0037+0,075 = 0,112 rad

y'1(1)=2x1x0,037 =0,074
a=0,074rad - f=0,112 + 0,074 = 0,186

Através da expresséo 7.3, admitindo que o cabo é esticado a uma tenséo de 0,75 f, e utilizando u

=0,15rad™1 e k = 0,0018 m™1 para cordBes ndo aderentes, fornecidos pelo fabricante MK4:

A0y, 4r(0,5) = 1395 (1 — ¢~015(0.112+0,0018x05)) — 23 40 MPa
0y £r(0,5) = 1395 — 23,40 = 1371,60 MPa

1371,60

0 = _ = 0
%) (1 1395)><1oo 1,68 %

No Quadro 7.3 apresenta-se a percentagem das perdas por atrito ao longo do tragado do cabo.

Quadro 7.3 — Perdas instantaneas por atrito (sistema ndo aderente)

Secgdo x(Mm) a(rad) P(rad) Aop,fr (MPa) op,fr (MPa) Perdas (%)
A 0 0,000 0,000 0,00 1395,00 0,00
B 0,5 0,112 0,112 23,40 1371,60 1,68
C 1 0,074 0,186 38,67 1356,33 2,77
D 1,2 0,088 0,274 56,62 1338,38 4,06
E 5 0,018 0,293 61,68 1333,32 4,42
F 6 0 0,311 65,72 1329,28 4,71
G 7 0,018 0,329 69,75 1325,25 5,00
H 10,8 0,088 0,418 88,57 1306,43 6,35

I 11 0,074 0,492 103,00 1292,00 7,38
J 11,5 0,112 0,603 124,67 1270,33 8,94
K 12 0,112 0,715 145,98 1249,02 10,46
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1400,00 \

1350,00 {

1300,00 \ = Tensoes apos perdas
\ por atrito

1250,00

1200,00 T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7.6 — Gréfico das tensdes ap6s perdas por atrito

O diagrama tragado pelas tensBes apds as perdas por atrito, nos casos em que o corddo tem um
tracado parabdlico, €, normalmente, considerado como linear, como se verifica na Figura 7.6 na
zona a meio vao. Neste caso, observa-se nas extremidades uma rapida queda de tensao. Isto deve-se
ao facto da forga concentrada de tensionamento ser horizontal e por isso ter sido necessario
considerar uma pequena parabola a 0,1 L, fazendo diminuir repentinamente o valor das tensGes. De

forma a facilitar os célculos o diagrama foi considerado linear.

e Perdas por reentrada das cunhas

Ep = 195 MPa

As = 6 mm

Pela expressdo 7.4 a area total toma o valor de:

A(x) = 0,006 x 195 x 10° = 1170 MPa/m

Através da expressao 7.5 obtém-se 0 comprimento w:

1170

1395 — 1249,02
12

=98m<12m

Verifica-se que o comprimento w € inferior ao L. Esta informagdo significa que é suficiente
tracionar o cabo numa s6 extremidade para se conseguir obter tensdes mais elevadas, o que nao é
muito comum em vigas de pequeno porte. Isto acontece devido a rapida queda de tensao que existe

nos extremos da viga.
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Admitindo w = 9,8 m e um diagrama linear sendo o atrito na fase de reentrada igual ao atrito na

fase de esticamento:

12 _(A2-98) @ 14598 — 2622 = 119.22 MP
14598 x B ’

9,8 x 119,22

> ) X2 =1168 ~ 1170MPa/m OK!

A(9,8) = (

No Quadro 7.4 estdo indicadas as perdas e as percentagens relativas a reentrada das cunhas.

Quadro 7.4 — Perdas instantaneas por reentrada das cunhas (sistema ndo aderente)
Secgdo  x (m) op,c (MPa) Acp,c (MPa)  Perdas (%)

A 0 1217,87 177,13 12,70
B 0,5 1241,27 130,34 11,02
C 1 1256,54 99,80 9,93
D 1,2 1274,49 63,89 8,64
E 5 1279,55 53,76 8,28
F 6 1283,59 45,68 7,99
G 7 1287,62 37,63 7,70
H 10,8 1306,43 0,00 6,35
I 11 1289,09 0,00 7,59
J 115 1270,33 0,00 8,94
K 12 1251,83 0,00 10,26

1400,00

1350,00 \L

\ = Tensoes apos perdas por
1300,00 atrito

r = Tensdes apos perdas por
1250,00 reentrada das cunhas

1200,00 T+ 1T 1T —""T1T///""1T/"/""1T "1 """T1T ""7T 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 7.7 — Diagrama de tensGes ap0s perdas por atrito e reentrada das cunhas (sistema ndo aderente)
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e Perdas por deformacao instantanea do betéo

Admitindo que o pré-esforgo é tensionado ap6s 7 dias da betonagem da viga com um betdo de

resisténcia 30 MPa, a partir das expressdes 7.6, 7.7 e 7.8 tem-se que:

Ecm(t) 33 MPa

n= 5

Py = A, X 1217,87 = 913,40 kN

P
0.(0) = —A—" = —4,139 MPa

Cc

1 5-1
AO'p'C(O) = —E X s

0p,rr,c(0) = 1217,87 — 9,78 = 1208,08

1208,08
1395

(%) = (1 - ) X 100 = 13,40 %

195

X — (—4,139) = 9,78 MP
33 ( ) a

No quadro Quadro 7.5 estdo indicados os valores das tensdes e percentagens apOs processadas as

perdas instantaneas. E de salientar que a acdo permanente mobilizavel com o pré-esforco, de

acordo com a fase construtiva proposta no capitulo 5.3.3, € o momento fletor provocado apenas

pelo peso proprio da secgéo.

Quadro 7.5 — Perdas instantaneas (sistema nao aderente)

Secgdo  x (m) Mpp PO (kN) e (m) oc (x) Acp,c op,fr,c  Perdas (%)
(KN/m) (MPa) (MPa)
A 0 0,00 913,40 0 -4139,59 9,78 1208,08 13,40
B 0,5 15,86 930,95 0,022 -4231,22 10,00 1231,27 11,74
C 1 30,34 942,40 0,044  -4329,05 10,23 1246,30 10,66
D 1,2 35,75 955,87 0,053  -4424,06 10,46 1264,03 9,39
E 5 96,53 959,66 0,256 -8771,38 20,73 1258,82 9,76
F 6 99,29 962,69 0,265 -9155,56 21,64 1261,95 9,54
G 7 96,53 965,72 0,256  -8844,71 20,91 1266,72 9,20
H 10,8 35,75 979,83 0,053  -4540,45 10,73 1295,70 7,12
I 11 30,34 966,82 0,044  -444524 10,51 1278,58 8,35
J 11,5 15,86 952,74 0,022  -4331,23 10,24 1260,09 9,67
K 12 0,00 938,87 0 -4255,04 10,06 1241,78 10,98

0”0 = 1395 MPa

9,54 %

> 0y0=1261,95 MPa
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e Calculo do alongamento tedrico do cabo

AL =

)X 12 = 0,081 m

= X
A E 5% 1,5x10™*x 195 x 10° 2

1 fL 1 (1046,25 + 938,87
x
p=p Jo

Perdas diferidas:

As perdas diferidas foram contabilizadas apenas na sec¢do a meio vao (x = 6 m).

Partindo da expressdo (7.17) para a quantificacdo das perdas diferidas admite-se que:

Quadro 7.6 — Condic6es dos materiais

Condic0es:
Ambiente himido 75%
Aco de baixa relaxagdo 6%

Dia da aplicagéo do pré-esforgo 7 dias

Para o calculo das perdas por fluéncia e retragdo, foram empregues os parametros indicados no
Quadro 4.8 do capitulo 4.2.4.

Quadro 7.7 — Valor da extensdo de retracdo e do coeficiente de fluéncia

ges(t,10) -220x107
@C 2,9

E.n (t =28 dias) 34 MPa
a 5,74

e Retracdo
Aoy s = —195 % 103 x (=220 x 107°) = 42,9 MPa
e Fluéncia
251,32
O'C’g(X) = m X 0,265 = 7,7 MPa
) = 962,69 962,69 x 0,265 0265 — 1220 MP
ep0 ) = 59207 0,00865 00T T4 ¢

Aoyee =574 % 2,9 (7,7 — 12,20] = —74,71 MPa
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Denominador:

o x tt —12,20
1—a C,pO() 1+<Pc( 0)]: —574—" [1+22[(=114>1

Tpo () 1261,95

e Relaxagéo das armaduras

Para a obtengdo de Aoy, ¢4+ (x) cOnsidera-se para primeira aproximacéo 10 % das perdas

instantaneas:

6 %

»
»

0,5 fpuk 0,7 fpuk T

Figura 7.8 — Quantificacdo das perdas por relaxagdo

0,0(6) = 1261,95— 0,3 (0,10 X 1261,95) = 1224,09 MPa
Esta tensdo corresponde a uma variacao de tensao de 4,74 %.

74
= —X =
Aoy, 100 1224,09 = 58,06 MPa

Logo a variacao da tensdo referente as perdas diferidas é:

(42,9 + (—74,71) — 58,06)
Ao_pt,s+c+r(x) = - 114 = 154,66 MPa

Passemos a segunda aproximagao:

0p0(6) = 1261,95 — 0,3 x 154,66 = 1215,55 MPa

Esta tensdo corresponde a uma variacao de tensao de 4,61 %.

,61
AO—p,T = m X 1215,55 = 55,98 MPa

Logo a variacao da tensao referente as perdas diferidas é:
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(—42,9+ (—74,71) — 55,98)
Ao_pt,s+c+r(x) = - 114 = 152,83 MPa

Terceira aproximacao:
0p0(6) = 1261,95 - 0,3 X 152,83 = 1216,10 MPa

Esta tensdo corresponde a uma variacao de tensao de 4,61 %.

A 4,61 1216,10 = 56,12 MP
= X =
%r =700 ’ ’ a

Logo a variacao da tensdo referente as perdas diferidas é:

(—42,9 + (—74,71) — 56,12)
A0yt sicer(X) = — 12 = 152,95 ~ 152,83 MPa

Opo = 1261,95 - 152,95 = 1109,0 = 1000 MPa

O valor das perdas diferidas (12,12%) esta proximo do valor admitido anteriormente (10%).

Para concluir os valores das tensbes de pré-esforco apds processadas todas as perdas para a sec¢do

a meio vao sdo:

0’00 = 1395 MPa =2 (,(=1261,95 MPa = g, =1109,0 MPa
9,54 % 12,12 %

Passando agora a demonstrar as perdas para o sistema aderente, este difere nos parametros u e S no

calculo das perdas por atrito, passando apenas a existir variacdo do tracado em corte. Em alguns

casos, quando é necessario apenas um cabo (n = 1), ndo havera perdas por deformacéo do betéo, no

momento de aplicagdo do pré-esforgo.

Analisando uma viga de 14 m de véo e utilizando uma bainha com 9 corddes, e seguindo 0 mesmo

raciocinio anteriormente descrito para as perdas por atrito, considerando u = 0,22 rad™1 e k =

0,0025 m™1:
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e Perdas por atrito

Quadro 7.8 — Perdas por atrito (sistema aderente)

Seccdo x(m) a(rad) p(rad) Acp,fr (MPa) op,fr (x) (MPa) Perdas por atrito

(%)
A 0 0,000 0,000 0,00 1395,00 0,00
B 1,4 0,062 0,062 20,04 1374,96 1,44
C 6 0,011 0,073 26,86 1368,14 1,93
D 7 0 0,085 30,96 1364,04 2,22
E 8 0,011 0,096 35,04 1359,96 2,51
F 12,6 0,062 0,158 56,93 1338,07 4,08
G 14 0,062 0,220 76,15 1318,85 5,46
e Perdas por reentrada das cunhas

1170
w = = 14,67m > 14m

J1395 —1318,85

14

Verifica-se que o comprimento w € superior ao L. Esta informagéo significa que é conveniente

tracionar o cabo numa s6 extremidade para se conseguir obter tensdes mais elevadas.

Admitindo w = 14 m e um diagrama linear o atrito na fase de reentrada € igual ao atrito na fase de

esticamento:

A(14) = (

14 x 76,15

2

) x 2 = 1066,1 = 1170MPa/m

1170 = 1066,1 + (14 X x) - x = 7,42 MPa

KO!

A(14) = 1066,1 + (14 X 7,42) = 1169,98 ~ 1170 MPa/m OK!

Ao, (14) = 1318,85 — 7,42 = 1311,43 MPa

Quadro 7.9 — Perdas por reentrada das cunhas (sistema aderente)

Seccdo x(m)  op,c(X) (MPa) Acp,c (MPa) Perdas (%)
A 0 1235,28 159,72 11,45
B 1,4 1255,32 119,64 10,01
C 6 1262,14 105,99 9,52
D 7 1266,24 97,81 9,23
E 8 1270,32 89,65 8,94
F 12,6 1292,21 45,86 7,37
G 14 1311,43 7,42 5,99
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1400,00

1350,00 e T€NsO€S 3po0s as perdas por atrito

1300.00 - . Tensoes apos as perdas por reentrada das
cunhas

1250,00 Acréscimo de Tensao

1200,00

0 1 23 4 S 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
Figura 7.9 - Diagrama de tensdes ap0s as perdas por atrito e por reentrada das cunhas (sistema aderente)

e Perdas por deformacdo do betdo

Quadro 7.10 — Perdas instantaneas (sistema aderente)

Seccdo X Mpp PO e (x) oc (x) Aop,c op.fr,c (x)  Perdas
(m) (KN/m) (KN) (m) (MPa) (MPa) (%)
A 0 0,00 1482,34 0 -6718,04 0,00 1235,28 11,45
B 14 48,65 1506,38 0,044  -6912,67 0,00 1255,32 10,01
C 6 132,39 151457 0,212  -11509,19 0,00 1262,14 9,52
D 7 135,15 1519,48 0,218  -11822,61 0,00 1266,24 9,23
E 8 132,39 152438 0,212  -11604,76 0,00 1270,32 8,94
F 12,6 48,65 1550,65 0,044  -7123,01 0,00 1292,21 7,37
G 14 0,00 1573,71 0,000  -7132,17 0,00 1311,43 5,99
0’ po = 1395 MPa > 0,0 =1266,24 MPa

9,23 %

Analisando as perdas instantaneas dos dois sistemas, estes sdo tratados de maneira idéntica, uma
vez que este tipo de perdas se manifesta durante as operagdes de tensionamento dos corddes,
independentemente da aderéncia da armadura, visto que a bainha que constitui os cabos ainda nao
foi injetada. A diferenciacéo esta estritamente relacionada com o desvio angular 8 e do coeficiente
de atrito ¢ que dependem do tipo de armadura.

Verifica-se que as perdas instantneas sdo de percentagem menor nas armaduras de pré-esforco
aderente, apesar dos valores de k e u serem mais elevados em sistemas aderentes. O motivo para tal
ocorréncia deve-se ao facto de existirem mais variagdes no tracado dos cordbes ndo aderentes,
fazendo com que estas perdas sejam maiores.

Em relacdo as perdas diferidas, estas estdo relacionadas com o estado de tenséo do betéo na zona de
armadura e o regulamento ndo especifica nenhuma distingdo no que diz respeito a aderéncia das

armaduras.
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8. Discussao e conclusao dos resultados obtidos

8.1. Orgamentacao

O estudo do or¢camento incidiu somente na quantificacdo dos materiais utilizados na fabricagéo das
vigas e na construcdo da laje do tabuleiro.
Os precos indicados na Tabela 8.1 foram fornecidos pela empresa Fercanorte.

Tabela 8.1 — Tabela de preco praticados dos materiais

Materiais Precos
Betdo armado 100 €/m?
Armadura passiva 1,25 €/kg

Armadura de pré-esforco 5,00 €/kg

Os pregos para os dispositivos de ancoragem ja incluem todo o equipamento necessario para a sua
montagem com excec¢do do equipamento de tensionamento (macaco hidrulico) e estdo indicados
na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Tabela de pregos praticados para as ancoragens
Equipamento de P6s-Tensao: Aderente

Ancoragem ativa (MSA) 5 7 9 N&o aderente

e Placa de ancoragem

e Cone de pléastico
e Bainha de pléastico 40 € | 60€ 70€ 8€

e Cunha

e Spring (espiral metélica)

Ancoragem passiva (MPA)

e Placa de ancoragem 80€ | 90€ | 100€ 10€
e Bainha de pléastico

Foi contabilizado um valor meramente representativo de mao-de-obra para a execucdo das vigas,
considerando um periodo de fabricacdo de 60 horas para cada peca com um valor de 15€/hora e
para as pré-lajes um custo de 20€/pré-laje.

Foi contactada uma metalurgica de Valongo — Metalongo, para informacdo da contabilizacdo do
custo de uma cofragem metélica para cada sec¢do. Foi fornecido um prego de 3,40€/kg (valor

médio) sendo os perfis de reforco de alma cheia, com chapa de cofragem de 6 mm espessura. Neste
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preco ndo estdo incluidos os acessorios necessarios para abertura e fecho do painel, varfes arteon,

acessorios magot para centragem, pés magot para nivelamento, entre outros.

Ird ser abordada uma a anélise de uma solucdo de maneira a verificar qual serd a solu¢do mais

econémica entre o sistema ndo aderente e aderente.

e Para um vao de 13 m com um afastamento de 1,5 m solicitando a necessidade de 8 corddes

para um altura de viga de 75 cm:

Quadro 8.1 — Custo estimado para 0 vao de 13 m com vigas afastadas a 1,5 m (Sistema ndo aderente)

Orgamentos [Ndo Aderente]

130

Viga Y [kg/m3] |Vo|ume [m3]| Peso [Kg] | Unidades |Prego [€/m3]| Preco [€/kg]| Preco [€/Unidade] | Preco [€]
Materiais:
Betdo 2500 3,474 100,00 347,44
Armadura ordinaria 7800 - 48,34 1,25 60,43
Armadura transverso 7800 - 81,48 1,25 101,85
Armadura de construgdo 7800 61,06 1,25 76,33
Armadura pré-esforgo:
MUNB-1/0,6"-150-1860 7800 0,021 163,10 8 5,00 815,51
Equipamento de Pés-Tensdo:
Ancoragem activa -
Placa de ancoragem -
Cone de plastico - 8 8,00 64,00
Bainha de pléstico -
Cunha -
Ancoragem passiva -
Placa de ancoragem -
Cone de plastico - 8 10’00 80,00
Spring (espiral metélica) -
Bainha de pléstico -
Cunha -
Armadura de ancoragem 7800 7,36 1,25 9,20
Mao-de-obra 60 h 15,00€ 900,00
Cofragem metalica 7800 0,158 1235,05 3,4 4199,18
Laje TOTAL 23837,21
Materiais:
Betdo 2500 31,200 100,00 3120,00
Armadura ordinaria 7800 917,28 1,25 1146,60
Armadura de construgdo 7800 580,02 1,25 725,03
Pré-Laje
Materiais:
Armadura ordinaria 7800 917,28 1,25 1146,60
Armadura de construgdo 7800 571,67 1,25 714,58
Mao-de-obra 56 20,00 € 1120,00
TOTAL 31810,02]
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Quadro 8.2 - Custo estimado para 0 vao de 13 m com vigas afastadas a 1,5 m (Sistema aderente)

Or¢amentos [Aderente]

Viga Y [kg/m3] |VOIume [m3] | Peso [Kg] | Unidades | Preco [€/m3] | Preco [€/kg] | Preco [€/Unidade] | Preco [€]
Materiais:
Betdo 2500 3,474 100,00 - - 347,44
Armadura ordinaria 7800 - 48,34 1,25 - 60,43
Armadura transverso 7800 - 80,93 1,25 - 101,16
Armadura de construgdo 7800 63,75 1,25 - 79,69
Armadura pré-esfor¢o:
0,6"-150-1860 7800 0,024 183,49 9 5,00 - 917,45
Equipamento de Pds-Tenséo:
Ancoragem activa - - - -
Placa de ancoragem - - - -
Cone de plastico - - - 1 - 70100 70,00
Bainha de pldstico - - -
Cunha - - - -
Ancoragem passiva - - - -
Placa de ancoragem - - - -
Cone de pldstico - - - 1 - 100,00 100,00
Spring (espiral metalica) - - - -
Bainha de plastico - - -
Cunha - - - -
Armadura de ancoragem 7800 17,4 1,25 21,75
M3o-de-obra 60 h 15,00 € 900,00
Cofragem metalica 7800 0,158 1235,052 3,4 4199,18
Laje TOTAL 24982,50
Materiais:
Betdo 2500 31,20 - 100,00 - - 3120,00
Armadura ordindria 7800 917,28 1,25 - 1146,60
Armadura de construgdo 7800 580,02 1,25 - 725,03
Pré-Laje
Materiais:
Armadura ordinaria 7800 917,28 1,25 - 1146,60
Armadura de construgdo 7800 571,67 1,25 - 714,58
Mao-de-obra 56 20,00 € 1120,00
TOTAL 32955,31]

Como se pode analisar pelo prego total, a solugdo mais econémica é a utilizacdo de corddes ndo
aderentes. A distingdo é visivel na quantidade de armadura de refor¢o nas zonas de ancoragem, que
0 sistema aderente carece, visto que a forga concentrada da bainha com 9 corddes é bastante
elevada, cerca de 2542,39 kN em comparagdo com a forca de 1 corddo, 209,25 kN, para o sistema
ndo aderente. Também se observa a diferenga de precos dos equipamentos de ancoragem que
encarece o sistema de cabos aderentes.

Nota-se que esta diferenca ndo é elevada como se pensava no inicio deste projeto. Apesar da
utilizacdo de bainhas aderentes ser um pouco mais cara, ndo requer de tanta preocupagdo com o
posicionamento da bainha, enquanto que os monocorddes exigem bastante da localizacdo das
bainhas e da devida amarracdo dos agrupamentos de cordbes ao longo da viga, em alcado e em
planta, bem como a colocacdo das varias ancoragens na extremidade da seccdo. Estas exigéncias
tornam o processo complexo e exaustivo, 0 que poderd ndo compensar em termos praticos a
utilizagdo de corddes ndo aderentes.

Os custos finais para cada solucdo encontram-se no anexo VI.
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8.2. Conclusao e discussao de resultados

A escolha das geometrias das sec¢des | e T tsofrem algumas alteragcBes ao longo do estagio
decorrido na empresa Fercanorte. Comegou com uma largura de alma esbelta, o que é possivel em
elementos pré-fabricados por pré-tenséo, e com os banzos exageradamente alargados e de pequena
espessura. Em elementos pds-tensionados, com a utilizagdo de bainhas aderentes, a espessura da
alma deve incluir o recobrimento de um didmetro da bainha para cada face, o que faz com que a
espessura final das almas seja larga, abrangendo o maior nimero de solugdes de pré-esforgo.

As alturas das vigas foram obtidas de modo a abranger o maior nimero de vaos presentes em obras
de arte correntes.

No estudo das trés solugdes de tabuleiros apresentados, o pardmetro de comparagdo que € bem
percetivel, é o fator econémico. Depara-se que a solugdo mais econdémica €, sem margem de
duvida, as solucBes de vigas | com afastamento até vdos de 20 m. A partir deste comprimento as
solucbes de vigas afastadas encarecem, devido a secgdo | — 100 apresentar uma area relativamente
pequena para suportar os elevados esforgos, exigindo uma quantidade elevada de armadura de pré-
esforgo nessas extensdes de comprimento. Confirma-se, ainda, pela analise de custos das vigas com
afastamento, que a colocagdo de menos vigas no tabuleiro nem sempre é favordvel. Como se
confirmou no capitulo 5.3.4, para 0 mesmo ndmero de vigas, aumentando o afastamento, diminuiu
a area de influéncia da viga mais extrema, mas devido a outros fatores como equipamentos de
ancoragem e a respetiva armadura de refor¢o, bem como a quantidade de armadura de pré-esforgo
podem fazer com que o reduzido nimero de vigas torne a solugdo mais dispendiosa.

Comparando as soluc6es sem afastamento (I e T) pode-se concluir que a decisdo mais econémica €
a escolha das vigas T. Apesar das vigas | requererem menos armadura de pré-esforco, 0 motivo
mais relevante para este resultado esta associado ao nimero reduzido de vigas que a solucéo de
vigas T apresentam, e a diferenca de areas ndo diferem muito de uma solugdo para a outra.

De facto, 0 que se pretendia com este projeto era elevar o maior nimero de solugbes com a
utilizacdo de corddo ndo aderente e verificar se seria vantajosa a aplicacdo deste sistema em vigas
de tabuleiros de pontes e viadutos. Consegue-se, assim, colocar até 6 corddes nas vigas com 60 cm
de altura, até 8 corddes numa altura de 75 cm e até 12 corddes numa altura de 100 cm, utilizando
sempre um nimero par de corddes para este sistema. Nota-se que a solucdo das vigas | adjacentes
compreende um maior nimero de solugdes com o sistema ndo aderente, por apresentarem uma
menor distribuicdo de esforgos por consequéncia expdem menor quantidade de armadura de pré-
esforco. Este sistema pode ser gratificante quando a solugdo ndo necessita de demasiado pré-
esforgco. Até 6 corddes, pode-se dizer que é favoravel, a partir desta quantidade ja se torna um
processo complexo no que se refere @ montagem, colocagéo e agrupamento de corddes.

E de salientar que a utilizagdo de corddes ndo aderentes é benéfica no que respeita a utilizagio

racional da resisténcia do betdo, situacdo confirmada no capitulo 6 da verificacdo da pressdo local
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no betdo. Esta analise é dos fatores que mais contribuiu para a determinacdo da resisténcia minima
do betdo no momento de aplicacéo do pré-esforgo.

O estudo desenvolvido neste relatério tem como principal objetivo definir estratégias e processos a
aplicar em projeto, baseado nas questdes de utilizagdo da estrutura (limitacéo de tensdes, perdas de
pré-esforco) e na contribuicdo do pré-esforco na verificacdo dos estados limites dltimos de
resisténcia. Existem alguns aspetos que no futuro devem ser desenvolvidos com mais pormenor e
exigéncia, tais como, o estudo dos esfor¢os dependendo das dimensdes do tabuleiro; a colocacéo e
disposicdo das armaduras de reforco das ancoragens, bem como a utilizacdo de betdes de elevada

resisténcia em algumas solugdes apresentadas.

133



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

Referéncia bibliograficas

[1] El Debs M. K., Takeya T., 2009. Introducdo as pontes de concreto. Texto provisério de apoio &
disciplina SET — 412. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, DEC. Universidade de Sdo Paulo.

[2] Appleton J., Construcdes em betdo — Nota historica sobre a sua evolucéo.

[3] Reis, A. J. Folhas da disciplina de Pontes. Lisboa: Instituto Superior Técnico, DECivil.

[4] Elliott, Kim S., 2002. In Precast concrete structures, Butterworth-Heinemann, Oxford.

[5] David P. Billington, P.E., 1976. Historical Perspective on Prestressed Concrete. PCI Journal —
Precast/Prestressed Concrete Institute

[6] Jacinto L., 2007. Folhas da disciplina de Betdo Estrutural Il1. Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa, DECivil.

[7] Taylor, H., 2005. Prefabrication: The Natural Construction Process. Transport Research
Foundation. Institution of Structural Engineers.

[8] Gray et al., 2003. New Standard Precest Concrete Bridge Beams. Stage 1 — Research & Identify
Proposed Standard Beam Shapes and Spans. Transfund New Zealand.

[9] Alves J. M., 2008. Andlise e dimensionamento de pavimentos construidos a partir de pré-lajes
de betdo. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

[10] Ferreira de Sousa C., 2004. Continuidade estrutural em tabuleiros de pontes construidos com
vigas pré-fabricadas. Solugdes com ligacdo em betdo armado. Faculdade de Engenharia do Porto.
[11] Cunha F., 2010. Dimensionamento de tabuleiros de pontes com vigas de betdo pré-fabricado.
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

[12] Marchéo C., Appleton J., 2009. Folhas da disciplina de Estruturas de betdo 1. Modulo 1 — Pré-
esforgo. Instituto Superior Técnico, departamento de Engenharia civil e arquitetura.

[13] Gongalves F. R., 2009. Viadutos de tabuleiros em vigas de betdo pré-esfor¢ado. Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

[14] Appleton J., Costa A., 2002. Folhas da disciplina de estruturas de betéo I. Parte Il — Materiais.
Instituto Superior Técnico, departamento de Engenharia civil.

[15] Figueiras J., 1993. Dimensionamento de estruturas de betdo pré-esforcado. Instituto Superior
de Engenharia do Porto.

[16] Lopes T., Amado M., Pré-fabricacdo aplicada ao contexto da reabilitacdo de edificios.
GEOTPU, FCT-UNL. 22 Conferéncia construcdo e reabilitacdo aplicada ao contexto da reabilitacéo
de edificios, Lisboa.

[17] Aalami B. O., 2000. Layout of post-tensioning and passive reinforcement in floor slabs. Pti
Technical Notes.

[18] Figueiras J. A., 2002. Estruturas de betdo 2. Verificacdo aos estados limites de utilizag&o.

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

134



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

[19] Almeida J. F., 2012. Pré-esforco em estruturas de edificios. Instituto Superior Técnico,
departamento de Engenharia civil e arquitetura, Lisboa.

[20] Camposinhos R., 1991. Lajes pré-esforcadas por cabos ndo aderente. Um guia de
dimensionamento e projeto. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Dissertagdo de
mestrado)

[21] Viana L., 2012. Simulacdo da construcdo do tabuleiro de pontes composto por vigas pré-
fabricadas apoiada na tecnologia de Realidade Virtual. Instituto Superior técnico da Universidade
Técnica de Lisboa. (Dissertacdo de mestrado).

[22] Figueiredo P., 2009. Estudo dos efeitos hiperstaticos do pré-esforgo aplicacdo ao caso do
tabuleiro da ponte Infante D. Henrique. Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(Dissertacao de mestrado)

RSA — Regulamento de Seguranca e Ac¢Oes para Estruturas de Edificios e Pontes.

REBAP, Regulamento de Estruturas de Betéo e Pré-Esforcado

EN1992-1-1:2008 [EC2], Projeto de estruturas de betdo — Regras gerais e regras para edificios;
EN1993-1-1:2010 [EC3], Projeto de estruturas de aco — Regras gerais e regras para edificios.

135



Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

Anexo | — Caracteristicas finais das Vigas

Quadro 10.1 — Tabela das caracteristicas finais das vigas “I” sem afastamento
A(m2) | 1(m*) [vs(m)]vi(m)

Viga | - 60 0,371 |0,0212 | 0,318 | 0,482

Viga | - 75 0,405 | 0,0345 | 0,376 | 0,574

Viga | - 100 0,463 | 0,0668 | 0,478 | 0,722

Quadro 10.2 — Tabela das caracteristicas finais das vigas “T” sem

afastamento

Vs vi (m)

(m) —— R
Viga T -60 0,5079|0,0250|0,274 | 0,526
VigaT-75 0,542410,0407 0,320 0,630 J |
Viga T-100 |0,5999|0,0790|0,404 | 0,796

A(m?) | I (m*)

Quadro 10.3 — Tabela das caracteristicas finais das vigas “I”’ com afastamento

Afastamento (m) A | vs (m) vi (m)

1,5 0,521 0,0267 0,255 0,545

1,75 0,571 0,0280 0,242 0,558

2 0,621 0,0291 0,230 0,570

8 2,25 0,671 0,0300 0,221 0,579

" 2,5 0,721 0,0309 0,212 0,588

g_% 2,75 0,771 0,0316 0,205 0,595

= 3 0,821 0,0323 0,199 0,601

3,25 0,855 0,0330 0,195 0,605

3,5 0,865 0,0336 0,194 0,606

1,5 0,555 0,0434 0,301 0,649

1,75 0,605 0,0454 0,285 0,665

2 0,655 0,0472 0,271 0,679

m 2,25 0,705 0,0487 0,259 0,691

- 2,5 0,755 0,0500 0,248 0,702

go 2,75 0,805 0,0512 0,239 0,711

3 0,855 0,0523 0,231 0,719

3,25 0,905 0,0533 0,224 0,726

3,5 0,955 0,0542 0,217 0,733

1,5 0,613 0,0834 0,385 0,815

1,75 0,663 0,0874 0,364 0,836

o 2 0,713 0,0908 0,345 0,855

8 2,25 0,763 0,0938 0,329 0,871

= 2,5 0,813 0,0964 0,315 0,885

g’ 2,75 0,863 0,0988 0,303 0,897
136 >
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Anexo Il — Percentagens de esforcos das Vigas

Gréfico 10.0.1 — Gréfico de percentagens (%) em funcéo do véo, referentes a viga 1-60
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Grafico 10.0.2 — Grafico de percentagens (%) em funcéo do véo, referentes a viga I-75
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Gréfico 10.0.3 - Gréfico de percentagens (%) em funcéo do vao, referentes a viga 1-100
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Gréfico 10.4 — Grafico de percentagens (%) em funcdo do vao, referentes a viga T-60
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Grafico 10.5 — Grafico de percentagens (%) em fungdo do vao, referentes a viga T-75
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Gréfico 10.6 - Gréafico de percentagens (%) em fun¢do do vao, referentes a viga T-100
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Gréafico10.7 - Gréfico de percentagens (%) em fungéo do afastamento, referentes a viga | - 60
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Gréficol10.8 — Grafico de percentagens (%) em fungdo do afastamento, referentes a viga | - 60
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Gréfico 10.9 - Gréfico de percentagens (%) em fun¢do do afastamento, referentes a viga | - 75
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Gréafico10.10 - Grafico de percentagens (%) em funcdo do afastamento, referentes a viga | - 75
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Gréficol0.11 - Gréfico de percentagens (%) em funcéo do afastamento, referentes a viga | - 75
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Gréfico10.12 - Grafico de percentagens (%) em funcdo do afastamento, referentes a viga | - 75
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Gréafico10.13 - Grafico de percentagens (%) em funcdo do afastamento, referentes a viga | - 100
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Graficol0.14 - Grafico de percentagens (%) em funcéo do afastamento, referentes a viga | - 100
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Gréficol0.15 - Gréfico de percentagens (%) em funcéo do afastamento, referentes a viga | - 100
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Gréfico10.14 - Grafico de percentagens (%) em funcdo do afastamento, referentes a viga | - 100
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Graficol0.15 - Grafico de percentagens (%) em funcéo do afastamento, referentes a viga | - 100
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Anexo 111 — Momentos fletores e esforgo transverso nas vigas

Quadro10.4 — Momentos fletores ¢ esforgo transverso das vigas “I”” sem afastamento

Momentos (kN.m) Esforco transerso (kN)

vio(m)| Mpp | Miaje | Mrep | mar | mqr | Mgz | mMq3 | Mqa | vpp  wviaje | vrep | vai  var  vq2 | va3 | vaa

10 6895 4688 60,47 201,60 7031 2813 3300 22,28 3424 1875 3023 10047 2813 11,25 26,80 10,89

2 11 8343 5672 71,13 21600 77,34 3403 3410 2546| 37,66 2063 31,96 93,27 2813 1238 2512 11,39
o 12 99,29 67,50 84,66 240,00 84,38 40,50 3600 2948 41,08 2250 44,34 13650 2813 13,50 2480 1523
© 13 11653 7922  90,13| 257,40 91,41 47,53 39,00 3232| 4451 2438 3647 9023 2813 1463 1800 12,87
> 14 13515 91,88 100,41/ 27000 9844 5513 3710 3528 47,93 2625 3833 8946 2813 1575 22,80 13,67
15 15514 10547 103,93] 29250 10547 6328 3795 3898 51,35 2813 37,79 90,18 2813 16,88 20,96 14,04

14 156,28 91,88 109,46 28800 9844 5513 4158 3969 5843 2625 4397, 101,25 2813 1575 27,04 15,75

2. 15 179,40 10547 117,16 306,15 10547 63,28 42,60 43,03 6260 2813 4031 9558 2813 16,88 23,36 14,04
= 16 20412 12000 127,92 31500 112,50 72,00 43,68 47,52| 6678 30,00 43,00 9516 2813 1800 2348 15,84
S 18 25834 151,88 149,66 321,60 12656 91,13 4500 5468 7513 33,75 4535 9295 2813 20,25 22,00 16,77
20 31894 187,50 179,73 40500 140,63 112,50 48,00 63,00 83,47 37,50 50,39 92,69 2813 22,50 21,20 17,82

° 18 31656 151,88 171,43 37680 12656 91,13 5238 63,79 9763 33,75 4868 110,00 2813 20,25 22,68 17,82
3 20 390,81 187,50 20492 41580 140,63 112,50 53,60 73,35 10847 37,50 5449 10823 2813 22,50 23,20 19,44
- 22 472,88 226,38 239,82 456,00 154,69 136,13 5544 82,22| 11932 41,25 5802 10846 2813 24,75 22,00 20,39
.§° 24 562,77 270,00 261,22 501,60 16875 162,00 50,40 90,72| 130,17 4500 61,27 101,25 2813 27,00 21,60 19,44
25 61064 292,97 27557 52095 17578 17578 49,00 9450 13559 46,88 62,57 101,52 28,13 28,13 20,80 20,25
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Quadro10.5 - Momentos fletores e esforco transverso das vigas “T” sem afastamento

Momentos (kN.m)

Esforgo transerso (kN)

vio(m)| Mpp | Miaje | Mrep [ Ma1 | mq1r | mq2 | Mg3 | Mqa Vpp  Viaje | vrep | vai Vgl Va2 | ve3 | vaa

10 83,72 7500 7967 31200 11250 | 4500 4000 30,38 | 40,06 30,00 3690 | 14637 4500 = 1800 27,20 = 14,40

S 11 | 10,30 90,75 91,32 33750 123,75 5445 4180 3508 | 4407 3300 3874 | 14509 4500 = 1980 2680 = 1535
o 12 | 12056 10800 10868 37050 13500 6480 4380 41,31 | 4807 3600 42,26 | 12233 4500 21,60 2600 1620
© 13 | 141,48 12675 12046 = 39600 14625 7605 4420 4468 | 5208 3900 44,85 | 14596 4500 2340 2588 1673
S 14 | 16409 14700 139,71 | 43920 157,50 8820 = 4620 4851 | 5609 4200 5048 13929 4500 2520 2880 1859
15 | 18837 16875 150,95 & 45825 16875 101,25 4800 5316 | 60,09 4500 53,08 | 14580 4500 27,00 27,00 19,37

13 | 159,705 126,75 127,55 412,50 146,25 7605 49,40 47,53 | 61,83 3900 47,97 | 153,92 4500 = 23,40 30,40 = 1872

10 14 | 18522 147,00 147,93 457,20 157,50 8820 51,38 5402 | 6659 4200 51,66 | 157,50 4500 = 2520 30,80 = 20,16
o 15 | 21263 16875 169,81 48555 16875 101,25 5445 6227 | 71,34 4500 5535 | 15660 4500 = 27,00 3040 = 20,93
o 16 | 241,92 192,00 18677 & 51660 180,00 11520 = 5600 67,97 | 7610 4800 59,04 157,69 4500 288 30,00 22,32
S 18 | 30618 243,00 222,80 | 57600 202,50 14580 = 5868 7873 | 8561 5400 63,40 = 15400 4500 32,40 2920 23,49
20 | 37800 30000 25829 | 63450 22500 180,00 & 60,20 89,10 | 9512 60,00 67,09 | 15540 4500 3600 2640 2430

- 16 | 287,92 192,00 19321 52500 180,00 11520 60,80 72,00 | 9610 4800 59,04 | 157,69 4500 2880 30,80 23,04
S 18 | 36440 24300 24725 60480 202,50 14580 6606 91,13 | 10811 5400 6642 | 15950 4500 3240 31,20 2543
' 20 | 449,88 30000 290,15 @ 66690 22500 180,00 @ 70,00 10440 | 12012 60,00 7044 | 160,95 4500 3600 3040 26,10
g 22 | 54435 36300 32470 | 72000 247,50 217,80 = 71,94 110,53 | 132,14 6600 7564 | 15655 4500 39,60 = 2960 27,72
-§° 2 | es7,82 43200 37435 | 78210 270,00 259,20 = 72,96 12960 | 14415 7200 8050 = 15450 4500 4320 = 27,20 29,16
25 | 702,93 46875 39571 | 81075 281,25 281,25 = 7400 13500 | 150,15 7500 83,8 | 154,92 4500 4500 26,80 2925
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Quadro 10.6 - Momentos fletores e esforgo transverso das vigas “I” com afastamento

Vo Momentos (kN.m) Esforco transerso (kN)
Afastamento (m) - -

(m) Mpp Mlaje Mrcp I MQl | Mql Vpp I Vlaje I Vrcp
1,50 93,75 100,63 372,00 140,63 46,96
10 1,75 68,95 109,38 109,02 160,71 3124 1875 50,32
Viga T - 60 com 2,00 125,00 119,92 187,50 53,67
2,25 140,63 129,98 225,00 58,70
afastamento 1,50 113,44 115,17 49,81
11 1,75 83,43 132,34 131,91 37,66 20,63 59,04
2,00 151,25 136,98 57,19
1,50 135,00 156,98 168,75 54,34
1,75 157,50 163,02 192,86 64,40
2,00 180,00 169,06 225,00 64,40
2,25 202,50 175,10 270,00 68,43
o 12 2,50 114,82 225,00 187,17 270,00 50,08 22,5 70,44
€ 2,75 247,50 181,14 270,00 66,42
GE, 3,00 270,00 199,25 337,50 74,47
8 3,25 292,50 144,91 337,50 64,40
§ 3,50 315,00 205,29 337,50 72,45
© 1,50 158,44 162,98 182,81 61,05
g 1,75 184,84 177,15 208,93 65,41
; 13 2,00 134,75 211,25 191,32 243,75 54,26 24,38 71,95
'T 2,25 237,66 205,50 292,50 87,21
- 2,50 264,06 198,41 292,50 71,95
_gb 1,50 183,75 179,90 65,75
= 14 1,75 156,28 214,38 202,09 58,43 26,25 70,44
2,00 245,00 219,59 73,96
1,50 210,94 199,72 210,94 70,44
15 1,75 204,12 246,09 224,53 241,07 62,60 28,13 7547
2,00 281,25 245,29 281,25 77,99
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Quadro10.7 - Momentos fletores e esforgo transverso das vigas “I” com afastamento

Vao Momentos (kN.m) Esforgo transerso (kN)
Afastamento (m) - -

(m) Mpp | Miage  Mrep [ mar | mal | M2 | Mq3 [ maa | vpp [ Visje | vrp | var | ver | ve2 | ve3 | vaa
1,50 240,00 203,95 630,00 225,00 144,00 64,00 86,40 61,72 184,88 56,25 36,00 27,60 28,80
1,75 280,00 225,41 672,00 257,14 164,57 65,60 89,28 69,77 217,50 64,29 41,14 26,80 30,24
2,00 320,00 246,83 777,00 300,00 192,00 57,60 77,76 80,50 222,94 75,00 48,00 27,20 27,36
16 2,25 250,12 360,00 268,35 1050,00 360,00 230,40 72,00 95,04 86,78 30 77,82 277,31 90,00 57,60 30,80 30,24
2,50 400,00 279,08 924,00 360,00 230,40 72,00 100,80 77,82 255,56 90,00 57,60 27,60 30,9
2,75 440,00 268,35 882,00 360,00 230,40 70,40 106,56 75,14 304,50 90,00 57,60 23,60 31,68
-g 3,00 480,00 300,55 121800 450,00 288,00 75,20 106,56 85,87 315,38 112,50 72,00 28,00 31,68
g 1,50 303,75 290,72 696,00 253,13 182,25 73,80 106,43 78,49 192,50 56,25 40,50 2840 3159
s 1,75 354,38 326,04 792,00 289,29 208,29 75,60 114,45 87,55 225,50 64,29 46,29 27,60 32,40
E 18 2,00 316,56 405,00 353,21 960,00 337,50 243,00 79,92 120,29 9763 3375 93,59 247,50 75,00 54,00 29,20 3321
© 2,25 455,63 384,46 124300 405,00 291,60 84,78 123,20 96,61 280,50 90,00 64,80 21,20 32,40
g 2,50 506,25 392,61 1092,00 405,00 291,60 82,80 131,22 96,61 264,00 90,00 64,80 27,60 3321
O 2,75 556,88 393,97 1032,00 405,00 291,60 80,46 137,78 93,59 302,50 90,00 64,80 23,60 34,02
§ 1,50 437,50 335,44 799,20 281,25 225,00 74,60 121,05 87,21 194,25 56,25 45,00 28,00 33,30
1 20 1,75 390,81 500,00 380,72 885,60 321,43 257,14 77,60 130,95 | 108,47 37,5 100,63 233,10 64,29 51,43 28,00 34,20
: 2,00 562,50 414,26 1080,00 375,00 300,00 84,00 139,50 100,63 249,75 75,00 60,00 29,60 35,10
-%n 1,50 453,75 385,58 88500 309,38 272,25 77,88 135,04 92,24 195,68 56,25 49,50 2840 35,64
22 1,75 472,88 529,38 436,32 984,00 353,57 311,14 81,40 147,02 | 119,32 41,25 103,31 234,82 64,29 56,57 27,60 36,63
2,00 605,00 474,88 1170,00 412,50 363,00 83,60 152,46 107,00 251,59 75,00 66,00 29,60 37,62
n 1,50 562,77 540,00 434,73 957,00 | 337,50 324,00 78,24 149,04 13017| a5 96,61 196,88 56,25 54,00 2840 37,80
1,75 ’ 630,00 490,27 1056,00 385,71 370,29 84,00 162,00 ’ 108,68 230,63 64,29 61,71 27,60 38,88
2% 1,50 610,64 585,94 463,85 1000,50 351,56 351,56 79,25 155,39 135,50 | 46,88 100,63 197,40 56,25 56,25 2840 3825
1,75 683,59 518,88 110400 401,79 401,79 82,50 169,45 109,02 231,24 64,29 64,29 27,60 39,38
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Anexo IV — Verificacdo dos Estados Limite de Utilizacao

Quadro 10.8 — Verificagdo dos Estados Limite de Utilizagdo para as vigas | sem afastamento

Vigas | (sem afastamento) fck (MPa) Tensbes
Ne H |Vio Armadura Pré-esforgo emax t=0 Comb Frequente Comb Quase-permanentes Comb. Rara
vigas | (cm) | (m)| Necordses  Ap(m2) Sistema v |PAkN) (m) t=01t=28 os oi |oslaje oilaje | os,viga oi,viga|os,laje oilaje | os,viga oi,viga|os,laje oilaje |os,viga oi,viga

10 4 0,00060 NZoaderente 0,02 600 0263 30 35 |04 -77| -22 -0,8 2,2 -1,0 -1,6 -0,6 -2,0 -1,9 -4,1 -1,5 3,0 1,9
11 5 0,00075 Ndoaderente 0,02 750 0265| 30 35 [ 06 -98 | -25 0,9 -25 -1,9 -1,8 -0,7 23 2,9 -4,5 -1,7 -33 1,2
60 | 12 5 0,00075 N&oaderente 0,02 750 0,265 30 35 | 02 -92 -2,8 -1,1 -3,5 -0,4 -2,1 -0,8 -3,2 -1,5 -51 -1,9 -4,3 31
13 6 0,00090 N&o aderente 0,02 900 0,253 30 35 |-01 -10,7 -31 -1,1 -4,2 -0,8 -2,2 -0,8 -3,9 -1,9 -5,5 -2,0 -5,1 2,9
14 8 0,00120 Aderente 0,077 1200 0,218] 35 40 |-11 -131 -3,2 -1,2 -5,6 -1,9 -2,4 -0,9 -5,3 -31 -5,8 -2,2 -6,5 2,0
16 15 7 0,00105 Aderente 0,067 1050 0,311 30 35 |-05 -10,2 -2,7 -1,3 -4,5 -1,1 -2,0 -1,0 -4,2 -2,1 -4,8 -2,2 -5,7 2,1
75 | 16 8 0,00120 N&oaderente 0,02 1200 0,342| 30 35 04 -12,7 -2,9 -1,3 -4,2 -2,6 -2,2 -1,0 -3,9 -3,6 -5,0 -2,4 -5,2 0,7
9 0,00135 Aderente 0,296 -1,7 -11,7 -3,1 -1,5 -7,0 -0,2 -2,4 -1,1 -6,7 -1,3 -2,5 -8,0 -3,2

Quadro 10.9 - Verificagdo dos Estados Limite de Utilizagdo para as vigas T sem afastamento

Vigas T (sem afastamento) fck (MPa) Tensdes
Ne | H |Vio Armadura Pré-esforgo emax t=0 Comb Frequente Comb Quase-permanentes Comb. Rara
vigas | (cm) | (m)| Necordses  Ap(m2) Sistema g LS (m) t=01=28 gs ¢i |oslaje oilaje |os,viga oi,viga | os,laje ai,laje |cs,viga oi,viga | os,laje oi,laje |os,viga oi,viga
10 5 0,00075 N&oaderente 0,02 750 0,303 30 35 [ 07 -98 -2,3 -0,6 -1,9 -0,7 -1,6 -04 -1,7 -2,1 -4,5 -1,2 -2,5 3,4
60 | 11 7 0,00105 Aderente 0,067 1050 0,271 35 40 | 05 -12,9 -2,6 -0,7 -2,6 -2,2 -1,8 -0,5 -2,4 -3,7 -4,9 -1,3 -3,2 2,2
12 8 0,00120 Aderente 0,077 1200 0,246 35 40 |-03 -133 -2,9 -0,8 -3,8 -1,2 -2,1 -0,6 -3,6 -2,8 -54 -1,5 -4,5 3,6
13 7 0,00105  Aderente 0,07 1050 0356| 35 40 |02 -107| -24 -0,9 -3,0 -0,9 -1,7 -0,6 -2,8 -2,1 -4,4 -1,6 -3,8 31
75 | 14 8 0,00120 Naoaderente 0,02 1200 0,356| 30 35 | 02 -123 -2,7 -1,0 -3,5 -1,0 -2,0 -0,7 -3,2 -2,4 -4.9 -1,8 -4,3 34
10 0,00150 Aderente 0,056 1500 0,306 45 -13,6 -3,0 -1,1 -4,9 -1,0 -2,2 -0,8 -4.6 -2,5 -53 -2,0 -5,8 3,7
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Quadro 10.10 - Verificagdo dos Estados Limite de Utilizacdo para as vigas | — 60 e | — 75 com afastamento

Vigas T (sem afastamento) fck (MPa) Tensbes
= 3 7 p N - .
H |Vdo Afastamento (m) N Armadura Pré-esfor¢o P (kN) emax t=0t=28 t=0 . . C?mP Frequen.te _ .Comb guz.ase permafnentes' : : .Cclme Rara' _
(cm) | (m) vigas| Necorddes  Ap(m2) Sistema o (m) os ol | oslaje oilaje | osviga oiviga | oslaje oilaje | osviga oiviga | oslaje oilaje | osviga oiviga

15 8 6 0,00090 Ndo aderente 900 0,253] 30 13 -125  -25 -0,5 -2,6 =IL3 -18 -04 -2,4 -2,9 -4,7 -1,0 31 34
1,75 7 0,00105  Aderente 1*7 1050 0,233] 35 11 -140 -24 -0,4 31 -1,7 =07 -0,3 -3,0 -3,0 -4,6 -0,8 -3,5 34
2 9 0,00135  Aderente 1*9 1350 0,218 40 13 -179 -25 -0,3 3,4 -3,8 -1,8 -0,2 =33 -5,6 -4,8 -0,6 3,7 19

35
10 7 40
6 40

60 2,25 5 13 0,00195  Aderente 2¥7 1950 0,136 45 45 [-29 -198 -28 -0,3 -7,4 -3,6 -19 -0,2 -13 -6,0 ) -0,5 -1,6 3,5
8 40
7 40
6 45

15 8 0,00120  Aderente 1*9 1200 0,218] 35 05 -150 -27 -0,6 -4,0 21 -2,0 -04 -39 3,7 =5/ 11 -4,6 31
1 1,75 9 0,00135  Aderente 1350 0,218| 35 Q9 -3 4% -0,5 -4,2 -2,4 2l -04 -41 -4,4 59 -1,0 -4,7 35
2 13 -0,3

0,00195  Aderente 2*7 1950 0,136 45 34 -192 -29 -04 -83 -2,9 -2,0 -8,2 -5,0 55 -0,7 -8,6 37
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Quadro 10.11 - Verificagio dos Estados Limite de Utilizac8o para as vigas | — 100 com afastamento

Vigas T (sem afastamento) fck (MPa) Tensoes

H |Vdo el Ne Armadura Pré-esforgo P (kN) emax t=0t=28 t=0 . . C?mp Frequenlte _ .Comb gu:.ase-perma.nentes. . . .Cc.)mb. Rara. _
(cm) | (m) vigas| Necordges  Ap(m2) Sistema g (m) os oi | oslaje oilaje | osyviga oiviga | oslaje oilaje | osviga oiviga | oslaje oilaje | osviga oiviga

1,5 8 8 0,00120 Ndo aderente 1200 04711 30 35 | 1,0 -11,0 -2,2 -1,1 -39 -0,4 -1,6 -0,8 -3,6 -1,6 -4,0 -1,9 -4,8 35

1,75 7 10 0,00150 Néo aderente 1500 0465 30 35 | 19 -146 -21 -1,0 -35 -2,5 -16 0,7 -33 -38 -39 -1,8 -43 15

2 6 10 0,00150 Néo aderente 1500 0465 30 35 | 19 -146 -22 09 -4,0 -14 -16 0,7 -38 -2,8 -4,0 =17/ -48 31

16 2,25 5 12 0,00180 Ndo aderente 1800 0461) 35 40 | 29 -181 -2,5 -1,0 -3,8 -2,6 -1,7 -0,7 -3,5 -4,6 -4,8 -19 -4,7 34

2,5 5 12 0,00180 Ndo aderente 1800 0461f 35 40 | 28 -180 -20 08 -4,2 -2,3 -16 -06 -4,0 -4,0 -4,1 -1,5 -49 29

2,75 5 12 0,00180 Néo aderente 1800 0461f 35 40 | 28 -180 -20 0,7 -4,6 -2,0 -14 05 -4,5 -36 =3} 172 =52 30

3 4 18 0,00270  Aderente 2*9 2700 0328 40 40 | 10 -220 -23 -0,7 -6,8 -3,3 -1,6 -0,5 -6,6 -5,5 -4,5 -1,4 -7,5 3,4

15 8 12 0,00180 Ndo aderente 1800 0461 30 35 | 20 -171 -27 -13 -43 -32 2,1 -1,0 -4,0 -4,6 -4,.8 -23 -53 1,0

1,75 7 14 000210  Aderente 2¥7 2100 0373| 40 40 (01 -174 -28 -13 -6,5 2,1 2,1 -09 -6,2 -36 -4,.8 -2,2 -74 2,7

1 2 6 17 0,00255  Aderente 2*9 2550 0,328 40 40 (-07 -200 -29 -1,2 -78 -2,8 22 -09 =7)5 -4,6 -52 -2,2 -88 29

2,25 5 20 0,00300  Aderente 3*7 3000 0306 45 45 |-11 -232 -32 -13 -89 -34 -2,3 09 -8,6 5,8 -59 -2,3 -10,0 37

100 25 5 20 0,00300  Aderente 3*7 3000 0306| 45 45 |-1,1 -232 -2,8 -1,0 93 -3,2 -2,1 -0,8 9,1 -5.2 -5,0 -1,8 -10,2 3,0

2,75 5 20 0,00300  Aderente 3*7 3000 0306 45 45 [-11 -232 -26 -09 99 -2,7 -19 -0,7 9,7 -4,6 -4,5 -1,5 -10,5 32

15 8 16 0,00240  Aderente 2*9 2400 0,348| 40 40 (-12 -183 -31 -15 -83 2,1 24 -1,2 -79 -3,7 -55 -2,6 94 28

20 1,75 7 17 0,00255  Aderente 2*9 2550 0,348 40 40 |[-09 -198 -32 -1,4 -8,8 -1,8 2,4 -1,1 -8,5 -3,5 -5,5 -2,5 9,8 35

2 6 21 0,00315  Aderente 3*7 3150 0306 45 45 [-20 -235 -33 -1,4 -10,5 -3,0 -2,5 -1,1 -10,2 -5,0 -59 -2,5 -11,6 34

15 8 20 0,00300  Aderente 3*7 3000 0306 45 45 (-32 -208 -35 -1,7 -114 -2,0 -2,7 -13 -11,0 -37 -6,1 -29 -12,7 35

2 1,75 7 24 000360  Aderente 3*9 3600 0271| 45 45 [-46 -241  -36 -16 -131 -29 -2,8 -1,2 -131 -48 -6,2 -2,8 -14,6 31

2 6 26 0,00390  Aderente 3*9 3900 0271 50 50 [-42 -267 -37 -1,6 -14,3 -3,0 -2,8 -1,2 -13,9 -5.2 -6,5 -2,7 -15,5 39

20 15 8 25 000375  Aderente 3*9 3750 0271 50 50 [-57 -240 -39 -19 -15,0 -24 -3,0 -15 -14,6 -4,2 -6,7 -32 -16,4 35

1,75 7 27 0,00405  Aderente 3*9 4050 0,271 50 50 |-55 -266 -39 -1,8 -16,0 -2,4 -3,1 -14 -15,6 -4,4 -6,7 -3,0 -17,2 39

25 15 8 27 0,00405  Aderente 3*9 4050 0,027 50 50 |-62 -259 41 -2,0 -16,3 -2,7 -3,2 -15 -15,8 -4,6 -7,1 -3,4 -17,7 3,5
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Anexo 1V — Verificagdo dos Estados Limite Ultimos

Quadro 10.12 - Verificagio dos Estados Limite Ultimos para as vigas | sem afastamento

Vigas | (sem afastamento)

Armadura de flexdao

Armadura de esforgo transverso

N2 Vio Ved . . . Armadura de costura
X H (cm) Comb. Med(kN.m)| As,cons As(+) As(-) As,alma| Comb. As,sec¢do 1 As,secc¢do 2 As,sec¢do 3 As,cons
vigas (m) (kN) As
10 4 570,10 4410 7010 606 206 4 287,17 2ramos 08//0,225 2ramos 08//0,275 2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 068//0,30
11 4 639,78 4410 7010 606 206 4 284,29 2ramos 08//0,225 2ramos 08//0,275 2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 068//0,30
60 12 4 731,69 4010 7010 606 206 4 372,68 2ramos 08//0,15 2ramos 68//0,20  2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
13 4 806,95 4010 7010 606 206 4 293,69 2ramos 68//0,20 2ramos 68//0,25  2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 068//0,30
14 4 880,22 4410 8010 606 206 4 306,53 2ramos 68//0,20 2ramos 68//0,25  2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 068//0,30
16 15 3 1040,46 4010 8010 606 206 4 341,22 2ramos 68//0,20 2ramos 68//0,25  2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
75 16 3 1125,27 4012 8010 606 206 4 352,48 2ramos 08//0,20 2ramos 68//0,25  2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
3 1287,14 4012 6012 606 2006 4 367,34 2ramos 08//0,20 2ramos 68//0,25  2ramos 68//0,30 | 2ramos 68//0,30 2ramos 068//0,30

Quadro 10.13 - Verificagdo dos Estados Limite Ultimos para as vigas T sem afastamento

150

Momento fletor Armadura de flexao Esforgo transverso Armadura de esforgo transverso
N2 | H | Vao Comb. Ved (kN) As,secgdo 1 As,secgdo 2 As,sec¢do 3 As,cons Armadura de costura
X Comb. Med(kN.m)| As,cons As(+) As,alma
vigas |(cm)| (m) As
10 4 825,82 410 8010 206 4 404,75 2ramos 68//0,15 2ramos 68//0,20 2ramos 68//0,30  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
60 | 11 4 926,42 410 8010 206 4 414,18 2ramos 68//0,15 2ramos 68//0,175 2ramos 68//0,30  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
12 4 1050,44 4010 8010 206 4 393,05 2ramos 68//0,15 2ramos 68//0,175 2ramos 68//0,30  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
13 4 1222,12 5@10 9¢10 206 4 477,36 2ramos 68//0,15 2ramos 68//0,175 2ramos 68//0,30  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
75| 14 3 1382,99 5@10 9¢10 206 4 498,78 2ramos 68//0,15 2ramos 68//0,175 2ramos 68//0,30  2ramos 88//0,30 2ramos 68//0,30
3 1528,47 5@10 9¢10 206 4 512,28 2ramos 68//0,15 2ramos 68//0,175 2ramos 68//0,30  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
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Quadro 10.14 - Verificagio dos Estados Limite de Ultimos para as vigas | — 60 e | — 75 com afastamento

Vigas T (sem afastamento) ~ Momento fletor Armadura de flexdo Esforgo transverso Armadura de esforco transverso
b 20 Afastamento (m) Ne Comb. Med(kN.m) | As,cons As(+) As(-)  Asalma| Comb. Ved (kN) As,seccdo 1 As,secgdo 2 As,secgdo 3 As,cons Armadura de costura
(cm)| (m) vigas As
1,5 8 4 954,00 5@10 9010 606 206 4 435,53 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
0 1,75 7 4 1041,32 5010 9910 606 206 4 470,66 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,15
2 6 4 1169,83 46910 8010 606 206 4 515,24 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,125
60 2,25 5 4 1403,41 4010 8010 606 206 4 515,24 2ramos 08//0,10  2ramos08//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
1,5 8 4 1071,92 4010 8010 606 206 4 415,98 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,175
1 1,75 7 4 1241,94 4610 8010 606 206 4 494,49 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
2 6 4 1358,28 4910 8010 606 206 4 499,06 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,125
1,5 8 3 1294,80 4912 7912 66 206 4 489,72 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,175
1,75 7 3 1403,74 4610 8010 66 206 4 540,88 2ramos 88//0,125  2ramos08//0,15  2ramos 88//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
2 6 3 1580,18 5010 9010 606 206 4 568,11 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
12 2,25 5 4 1842,68 5010 9010 66 206 4 612,20 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,125
25 5 3 1782,26 5010 9010 606 206 4 611,31 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
2,75 5 3 1826,98 5010 9010 606 206 3 634,77 2ramos 08//0,10  2ramos 68//0,125  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,125
3 4 3 2151,81 4912 7912 606 406 4 672,59 2ramos 08//0,20  2ramos 68//0,125  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
1,5 8 3 1413,08 5010 9010 66 206 4 49422 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,175
75 & 1,75 7 3 1543,83 5010 9010 66 206 4 554,04 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
2 6 3 1775,28 5010 9010 606 206 4 596,52 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
2,25 5 3 2128,77 4912 7012 606 406 4 650,77 2ramos 08//0,10  2ramos 88//0,125  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
1,5 8 3 1565,76 5010 9010 606 206 4 525,24 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,15
14 1,75 7 3 1739,28 5010 9010 606 206 4 554,60 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,15
2 6 3 1985,84 5010 9010 66 206 4 592,58 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
1,5 8 3 1718,99 5010 9010 606 206 4 526,28 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
15 1,75 7 3 1901,71 5010 9010 606 206 4 573,28 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
2 6 3 2198,20 4912 7912 606 46 3 573,28 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
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Quadro 10.15 — Verificagdo dos Estados Limite de Ultimos para as vigas | — 100 com afastamento

Vigas T (sem afastamento) ~ Momento fletor Armadura de flexdo Esforgo transverso Armadura de esforgo transverso
al |l Afastamento (m) Ne Comb. Med(kN.m) | As,cons As(+) As(-)  Asalma| Comb. Ved (kN) As,secdo 1 As,seccdo 2 As,seccdo 3 As,cons Armadura de costur
(cm)| (m) vigas As
15 8 3 1959,75 4912 8p12 606 406 3 544,20 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,225  2ramos 88//0,30 2ramos 88//0,30 2ramos 68//0,30
1,75 1 3 2108,32 4912 8¢12 606 46 3 605,31 2ramos 68//0,15 2ramos 08//0,20  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
2 6 3 2338,44 4912 8p12 606 406 3 625,36 2ramos 08//0,15  2ramos 88//0,20  2ramos 88//0,30 2ramos 88//0,30 2ramos 68//0,20
16 2,25 5 3 2846,47 4912 8012 606 406 4 706,40 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,175
25 5 3 2731,14 4912 8012 606 406 3 673,92 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,175
2,75 5 3 2712,84 4912 812 606 406 3 744,35 2ramos 08//0,125  2ramos08//0,15  2ramos 88//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
3 4 3 3314,31 4912 812 606 406 3 774,15 2ramos 08//0,125  2ramos08//0,15  2ramos 8//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,125
15 8 3 2369,68 4912 8¢12 606 46 3 600,50 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 68//0,30
1,75 7 3 2636,93 4912 8p12 606 406 3 662,96 2ramos 68//0,15  2ramos 88//0,175  2ramos 88//0,30 2ramos 88//0,30 2ramos 88//0,175
i 2 6 3 2999,20 4912 8012 606 406 3 704,84 2ramos 08//0,125  2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
225 5 3 354435 5012 9p12 606 406 4 756,60 wramos 08//0,125  2ramos88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 88//0,30 2ramos 88//0,15
LY 25 5 3 3396,91 5012 912 606 406 3 733,66 2ramos 08//0,125  2ramos8//0,15  2ramos 8//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
2,75 5 3 3383,00 5012 9p12 606 406 3 788,07 2ramos 08//0,125  2ramos8//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
15 8 3 2794,43 4912 8¢12 606 46 3 636,15 2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,175  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,175
2 1,75 1 3 3078,45 4912 8¢12 606 46 3 713,34 2ramos 08//0,125  2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
2 6 3 3507,40 5012 9012 606 406 3 739,13 2ramos 08//0,125  2ramos 08//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
1,5 8 3 3220,53 4912 812 606 406 3 666,90 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,30
2 1,75 7 3 3550,39 5012 912 606 406 3 741,44 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 88//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,15
2 6 3 3088,44 5012 9p12 606 406 3 1,47 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 88//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
7 15 8 3 3645,25 512 912 606 406 3 696,23 2ramos 08//0,125  2ramos 88//0,15  2ramos 68//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 68//0,15
1,75 7 3 4001,91 5¢12 912 606 406 3 764,12 2ramos 08//0,125  2ramos 68//0,15  2ramos 88//0,30 2ramos 68//0,30 2ramos 68//0,125
25 15 8 3 388,18 5012 9p12 606 406 3 712,70 2ramos 08//0,125  2ramos08//0,15  2ramos 8//0,30 2ramos 08//0,30 2ramos 08//0,15
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Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

Anexo V — Armadura nas zonas de ancoragens

Quadro 10.16 — Armadura nas zonas de ancoragens das vigas | sem afastamento

Armadura nas ancoragens
N2 vigas| H (cm) | Vdao (m) As

Vertical Horizontal
10 2 camadas 268 3 camadas 268
11 2 camadas 268 3 camadas 268
60 12 2 camadas 268 3 camadas 208
13 3 camadas 208 2 camadas 268
14 5 camadas 668 4 camadas 608
16 15 6 camadas 608 4 camadas 608
75 16 4 camadas 268 2 camadas 208
18 7 camadas 668 5 camadas 608

Quadro 10.17 — Armadura nas zonas de ancoragens das vigas T

Armadura nas ancoragens
N2 vigas| H (cm) | Vao (m) As

Vertical Horizontal
10 3 camadas 268 2 camadas 268
60 11 5 camadas 608 4 camadas 668
12 5 camadas 608 4 camadas 608
13 5 camadas 608 4 camadas 668
75 14 3 camadas 2608 2 camadas 268
16 15 4 camadas 468 5 camadas 468
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Quadro 10.18 — Armadura nas zonas de ancoragens das vigas | com afastamento

Armadura nas ancoragens

H (cm) | Vao (m) |Afastamento (m) As
Vertical Horizontal
1,5 3 camadas 208 2 camadas 208
10 1,75 5 camadas 668 4 camadas 668
2 6 camadas 608 5 camadas 608
60 2,25 5 camadas 608 6 camadas 308
1,5 5 camadas 668 4 camadas 668
11 1,75 6 camadas 668 5 camadas 668
2 5 camadas 608 6 camadas 468




Dimensionamento de solugdes de vigas pré-esforcadas por pds-tensdo, pré-fabricadas in situ para tabuleiros de pontes e viadutos

Anexo VI — Analise de custos

Quadro 10.19 — Custo para as solucdes | sem afastamento

Custo (€) Vio (m) H (cm)
33.101,90 € 10
37.210,36 € 11
39.538,13 € 12 60
44.234,56 € 13
45.340,44 € 14
46.569,36 € 15
59.615,02 € 16 75
57.968,04 € 18

Quadro 10.20 — Custo para as solugdes T

Custo (€) Vio (m) H (cm)
24.746,66 € 10
26.294,55 € 11 60
28.972,13 € 12
30.043,17 € 13
37.535,22 € 14 75
37.568,04 € 15
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Quadro 10.21 - Custo para as solu¢des | com afastamento

Custo (€) | Afastamento (m) |[N2 vigas| Vdo (m)| H (cm)

23.261,94€ 1,5 8
20.433,04 € 1,75 7 10
19.412,40€ 2 6

19.412,40 € 2,25 5 60
24.503,45 € 1,5 8

23.213,50€ 1,75 7 11
23.795,17 € 2 6
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