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RESUMO

A pré-fabricacdo nos tabuleiros de pontes, amplamente aplicada nas vigas, tem-se
apresentado como uma solucéo conveniente por ajudar, principalmente, na aceleracao
da construcédo de pontes, maior qualidade dos elementos, assim como na reducéo do
congestionamento na obra. Uma vez que para cada projecto pode haver uma nova
seccdao transversal para as vigas, isso pode implicar no investimento em novas cofragens
e no reaprendizado para a producéo, tornando o processo menos competitivo e moroso.
Para responder a essa questéo, surge a padronizagao, que consiste na simplificacédo da
producéo, recorrendo a secc¢des transversais pré-concebidas. Deste modo, no presente
trabalho, padronizaram-se vigas de betédo pré-fabricadas pré-esforcadas para tabuleiros
de pontes rodoviarias, onde as lajes sdo betonadas in situ, e é feito o seu
dimensionamento para os vaos de 10 a 30 metros, tendo em consideragao as ac¢oes da
Comissdo de Transporte e Comunicacdes da Africa Austral (SATCC), aplicaveis na
regido da Comunidade para o Desenvolvimento da Africa Austral (SADC), em
conjugacdo com os efeitos climaticos extremos, de acordo com as recomendacfes
existentes em Mocambique. No dimensionamento das vigas, fez-se o uso do software
de célculo CSiBridge, onde se obtiveram os esforcos internos para as ac¢des aplicadas,
0 que permitiu posteriormente efectuarem-se as devidas verificacdes. Durante a analise
foram estudados os efeitos diferidos sobre o tabuleiro, nomeadamente a fluéncia e a
retraccao, e as consequéncias decorrentes do comportamento diferencial entre as vigas
e laje devido a estes efeitos. Do seu dimensionamento resultaram quatro secc¢des, uma
rectangular para os vaos de 10 a 15 metros e trés em “I” para os vaos de 16 a 30 metros,
onde as suas dimensdes foram determinadas de modo a optimizar o uso das cofragens
e afacilitar a sua montagem no destino. Com as secc¢des padronizadas, contribui-se para
uma constru¢do mais acelerada, menos custos de producdo e um maior incentivo para

a pré-fabricacéo de vigas de pontes.

“I”

Palavras-chave: Pontes, pré-fabricacdo, pré-esforco, SATCC, vigas em “I”, vigas

rectangulares
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ABSTRACT

Precasting in bridge decks, widely applied in the girders, has been presented as a
convenient solution for helping, mainly, in accelerated bridge construction, higher quality
of the elements, as well as the reduction of work traffic. Since for each project, there may
be a new girder cross-section, this may imply in the investment in new formworks and
relearning for production, making the process less competitive and time-consuming. In
order to answer this question, standardization arises, which consists in the simplification
of production, recurring on pre-conceived girder sections. Thus, in the present work,
precast prestressed girders for road bridge decks were standardized, where the deck
slabs are cast in place, and their design was carried out for spans of 10 to 30 meters,
taking into consideration the loads from the Southern Africa Transport and
Communications Commission (SATCC), applicable to the Southern African Development
Community (SADC) region, in conjunction with extreme weather effects, according to
recommendations existing in Mozambique. The design was made with CSiBridge design
software, where girders’ internal forces were obtained for the applied loads, allowing
subsequent verifications to be carried out. During the analysis, long-term effects on the
deck slab were studied, namely creep and shrinkage, and the consequences due to the
differential behaviour between the girders and the slab, due to these effects. Its design
resulted in four sections, a rectangular girder section for spans from 10 up to 15 meters

and three “I” girder sections for spans ranging from 16 to 30 meters, where their
dimensions were determined so as to optimize formwork use and make their assembly
easy at the destination. With the standardized sections, it contributes to a more
accelerated construction, lower production costs and a greater incentive for the precast

of bridge girders.

Keywords: Bridges, precasting, prestress, SATCC, I-girder, rectangular girders
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LISTA DE SIMBOLOS, ACRONIMOS, ABREVIACOES E SIGLAS

Embora o significado de cada um dos simbolos, abreviacdes e siglas seja indicado
no texto, & medida que séo referidos pela primeira vez, ir-se-4 apresentar a seguir a sua
listagem por ordem alfabética.

Simbolos

Simbolo Definicéo

Alfabeto latino

A Aceleracao sismica horizontal

ao Largura correspondente a A., na direccdo considerada

A Area solida horizontal, consoante o caso (s6 estrutura ou e
sobrecarga)

a; Largura correspondente a A, na direccdo em consideracao

As Area em planta

A, Area da seccéo transversal de bet&o

Ago Area carregada

Ao Maior area de distribuicdo de calculo homotética de A,

A; Area da junta

A Area da seccéo transversal da laje

Aps Area da armadura de pré-esforco

Ag Area das armaduras

A, Area da secc&o composta

Ag Area da armadura de tracgdo prolongada

Ag, Area da seccéo transversal das armaduras de esforco transverso

A, Area do tabuleiro

A, Area de seccéo transversal da viga

by; Largura total dos banzos inferiores das vigas

bess Largura efectiva da laje

b; Largura da junta

b;; Largura efectiva da laje transformada

b,, Menor largura da seccéo transversal na area comprimida

Compressao instalada no betéo

c Coeficiente que depende da rugosidade da junta
Cq Coeficiente de arrastamento
CL Coeficiente de levantamento derivado do CPDPRA
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Conax.fi Tensdo de compressao maxima na fibra inferior

Crnixfs Tensdo de compressao maxima na fibra superior

Crac Coeficiente para o calculo do esforgo transverso

d Altura util da seccao

Dese fi Descompresséo na fibra inferior

Dese ss Descompresséo na fibra superior

E. s Mddulo de elasticidade secante do betdo aos 28 dias de idade

EL Modulo de elasticidade da laje betonada in situ

EY Modulo de elasticidade da viga pré-fabricada

E, Médulo de elasticidade das armaduras pré-esforcadas

E Médulo de elasticidade do aco

e Excentricidade

ep Excentricidade das armaduras de pré-esforgo

Fec Forca devida a fluéncia do betéao

fea Tensao de calculo de rotura a compresséao do betao

fex Tensao caracteristica de rotura a compressao do betédo

Fes Forca devida a retraccao do betéo

feta Tensao de calculo de rotura a trac¢ao do betédo

Feq Forca sismica

FL Forca longitudinal de arranque ou frenagem

Jps Tensao nas armaduras de pré-esforco

Fy Forca de calculo devida as ancoragens

fsya Tenséo resistente do aco de calculo

Fi1sa Forca a absorver pelas armaduras de ancoragem

Fur Forca devida a variagao de temperatura

fywa Valor de célculo da tensédo de cedéncia das armaduras de esfor¢o
transverso

Jad Outros pesos proprios

h, Espessura especifica

hs Espessura do banzo na ligagéo entre o banzo e a alma

h¢ Altura total do tabuleiro

h, Altura acima do nivel da base da porcdo m, da estrutura

considerada
I Factor de importancia da estrutura

I, Momento de inércia da sec¢cao composta

Ji Coeficiente igual a (n — 1)/2n em que n é o numero de armaduras
idénticas sucessivamente tracionadas. Como aproximacao, pode
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adoptar-se para j o valor Y21 para as variagfes devidas as acc¢oes
permanentes aplicadas apés o pré-esforco
Numero de dias em que o endurecimento tomou lugar a T°C

Coeficiente de proporcionalidade
Coeficiente para o célculo do esforgo transverso

Desvio angular parasita para as armaduras interiores (por unidade
de comprimento)

Parametro para a determinacdo da frequéncia propria fundamental,
que depende do sistema estético

Factor dependente da composicéo do betéao

Coeficiente que depende da densidade do ar e consequentemente
da altitude acima do nivel do mar
Factor dependente da espessura efectiva do membro

Factor dependente do desenvolvimento da deformacdo como
funcao do tempo
Factor dependente das condicbes ambientais

Factor dependente do grau de endurecimento (maturidade) do
bet&o no periodo do carregamento
Vao da ponte

Largura do tabuleiro

Vao do membro equivalente

Coeficiente de homogeneizacgéao

Momento flector devido a fluéncia diferencial entre os elementos
Momento flector gerado pela retrac¢ao diferencial

Momento flector externo

Momento flector devido ao peso préprio da viga

Momento flector devido ao peso préprio da viga e da laje

Massa do peso proprio da parte da estrutura a ser considerada
Momento devido a sobrecarga e aos pesos proprios nao estruturais
Momento flector para o estado limite altimo

indice modular

Esfor¢o normal de retraccao

Esforco normal devido ao pré-esforco

Esforco normal externo

Pré-esforco inicial

Pre-esfor¢o no tempo infinito

Perda de tensao por atrito por metro

Pressao dinamica do vento
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Qa Sobrecarga NA

Qb Sobrecarga NB

Qp Carga de passeio

RH Reaccéo de apoio horizontal transversal

RL Reaccéo de apoio horizontal longitudinal

Rv Reaccao de apoio vertical

S Factor de resposta sismica

S Espagamento das armaduras em consideragao

T Periodo fundamental da vibracdo da estrutura

T Temperatura

t Tempo

t Tempo depois da aplicacdo do pré-esfor¢co, em horas

T Traccao ao nivel das armaduras

u Perimetro em contacto com a atmosfera

v Coeficiente de reducao de resisténcia

21 Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por
esfor¢o transverso

Ve Maxima velocidade da rajada do vento

Via Esforgo transverso

Vga Esforco longitudinal na ligacéo entre o banzo e a alma

Vgai Valor de célculo da tenséo tangencial na junta

Vsa Esforgo transverso de calculo

Vra Esforgo transverso resistente total

VRdi Valor de célculo da tenséo tangencial resistente na junta

VRa,c Esforco transverso resistido pelo betdo

VRrdmax Esforgo transverso resistente maximo

Vra s Esforco transverso resistido pelas armaduras

Wiy Mddulo de flexao da viga

Wi Forca do vento longitudinal aplicada na sobrecarga de trafego

Wis Forca do vento longitudinal aplicada no tabuleiro

Ws s¢ Moédulo de flexdo da seccao composita

W, Forca do vento transversal ao tabuleiro aplicada na estrutura e
sobrecarga

Wi Forca do vento transversal ao tabuleiro aplicada na estrutura

w, Forca do vento vertical ao tabuleiro

x Posicdo do eixo neutro relativamente a fibra superior
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Alfabeto grego

AF,
AG,,
ABeisstica
AL

APy,
AP,

AP,

u
Ao,

Aoyd
Aci
AGiat
A0 da
ACiel
AQCi rep
Aod,rp

Aoy,
Ax

AXcc
AXcs

Distancia ao longo da armadura a partir do ponto em que a forga de
pré-esforco € igual a Pmax (forca na extremidade activa durante a
aplicacéo do pré-esforgo)

Binario das forcas de compressao e trac¢cao na seccao considerada

Parametro do bloco considerado

Angulo que a armadura que atravessa a junta faz com a superficie
da junta

Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo
comprimido

Parametro do bloco considerado

Relac&o entre o esfor¢o longitudinal na seccdo de betdo novo e o
esfor¢o longitudinal total na zona de compressao ou na zona de
traccdo, ambos calculados na seccédo considerada

Variagao do esforgo normal no banzo ao longo do comprimento Ax

Variagao de rotagdo devida a fluéncia

Rotagédo instantanea

Comprimento de reentrada das cunhas

Perda de pré-esforco devida a reentrada das cunhas
Perda de pré-esforco devida a deformacéo instantanea
Perda de pré-esforco devida ao atrito

Variacdo de tensdo no centro de gravidade das armaduras no
instante t
Perdas de pré-esforco diferidas

Perdas de pré-esforco instantaneas

Perda de pré-esforco devida ao atrito

Perda de pré-esforco devida a reentrada das cunhas

Perda de pré-esforco devida a deformacdo inicial do betéo
Perda de pré-esforco devida a relaxacao inicial das armaduras

Perdas de pré-esforco devida a relaxacdo de longo prazo das
armaduras
Valor absoluto das perdas de pré-esfor¢co devidas a relaxacao

Comprimento considerado (geralmente metade do vao para vaos
simplesmente apoiados)
Curvatura da seccéo devida a fluéncia

Curvatura da secc¢éo devida a retraccéo
Angulo das escoras inclinadas na alma
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Soma dos desvios angulares ao longo de um comprimento X
Grau de endurecimento na altura do carregamento
Extensao do betéo devida a fluéncia

Extenséo do betdo devida a fluéncia reduzida devida ao efeito das
armaduras

Deformacéo elastica do betdo devida ao pré-esforco ao nivel das
armaduras tracionadas

Extensdo do betdo devida a forcas horizontais de aceleracdo ou
frenagem

Extensdo do betdo devida a retraccao

Extensao do betdo devida a retraccao na laje

Extensdo do betdo devida a retrac¢ao na viga

Extensdo do betdo devida a retraccao diferencial

Extensao do betdo devida a variacdo uniforme de temperatura
Extenséo total

Extenséo final ao nivel das armaduras de pré-esforco
Extensdo nas armaduras devida ao momento flector

Extensdo elastica ao nivel das armaduras devida ao pré-esforco
efectivo
Coeficiente que depende da rugosidade da junta

Coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esfor¢o e a sua bainha
Razao entre o pré-esforco inicial e a resisténcia da armadura

Factor numérico que reflecte a configuracdo estrutural e as
propriedades mecanicas do material, incluindo o amortecimento,
ductilidade e/ou a capacidade energia-absortiva da estrutura
indice geométrico de armadura longitudinal

Valor da perda devida a relaxacéo (em %), as 1000 horas depois da
aplicacdo de pré-esforco e a uma temperatura média de 20°C.
Tensdo de compressao devida ao pré-esforco

Tenséo de pré-esforco inicial

Coeficiente de correccdo para tensbes e deformacdes devido a
retraccdo em estruturas armadas

Coeficiente de correccdo para tensbes devido a fluéncia em
estruturas armadas

Coeficiente de fluéncia do betéao

Curvatura da seccéo

Comprimento até onde se faz sentir as perdas por reentrada das
cunhas
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Abreviagfes, acronimos e siglas

Sigla Definic&o

ANE Administracdo Nacional de Estradas

ASSHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

BIS Betonado/a in situ ou Betonagem in situ

CEN Comité Européan de Normalisation

CPDRBC Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts (Codigo

(CPDPRA) de Préatica para o Dimensionamento de Pontes Rodoviarias e
Aquedutos)

DfMA (DpMM) Design for Manufature and Assemly (Design para Manufactura e
Montagem)

DSl Dywidag Systems International

EC2 Eurocadigo 2

Et al. et alia (e outros)

ELS Estados Limites de Utilizacao ou de Servico

ELU Estados Limites Ultimos

FIB Fédération Internationale du Béton

PCI Precast/Prestressed Concrete Institute

REBAP Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado

SADC Southern African Development Community (Comunidade para o
Desenvolvimento da Africa Austral).

SANS South African National Standard

SATCC Southern Africa Transport and Communications Commissions
(Comiss&o de Transporte e Comunicacdes da Africa Austral)

SETRA Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

1. INTRODUCAO

A construcao de pontes em betdo armado com betonagem in situ é a principal forma
de construcdo desde o inicio do uso deste material. Devido as necessidades crescentes
de se obter obras prontas rapidamente, e com qualidade garantida, sentiu-se a
necessidade de se dispor de meios que permitam a aceleracdo da construcao, tal é o

caso da pré-fabricacao.

Nos tabuleiros, onde a pré-fabricacdo é maioritariamente aplicada nos projectos de
pontes, este processo permite reduzir consideravelmente o tempo de execucdo das
obras. Por conta da facilidade de transporte e de aplicacéo, as vigas sdo os elementos
preferencialmente utilizados na pré-fabricacdo e, em razdo das mesmas facilidades, a

sua aplicacao corrente encontra-se entre os vaos de 10 a 30 metros.

Embora a pré-fabricacdo reduza substancialmente o tempo de execucdo dos
tabuleiros em consideracéo, o facto de a cada novo projecto ter de se iniciar um novo
ciclo de producao, com novas cofragens, torna o processo dispendioso, moroso e pouco
interessante em termos econdémicos, o que pode ser eliminado pela padronizacédo das
seccles, que além de reduzir o tempo associado a concepcao, acelera a producao
devido a sistematizacdo e torna o método mais competitivo, pelo que, no presente
estudo, ir-se-4 abordar tal assunto por forma a contribuir para maior reducéo do tempo

de execucdo de projectos de pontes.

1.1. Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo fundamental padronizar seccdes
transversais de vigas em betéo pré-fabricado para pontes rodoviarias com tabuleiros em
laje vigada, possuindo vdos num intervalo entre 10 m e 30 m, e contribuir para a

aceleragdo da construcdo de pontes de forma sustentavel e econémica.

Com vista a alcancar o objectivo principal, definiram-se 0s seguintes objectivos

especificos:

e Efectuar uma sintese sobre a pré-fabricacdo e a padronizagdo em projectos de
pontes e as suas aplicacbes em vigas de tabuleiros, apresentando os elementos
fundamentais para o seu funcionamento estrutural, assim como o estado da arte

em Mocambique;
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e Caracterizar as vigas em estudo, disposi¢cbes relativas com o tabuleiro e os

elementos complementares ao seu funcionamento;

e Verificar a consequéncia dos efeitos diferidos diferenciais sobre a estrutura,

decorrentes das idades diferentes das vigas pré-fabricadas e da laje de tabuleiro;
e Estudar as normas da SADC e as suas aplicagcdes em obras de pontes;

e Determinar o tabuleiro tipo a ser usado no trabalho, a forma e nimero de vigas
para os vaos em estudo e dimensiona-las considerando acc¢fes segundo o Cédigo
de Pratica para o Dimensionamento de Pontes Rodoviarias e Aquedutos da

SATCC 1998, e as disposi¢des construtivas para as vigas pré-fabricadas.

1.2. Metodologia

Com vista a uma melhor realizacdo do presente trabalho, definiu-se a seguinte

metodologia:

— Levantamento e andlise da regulamentacdo e meios relativos tanto a pré-
fabricacéo para construgcao de pontes com tabuleiros em laje vigada, assim como

da continuidade entre esses elementos;

— Levantamento dos dados na Administracao Nacional de Estradas (ANE) sobre as
pontes existentes no pais, seus materiais, forma de constru¢do, assim como 0s

Seus vaos;

— Consulta de catalogos de fabricantes, para escolha das melhores solu¢des quanto
as seccles transversais para as vigas, bem como dos meios construtivos

disponiveis para a execucao das armaduras pré-esforcadas;

— Recolha de dados sobre as condicionantes locais para as ac¢fes devidas as

causas naturais, bem como sobre parametros para o estudo dos efeitos diferidos.

— Dimensionamento para os estados limites ultimos (ELU) e de utilizacao ou servi¢co
(ELS) com accdes aplicadas de acordo com o cédigo de prética da SATCC, e o

Eurocodigo 2 para verificagdes, recorrendo ao software de calculo “CSiBridge”;

— Andlise critica dos resultados obtidos efectuando uma comparacdo sobre 0s

mesmos e determinacdo da melhor secc¢éo para cada intervalo de vaos;
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1.3. Organizagéo do trabalho

Para a melhor compreenséo do trabalho, este encontra-se organizado em capitulos,
onde no primeiro capitulo fez-se a introducdo, apresentando-se os objectivos e a

metodologia usada.

No segundo capitulo apresenta-se o estado da arte relativo a pré-fabricacdo e a
padronizacao em tabuleiros de pontes, apresenta-se primeiramente a evolugao historica
das pontes, a seguir faz-se uma abordagem sobre a pré-fabricacdo e a padronizacéo.
Mais adiante s@o apresentadas as seccfes transversais mais usadas para vigas pre-
fabricadas de pontes, seguido por uma apresentacdo das possibilidades para a
continuidade do tabuleiro, com a posterior apresentacado dos métodos para a betonagem
da laje de tabuleiro. Conclui-se o capitulo apresentando a situacao geral das obras de

pontes em Mocambique, dando énfase as que incluem componentes pré-fabricados.

No terceiro capitulo apresentam-se as particularidades das vigas em estudo no

presente trabalho, as rectangulares e em “I” de betdo pré-fabricado, abordando as
caracteristicas geométricas das suas seccdes transversal e longitudinal, apresentando-
se posteriormente as disposi¢cdes que as vigas podem obter consoante o tracado da via,

inclinag@es, curvaturas e viés. Por fim apresentam-se 0s elementos complementares.

No quarto capitulo realiza-se um estudo sobre os efeitos diferidos, em particular
das estruturas compdésitas, como é o caso do presente trabalho, apresentando os
métodos de calculo tanto da fluéncia como da retrac¢do, segundo o regulamento
aplicado no estudo, analisando os efeitos diferidos diferenciais resultantes das
caracteristicas e comportamentos diferentes das vigas pré-fabricadas e da laje betonada

in situ.

No quinto capitulo apresentam-se as caracteristicas da estrutura analisada e dos
parametros usados para o dimensionamento, descrevendo o tabuleiro tipo do estudo, os
seus materiais, as acc¢des e 0s regulamentos aplicados no presente trabalho, as
condicionantes consideradas e o procedimento usado para o dimensionamento dos
elementos em causa. Por fim, apresentam-se as secc¢des transversais e as principais

caracteristicas das vigas obtidas do dimensionamento.

O sexto e o sétimo capitulo tratam respectivamente das principais conclusdes
resultantes das observacgdes do trabalho realizado e apresentam sugestdes para futuros

desenvolvimentos para continuidade da pesquisa.
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2. PRE-FABRICACAO E A PADRONIZACAO EM PROJECTOS DE PONTES
2.1. Breve historial

Desde os tempos remotos o homem sentiu a necessidade de transpor vales e
diversos outros obstaculos naturais, essa necessidade foi sendo satisfeita por pedras,
madeira e cordas vegetais, formando as obras de arte denominadas pontes, desafiando
a gravidade e fascinando o ser humano, simbolizando a ciéncia, a boa arquitectura, as

habilidades de engenharia e a ligacéo entre as pessoas (Jensen 2001 e Tomim 2019).

Os materiais usados nas pontes antigas permaneceram 0s mesmos ao longo do
tempo, até que em meados do século XIX, com o surgimento do cimento portland e o
desenvolvimento da metalurgia, expandiram-se as possibilidades para a realizagéo
deste tipo de obras, com 0 uso de materiais como o0 aco e o0 betdo, que quando
associados, dao origem ao betdo armado ou compositos, permitindo maiores vaos e

esbelteza, facto potencializado com a introducéo do pré-esforco (Jensen 2001).

Durante o século XX, o meio predominante para construcao de pontes em betéo foi
a betonagem in situ (BIS), apds o fim da Segunda Guerra Mundial, devido a necessidade
da rapida reconstrucdo, assim como de fazer face ao grande aumento de trafego que
requereu solucdes rapidas e econémicas, deu-se inicio, em diversos paises, ao uso de
pontes com componentes pré-fabricados pré-esforcados, que foi evoluindo com o
desenvolvimento de meios potentes de elevacdo, como guindastes e guinchos de

levantamento (FIB 2004 e Calavera Ruiz e Hernandez 2002 citados por Sousa 2004).

Com a demanda pela racionalizacdo de recursos e a acelera¢do da construcéo,
ainda no século XX deu-se inicio a padronizacdo de elementos pré-fabricados de pontes,

dinamizando o sector e incentivando o investimento em instalagdes para esse fim.

2.2. Pré-fabricacdo na construcao de pontes

De acordo com Elliott 2017, um elemento de betdo pré-fabricado é aquele que foi
preparado, betonado e curado em um local diferente do seu destino final. A distancia
entre o local de betonagem e o destino pode ser de alguns metros, quando sédo usados
meétodos de pré-fabricacéo in situ para evitar transportes dispendiosos, ou até mesmo de
milhares de quilémetros, no caso de produtos de elevada qualidade, preparados em

locais em que os custos de producao e transporte sao baixos. Assim sendo, um elemento

Culpa Virgilio Emilio Anténio 4



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

de betdo pré-fabricado € de tamanho finito e deve, consequentemente, ser ligado a

outros elementos com o fim de formar uma estrutura completa.

Na construcao de pontes, a pré-fabricacao pode ser aplicada em diversos elementos,
desde a infraestrutura a superestrutura. O recurso a esse método pode ser tanto por
conveniéncia no valor resistente adicionado (estacas de fundacao), por motivos estéticos
(vigas de bordadura), para a simplificac&o da construcéo (as pré-lajes), assim como para

a aceleracéo da construcao (vigas de tabuleiro) (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Elementos de bet&o pré-fabricado para pontes. a) Viga de bordadura b) Estacas de fundagéo
c) Vigas de tabuleiro. Fonte: aclweb, concredol e noticias in foco.

2.2.1. Producéo, transporte e colocacéao

A producado de vigas pré-fabricadas é realizada em instalagfes, sob um sistema
funcional de controlo de qualidade, essas instalagbes podem ser numa determinada
empresa ou hum estaleiro de pré-fabricacdo junto ao local da obra onde serdo aplicadas.
A escolha entre cada uma das opcOes ira depender de factores como a distancia a
percorrer, o comprimento das pecas, 0 numero de pecas a transportar, 0 tipo de
equipamento elevatorio disponivel na empresa de pré-fabricacdo e as caracteristicas do
local da obra. (FIB 2004 e Freitas 2017).

O transporte pode ser realizado por comboios, navios ou veiculos especiais, sendo,

no ultimo caso, realizado de noite, para limitar os disturbios no trafego (FIB 2004).

A colocacao das vigas pré-fabricadas no seu destino final pode ser realizada por
diversos equipamentos como, guindastes moveis, ber¢os de langamento ou por guinchos
de elevacao (Figura 2.2) (FIB 2021). Ao desenvolverem-se pecas pré-fabricadas, deve-
se procurar fazer com que as mesmas exijam o minimo de movimentos entre a producao
e a entrega, visto que, cada vez que se faz a movimentacdo, os equipamentos ficam
ocupados, despende-se tempo e as pecas correm risco de sofrer danos (Richardson
1973).
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Figura 2.2: Transporte e posicionamento de vigas pré-fabricadas. Fonte: MnDOT e BFTinternational.

Existem diversos mecanismos para o encaixe dos elementos pré-fabricados nos
equipamentos elevatorios, entre eles encontram-se, pinos embutidos roscados para
posterior conexao a um olhal de elevacéo, pinos fixados horizontalmente, lacos fixados

aos elementos, levantamento por vacuo, entre muitos outros sistemas (ver Figura 2.3).
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Figura 2.3: Diferentes mecanismos para o levantamento dos elementos. Fonte: Adaptado de Richardson
1973.

Dado gue os equipamentos de transporte e montagem possuem limitacdo em termos
de peso e tamanho das pecas que podem movimentar, tal deve ser considerado na fase
de dimensionamento das mesmas pecas. Além das condicionantes relacionadas ao
peso, devem-se tomar em consideracdo questbes para o controlo de danos, como a
idade do betdo na época do carregamento e o0 arranjo usado para 0 mesmo
carregamento, tomando sempre em consideracdo o centro de gravidade da peca
(Richardson 1973).
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2.2.2. Vantagens

A pré-fabricacdo vem sendo uma escolha recorrente nos ultimos anos para a
construcdo de pontes de pequeno a médio vao, em virtude dos diversos beneficios que
incluem (SETRA 1996, Hill e Shirole 1982, Viana 2012 e Ralls et al. 2002):

— Evitar o recurso aos cimbres apoiados ao solo e eliminagdo quase por completo
do uso de cofragens, reduzindo o efeito sobre o trafego de veiculos, assim como
0S impactos ambientais;

— Reduzir o risco de acidentes devido ao menor congestionamento na obra;

— Economia devida a reducdo de mao-de-obra na construcdo, uso de moldes
optimizados e solugdes padrdo com grande repeticéo;

— Reducéo do tempo de construcdo, uma vez que a colocacdo de cofragens,
betonagem e a cura das vigas sdo eliminadas do caminho critico;

— Melhor controlo de qualidade devido as condi¢des de fabrica;

— Atenuacao ou eliminacdo de problemas relacionados a retraccao.

2.2.3. Desvantagens

Embora diversas vantagens sejam inerentes a pré-fabricacdo na construcdo de
pontes, principalmente quando se deseja uma construcao acelerada, este método possui

também entraves, que podem ser resumidos em (SETRA 1996 e Hill e Shirole 1982):

— Maior sensibilidade aos choques transversais e aos efeitos sismicos;

— Solucdes muitas vezes ndo agradaveis esteticamente;

— Inconveniente relacionado as juntas de dilatacdo associadas aos tabuleiros
isostaticos, que incrementam o0s custos de manutencdo, causam desconforto
rodoviario e reduzem a vida da obra devido as intrusbes salinas que podem
ocorrer nesses pontos criticos;

— Necessitam de equipamentos para movimentar materiais pesados no local;

— A fabrica de pré-fabricacdo deve estar proxima do local a betonar para que a
solucéo seja interessante em termos de custos;

— Dificuldades relativamente ao controlo de alinhamento vertical e horizontal,

— Veiculos usados para o transporte das pecas pré-fabricadas sujeitos a possiveis

restricbes de carga ao longo do caminho.
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2.3. Padronizacdo na pré-fabricagao

Como mencionado no subcapitulo 2.1, a introducéo da padronizagao trouxe consigo
avancos na aceleracdo da construcdo de pontes, assim como na economia da sua
produgdo. Com o encarecimento da méao-de-obra e materiais e ainda com a crescente
demanda pela rapida entrega dos trabalhos com qualidade melhorada, durabilidade e
precos acessiveis, a padronizacdo assume grande relevancia na actualidade (Ong e
Choong 2014).

Segundo Hill e Shirole 1982, a padronizacdo pode ser definida como o processo de
trazer componentes, passos e operacbes similares repetitivamente usados em
conformidade com componentes, métodos, procedimentos ou técnicas substancialmente
uniformes e bem estabelecidos. Esse procedimento é vantajoso quando os elementos
envolvidos sdo similares em detalhes e dimensdes, e se apresentam em um ndmero

elevado.

A padronizagéo torna o projecto mais economico, em virtude da reducdo do niumero
de moldes a serem usados para a fabricacdo do mesmo material, optimizacéo do uso de
eguipamentos, materiais e mao-de-obra, tal como da reducéo dos custos e tempo global
da construcéo (Ong e Chong 2014 e Hill e Shirole 1982).

De acordo com Kim et al. 2016, para satisfazer os requisitos para a padronizagcao
em pontes, conceitos muito importantes como o design para a manufatura e montagem

(DpFM) devem ser considerados.

2.3.1. Design para manufactura e montagem (DpMM)

Design para manufactura e montagem (DpMM), do termo original design for
manufacture and assembly (DfMA), é uma filosofia resultante da associacdo de dois
principios, design para fabrico, que analisa a concepc¢ao do produto procurando optimizar
a producgdo, de tal forma que seja econdmico e de facil execucdo e design para
montagem, para a maior simplicidade na associacdo entre os elementos e reducao de
tempo de juncdo. De forma geral, esse processo visa a concepc¢éo de um produto que

seja simples e economicamente executado (Ahn 2017 e Stone 2003).

O principio em estudo é aplicado ainda na fase de desenvolvimento do produto, de

acordo com a Figura 2.4, e é de tal modo que (Kim et al. 2016):
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— Haja reducdo do custo de producdo e montagem dos componentes pré-
fabricados, reduzindo ao maximo, onde possivel, 0 nimero de partes Unicas;

— Menor tempo de montagem e maior confiabilidade, por reducéo da variabilidade
nos componentes e processos de composi¢cao associados;

— Menor tempo total para escolhas durante a aquisicao desses elementos.

Design Verlf;:lcao Verlflcagao Verificacéo Design
inicial para para para * | optimizado
funcionalidade Manufactura Montagem

Figura 2.4: Fluxograma para a aplicacao do método do DpMM. Fonte: Adaptado de Kim et al. 2016.

De acordo com Kim et al. 2016, os critérios para a aplicacdo da DpMM sao:

— Simplificacdo do design;
— Reducédo do numero de partes especiais;
— Padronizacdo dos materiais e elementos comummente usados;

— Facilidade de orientacdo, manuseamento e juncao das partes.

Assim sendo, com 0 uso deste principio, torna-se mais pratica a aplicacdo da

padronizacao na pré-fabricacdo de vigas para pontes.

2.4. Seccodes transversais das vigas pré-fabricadas usadas nos tabuleiros

Para a construcao de pontes, existem diversas possibilidades para a forma que a
seccdao transversal das vigas pode assumir, sendo as seccdes escolhidas em funcao do
fim a que estardo sujeitas, do vao que deverdo vencer, da esbelteza e dos efeitos
estéticos desejados.

Entre as secc¢des mais utilizadas para tabuleiros de pontes, encontram-se (NP EN
15050 2008):

— Vigas rectangulares (Figura 2.5 a);

— Vigas em | (Figura 2.5 b);

— Vigas em duplo T (Figura 2.5 c);

— Vigas em T com ou sem o banzo inferior (Figura 2.5 d);
— Vigas em T invertido (Figura 2.5 e,f);

— Vigas em U e vigas em V (Figura 2.5 g,h).
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viga prefabricada
Figura 2.5: Secg0es transversais das vigas mais usadas na pré-fabricacdo de pontes. Fonte: NP EN
15050 2008.
De acordo com os diversos critérios apresentados, o uso de cada uma das secc¢des
torna-se interessante dependendo da situacdo que o projecto apresenta, na Figura 2.6 é

relacionada cada seccdo com os vao preferenciais.

Vigas em U %

i Vigasem T
Vigas em |

! Vigas em T invertido

D Vigas rectangulares

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Vao (m)

Figura 2.6: Faixa de védos correntes para as secg¢des transversais mais usadas na pré-fabricagdo de
pontes. Fonte: Adaptado de FIB 2004 e Ong e Choong 2014.
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2.4.1. Seccéao transversal em “I”

E uma das secc¢des transversais mais usadas na pré-fabricacio de vigas para
tabuleiros de pontes, sendo a mais simples, leve e econémica em todos os paises onde
a pré-fabricagéo esta altamente desenvolvida (Sousa 2004). E usada para os vdos de
pontes correntes, entre os 15 e 30 metros, mas chegando em alguns casos até os 50
metros, quando é necessario pontes mais longas e existem meios disponiveis para 0 seu
transporte e levantamento. Elas permitem uma vasta gama de solu¢des, podendo ser
colocadas em grande numero umas adjacentes as outras, levando a uma solu¢cdo mais
leve e dispensando o uso de cofragens, ou espacadas a um valor dependente da relacéo
entre o vao e a carga, levando a uma solu¢cdo menos sensivel a deformacdes iniciais

desiguais.

Embora esta solucdo seja muito popular e possua inUmeras vantagens, possuli
também fragilidades quanto a durabilidade e aos efeitos diferidos (como a fluéncia e
retrac¢cdo), visto que apresenta uma relacdo desfavoravel entre a area e o perimetro

exposto as condi¢des ambientais (Cunha 2010).

2.4.2. Seccéao transversal rectangular

A seccdao transversal rectangular € mais usada para pequenos vaos, devido a sua
economia e vantagens relacionadas a execucao e cofragens simplificadas, podendo ser
colocadas espacadas em um intervalo entre 0,6 m a 4 m, sendo que um maior

espacamento leva a uma solucdo mais economica (FIB 2000).

Essa solucao deixa de ser interessante para vaos maiores que 15 m, uma vez que

acabam por ter um peso préprio muito elevado, encarecendo o custo de transporte.

2.4.3. Seccéao transversalem T

Essa secc¢do, também com muita aceitacdo, possui 0 banzo superior muito maior
relativamente ao inferior, podendo, em alguns casos, o banzo inferior ser suprimido.
Possui a vantagem de ndo necessitar de cofragens ou pré-lajes, visto que os banzos
superiores sdo posicionados adjacentes uns aos outros, e a laje de tabuleiro é betonada
sobre os banzos. Em certos casos, o perfil pode também ser utilizado na forma invertida,
com o banzo inferior € maior relativamente ao superior por motivos estéticos, quando se

deseja que a parte inferior do tabuleiro tenha aparéncia plana.
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Esta solucdo acaba por ser menos leve relativamente as vigas em “I”, por ter maior
banzo, acabando por estar sujeita a condicionantes relativamente ao peso no transporte

e colocacao no seu destino.

2.4.4. Seccéao transversal em U (Viga em caixao, box/hollow beam)

A solucdo em causa é uma tentativa de aplicar a pré-fabricagdo em vigas em caixao,
sendo que tanto as almas como o banzo inferior, o “U”, sdo pré-fabricados e,

posteriormente, a laje de tabuleiro é betonada sobre a viga com recurso as pré-lajes.

Cunha 2010 considera esta solucdo vantajosa devido ao menor nimero de vigas
apresentadas no tabuleiro e a sua esbelteza, levando a uma solu¢gdo com menor altura
relativamente as outras ja apresentadas e a tabuleiros mais agradaveis esteticamente e

duraveis.

2.4.5. Aduelas pré-fabricadas

Constituem secc¢des de tabuleiro completas, formando vigas em caixao, construidas
por avangcos sucessivos e unidas por pos-tensdo, muitas vezes usadas para grandes
vaos, quando a estrutura possui complexidade geométrica e quando se deseja usar
métodos construtivos com grandes rendimentos e curto tempo de construcao, eliminando
por completo o uso de cimbres. Requerem grande cuidado relativamente ao controlo
geométrico de cada elemento, uma vez que sao ligadas umas as outras (Tarrataca
2009).

2.5. Continuidade estrutural do tabuleiro com vigas pré-fabricadas

Em vigas pré-fabricadas existem diferentes possibilidades quanto a continuidade do
tabuleiro. A solugdo de tramos isostaticos, em que ndo se estabelece continuidade,
surgiu com o inicio da pré-fabricacdo em pontes, que de acordo com Sousa 2004, foi
posteriormente alvo de muitas criticas relacionadas a durabilidade, economia e ao
conforto rodoviario. Para superar as desvantagens observadas, desenvolveram-se

opcOes estabelecendo continuidade.

SETRA 1996 considera que quando se deseja que haja continuidade no tabuleiro,

existem duas solu¢des que podem ser classificadas segundo o seu funcionamento:

Culpa Virgilio Emilio Anténio 12



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

— Solugdes que estabelecem a continuidade mecénica da estrutura portante;

— Solugdes que estabelecem uma continuidade aparente ao nivel da laje.

2.5.1. Tramos isostéaticos (simplesmente apoiados)

A construcao de tabuleiros recorrendo a pré-fabricacdo com tramos isostéaticos foi
considerada a solu¢ao mais légica quando se comecou a usar esse método, tendo juntas
de dilatacdo e aparelhos de apoio nas extremidades de cada tramo (FIB 2004). Essa

solucéo € materializada conforme a Figura 2.7.

(1) - Material betuminoso

(2) - Membrana de impermeabilizagdo
(3) - Espaco para a junta de dilatagao
(@) - Laje de tabuleiro
(5) - Viga pré-fabricada
(6) - Aparelho de apoio

Figura 2.7: Zona do apoio de tabuleiro com tramos isostaticos. Fonte: Adaptado de Sousa 2004.

Os tramos isostaticos possuem vantagens como a rapidez e facilidade de execucéao,
simplicidade de célculo e melhor comportamento face a efeitos como assentamentos de
apoio, retraccoes e efeitos térmicos. Entretanto, segundo Menn 1986, FIB 2004 e SETRA
1996, esse sistema ndo possui nem aparéncia, nem durabilidade e muito menos conforto
de trafego adequados, devido a aspectos relacionados as juntas de expansao e aos
aparelhos de apoio que acabam por tornar a ponte sujeita a custos de manutencéo

importantes.

Embora um bom detalhamento da regido dos apoios possa desacelerar a
deterioracdo tanto das juntas como dos suportes, que algumas vezes sao inacessiveis a

inspeccao e manutencao, a melhor solugéo é a eliminagéo de juntas (FIB 2004).

2.5.2. Tramos simplesmente apoiados com lajes de continuidade (continuidade

aparente ao nivel da laje ou continuidade parcial)

Neste método as vigas pré-fabricadas continuam independentes, mas € estabelecida
a continuidade da laje de tabuleiro, melhorando imenso a circulacédo rodoviaria. Nao

sendo a ligacéo entre as lajes de tabuleiro suficiente para que o comportamento da viga
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seja influenciado, os tramos continuam a ser calculados como simplesmente apoiados,
mantendo a simplicidade de célculo (FIB 2004, FIB 2000 e SETRA 1996).

Existem diversos métodos para o estabelecimento da continuidade parcial do

tabuleiro, entre eles encontram-se (Jayananda 1989):

— Reforco ordinario na laje betonada sobre a separagdo entre as vigas nos vaos
adjacentes, Figura 2.8 a);

— Betéo pré-fabricado sobre os apoios, com varBes pré-esforcados para evitar
formacao de fissuras, Figura 2.8 b);

— Pos-tensionamento da laje sobre os vaos adjacentes, Figura 2.8 c).

\
Reforgo com armadura ordinarial
[

\
a) b) Varéo pré-esforgado em betég

pré-fabricado ‘

/Laje pos-tensionada

S —

Figura 2.8: Continuidades parciais de tabuleiros com vigas pré-fabricadas. a) Refor¢o da laje por
armadura ordindria b) Recurso a vardes pré-esforcados em betao pré-fabricado c) Recurso a laje pés-
tensionada. Fonte: Adaptado de Jayananda 1989.

Dentre os métodos apresentados, ir-se-a abordar o do refor¢o da laje com armaduras
ordinarias, por ser o mais usado. Nesse método, a laje de continuidade, com um
comprimento de 1,5 m sobre o apoio, deve possuir um impermeabilizante na sua base,
por vezes constituido de uma camada de poliestireno colocada entre os diafragmas das
vigas, como pode ser observado na Figura 2.9. Deve ser suficientemente flexivel para
acomodar as rotacdes nas extremidades e deve possuir capacidade adequada para
resistir aos efeitos de pungoamento resultantes da acgao local das rodas das viaturas
(FIB 2000). Como resultado, a laje devera ser reforcada com um grande numero de
varées com pequeno diametro e bem distribuidos, geralmente de 10 a 15 cm?/m, para
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reduzir os efeitos relacionados a fissuracdo e, aconselha-se a fornecer protecgcao
anticorrosiva a esses refor¢os, uma vez que a fendilhagéo é inevitavel (FIB 2000, FIB
2004 e SETRA 1996).

Laje de continuidade J Poliestireno

s s > e el
1  cemes Kmama DN BVIR 1 - EI I ; i l i l l
,4,1 33— 12
\ v ' -oa 2

\
Reforgo da laje e nga
i | B diafragma
| f
Possibilidade de levantamento ‘ : Aparelho de apoio
do tabuleiro sob o diafragma. laminado na rugosidade

Figura 2.9: Continuidade aparente do tabuleiro ao nivel da laje. Fonte: Adaptado de FIB 2004.

Embora tal método resolva a questdo do conforto, ainda persiste o problema relativo
a estética e a durabilidade, dado que, conforme Menn 1986 e Cunha 2010, a membrana
de impermeabilizacdo sobre a laje flexivel pode ser facilmente danificada e ndo pode ser
confiada para proteger a laje, além disso, o sistema n&o possui bom comportamento aos
efeitos sismicos, pois a lajeta de continuidade ira funcionar como um tirante

relativamente a esses esforcos.

2.5.3. Continuidade total entre os tramos do tabuleiro (continuidade mecéanica)

Essa solucdo surgiu como meio de sanar os maiores problemas concernentes a
continuidade de tabuleiros com varios vaos, nomeadamente a reducdo do nimero de
juntas de dilatacéo e aparelhos de apoio, que quando associados constituem um enorme
custo de manutencéo, o que veio também a melhorar a questéo da estética, por reduzir
o tamanho dos apoios e tornar as sec¢des mais esbeltas (SETRA 1996, Sousa 2004 e
Menn 1986).

Essa continuidade € conseguida betonando uma viga transversal entre as vigas pré-
fabricadas (carlinga ou diafragma) e posicionando armaduras para resistir aos momentos
negativos ou mesmo positivos que ir-se-ao gerar no local. Tais armaduras podem ser
ordinarias ou pré-esforgadas, Figura 2.10 a) e b) respectivamente, ou em certos casos a
continuidade é obtida fora do apoio, conforme a Figura 2.10 c). Consegue-se dessa
forma uma estrutura com maior ductilidade e frequéncia propria, propiciando,

consequentemente, uma maior resisténcia aos fenomenos sismicos e, reduzindo os
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momentos flectores positivos, consoante a ordem em gque foi feita a betonagem da laje
e da carlinga (Sousa 2004 e Cunha 2010).

a) armaduras de continuidade para Laje betonada "in situ"
momentos negativos

/{l |VV viga pré-fabricada
armaduras de continuidade
para momentos positivos
b) armaduras ordinaria superior

Pré-esforco de continuidade (pds-tenséo)

\

\Pré-esforgo da viga (pré-tenséao)

Segmento do vao

armaduras ordinaria inferior

Segmento do véo

i)

|
_'._

|

|

Figura 2.10: Diferentes possibilidades para o estabelecimento da continuidade total. a) Continuidade com
recurso a armaduras ordindrias. b) Continuidade com recurso a pré-esforco. c) Continuidade executada
fora dos apoios. Fonte: Adaptado de Sousa 2004 e FIB 2021.

Embora este procedimento solucione os problemas dos métodos anteriormente
apresentados, apresenta também certas desvantagens (SETRA 1996, Cunha 2010 e FIB
2020):

— Custo e tempo de construcao acrescidos;

— Necessidade de suportes bipartidos temporarios e de transferéncia de suporte por
macaco;

— Complexidade tanto na construcdo, assim como na analise relativa a
redistribuicdo de esforcos de servigo e os devidos a fluéncia e retraccao diferencial
entre viga e laje, gradientes térmicos e assentamentos diferenciais dos apoios;

— Incerteza na redistribuicdo de momentos nos apoios uma vez fissuradas as fibras

inferiores do diafragma.

Conforme FIB 2021, geralmente a longitude do tabuleiro considerada sem juntas de
expansao é de 230 a 350 m, correspondentes de 6 a 10 vaos, embora maiores longitudes
ja tenham sido conseguidas e, em certos paises, tal limite possa assumir valores

menores. Tal limitacdo é geralmente imposta para evitar o uso de juntas do tipo placas
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metélicas com roletes, cujos custos tanto de aquisicdo, como de manutengdo seriam

proibitivos.

2.5.4. Pontes integrais

As pontes integrais sdo aquelas que néo fazem o uso de juntas de dilatacdo tanto
entre os vaos intermediarios, assim como entre 0s VAos e 0S encontros. Surgiram por
forma a resolver os problemas das solugdes anteriores, ao reduzir os custos relativos a

manutencdo e melhorar o conforto rodoviario. Tal feito é conseguido pela ligacédo

monolitica entre o tabuleiro e os encontros (Correia 2015 e FIB 2004).

Apesar das vantagens associadas a este procedimento, como o conforto, a
durabilidade, a resisténcia estrutural e melhor comportamento aos efeitos sismicos,
existem limitagBes, complexidades e incertezas relacionadas a interacéo solo estrutura,
que limitam tanto o comprimento da ponte, o viés, assim como a curvatura das pontes,
por forma a controlar os efeitos adversos. Pelas desvantagens apresentadas, existem
recomendacdes para o uso preferencial dessas pontes, limitando sempre que possivel a

extensado do tabuleiro a 60 m e o0 angulo de viés ao maximo de 30 graus (Correia 2015).

2.6. Procedimentos para a betonagem da laje de tabuleiro

A execucao da laje de tabuleiro é dos processos fundamentais para o funcionamento
final da ponte e possui uma variada possibilidade de acontecimentos. Na execugéo do
tabuleiro, procura-se sempre uma boa interacéo entre a laje e a viga, que acabam muitas

vezes formando compdésitos.
A laje de tabuleiro pode ser BIS, assim como também pode ser pré-fabricada.

Para o caso em que séo pré-fabricadas, podem ser executadas do seguinte modo:
— Banzo superior da viga em | ou T adjacentes unidos por uma argamassa de
ligacdo de alto desempenho;
— Lajes de tabuleiro pré-fabricadas posicionadas sobre as vigas, também unidas por

argamassa de enchimento de alto desempenho.

Se a laje for BIS, pode ser executada recorrendo a:
— Cimbres apoiados nas vigas;

— Cofragens perdidas, as pré-lajes.
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A espessura das lajes é condicionada pelo espacamento entre as vigas e pela
capacidade de distribuir os esforgos entre as mesmas vigas (FIB 2000).

2.6.1. Solugdo com cimbres

Nesse processo € feito 0 uso de estruturas metalicas, geralmente tubulares,
montadas e fixadas aos banzos das vigas para suporte das cofragens, de seguida a
betonagem é feita segundo métodos tradicionais (Viana 2012 e Cunha 2010). Esse
processo possui inconvenientes, por gerar esfor¢cos adicionais na viga, como no caso da
betonagem das consolas em que os cimbres séo fixos na alma e no banzo inferior,
gerando flexao relativamente ao eixo vertical e fazendo com que as vigas necessitem do
uso de argamassas para a reparacao dos orificios gerados pelos suportes, 0 que pode

fragilizar as pecas (Cunha 2010).

2.6.2. Solucédo com pré-lajes

Visando solucionar os problemas relacionados ao uso de cimbres e do
manuseamento das lajes pré-fabricadas, que possuem determinado peso, desenvolveu-
se as pré-lajes, que constituem cofragens perdidas usadas para a betonagem da laje,

tornando o processo simples, rapido e mais seguro.

Nesta solucéo, recorre-se ao uso de painéis que podem ser de (Yardim 2013, SETRA
1996 e NP EN 15050 2008):

— Fibrocimento ou mesmo de ferrocimento, sendo mais finas, mas limitadas a um
vao de 90 cm, levam a uma laje menos espessa;

— Betdo armado, para vaos maiores relativamente ao material anterior, levam a uma
espessura maior e, porque nao participam para a resisténcia da laje, nem toda a
espessura da laje ira contribuir para a sua altura util, Figura 2.11 a);

— Pré-lajes participantes, recurso que tira vantagem da pré-laje que fica perdida no
produto final apés a betonagem, tornando-a parte resistente da laje apds o
endurecimento do betdo, resistindo a flexdo transversal. As armaduras dessas
lajes podem ser ordinarias ou pre-esforcadas, sendo necessario o uso de

armaduras de ligacdo da laje BIS e da pré-laje, Figura 2.11 b).
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Figura 2.11: Tipos de pré-lajes. a) Pré-lajes de betdo armado. b) Pré-lajes participantes. Fonte: ABC-
UTC 2018 e Humes.

O NP EN 15050 2008 limita a espessura dos elementos em causa a 60 mm, mas tal
limite pode ser superior em alguns paises. A superficie superior das pré-lajes deve ser
irregular para melhor aderéncia e, para evitar o uso de apoios provisoérios, dever-se-a
garantir gue o comprimento efectivo do apoio da pré-laje sobre a viga ndo seja inferior a
40 mm e que a profundidade do mesmo apoio tenha cerca de 2 cm, para que este
elemento fique engatado (SETRA 1996).

Nos casos em que parte da laje estd em consola, para a sua execucao, recorre-se
as consolas pré-fabricadas, que consistem na colocagéo sobre as vigas dos extremos,
de um elemento pré-fabricado que constitui a parte do tabuleiro em consola, possuindo
esse elemento um comprimento extra para servir de suporte a consola previamente a
betonagem do tabuleiro (Figura 2.12 a). A consola também pode ser executada
recorrendo ao suporte para consolas (Figura 2.12 b), que consiste em elementos
metalicos encastrados no banzo superior e apoiados ao inferior, servindo para suportar

as cofragens da consola que é BIS (Clifton e Bayrak 2008).

Figura 2.12: Métodos construtivos para consolas. a) Consola pré-fabricada. b) Suporte para consolas.
Fonte: Precast overhang 2009 e Clifton e Bayrak 2008.
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2.7. Situacao geral em Mocambique

No periodo de estudo, Mocambique encontra-se pouco desenvolvido em relacéo a
solucdes de pré-fabricacdo em betdo, sendo geralmente, a pré-fabricacdo produzida
para pequenas pecas, como vigotas pré-esfor¢cadas para lajes de pequeno vao. Para o
caso de vigas mais resistentes, capazes de suportar ac¢des de trafego, o pais encontra-

se relativamente atrasado, uma vez que ndo tem esse tipo de industria desenvolvida.

Segundo a Administracdo Nacional de Estradas (ANE), o pais conta com cerca de
2000 pontes, entre elas rodoviarias, ferroviarias e pedonais. Para obter uma visao
holistica, utilizando racionalmente o tempo, colheu-se uma amostra aleatéria de 100
pontes existentes no pais, distribuidas pelas estradas primérias, sendo 10 de cada uma
das provincias (sem fazer a distincdo entre Maputo Provincia e Maputo Cidade).

As informacdes recolhidas para cada uma das pontes foram: o nimero de vaos, o
comprimento total, largura da via e do passeio, assim como as caracteristicas do
tabuleiro, dando maior enfoque nos seus materiais. Essas informacdes foram colhidas
na ANE.

Dos dados observados, 94% das pontes sao em betdo armado, 5% metélicas e 1%
mista (composto de betdo e aco). Das pontes em betdo armado, 16% sao em betéo pré-
fabricado, onde dessas, 6,25% sdo em laje aligeirada, 43,75% sé&os pontdes com
tabuleiro em laje (slab culvert) e 50% vigadas, essa informacdo encontra-se

representada na Figura 2.13.

Materiais dos tabuleiros Tabuleiros pré-fabricados
Betdo e Ago Betdo Pré-fabricado

Laje aligeirada

6%

fabricado

Betdo Pré-
fabricado
NE])

culvert
44% Betdo Pré-
fabricado
Laje vigada
50%

Betdo BIS
78%

Figura 2.13: Relacéo entre os materiais e métodos usados na execug¢édo dos tabuleiros das pontes em
Mocambique.
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Conforme pode-se observar na Figura 2.13, a percentagem dos tabuleiros em betéo
pré-fabricado € baixa, no entanto, recentemente nota-se um maior recurso a esse
meétodo, o que indica a maior difusdo do seu uso e possibilidade de acesso nos ultimos
anos. Entre os tabuleiros pré-fabricados, os com laje vigada apresentam-se em maior

ndmero.

Exceptuando-se os slab culverts, as pontes com estruturas de tabuleiro pré-
fabricadas encontram-se geralmente num intervalo de vaos entre 9 m e 35 m, vaos em

que ha relativamente menor inconveniente no transporte desses elementos.

Em geral, os vaos das pontes observadas variam entre os 3 m e 0s 55 m, sendo que
0s vaos mais frequentes encontram-se entre os 9 m e 22 m, tal como se apresenta na
Figura 2.14.

Vaos
60
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°
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8 30 @ %&o )
() 5] (0}
20 ° RS XY ccoo@oo ®
® )
0 o &° Roo o o 00 o T
° °
&?cc:o@to = % o °
0
0 20 40 60 80 100 120

Numero da ponte
Figura 2.14: Varia¢é@o dos vaos entre as pontes observadas.

Tomando os dados observados em consideracdo, sente-se a necessidade de dar
maior enfoque as pontes com tabuleiro em laje vigada para o intervalo de vaos entre 10

e 30 metros no desenvolvimento do presente estudo.
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3. CARACTERISTICAS DAS VIGAS PRE-FABRICADAS
3.1. Condicionantes para a determinacdo da seccéo transversal das vigas

Para a determinacao da seccéao transversal das vigas, muitas vezes depara-se com
determinados pressupostos ou limitacdes que influenciam na decisdo final sobre a
seccdo da viga a adoptar, as condicionantes. Segundo FIB 2021 e Menn 1986, as

condicionantes para a determinagéo da seccédo das vigas podem ser:

— Construtivas (fabricacao, sistema de pré-esfor¢o e betonagem do tabuleiro);
— Estéticas;

— Econdmicas;

— Técnicas (sistemas de levantamento e manuseamento disponiveis);

— Regulamentares (limitagdes de carga e comprimento para o transporte).

3.2. Seccao transversal das vigas e 0s espagamentos

Como apresentado no subcapitulo 2.4, a seccao transversal das vigas pré-fabricadas
pode assumir diversas formas, dependendo do vao em consideracdo e dos
condicionantes. O presente trabalho tem como véos de estudo 10 a 30 metros e, para
esse intervalo, considerar-se-a duas secc¢oes, rectangular e em | (Figura 3.1), sendo a
rectangular considerada para o intervalo de 10 a 15 metros e a em | para o de 15 a 30

metros, que conforme FIB 2000, sdo consideradas as mais econdémicas para tais vaos.

11}

Para o caso das vigas em “I”, deve-se tomar especial atencdo aos diversos
elementos componentes das vigas, entre eles 0s banzos inferior e superior, assim como
a alma, sendo que todos os elementos devem satisfazer as condicionantes pré-

estabelecidas e estarem combinados de forma harmoniosa.

|

[
R |
%

z Banzo superior/ ] Alma
Banzo inferior '
- b ] i
) ’I |_ Viga em rectangular
|

Vigaem "I"

hy

AN

\\\\\\{

Figura 3.1: Seccéo transversal do tabuleiro, com a representacéo das secc¢des transversais das vigas em
uso e das respectivas componentes.
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3.2.1. Banzo inferior

O banzo inferior da viga, no presente caso em que os tramos sdo simplesmente
apoiados, tem a funcdo de acomodar as armaduras necessarias para conferir resisténcia
a traccao nas fibras inferiores, resultantes do momento flector. Conforme Menn 1986,
esse elemento deve ser compacto para facilitar a consolidacdo do betdo no molde
fechado e, por forma a garantir isso, SETRA 1996 considera que a transicao entre o
banzo inferior e alma deve ser com um declive ingreme, com tangente entre 1 e 1,5,
aconselhando aproximar-se do maior valor. SETRA 1996 recomenda ainda a seguinte

férmula empirica como primeira aproximacao para obter a largura do banzo inferior:

by; = };Lj{ com 1100 < K <1300 (3.2)
Onde:
by; Largura total dos banzos inferiores das vigas
l Largura do tabuleiro
L Vao da ponte
h¢ Altura total do tabuleiro

A altura do banzo inferior varia normalmente entre 10 cm e 20 cm, sendo esse valor

variavel consoante a disposi¢cao das armaduras consideradas.

3.2.2. Alma

A alma possui um papel preponderante na resisténcia aos esforgos solicitantes nas
vigas, contribuindo principalmente para a sua altura util. Por forma a reduzir o peso das
vigas e torna-las mais comodas para 0 manuseamento, a tendéncia é reduzir a largura

da alma ao minimo possivel.

SETRA 1996 recomenda que a espessura minima adoptada para as almas seja de
20 cm, por razdes construtivas, uma vez que para espessuras menores, a compactacao
do betdo pode tornar-se uma tarefa impraticavel, mas, ainda assim, certos autores
consideram menores espessuras econdmico e praticavel, tal € o caso de Rabbat e Henry

1982 gue consideram que a espessura da alma possa ser reduzida até os 13 cm.

Nos casos em que é feito o uso de armaduras de pos-tensao, a espessura da alma
sera condicionada pelo diametro dos cabos de pré-esforgo, visto que além de acomodar

0s cabos, devera também satisfazer os requisitos para os recobrimentos minimos.
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3.2.3. Banzo superior

O banzo superior da viga, elemento que liga a viga a laje de tabuleiro, contribui para
aresisténcia a flexao, tanto durante o levantamento, na fase da betonagem da laje, assim

como em servi¢co, dado que esforco de compresséao é instalado nessa regido.

Além das funcdes resistentes, é usado também para alterar o centro de gravidade
da viga, garantir a estabilidade lateral e o suporte para as pré-lajes durante a betonagem
da laje de tabuleiro, bem como para propiciar o comportamento compa@sito do conjunto.

FIB 2021 recomenda, para garantir a estabilidade durante o manuseamento, que o

comprimento da viga ndo exceda 50 vezes a largura do maior dos banzos.

3.2.4. Altura da seccéo

A altura da seccédo é dependente da esbelteza desejada e dos esforcos que actuam
na viga. A esbelteza usual considerada é de 1/17 do vao, porém, nos casos em que se
deseja uma seccdo mais esbelta, tal valor pode ir até 1/20, tendo nesse caso, banzos
inferiores mais alargados para acomodar as armaduras de pré-esforco. Em todo o caso,
a solucdo que leva a vigas mais econdmicas € com uma esbelteza de 1/15, contudo, a

componente estética fica prejudicada por essa escolha (SETRA 1996 e Cunha 2010).

3.2.5. Espacamento e disposicado das vigas

O espacamento e disposicao determinados para as vigas sdo questdes que muito

influenciam nas caracteristicas dos tabuleiros das pontes, entre essas encontram-se:

— A estética;

— A seccéao e o peso das vigas;
— A espessura da laje;

— A escolha da cofragem da laje;

— O Numero de vigas.

O espacamento (distancia entre os centros das vigas) geralmente varia entre 0,6 e
4 metros, podendo a fronteira superior ser limitada para valores menores em alguns
paises e, segundo a FIB 2021, ndo € recomendavel que o numero de vigas seja inferior
a 4, para permitir, se necessario, a substituicdo do tabuleiro em uma metade da ponte

de cada vez.
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Para um determinado espacamento, o arranjo € maioritariamente influenciado por
questdes estéticas e construtivas. Pode-se optar por posicionar as vigas exteriores nas
bordas do tabuleiro, de modo a evitar complexidades no posicionamento de cofragens
para as consolas, como se pode também optar por posiciona-las mais para o interior,

aumentando as consolas para um melhoramento estético.
Em ambas possibilidades para o arranjo, FIB 2021 recomenda:

— Para o primeiro caso, a consola ndo pode ter um comprimento (distancia entre o
centro da viga externa e a borda do tabuleiro) menor que a metade da largura do
maior banzo, para evitar que o banzo superior seja reduzido ou que, durante uma
chuva, a agua caia para o banzo inferior.

— Para o segundo caso, € recomendado limitar a consola a metade do espagamento
entre vigas, sendo que uma consola com 40% desse espacamento, pode fazer
com gue as vigas exteriores estejam sujeitas a esforcos da mesma magnitude que

as interiores.

3.2.6. Carlingas ou diafragmas

Em pontes com tabuleiro em laje vigada, € comum fazer-se o uso de vigas
transversais ao longo das vigas longitudinais, denominadas carlingas ou diafragmas,
pois ajudam a distribuir os esforcos entre as vigas longitudinais, contribuem para a rigidez
a torcdo do tabuleiro, assim como também facilitam o seu levantamento com recurso a

macacos hidraulicos, quando necessario (FIB 2000 e SETRA 1996).

7

Quando se recorre as vigas pré-fabricadas, € comum colocar-se as carlingas
somente nos apoios, jA que a sua colocacdo ao longo do vao torna a construcdo
complexa e demorada. Assim sendo, a laje de tabuleiro terA maior contribuicdo na
distribuicdo dos esforcos entre as vigas (FIB 2000, SETRA 2000 e Oesterle e Elremaily
2009).

Conforme FIB 2021, nos casos em que as pontes sao construidas em locais de fraca
actividade sismica, € comum dispensar-se 0 uso dos diafragmas, sendo a distribuicao
de esforcos entre as vigas estabelecida somente pela laje de tabuleiro, obtendo-se uma

de construcéo mais simples e rapida.
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3.3. Disposicdes relativas entre as vigas e a laje de tabuleiro

A pratica actual, contrariamente ao que acontecia antigamente, é da adaptacédo da
ponte ao tracado da via, sendo assim, a ponte pode adoptar diversas disposicdes
decorrentes do tracado da via, obrigando a tomada de certas precauc¢des aquando do

dimensionamento e construcédo. Em tais disposi¢des incluem-se:

— Declives longitudinais e transversais;
— Curvaturas verticais e horizontais;
— Viés;

— Variacgao de largura.

3.3.1. Declive longitudinal

Por motivos de drenagem, muitas vezes é estabelecido um declive longitudinal que
pode assumir diferentes valores consoante o tracado da estrada, portanto, € importante
que o tabuleiro se adapte a situacdo. Segundo SETRA 1996, geralmente, essa inclinagédo
€ garantida na regiao dos aparelhos de apoio, fornecendo uma superficie horizontal para
a viga na regido do apoio (Figura 3.2 a), ou adaptando a argamassa de assentamento
do aparelho de apoio a inclinacdo (Figura 3.2 b), sendo a segunda opcao

maioritariamente usada, por seguir os critérios de DpMM mencionados em 2.3.1.

2 Perfil lonitudinal

Parte horizontal do banzo — Banzo inferior da viga

Aparelho de apoio %ﬁ _ Argamassa de assentamento

ajustavel

=~ Apoio

Declive para drenagem

b) Perfil longitudinal

Betdo pré-fabricado de 5 cm B Banzo inferior da viga

de espessura e SR AR TGN Cunha de betdo BIS 4 cm min

Argamassa de assentamento ———— 11— Aparelho de apoio

ajustavel = )
~—— Apoio
Declive para drenagem -

Figura 3.2: Disposi¢6es do aparelho de apoio para aplicacdo do declive longitudinal na viga. a) Adopc¢éo
de uma superficie horizontal na viga b) Uso de argamassa BIS para a disposicdo da inclinagdo. Fonte:
Adaptado de SETRA 1996.
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3.3.2. Declive transversal

Também por motivos de drenagem, ou devido a sobreelevacéo para acompanhar as
possiveis curvas em planta estabelecidas no tracado da via, estabelece-se o declive
transversal, tal declive assume, na maioria das vezes, valores entre 2 a 2,5% para cada
lado do eixo do tabuleiro, entretanto, pode também assumir valores maiores consoante
o raio de curvatura, para 0s casos de pontes curvas, que, segundo FIB 2021, podem

chegar até aos 6% para todo o tabuleiro nos casos de curvas com raio de 350 metros.

Consoante FIB 2004, esses declives podem ser estabelecidos de duas maneiras:

— Superficie do apoio paralela a inclinagédo do tabuleiro, com bases idénticas (Figura
3.3a);

— Superficie do suporte horizontal e a base dos aparelhos de apoio com alturas
variaveis (Figura 3.6 b).

| il i b) ['
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Figura 3.3: Diferentes formas para o estabelecimento da inclinacdo transversal da via. a) Inclinagéo
variavel do apoio, com a sua superficie paralela a via b) Superficie do apoio horizontal e vigas apoiadas
em alturas variaveis. Fonte: FIB 2004.

3.3.3. Curvas horizontais

De forma a satisfazer o tragado em planta, que pode comportar curvas horizontais,
deve-se proceder de tal forma que as vigas observem esse aspecto. O tratamento dado
as vigas varia consoante a curvatura do tabuleiro, assim sendo, FIB 2021 considera
geralmente aceite recorrer a vigas rectas entre 0os apoios de modo a concordar com a
curvatura do tabuleiro, mas apenas se esta for menor ou igual a 3 graus. A curvatura é

conseguida variando a largura da consola da viga ao longo do vao.
Existem duas possibilidades para que as vigas sejam dispostas nos apoios:

— Considerando vigas de comprimentos diferentes, ficando as vigas com um
alinhamento paralelo entre elas e um alinhamento coincidente nos apoios (Figura
3.4 a);

— Considerando vigas com 0s mesmos comprimentos, adquirindo assim um

alinhamento radial entre as vigas e divergente no apoio (Figura 3.4 b).
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Figura 3.4: Disposicdo assumida pelas vigas para um tracado da via curvo. Fonte: Menn 1986.

Conforme FIB 2021, quando a curvatura assume angulos superiores a 3 graus,
actualmente opta-se por solucdes inovadoras que surgiram por forma a fazer face ao uso
de vigas metélicas, que eram a solu¢édo predominante nos casos de curvas com pequeno
raio, sendo o raio dado pelo comprimento da curva dividido pelo seu grau em radianos.

Essas solucdes podem ser dadas por (FIB 2021):

— Curvas cordadas, que correspondem a varios segmentos rectos de 6 a 12 m, de
tal forma que se obtenha um aspecto curvo. Esses segmentos rectos que formam
a curva sdo raramente percebidos pelo publico, ou mesmo pelos olhos de um
engenheiro treinado. Tais vigas ap0s a betonagem, sdo pés-tensionadas;

— Vigas curvas pré-tensionadas, outro método usado actualmente para obter
tabuleiros com grande grau de curvatura, obtidas recorrendo a um tragado de pré-

esforco curvo em planta, assim como o molde, obtendo assim, uma viga curva.

3.3.4. Curvas verticais

As curvas verticais sdo obtidas usando moldes curvos e fazendo passar corddes de
pré-esfor¢o curvos em perfil pela viga. Essas curvas séo projectadas para satisfazer os
requisitos de drenagem, estéticos, ou 0s estados limites relacionados ao esforco

transverso.

3.3.5. Vies

O vies também é uma forma da ponte seguir o tracado da estrada, acontece quando
0 eixo maior da infraestrutura ndo € perpendicular ao eixo maior da superestrutura,
consoante essa diferenca varie, 0 comportamento da superestrutura também varia. O
angulo de viés pode ser definido como o angulo formado entre o eixo maior da
infraestrutura e o da superestrutura, ou como o angulo formado entre o eixo maior da
infraestrutura e o perpendicular ao eixo maior da superstrutura. A segunda definicdo é a

gue sera usada no presente trabalho.
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Segundo FIB 2004 e FIB 2021, para vieses baixos, menores que 30 graus, o tabuleiro
e as vigas podem ser concebidos quase da mesma forma que para pontes rectas, sem

a necessidade de consideracdes especiais durante a fase preliminar.

Para o estabelecimento de viés, devem-se tomar precau¢cdes nas vigas, na regiao
dos apoios, onde, dependendo de se as vigas terminam com uma extremidade recta ou

chanfrada, podem-se dispor os aparelhos de apoio da seguinte maneira (PCI 2014):

— Aparelhos de apoio paralelogramos, Figura 3.5 a);

— Aparelhos de apoio rectangulares, seguindo o alinhamento do eixo maior da
infraestrutura, Figura 3.5 b);

— Aparelhos de apoio rectangulares, seguindo o alinhamento da viga, solugdo mais
usada, Figura 3.5 c).

Viga : Suporte

(a) (b) ()

Figura 3.5: Disposi¢6es adoptadas para os aparelhos de apoio no suporte de pontes enviesadas. Fonte:
Adaptado de PCI 2014.

3.3.6. Largura variavel

Em alguns casos a ponte acomoda uma via cuja largura varia gradualmente ao longo
do seu comprimento, essa variagdo gera efeitos estruturais que podem impactar no
dimensionamento das vigas, assim como das lajes de tabuleiro. Consoante SETRA
1996, quando o alargamento é moderado tanto em largura como em comprimento, a
adaptacao pode ser realizada simplesmente na laje, fazendo-se os reforgos necessarios
e mantendo as vigas com o mesmo espacamento. Nos casos em que o alargamento
assume um valor consideravel, torna-se necessario variar 0 espacamento das vigas,

dispondo-as em forma de leque, de modo a distribuir o alargamento por toda a laje.

As disposicOes apresentadas para o espacamento das vigas s6 servem para 0 caso
em que as mesmas sofram uma variacdo de espagamento menor que um metro, caso
contrario, deve-se estudar sobre a possibilidade do aumento do namero de vigas,

levando a uma analise mais complexa (SETRA 1996).
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3.4. Elementos complementares ao tabuleiro
3.4.1. Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio, constituindo um dos elementos mais importantes das pontes,
possuem a funcdo de transmissdo de cargas da superestrutura para a infraestrutura,
permitindo ou ndo a translacdo e a rotacdo, garantindo que a estrutura tenha o
comportamento estrutural concebido no dimensionamento (PCI 2014). Esses aparelhos
podem ser formados por diversos materiais, 0s tipos de aparelhos de apoio mais usados
nas ultimas décadas sdo: elastoméricos (Figura 3.6 a), pot bearings elastoméricos,
metalicos (Figura 3.6 c) e articulacdo em betédo (Figura 3.6 b), sendo os elastoméricos

preferenciais.

Figura 3.6: Aparelhos de apoio. a) Elastoméricos b) Em betéo c) Metdlicos. Fonte: diprotec, Machado e
Sartorti 2010 e indiamart.

Sendo uma regido importante tanto para o comportamento estrutural da ponte, como
para a durabilidade da mesma, é importante obedecer a certas relacdes para o
posicionamento das vigas relativamente aos aparelhos de apoio e a infraestrutura, tais

relacbes podem ser observadas no ANEXO 1.

3.4.2. Outros elementos complementares

Além dos aparelhos de apoio, o tabuleiro conta com outros elementos
complementares fundamentais para o funcionamento estrutural, assim como para a

seguranca dos seus utentes, entre eles encontram-se:

— As juntas de dilatacdo, que permitem que a estrutura tenha melhor
comportamento relativamente aos efeitos térmicos;
— Guarda-corpos, para a seguranca dos pedes;

— Guarda-rodas, para a seguranca rodoviaria.
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4. EFEITOS DIFERIDOS

Em uma seccdo composta, formada pela accdo compadsita de uma laje BIS e vigas
pré-fabricadas, os efeitos diferidos de um influenciam no outro, dado que os betdes sao
de idades diferentes, podem ser de classes distintas e, consequentemente, de médulos
de elasticidades desiguais. Assim sendo, é importante o estudo dos efeitos diferidos e

das suas consequéncias sobre o dimensionamento das vigas em estudo.

As estruturas de betdo podem estar sujeitas a variacdes de volume em funcéo do
tempo, constituindo fendmenos designados por efeitos diferidos, causados pelas
condicbes do ambiente e/ou por forcas aplicadas sobre o elemento. Entre os efeitos
diferidos encontram-se:

— Fluéncia;

— Retraccéo.

Apds um elemento de betdo ser compactado, ter terminado a presa e entrado em
equilibrio com o ambiente, esta sujeito a variacdo de volume que pode ocorrer com ou
sem a troca de humidade com o meio, a uma temperatura constante e sem sujeicao a

uma carga externa, efeito de retraccao (FIB 1999 e Coutinho e Goncgalves 1994).

De acordo com Coutinho e Gongalves 1994, quando o mesmo elemento € sujeito a
uma tensdo constante, o elemento sofre inicialmente uma deformacéo instantanea,
deformacéo elastica, adicionada a deformacéo devida a retraccdo de secagem. Com o
decorrer do tempo essa deformacédo vai aumentando lentamente devido ao rearranjo da
estrutura interna do betdo, dando origem a fluéncia, sendo esta, em parte, néo

recuperavel, como pode ser observado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Efeito de retraccéo e fluéncia. Fonte: Coutinho e Gongalves 1994.
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Existem diversos modelos para o estudo dos efeitos diferidos, no presente trabalho
serdo avaliados segundo o Cddigo de Prética para o Dimensionamento de Pontes
Rodoviéarias e Aquedutos (Code of Practice for the Design of Road Bridges and Culverts)
(CPDPRA), da SATCC 1998, cadigo que rege o dimensionamento de pontes na regiao

da Africa Austral, cuja regido em estudo, Mogambique, faz parte.

4.1. Fluéncia

O CPDPRA considera que a avaliacdo da magnitude da deformacéo dependente do
tempo sobre as condi¢cdes de servico podem ser determinadas pela teoria da fluéncia
linear, assim sendo, para uma carga constante f., a deformacao final de fluéncia pode

ser dada por:

Ecc = Efzg @ (4.1)
Onde:
Ecc Extenséo do betéo devida a fluéncia;
E.2s Mddulo de elasticidade secante do betdo na idade de 28 dias, que € um
indicador de qualidade do betao;
7 Coeficiente que cobre as condi¢fes particulares de trabalho, denominado

por coeficiente de fluéncia em referéncias como Coutinho e Gongalves
1994, FIB 1999 e o Eurocddigo 2 (EC2, CEN 2004).

O coeficiente de fluéncia € igual ao produto de 5 coeficientes parciais:

¢ =k kpmkckk; 4.2)
Onde:
k; Depende das condi¢cbes ambientais;
ko Depende do grau de endurecimento (maturidade) do betédo no periodo do
carregamento;
k. Depende da composicao do betéo;
k. Depende da espessura efectiva do elemento;
k; Depende do desenvolvimento da deformac¢ao em funcéo do tempo.

Diferente dos diversos modelos para a analise da fluéncia, como do REBAP, do EC2

e ainda como apresentado em FIB 1999, no modelo em uso, o0 modulo de elasticidade
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ndo sofre variagdo com o tempo, ou seja, ndo é afectado pela fluéncia, assim sendo, o

mesmo serd usado para o estudo em diferentes idades de carregamento.

Os coeficientes parciais para a determinacao do coeficiente de fluéncia podem ser

obtidos dos graficos apresentados na Figura 4.2:
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Figura 4.2: Coeficientes parciais k;, kn, k., k. € k; para a determinagdo do coeficiente de fluéncia.
Fonte: Adaptado do CPDPRA.

O valor do coeficiente k,, obtido da Figura 4.2 pressupde o uso de cimento Portland,
endurecido em condi¢des normais, com uma temperatura média de 20°C e proteccéo

contra a perda excessiva de humidade.
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Se 0 betdo endurecer a uma temperatura diferente de 20°C, a idade na altura do

carregamento é substituida pelo correspondente grau de endurecimento:

5, = Z jm (T + 10°C) (4.3)
Onde:
Om Grau de endurecimento na altura do carregamento;
Jm Numero de dias em que o endurecimento tomou lugar a T °C.

A espessura especifica h, é dada pela relagdo entre a area A e o semiperimetro u/2

em contacto com a atmosfera.
b A
€ u/2

Assim sendo, quanto menor a espessura especifica, ou seja, maior perimetro

(4.4)

exposto para uma determinada area, mais gravosos sdo os efeitos do ambiente e os

efeitos diferidos sobre este.

4.2. Retraccéo

O CPDPRA considera a retraccdo a qualquer instante como produto de quatro
coeficientes parciais:
ecs = kpkckok; (4.5)
Os coeficientes parciais tém os mesmos significados que para a fluéncia, e dentre

eles, os coeficientes k. e k; empregados na retrac¢do séo os mesmos que para fluéncia.

Os restantes coeficientes podem ser obtidos da Figura 4.3.
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Figura 4.3: Coeficientes k; e k, para a determinacéo da retraccdo. Fonte: Adaptado do CPDPRA.
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Visto que as seccdes das vigas serdo refor¢cadas, tanto pelas armaduras ordinarias,
como pelas armaduras pré-esforcadas, os efeitos da retraccdo serdo afectados.
Consoante o CPDPRA e Coutinho e Gongalves 1994, as armaduras ordinarias atenuam
a retraccao, tomando parte da tensao resultante dessa atenuacéo, e o pré-esforco a
agrava, segundo o CPDPRA, embora Coutinho e Gongalves 2004 nao considerem que

as accoes exteriores tenham influéncia sobre a retracgéo.

De modo a tomar em consideracéo o efeito das armaduras sobre a retraccao, usa-

se o coeficiente de relaxacéo, conforme a Eq.(4.6):

Jodf.. a km.
n=fj ;C.’Aﬁwk—m’d' (4.6)
Onde:
Joo: Idade no fim de vida da estrutura;
Ji Idade no primeiro carregamento;
fej Tensé&o do betdo no momento de aplicacéo (j) de um incremento de tensao;
j Idade na aplicacdo do incremento de tensao;

Afc.. Variagao de tensdo no betdo devida a fluéncia no tempo t;

kom, Coeficiente k,, para a idade do betdo no primeiro carregamento.

De forma simplificada, o coeficiente de relaxacao pode ser obtido pela Figura 4.4:

VALOR DE ®,

COEFICIENTE DE RELAXACAO 1
=
-~

0.8

.
&

=
(4,1

1 3 7 14 28 80 180360

IDADE NO PRIMEIRO CARREGAMENTO ;i (DIAS)
L L1 1

]
16 14121 0,75 0.5
COEFICIENTE PARA A IDADE NO CARREGAMENTO, Kn,
Figura 4.4: Coeficiente de relaxacéo n. Fonte: Adaptado de CPDPRA.

Onde ¢, = ¢@/k,
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Para as vigas em consideracao, que serdo simplesmente armadas, ou seja, armadas
para resistir a traccdo nas fibras inferiores devida aos momentos flectores, no calculo

das tensdes axiais ou deformacdes devidas a retraccdo, deve-se aplicar o coeficiente:
1

Y3 T T pa, (U + a2/ + 19) 47
Onde:
ag Distancia do centro de gravidade do a¢o ao da seccao liquida do beté&o;
a, indice modular, dado por E,/E?;
i Raio de giracdo da seccéo liquida do betéo;
P indice geométrico de armadura longitudinal.

A variacdo de tenséo devida a fluéncia para um elemento de betdo armado sujeito
ao momento flector é aquela induzida pelo momento flector na altura da sua aplicacéo,
multiplicada pelo coeficiente <. Para vigas simplesmente armadas:

__pre 1+ pa.(1+ngp)
1+pa, 1+pa.(1+ai/i*)(1+np)(1+pac)

Ps (4.8)

4.3. Efeito da fluéncia e da retraccao diferencial entre a laje BIS e as vigas pré-

fabricadas

Conforme mencionado no inicio do capitulo, em sec¢des compostas por elementos
de idades diferentes, os efeitos diferidos de um elemento influenciam no outro. Uma vez
que, esses efeitos diferidos apresentam relacdes diferenciais e os tabuleiros em estudo
sdo isostéticos, o sistema compdsito sera deformado axialmente e sofrera rotacdes nas

suas extremidades de modo a atingir o equilibrio.

O estudo da sec¢cdo composta sera feita com base em FIB 2020 e Sousa 2004 e,
para a sua analise, FIB 2020 considera que 0s seguintes pressupostos devem ser

considerados:

— E considerado que a secc¢do possui propriedades pseudoelasticas, assim sendo,
permite-se a superposicao de efeitos;

— Em cada seccao da viga, a deformacao livre da laje em relacéo a viga € permitida;

— O modulo de elasticidade néo sofre alteracdo temporalmente e o seu valor é
correspondente ao do betéo aos 28 dias;

— A analise sera feita considerando as propriedades de uma seccdo composta, pois

a laje e as vigas pré-fabricadas possuem propriedades diferentes.
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4.3.1. Efeito da fluéncia na secgdo composta

Para o estudo da fluéncia considerou-se o peso préprio da viga, o pré-esforco, o

peso proprio da laje de tabuleiro e os restantes pesos proprios, sequencialmente.

No sistema, antes da betonagem da laje, as vigas ja apresentam uma fluéncia
decorrida no intervalo de tempo entre a fabricacéo e a colocacéo, devida ao peso proprio
das vigas e da acc¢éo do pré-esforgo, essa fluéncia inicial é calculada de acordo com a
Eq. (4.1). Essas acc¢des produzem esforcos axiais N,,; € momentos flectores M,,; em
cada seccao das vigas, posto isto, as extensdes e as curvaturas resultantes dessas

accgOes sdo dadas por:

(4.9)

(4.10)

Betonada a laje, as vigas ficam também sobre influéncia do peso proprio da laje e o0s
esforcos a que estéo sujeitas aumentam, desse modo, a extenséo e curvatura devidas a

fluéncia séo dadas por:

N,

gee(ts) = 7 [1+ c(ty, to)] (4.12)
14 c
M

Xee(t) = 27 [1+ @c(ty, to)] (4.12)
14 c

Para o tempo infinito, as deformacdes devidas a fluéncia s&o determinadas
primeiramente libertando a estrutura do efeito da laje, ou seja, permitindo que as vigas

deformem independentemente da laje, resultando em:

_ Next
Bece(t,tr) = 7 [0c(t,to) = e (ty, to)] (4.13)
%4 c
Bee(tr) = 757 [9c(t,to) = ey, )] (4.14)
14 c

Para compensar essas deformacoes, aplica-se for¢cas normais e momentos flectores
nas vigas, conforme as expressoes:

Nint = Next [q)c (tnr tO) - (pc(tl' to)] (4-15)
Mint = Myt [(pc(tn' tO) - (pc(tl: to)] (4-16)
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De seguida deve-se aplicar o oposto dos valores obtidos no centro de gravidade da
seccdo composta, obtendo-se as deformacdes devidas a fluéncia diferencial:

NV+L = Nint (4'17)
MV+L = _Mint - Nint te (4-18)
N, N
Aeyip (b ty) = ———= = ——ZL [0.(t, to) — c(ty, to)] (4.19)

AgcEY A EY

_ MV+L _ _ (Mext + Next ' e)
IscEg ASCEZ

Axyin(t,ty) = [oc(t, o) — @c(t1,t0)] (4.20)

A rotacao devida a fluéncia nas extremidades das vigas € dada por:

AHcc = Aeeléstica [(pc (tn' tO) - ‘pc(tl' to)] (4-21)
As relacdes diferenciais da fluéncia encontram-se resumidas na Figura 4.5.

€

Xeev(t1) Xv+L(tt1)

b,1)

b,2)

Figura 4.5: Representagdo esquematica do célculo da fluéncia diferencial.

4.3.2. Efeito da retrac¢éo na secgdo composta

Para o estudo dos efeitos da retraccao diferencial no sistema composto, procede-se
de acordo com 0s passos seguintes, e 0 seu efeito encontra-se representado na Figura
4.6:

— A deformacéo livre de retraccdo da laje relativamente a viga é permitida;

— ApOs a deformacao permitida de uma, relativamente a outra, aplica-se uma carga
axial a laje para reestabelecer a compatibilidade entre as vigas e a laje, Eq. (4.22);

— A mesma carga € aplicada, mas com sentido contrario no sistema compoésito para
restaurar o equilibrio, produzindo uma curvatura em cada secc¢ao da viga, Eq.
(4.22);

— A partir da curvatura, constante na viga porque a retraccao € igual em todas as

seccOes da mesma, pode-se obter a rotacao nas extremidades do sistema.
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Figura 4.6: Procedimento para andlise do fenémeno de retracgao diferenciada no sistema composto.
Fonte: Adaptado de Sousa 2004.

N, = &, A EL (4.22)
M, =Ng-e (4.23)
M s Ap e
Xes = gyp- = B (4.24)
Onde
N, Esforco normal de retracgéo;
Ecs Extensao de retrac¢ao diferencial entre a laje e a viga;
M, Momento flector gerado pela retraccao;
e Excentricidade entre o centro da laje e o centro da sec¢cdo composta;
Xes Curvatura da secgédo composta;
I, Momento de inércia da secgdo composta,
m Coeficiente de homogeneizacéao, dado por EY /EEL.

Visto que as condicBes do ambiente, assim como a idade do betdo da viga pré-
fabricada na altura da colocacdo ndo sdo constantes, podendo variar consoante a
situacdo, os efeitos tanto da fluéncia, como da retraccéo, serdo estimados para uma
situacao representativa na regiao de aplicacdo, conforme se apresenta nas ac¢des de

longo prazo no capitulo seguinte.
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5. DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS PRE-FABRICADAS PARA PONTES
RODOVIARIAS

5.1. Descricéao geral

No presente capitulo far-se-a o dimensionamento das vigas pré-fabricadas para
pontes de um unico vao simplesmente apoiado, para um tabuleiro tipo e num intervalo
de vaos de 10 a 30 metros, concretamente para 10, 15, 18, 22, 26 e 30 metros. A ponte
sera dimensionada para as condi¢des climaticas e de ac¢des adaptadas para a regido

de estudo, Mocambique, considerando um periodo de vida util de 100 anos.

Efectuou-se uma analise linear elastica, recorrendo ao software de calculo
“CSiBridge”, que faz o uso do método de elementos finitos. Procedeu-se ao
dimensionamento para a situacdo das vigas antes da betonagem da laje de tabuleiro,

assim como apos a sua betonagem, contribuindo a laje para o banzo superior da viga.

As accoes aplicadas na estrutura foram consideradas de acordo com o CPDPRA da
SATCC 1998, é aplicavel na regido da Africa Austral, e a verificacdo dos estados limites
foi realizada segundo o EC2, por ser mais recente e abrangente que a regulamentacéo
em vigor no pais. Fez-se também o uso do NP EN 15050 2008 (Produtos prefabricados
de betdo-elementos de pontes) para as disposicdes relativas a pré-fabricacéo.

5.2. Apresentacgao da estrutura

A estrutura em consideracéo corresponde a tabuleiros de pontes rodoviarias cujos
elementos em estudo s&o as suas vigas, unidades que suportam as cargas do mesmo.
O tabuleiro tipo, é constituido por laje BIS suportada por vigas pré-fabricadas, onde a

laje é executada com recurso a cofragens perdidas, as pré-lajes.

5.2.1. Principais caracteristicas do tabuleiro tipo

No presente trabalho sera analisado um tabuleiro tipo, que cobre grande parte dos
casos que se apresentam na regido de estudo. A largura do tabuleiro é condicionada

particularmente pela largura da via que esta contida e pela do passeio desejado.

De modo a tornar a situagdo abrangente, ir-se-a considerar que a ponte tem como
destino albergar uma estrada primaria, assim sendo, devera satisfazer os requisitos para

esse tipo de estradas. Atendendo a situacao do pais, em que ha um trafego consideravel
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de pedes, deve-se garantir passeios com uma largura suficiente para a circulagao

confortavel dos mesmos.

A laje de tabuleiro ira acomodar uma via com duas faixas de rodagem de 3,5 m de
largura cada, contendo bermas de 1 m para cada lado, revestidas por betdo betuminoso
de 5 cm de espessura e inclinagao transversal de 2,5%, sendo esses 0s requisitos
minimos desejaveis para uma estrada primaria. Os passeios considerados serdo em
betdo simples com 1 m de largura e 18 cm de altura, podendo conter, no seu interior,

tubagens de servico. Desse modo, o tabuleiro irda possuir uma largura de 11 metros.

Os passeios sao limitados por guarda-corpos metalicos de um metro de altura, sobre
as vigas de bordadura nas extremidades da laje em consola. O tabuleiro tipo encontra-
se apresentado na Figura 5.1, onde as vigas foram omissas por simplicidade.

Tabuleiro tipo

11.00

1.00 1.00 7.00 1.00 1.00

I b I e

le

y

f 1 1
1Passen:- Berma' Duas faixas de 3.50 m Berma Pasaei

0-"1— -

.5}! j ,

Fill)

B

1.50

Figura 5.1: Tabuleiro tipo usado no estudo (vigas omissas).

5.2.2. Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas determinadas nesta seccdo, sdo baseadas nas
disposicfes apresentadas no capitulo 3. Dessa forma, para o presente estudo, serdo
consideradas quatro seccdes transversais para as vigas pré-fabricadas, uma rectangular
(denominada RPF) e as outras em “I” (denominadas IPF), onde a forma das seccodes
sera dependente dos vaos. O espagcamento entre as vigas, tomado como a distancia
horizontal entre eixos verticais que passam pelo centro das vigas, sera constante e

dependente da sua secc¢dao transversal, e a laje ird possuir uma espessura de 25 cm.

A seccao transversal dos tabuleiros com vigas RPF ird contar com nove vigas, € a

dos com vigas IPF ira contar com seis. As caracteristicas previamente mencionadas
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foram resumidas na Tabela 5.1 e os tabuleiros modelados encontram-se apresentados
na Figura 5.2.

Tabela 5.1: Forma e espacamento das vigas pré-fabricadas para os vdos em consideracao.

Vaos (m) 10-15 16-30
Seccao Rectangular “I”
Numero de vigas no tabuleiro 9 6
Espacamento das vigas (m) 1,25 1,90
Consola (m) 0,50 0,75

b)

Figura 5.2: Modelacao estrutural dos tabuleiros. a) Vigas rectangulares, b) Vigas em “I”. Fonte: CSiBridge.

Ir-se-a4 dispensar o uso de carlingas para maior facilidade e celeridade de
construcdo, assim, a distribuicdo de esforcos entre as vigas sera realizada pela laje.

5.2.3. Materiais dos elementos do tabuleiro

O material determinado tanto para as vigas, como para as lajes, sdo diferentes.
Considerou-se material mais resistente para as vigas, uma vez que estas suportam o
tabuleiro e as condi¢Bes de controlo no processo de pré-fabricacdo permitem alcancar
tais resisténcias com maior facilidade. Na Tabela 5.2 encontram-se apresentadas as

propriedades do betdo e algumas caracteristicas assumidas para o estudo.

Os elementos estruturais sao constituidos por armaduras ordinarias e pré-
esforcadas, uma vez que os esforgos instalados nas vigas devidos as accdes
consideradas assumem valores elevados. Para as armaduras ordinarias fez-se o uso do
aco A400NR e, para as prée-esforcadas, corddes com diametro de 15,7 mm da Dywidag

Systems International (DSI 2017), formados pela associacdo de 7 fios, segundo o
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Eurocddigo prEN 10138/BS 5896. As particularidades das armaduras encontram-se

resumidas na Tabela 5.3.

Tabela 5.2: Caracteristicas do betdo para os elementos resistentes do tabuleiro.

Classe de resisténcia (EC2) C35/45 C25/30

fex [MPa] 35 25

ferm [MPa] 3,2 2,6

Ecm [GPa] 34 31

Tipo de cimento Endurecimento rapido e alta resisténcia
Dosagem do cimento 400 kg/m3

Relacédo agua-cimento 0,45

Classe de exposicéo XC4, XD1 e XS1

Peso especifico [kN/m?] 25,48

acr [1/°C] 12x10©

Tabela 5.3: Caracteristicas das armaduras aplicadas no tabuleiro.

Armaduras

Ordinéarias

Pré-esforcadas

Designacéo do ago A400 NR EN 10138-3-Y1770S7-15,7-A
Diametro nominal [mm] Variado 15,7
Ecm [GPa] 195 195

Relaxacéo [%]

2,5 (baixa relaxacao)

Além do betdo e do ago, o tabuleiro conta com outros materiais sem funcéo principal
estrutural, mas que geram accdes sobre o mesmo, para esses, 0 peso especifico

considerado foi conforme a Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas dos outros materiais do tabuleiro.

Outros materiais

Peso especifico [KN/m?]

Material

Betdo simples 23,52
Betao asfaltico 20,00
Aco 78,50
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5.3. Accdes

Para os tabuleiros dimensionados, as ac¢Bes consideradas foram conforme o

CPDPRA, esse regulamento considera as seguintes ac¢cdes a serem usadas:

Cargas permanentes
Restantes cargas permanentes
Veiculo NA

Veiculo NB

p
Permanentes de longo prazo{

Principais o {Acg(”)es de tréfego{
Variaveis

Accoes directas < k Carga de passeio

Veiculo NA

Veiculo NB

Accdo do vento

Acgdo sismica

Forgas secundarias {Acelera(;éo e frenagem {
Suplementares

\ Forcas devidas as causas naturais{

Variagdo uniforme de temperatura
Variagdo diferencial de temperatura
Fluéncia

Retracg¢ao

De curto prazo{
Acgdes indirectas
De longo prazo {

5.3.1. AccOes permanentes

As accOes permanentes consideradas sdo devidas ao peso proprio da estrutura, do
pavimento, passeios, guardas e vigas de bordadura, cujos valores sdo em funcéo do

peso especifico apresentados em 5.2.3.

5.3.2. Accles de trafego
Sendo a ponte rodoviaria, estara sujeita a ac¢des de trafego, que podem ser de trés
tipos:

— Carregamento normal (NA);

Carregamento anormal (NB, tipo NB36);

— Super carregamento (NC, tipo NC-30 x 5 x 40).

O carregamento NC representa combinacbes de reboques ou veiculos
autoimpulsionados de varias rodas, destinados a transportar cargas indivisiveis muito
pesadas, caso pouco comum na regido de estudo, assim sendo, porque o regulamento
em uso permite que esse carregamento possa ser omisso em certas rotas, no presente

estudo ndo sera considerado.

1. Carregamento NA
Para a aplicagcdo do carregamento NA, deve-se introduzir o conceito de faixas

ficticias, que séo faixas imaginarias para aplicacado das cargas de dimensionamento e
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essas faixas ndo sdo as mesmas que as da rodovia. Assim sendo, dividiu-se a faixa de
rodagem em trés faixas ficticias, cada uma com trés metros de largura, onde foram
aplicadas as cargas NA.

O carregamento NA deve ser aplicado para o mais severo dos casos 1 e 2

combinados ou apenas 0 caso 3.

Caso 1:
O caso 1 é representado por duas cargas lineares iguais, distanciadas de 1,9 m,
aplicadas em cada faixa ficticia conforme seja mais desfavoravel, cuja carga combinada

por metro linear de faixa ficticia carregada equivale a 36 kN.

Caso 2:

. . 144 . e s . , A .
Uma carga axial nominal de = KN por faixa ficticia é aplicada, onde n é a sequéncia

numerica do carregamento. Essa carga € aplicada também com um eixo espacado de

1,9 m, em combinacdo e na mesma posi¢ao que o carregamento do caso 1.

Caso 3:

Duas rodas nominais de 100 kN espacadas a ndo menos de 1 m foram posicionadas
ao longo da estrada, em todas as direc¢bes, tendo uma area de contacto circular de 0,1
m? cada. O caso 3 é aplicado separadamente dos outros dois casos.

2. Carregamento NB36

Esse carregamento representa um unico veiculo anormalmente pesado, constituido
por quatro eixos, cada um com 4 rodas, conforme se encontra representado na Figura
5.3, onde cada eixo aplica uma carga de 360 kN, tendo cada roda uma area de contacto
circular de 340 mm de diametro.

___'EE

Dimensdes discretas de 6, 11, 21, 26 podem ser usadas para X

X—{HKH

=
]
.

Figura 5.3: Caracteristicas geométricas do veiculo NB. Fonte: Adaptado do CPDPRA.
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Esse veiculo foi colocado em todas as posi¢des na faixa de rodagem, afastado no

minimo de 0,6 m das bordas dos passeios.

As sobrecargas rodoviarias sdo acompanhadas, consoante a combinacdo, de uma
accao suplementar, caracterizada por forcas longitudinais para tomar em consideragéo

os efeitos de aceleracgéo e frenagem.

Para o veiculo tipo NA, essa carga corresponde a uma forgca nominal de 3 kN/m de
comprimento carregado, adicionado de 100 kN, aplicadas numa &rea com a largura de
uma faixa ficticia, multiplicada pelo comprimento do carregamento, sujeitas a um valor
maximo de 400 kN.

Para o veiculo tipo NB, uma for¢ca nominal de 20% da forca total NB é aplicada,

igualmente distribuida entre oito rodas de dois eixos do veiculo distanciados de 2 m.

5.3.3. Sobrecarga de passeio e guarda-corpos

Para os passeios aplicou-se uma carga uniformemente distribuida da seguinte

forma:

— 5,0 kN/m? para vaos até 25 m;

— 25/+/L KN/m2, mas ndo menos que 1,5 kN/m? para vaos entre 25 e 30 m.

Além das accdes verticais sobre os passeios, aplicaram-se também cargas sobre os

guarda-corpos, de 1,5 kN por metro linear nas direccdes vertical e horizontal.

5.3.4. Vento

A accado do vento foi calculada considerando o método B do CPDPRA, para a
determinacao do equivalente estatico das forcas do vento, uma vez que a regido em
estudo é assolada por ventos fortes, mas os efeitos dinamicos sobre a estrutura sao
negligenciaveis.

Esse vento é constituido por 3 componentes, por forma a tomar em consideragéo as

diferentes direc¢cdes em que tal actua, dessa forma tiveram-se as direcgoes:

— Transversal ao tabuleiro;
— Longitudinal ao tabuleiro;

— Vertical ao tabuleiro.
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As accdes horizontais, incluindo as sobre os veiculos, foram aplicadas na estrutura
linearmente no centro geométrico do carregamento e as cargas verticais foram aplicadas

uniformemente em toda a area do tabuleiro.

A pressao dindmica do vento, necessaria para a determinacdo das forcas estéaticas
correspondentes, foi determinada pela seguinte expresséao:

q = kqvé (5.1)
Onde:
q Pressao dindmica do vento;
kg Coeficiente que depende da densidade do ar e consequentemente da
altitude acima do nivel do mar, cujos valores encontram-se no CPDPRA,;
Ve Maxima velocidade da rajada do vento.

Para o presente caso, o k; toma o valor de 0,00056, considerando a altitude média
do pais de 500 m, e v, foi tomado como 57 m/s para o vento actuando na estrutura, valor
extremo para a Zona | de acordo com o mapa de zoneamento de ciclones do pais, que
por apresentar maior valor, considerou-se abrangente para toda a regido. Desta forma,
obteve-se uma presséo dindmica do vento de 1,82 kPa. Para o vento que actua sobre o
trafego de veiculos, v, é tomado como 35 m/s, valor limite especificado no CPDPRA para

tal caso, obtendo-se para tal situagdo, uma pressao dinamica de 0,69 kPa.

Conhecida a pressao dinamica, e considerando as caracteristicas geométricas do
tabuleiro, determinaram-se as accfes estaticas do vento para o tabuleiro com e sem

sobrecarga, esses valores sao apresentados no ANEXO 4.

5.3.5. Sismo

O sismo foi calculado pelo método B do CPDPRA, o método do equivalente estatico
aproximado, considerando a estrutura na zona | do mapa de zoneamento sismico do
pais, correspondendo a um nivel esperado de intensidade sismica VIl na escala de
Mercalli modificada e uma aceleracédo sismica horizontal de 0,244g, considerando-se
essa intensidade, abrangente para toda regido de estudo, por apresentar o maior valor.
A forca sismica foi considerada actuando de forma separada transversal e
longitudinalmente ao tabuleiro, actuando no seu centro de gravidade. A expresséo para

0 seu calculo é dada por:
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i=1 M

Foqx = SA&Ifmyh, lz o l (5.2)
Onde:
A Aceleracao sismica horizontal;
S Factor de resposta sismica, dado por 0,5vT, mas néo excedendo 1;
T Periodo fundamental de vibragdo da estrutura em segundos na direc¢ao

em consideracao;

& Factor numérico que reflecte a configuracao estrutural e as propriedades

mecanicas do material, incluindo o amortecimento, ductilidade e/ou a
capacidade energia-absortiva da estrutura, tomado como 1;

I Factor de importancia da estrutura, tomado como 1,3 por ser uma
estrutura pos-desastre;

Yi-,m; Massa do peso proprio da parte da estrutura a ser considerada,
convenientemente subdividida em n porcoes;

h, Altura acima do nivel da base da por¢cédo m, da estrutura considerada,

i: 1...n  Refere aos niveis relativos da porgéo n da estrutura considerada.

A determinac¢do da frequéncia propria, assim como os resultados da ac¢éo sismica,
sao apresentados no ANEXO 5. Os valores da frequéncia prépria fundamental, em todos
0s casos observados, sdo maiores que 0,5 c/s, significando isso que, a estrutura ndo é

sensivel aos efeitos dinamicos.

5.3.6. Efeitos térmicos

Uma vez que o tabuleiro é um elemento que se encontra exposto ao ambiente, ele
estara sujeito aos efeitos da variacdo de temperatura, essa variagdo pode ser uniforme
ou diferencial, podendo gerar deformacfes e esforcos internos na estrutura. A
temperatura maxima efectiva da ponte é de 41 °C e a minima efectiva é de 11 °C,
adoptadas tendo em conta as variacdes térmicas no pais, assim sendo, assumindo uma
temperatura média de 25 °C, teve-se uma variagcao uniforme positiva de 16 °C e negativa
de 14 °C.

Para a variacdo diferencial de temperatura, os valores variam em funcao da altura
do tabuleiro, podendo ser variagcdes positivas ou negativas. Os valores dessas variacdes
para os diferentes intervalos de altura, encontram-se apresentados no ANEXO 6 e as

deformacgbes devidas as variagfes de temperatura encontram-se no ANEXO 11.
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5.3.7. AccOes de longo prazo (fluéncia e retraccéao)

As accbes de longo prazo foram determinadas conforme o capitulo 4, onde se
consideraram também os efeitos diferenciais resultantes das idades diferentes dos
elementos estruturais e do comportamento diferente dos materiais que os compdem.

Para as acc¢des de longo prazo assumiu-se:

— Humidade relativa de 70%;

— Idade do carregamento e de aplicacdo das vigas de 10 e 30 dias respectivamente.

Esses efeitos foram quantificados e os seus resultados apresentam-se nos ANEXOS

3 e 10, para os esforcos internos e para as deformacdes horizontais, respectivamente.

Os efeitos diferidos diferenciais apresentaram efeitos variados, para os vaos de 22
a 30 metros, a combinacdo da fluéncia e da retraccao, geraram efeitos favoraveis,
reduzindo os momentos flectores e, para os vaos restantes, tiveram o efeito contrario,
visto que a espessura efectiva aumenta consoante o vao diminui, tornando maiores 0s

efeitos da retraccdo em relacao a fluéncia diferencial, aumentando os momentos.

5.4. Combinacao de accoes

A analise estrutural do tabuleiro foi feita para 3 combinacdes:

— Combinacado 1: inclui ac¢cdes permanentes, variaveis principais e restritivas de
longo prazo;

— Combinacao 2: ac¢Bes permanentes, variaveis principais, ac¢des suplementares
e restritivas de curto e longo prazo.

— Combinacdo 3: accbes permanentes, acc¢fes suplementares (excluindo as

causadas pelo trafego na ponte) e restritivas de curto e longo prazo.

O resumo das combinagOes efectuadas pode ser observado no ANEXO 2, e as

reaccoes de apoio para 0os casos mais desfavoraveis apresentam-se no ANEXO 12.

5.5. Verificagcao para os estados limites de utilizacao

A verificagdo para os estados limites de utilizacdo constitui a verificagdo para a
limitagcdo de tensdes, controlo da fendilhag&o, controlo das deformagdes e vibragoes,
mas uma vez que o CPDPRA apenas considera a verificacdo da ultima para o caso de
ressonancia causada por vibracdo induzida por usuarios de pontes pedonais, dispensou-

se a sua verificagéo.

Culpa Virgilio Emilio Anténio 49



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

5.5.1. Limitag&o de tensdes e controlo da fendilhagédo

As tensdes e fendilhacéo foram controladas recorrendo ao pré-esforco e a adopcao
de armaduras devidamente espacadas, segundo o EC2. O dimensionamento para o pré-
esforco foi efectuado de acordo com as combinacdes para os estados limites de
utilizacdo, tendo sido verificadas trés fases, primeiro, a viga pré-fabricada durante o
transporte, segundo, a viga pré-fabricada no destino, antes da secagem da laje BIS e
Sujeita as cargas permanentes, e por fim, a viga pré-fabricada no destino, sujeita as
cargas de servi¢co, com a laje e as vigas em funcionamento conjunto, como apresentado

na Figura 5.4, verificando a compressao méaxima e a descompressao.

Fase 1 - o -

3

0
o

2

Il

0

= 0

Fase 3

ep-Excentricidade das
armaduras de pré-esforco;
M, .,-Momento flector devido
ao peso proprio da viga;
Mg, -Momento flector
devido ao peso proprio da
viga e da laje;

My-Momento flector devido
a sobrecarga e aos pesos
proprios ndo estruturais;
Py-Pré-esforco inicial;
P,-Pré-esforco no tempo
infinito;

w;,- Modulo de flexdo da
viga;

Ws sc-Modulo de flexdo da
seccao composita.

M P s,5¢2
R T e = W — — - Q0 — — — —
e ) W A Mavn P Ry Mo
Viga Yosc : Wa A Wssel Woger
e 1T N
e
r®
- M, P Po Pe, M
g,v+L __ o gv+L _ "0 _ loo"p Q
* wi,v AV i,v AV Wi.v * Wi,sc

Figura 5.4: Fases consideradas para as vigas, seus carregamentos e respectivos diagramas de tensdes.

Uma vez que é feito o uso de pré-lajes durante a betonagem da laje, o peso do betéo
fresco da laje € suportado pelas mesmas pré-lajes, que por sua vez, sao suportadas
somente pelas vigas. Dessa forma, somente as sobrecargas e as cargas permanentes

adicionadas no tabuleiro apos a secagem, sao resistidas pelo conjunto viga-laje.

Por ser mais adequado as condi¢Ges de fabrica, optou-se por pré-esforcar as vigas

por pré-tensdo, mas, porque para 0os maiores vaos (20 a 30 metros), podem surgir

Culpa Virgilio Emilio Anténio 50



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

inconvenientes relativos ao transporte das vigas, considerou-se igualmente o uso da pos-
tensdo no intervalo em questéo, para possibilitar também a pré-fabricagao “in situ”. Assim

sendo, serdo dimensionadas também, seccbes adaptadas para a pos-tensao.

As equagfes que governaram o dimensionamento do pré-esfor¢go para cada uma
das seccdes foram:

Fase 1 (somente a viga):

M Py, Pe
Come fi? — — — ——L > —0,6 5.3
max,fi Wiy Av Wiy fck,v ( )
M,, P, Pye
D LA P<o .
esefs Wsy Ay Wy (®-4)
Fase 2 (viga com a laje betonada):

Mgvi Py Poe
Cotix i —22 - 2 22> 06 5.5
max,fi Wiy Av Wi, f ckyv ( )

Desc fi: W’ __A_v_ _ +——<0 (5.6)

_Mq >—-0,6
= ) f(;k,v (57)

Crnéx,fi Tensdo de compressdo maxima na fibra inferior;
Cmaxss ~ 1ensdo de compressdo maxima na fibra superior;
Dese i Descompresséo na fibra inferior;

Desc fs Descompresséao na fibra superior;

ep Excentricidade das armaduras de pré-esforco;

My ,, Momento flector devido ao peso préprio da viga,

Mg i1 Momento flector devido ao peso préprio da viga e da laje;

M, Momento flector devido a sobrecarga e as cargas permanentes nao
estruturais;

P, Pré-esforco inicial;

P, Pré-esforco no tempo infinito;

Wiy Modulo de flexdo da viga,

Ws sc Maodulo de flexdo da sec¢do compdsita.

Para a determinacao da largura da laje que ira contribuir para a resisténcia da viga,

recorreu-se a 5.3.2.1 do EC2, e uma vez que a viga e a laje possuem classes diferentes

Culpa Virgilio Emilio Anténio 51



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

e consequentemente moédulos de elasticidades diferentes, para tomar em consideracao

os diferentes comportamentos, determinou-se a largura efectiva transformada, dada por:

bre = ncbeff (5.8)
Onde:
Ne indice modular dado por EL/E?;
bes Largura efectiva da laje.

Para a evitar formacdo de tensfes excessivas nas extremidades das vigas e
consequentemente a ocorréncia de fissuracdo, alguns dos corddes pré-tensionados
serdo embainhados por tubos plasticos desde as suas extremidades até certo
comprimento, dependente dos esforgos 4 instalados, de forma a eliminar a aderéncia
entre os mesmos corddes e o betdo, para haver um menor efeito do pré-esforgo no local,
causador das referidas fissuracdes. Assim sendo, o pré-esforco tera efeito apenas nos

trocos dos corddes em que estes ndo estdo embainhados.

Perdas de pré-esforco:

O valor do pré-esforco tem perdas desde a aplicacao inicial ao momento de servico,
denominadas perdas de pré-esfor¢o, que podem ser:

Instantaneas, devidas:
— Ao deslocamento do dispositivo de ancoragem;

Ao atrito;

A deformacéo instantanea do bet&o;

A relaxac&o inicial (caso da pré-tensao).

Diferidas, devidas a:
— Fluéncia;
— Retraccéo;

— Relaxacéao das armaduras.

As perdas de pré-esforgco instantaneas foram calculadas consoante o EC2 e as
diferidas segundo o CPDPRA, visto que, o ultimo somente apresenta o procedimento
para a determinacdo das perdas diferidas. Deduzindo as perdas instananeas do pré-
esforco de aplicacéo, obteve-se o pré-esforco no tempo inicial, e deduzindo as perdas
diferidas do pré-esforco no tempo inicial, obteve-se o pré-esfor¢co no tempo infinito.
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Os resultados do pré-esforgo calculado, assim como o fuso limite para as vigas pos-
tensionadas, encontram-se apresentados no ANEXO 7. Os valores do pré-esfor¢o de
aplicacao variaram de 3000 kN para o menor vao e 6600 kN para o maior vao, sendo
aplicados um numero de corddes que variaram de 16 a 35, em que nas vigas pos-

tensionadas fez-se o0 uso somente de cabos com 7 cordodes.

As perdas de pré-esforco foram determinadas no ANEXO 8, onde se teve uma média
de perdas instantaneas de 10,1%, e uma média de perdas diferidas de 18,44%, em que,
nas vigas pos-tensionadas, tiveram-se maiores perdas por haver maior pré-esforco e,

por haver também, perdas devidas ao atrito e reentrada das cunhas.

Para as vigas poés-tensionadas, dimensionaram-se as regiées de ancoragem para
cada uma das extremidades, com comprimento determinado de acordo com os esforgos
la existentes e largura da alma igual a do banzo inferior, de modo a melhor absorver as
forcas concentradas geradas devidas as ancoragens dos cabos de pré-esforco. O
dimensionamento dessa regido encontra-se no ANEXO 7. Fez o uso de armaduras @8

verticais e horizontais, assim como de hélices para resistir aos esforcos nessas zonas.

5.5.2. Deformacdes

As deformacdes foram calculadas para as combinacdes de accdes do estado limite
de utilizacdo, deformacdes essas obtidas automaticamente pelo software de célculo em
uso. Obtidas as deformagbes verticais, fez-se uma comparacdo com os limites
estabelecidos pela ASSHTO, uma vez que o regulamento em uso néo apresenta limites
de deformacéo para a estrutura em estudo. Para pontes rodoviarias com trafego de

pedestres, de acordo com Fu et al. 2015, o limite dado é de L/1000.

Para deformacdes horizontais, as extensbes devidas aos efeitos diferidos foram
calculadas de acordo com o capitulo 4, sendo essas deformacdes importantes para a
determinacao das juntas de dilatacdo. Essas deformacgdes e verificacdes encontram-se
no ANEXO 11.

As deformacdes verticais para as acgbes permanentes foram, devidas a accao do
pré-esforco, todas negativas (contra-flechas) e proximas dos limites, para a maioria dos
casos. Com a aplicacéo das sobrecargas, as deformacgdes verticais irdo se aproximar de
zero. As extensodes longitudinais positivas (deformacgdes horizontais), variaram de 4 a 14

mm, e as negativas de 1 a 3 mm, sendo as deformacgdes crescentes com o0 vao.
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5.6. Estados limites ultimos

As verificacOes para os estados limites ultimos foram efectuadas para flexdo e
esforgo transverso, para a combinacdo mais gravosa consoante o caso, observando as
disposicdes relativas as armaduras, presentes no EC2. As disposi¢des para o transporte
e carregamento foram adoptadas de modo que esses estados limites sejam cumpridos,
garantindo um sistema estatico durante o carregamento, semelhante ao do

funcionamento final.

5.6.1. Flexao

A verificacao da flexao para os estados limites ultimos, foi efectuada para a sec¢éo
fendilhada, onde a compresséo € resistida pelo betdo e a traccdo pelas armaduras. A
resolucao do problema foi feita recorrendo as equacdes de equilibrio devidas as forcas
horizontais e aos momentos flectores.

O equilibrio de forcas horizontais:

T,—C=0 (5.9)
Ts = Apsfps (5.10)
C =af.ubBx (5.11)

Onde:

T Traccao ao nivel das armaduras;

C Compresséo instalada no betéo;

Aps Area da armadura de pré-esforco;

fps: Tensdo nas armaduras de pré-esforco;

a, Parametros do bloco considerado, dados por 0,8 e 0,85, respectivamente;

X Posicéo do eixo neutro relativamente a fibra superior.

Os elementos em consideracdo encontram-se apresentados na Figura 5.5.

| afey
> “‘| fol€)
l/ 4 //
; C
A, . g e
. Eixo neutro N % wr
- CMiga— J)— - — — — T — LY — e _r_
c| @ /
/ N
/
/
Ts
I P .
1 &
Distribuicdo de Distribuicao de
extensbes assumida tensbes assumida

Figura 5.5: Extensao e tensdes assumidas para vigas submetidas a momentos flectores.
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O equilibrio de momentos na secc¢éo é dado por:

M, =Tsz=—Cz (5.12)
Onde z € o binario das forcas de compressao e trac¢do na seccéo considerada.

Por conveniéncia, fez-se o eixo de rotagdo passar pelo centro de gravidade das

armaduras, assim sendo, a equacéo de equilibrio ira tomar a seguinte forma:

X
M, = afeabfx (d - ﬁz) (5.13)
Determinado o eixo neutro e a quantidade de armadura necessaria, efectuou-se a

verificacdo das extensdes por:

Eps = E — Ece T Ege (5.14)
Extensao elastica ao nivel das armaduras devida ao pré-esforgo efectivo:
fse
£se =% (5.15)

P
Deformacdo elastica do betdo devida ao pré-esforco ao nivel das armaduras

tracionadas:

+—|= (5.16)

[P Per|1
e 1A T |E,

A extensdo devida ao momento flector é dada por:

o= () lewd 517)

Assim sendo, ap@s a determinacao do eixo neutro e das armaduras necessarias para
os estados limites, fez-se a verificacdo das extensdes, para que a extensao de cada um
dos elementos esteja dentro dos limites, dados por:

& < 3,5%0
Ag,s < 10%0 (5.18)
& < 10%o0

Os resultados para os momentos flectores nos ELU encontram-se apresentados no
ANEXO 9. Do dimensionamento efectuado, verifica-se para todos os casos néo ser
necessario o uso de armaduras adicionais para resistir a flexdo nos ELU, assim sendo,

ir-se-a colocar apenas armaduras minima.

5.6.2. Esforgo transverso

Na verificacdo para o esfor¢o transverso, uma parte da resisténcia, a devida ao peso

proprio da viga e da laje de tabuleiro, € atribuida a viga, e a devida as restantes cargas
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permanentes e as sobrecargas, sdo atribuidas ao sistema composto pela viga e laje, a
semelhanca da flexdo. Assim sendo, considerou-se o faseamento construtivo e a

distribuicdo dos esforcos no célculo da resisténcia ao esforgo transverso.

O esforco transverso foi calculado segundo o 6.2 do EC2, onde se considera a
componente do esforgo transverso resistido pelo betdo sem armadura, e a do esforgo

transverso equilibrado pelas armaduras para esses esfor¢os, conforme a equacéao (5.19):

Vra = Vrac + Vras (5.19)
O esforco transverso resistido pelo betdo sem armadura de esforgo transverso é

determinado pela seguinte expressao:

Viac = [Cra,ck(100p fur )3 + kyocp | byd (5.20)
Com um minimo de:
Veae = (Vmin + k10cp ) byd (5.21)
Onde:
k =1+\/¥S2,0comdemmm;
kq = 0,15;
Vimin = 0,035k3/2f/%;
CRra,c = 0,18/y;
P - :WS; <0,02;
Ag Area da armadura de tracco prolongada de um comprimento > (I,,; + d)
para além da seccéo considerada;
b,, Menor largura da seccéo transversal na area tracionada,
Ocp Ngq/Ac < 0,2fcq;
Ngg4 Forca axial devida ao pré-esforco
A, Area da seccao transversal de betao.

O valor de calculo do esforgo transverso equilibrado pela armadura de esforgo

transverso na tenséo de cedéncia € dado pelo menor dos seguintes valores:

A
Vras = %nywdcote (5.22)
Vrdmax = QcwbwzV1 feq/(cotO + tan 6) (5.23)
Onde:
Agy Area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso;
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s Espagamento dos estribos;

fywd Valor de célculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforco
transverso;

12 Coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo
transverso;

Aoy Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido.

Nos casos em que as vigas foram pds-tensionadas, considerou-se a reducdo do
esforco transverso devido ao tracado parabdlico das armaduras pré-esforcadas, essa

reducdo é dada pela equagéo que se segue:

P/m = Pi—]zc (5.24)

Os resultados do dimensionamento para o esfor¢co transverso encontram-se no
ANEXO 10, onde as vigas apresentaram boa resisténcia para esse esforco, sendo

necessaria apenas a colocacdo de uma baixa quantidade de armadura (2rd6@300).

5.6.3. Esforgo longitudinal na ligagéo do banzo com a alma

No caso de vigas constituidas por banzos e almas, como € o caso de vigas em “I”,
deve-se garantir uma ligacao efectiva entre os dois elementos considerados. O esforgo
longitudinal na ligacdo entre eles é dado pela variacdo do esforco normal ao longo de

um comprimento considerado:

Vgq = AFy/(hy + Ax) (5.25)
Onde:
he Espessura do banzo na ligacao;
Ax Comprimento considerado (geralmente metade do vao, para vaos
simplesmente apoiados);
AF, Variacao do esfor¢go normal no banzo ao longo do comprimento Ax.

A armadura transversal foi determinada por:

(As¢fyals) = vea * hy/ cot by (5.26)

Para impedir o esmagamento das escoras comprimidas no banzo, o EC2 indica que
a seguinte condicao deve ser satisfeita:
Vg < Vfeq Sin 65 cos ¢ (5.27)
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5.6.4. Esforco longitudinal na junta de betonagem

Quando sdo usadas vigas pré-fabricadas com lajes betonadas in situ, deve-se
garantir o funcionamento conjunto dos materiais, de tal forma que nao se deformem de

modo independente, assim sendo, deve-se satisfazer:

Veqi < VRrdi (5.28)

Com:

Vgai = BVea/(2by) (5.29)
Vrai = Cfeta + 1oy + pfyd(usina + cosa) < 0,5vf.4 (5.30)

Onde:

Vgai Valor de célculo da tensdo tangencial na junta;

VRai Valor de célculo da tenséo tangencial resistente na junta;

B Relacéao entre o esforco longitudinal na sec¢éo de betédo novo e o esforco
longitudinal total na zona de compressao ou na zona de trac¢do, ambos
calculados na seccéo considerada,;

VEa Esforgo transverso;

b; Largura da junta;

ceu Coeficientes que dependem da rugosidade da junta;

p = As/A;;

A, Area das armaduras que atravessam a junta;

A; Area da junta;

a Angulo que deve ser limitado a 45° < a < 90°;

v Coeficiente de reducao de resisténcia.

Os resultados do dimensionamento para a ligagao do banzo com a alma, assim como
para os esfor¢cos na junta de betonagem, encontram-se no ANEXO 11, onde verifica-se
gue somente o0s esforcos nas juntas de betonagem tem grande relevancia, o que resultou
na colocacgao de estribos adicionais nas vigas rectangulares, para os vaos de 10 e 15 m,

assim como o aumento da seccéo do estribo da viga em “I”, para o vao de 18 m.

5.7. Resultados

O dimensionamento foi efectuado de modo a racionalizar e optimizar o uso das

cofragens, obedecendo a todos os pressupostos apresentados no presente trabalho.
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Chegou-se a quatro secgdes transversais para as vigas pré-fabricadas, nomeadamente,

trés em “I” (IPF) e uma rectangular (RPF).

As vigas IPF, para vdos de 16 a 30 m, possuem caracteristicas geomeétricas
similares, variando somente a altura e, para os vaos de 20 a 30 metros, a largura da
alma nas extremidades das vigas junto aos apoios também varia, por se recorrer, para
as seccdes IPF2 e IPF3, também ao uso da pds-tensdo, em que € necessario um

alargamento da secc¢éo nas extremidades devido as for¢as das ancoragens.
A viga RPF foi dimensionada para o menor intervalo de vaos, de 10 a 15 m.

As caracteristicas das vigas dimensionadas encontram-se resumidas na Tabela 5.5
e na Figura 5.6, e 0os seus pormenores, para cada um dos casos considerados,

encontram-se apresentados nas pecas desenhadas (ANEXO 13).

Tabela 5.5: Caracteristicas gerais das vigas padronizadas.

Secgao Altura Area Véos de uso Peso proprio
(mm) (mm?) (m) (t/m)
RPF 900 359600 10-15 0,93
IPF1 1000 451100 16-20 1,20
IPF2 1300 511100 21-25 1,36
IPF3 1600 571500 26-30 1,52
Y

e

20
T

h(IPE3)=1600
h(IPE2)=1300
-1000

h(IPE1)

¥g

Seccdo alargada nos apoios

| I
) e ; ‘ 600
_4477_ (Vigas pos-tensionadas) 1 |

VIGA RPF VIGAS IPF
Figura 5.6: Seccbes transversais das vigas padronizadas.

180 [ 2oﬁ
Yo (IPF1)
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6. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido consistiu no dimensionamento de vigas de médio vao (de
10 a 30 metros) para tabuleiros de pontes rodoviarias, com o objectivo de obter seccbes

padronizadas para vaos no intervalo considerado, adequadas para a pré-fabricacao.

Para alcancar o objectivo, estudaram-se os métodos e disposi¢cdes construtivas
adequados para a pré-fabricacao de vigas de tabuleiros, o estado da pré-fabricacdo na
construgdo de pontes no pais, os efeitos diferidos diferenciais entre os elementos
estruturais e a aplicacdo das normas da SADC, de seguida efectuou-se o

dimensionamento das referidas vigas para os vaos de 10, 15, 18, 22, 26 e 30 metros.
As conclusdes alcancadas no presente estudo foram:

i. No pais a pré-fabricacdo de vigas de pontes encontra-se ainda muito pouco
desenvolvida, havendo falta de fabricas para a sua producéo, sendo que, na maior
parte dos casos, a pré-fabricacdo € em estaleiros in situ. Das pontes observadas
no estudo, apenas 16% foram construidas com recurso a pré-fabricacdo, e
dessas, metade sdo de vaos maiores que 10 metros, mostrando a baixa aplicacao
da pré-fabricacdo na construcdo de pontes no pais, bem como, para os casos

aplicados, uma consideravel procura para os médios vaos;

ii.  Asnormas da SADC mostraram-se importantes no estudo efectuado, porque além
de serem adequadas para a regidao em estudo, apresentam abordagens recentes,
como as faixas ficticias e diferentes veiculos tipo, e cobrem os varios aspectos
necessarios para o dimensionamento das vigas, como a fluéncia, retraccéo e as
accoes da natureza, consoante as condicionantes locais. Deste modo,

apresentam-se vantajosas para a implementacao na regido de estudo;

iii.  Os efeitos diferidos possuem um papel preponderante no estudo da flexdo, devido
aos comportamentos diferenciais da laje e das vigas relativamente a esses
efeitos, por possuirem idades diferentes. Por questbes de simplicidade, esses
esforcos foram estudados considerando parametros representativos, notando-se
que, os esforgos de flexdo foram agravados para os menores vaos e atenuados
para os maiores, devido a relacdo area e semiperimetro exposto, que aumenta
consoante o vao diminui. Porque 0s menores vaos possuem menores esforgos,
as vigas aplicadas apresentam menores alturas, tornando-se maiores os efeitos

da retraccdo em relagdo a fluéncia diferenciais, agravando os momentos flectores;
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Vi.

Vii.

viii.

O método construtivo adoptado para a construcdo de pontes com vigas pré-
fabricadas possui grande importancia no estudo das vigas, sendo que, no caso
em estudo, fez-se 0 uso de pré-lajes como cofragens para a laje de tabuleiro. Visto
gue essas pré-lajes encontram-se apoiadas as vigas, as vigas devem resistir ao
seu peso, das pré-lajes, da laje de tabuleiro e a qualquer carga adicional,
enquanto o betdo da laje ndo atingir resisténcia necessaria, tornando desta forma,
essas vigas mais solicitadas que uma betonada in situ. Assim sendo, o sistema

viga-laje, resiste somente as sobrecargas e cargas permanentes nao estruturais;

Para o tabuleiro tipo estudado, para a seccao transversal, foi mais adequado um
numero de 6 vigas para a secgao em “I” (IPF) e de 9 vigas para a rectangular
(RPF), de forma a ter espagamentos entre vigas adequados, baixa esbelteza,

assim como uma baixa espessura para as pré-lajes e a laje do tabuleiro.

O manuseamento e o transporte das vigas tiveram uma grande influéncia no seu
dimensionamento. Para que nao ocorressem esfor¢cos adicionais nas vigas
durante 0 manuseamento, colocaram-se os dispositivos de levantamento nos
mesmos locais que os apoios. Devido aos possiveis inconvenientes relativos ao
transporte, relacionados ao peso e comprimento das pecas, considerou-se, para
além da pré-fabricacdo em fabrica, também a pré-fabricacao in situ para as vigas
IPF2 e IPF3, para os vaos de 22, 26 e 30 metros;

Para tirar vantagem dos métodos de pré-fabricacdo em fabrica, aplicou-se o pré-
esforco por pré-tensdo nas vigas, mas, para permitir também a pré-fabricacéo in
situ, considerou-se, igualmente, a aplicacdo da pds-tensdo, o que levou a

aplicacao de maior pré-esforco nesses casos, por haver maiores perdas.

Ao efectuar-se o dimensionamento das vigas para a padronizagao, chegou-se a
trés secgdes transversais em “I”, IPF1, IPF2 e IPF3, e uma seccéo rectangular,

“I”

RPF, onde nas vigas em “I” a alteragdo das dimensdes ocorreu somente na altura,
localmente na alma e, nos casos das vigas poOs-tensionadas, houve um
alargamento da alma nas extremidades das mesmas vigas junto aos apoios, para
a acomodacéo das ancoragens, permitindo que as cofragens possam ser usadas
para a producdo de qualquer uma das vigas fazendo apenas pequenos ajustes,

possibilitando uma maior racionalizagéo das cofragens em questao.
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7. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente estudo contribui para a aceleracdo da construcédo de pontes, uma vez

que além da aplicacdo da pré-fabricacdo, efectuou-se também a padronizacdo, que

acelera a producéo e reduz em demasia 0s seus custos associados.

No entanto, houve limitacdes no estudo, uma vez que por questdes de tempo nao foi

possivel abranger todas as situacfes desejaveis, assim sendo propdem-se 0s seguintes

desenvolvimentos para o estudo:

Verificacdo das vigas para o carregamento do veiculo tipo NC-30x5x40. No
presente caso se optou por ndo efectuar o dimensionamento para tal caso de
carregamento por ndo ser corrente o transito desse tipo de veiculos no pais,
contudo, é expectavel que este tipo de carregamento possa vir a ser frequente,

assim sendo, a andlise para este caso se torna importante;

Estudo da aplicabilidade das vigas padronizadas para tabuleiros enviesados,

curvos e com larguras variaveis;

Na padronizacéo das vigas pré-fabricadas, a gestdo das cofragens, o processo
de producgéo, assim como o estudo do transporte das mesmas vigas, toma um
papel muito importante. Assim sendo, considera-se importante e necessario, um
estudo sobre a optimizacdo para padronizacdo de vigas pré-fabricadas para
diferentes vaos e tabuleiros tipo além do considerado, tendo em consideracao o
uso de cofragens, betdo, aco, e 0s pormenores construtivos, estudando para além
das variaveis estruturais, que foram as consideradas no presente trabalho, as

variaveis econémicas;

Andlise das vigas padronizadas para vaos continuos, onde a continuidade no
tabuleiro € completa, verificando se, para tal caso, os intervalos de vaos

estabelecidos para cada uma das vigas permanecem viaveis;

Pesquisa sobre betdes de alto desempenho técnica e economicamente viaveis na

regido de estudo para aplicacédo na pré-fabricacao.
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ANEXO 1: Disposi¢cdo das extremidades das vigas pré-fabricadas relativamente

aos aparelhos de apoio
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Figura Al-1: Disposi¢des construtivas da viga e do aparelho de apoio na regido do apoio para vigas com
extremidade normal. Fonte: FIB 2004.
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Figura A1-2: Disposi¢fes construtivas da viga e do aparelho de apoio na regido do apoio para vigas com

consola na extremidade. Fonte: FIB 2004.
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ANEXO 2: Combinacao de accdes

Tabela A2-1: Combinac8es de ac¢bes consideradas. Fonte: Adaptado de CPDPRA.

0 , ELU | 1,2 |1,05] 1,2
g Peso proéprio estrutural g
o ELS | 1,0 | 1,0 | 1,0
c
& N ELU | 11| 10 | 11
[% 5 Outros pesos proprios Jad
.g a ELS | 1,0 | 1,0 1,0
= Caran NA ELU | 1,5 | 1,3
"y T g | @ s | 1010
S % NN
O ‘O g = ELU | 1,2 | 11
< :E > 4o |CargaNB Qb ELs | 10 | 10 -
('U ) b
> _ ELU | 15 | 1,3
Carga de passeio Qp ets | 10 | 10 -
" " o ELU 1,25
ol @| Longitudinais | Carga NA FL - -
ol QG ELS 1,0
= o ©| de arranque
S S S ELU 1,1
&) L 3| e frenagem Carga NB FL - -
Q » ELS 1,0
Q
< ., Com cargas ELU 14
= 2 permanentes w -
E 3 principais ELS 1.0
£ | &
Q 0 Com cargas ELU
=r o Accao 1,1
) = permanentes e
e o do vento o W -
Q % variaveis ELS 1,0
< S
< R4 principais
S
2 Efeitos ELU 1,0 | 1,0
S ) W
9 favoraveis ELS 10| 1,0
O
o _ ELU 1,3
L | Accdo sismica Feq ELS - 10
o o ] Fec ELU | 1,0 | 1,0 | 1,0
0l O Fluéncia e retraccéo
s = % & Fes ELS | 1,0 | 1,0 | 1,0
W00 D 7]
g= EQ o ELU 1,3 | 1,3
< g 9 € Variacao de temperatura Fir -
8~ ELS 1,0 | 1,0
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ANEXO 3: Esforcos internos devidos a fluéncia e retraccéo diferenciais
A3.1. Esforcos internos devidos a fluéncia diferencial

A3.2. Esforgos internos devidos a retrac¢éo diferencial
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ANEXO 3: Esforgos internos devidos a fluéncia e retracc¢éo diferenciais

A3.1. Esforcos internos devidos a fluéncia diferencial

Tabela A3-1: Esforgos internos devidos a fluéncia diferencial para cada um dos véos.

30 23 |0957| 103 | 0,794 | 0,98 | 0,4331 | 1,7634 | 5757,46 | 836,03
30p" | 2,3 [0,957 | 1,03 | 0,794 | 0,98 | 0,4334 | 1,7638 | 6174,51 | 716,27
26 23 |0957| 103 | 0,794 | 0,98 | 0,4331 | 1,7634 | 4568,46 | 632,12
26p | 23 |0957] 1,03 | 0,794 | 0,98 | 0,4334 | 1,7638 | 4539,48 | 727,43
22 23 |0957| 1,03 | 0,786 | 0,98 | 0,4164 | 1,7455 | 4460,33 | 388,33
22p | 2,3 [0957| 1,03 |0,7942 | 0,98 | 0,4334 | 1,7638 | 4539,48 | 605,63
18 23 |0957| 1,03 |0,7752| 0,98 | 0,3938 | 1,7214 | 4690,88 | 162,22
15 23 |0957| 1,03 |0,7316 | 0,98 | 0,2918 | 1,6248 | 4083,84 | -203,46
10 23 |0957| 1,03 |0,7316 | 0,98 | 0,2918 | 1,6248 | 3200,39 | -223,85

A3.2. Esforgos internos devidos a retrac¢éo diferencial

Tabela A3-2: Esforgos internos devidos a retracgéo diferencial para cada um dos vaos.

Ke Kj P3 Necs Mcs

Laje/Viga Laje/Viga (kN) (kNm)

30 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,72 | 0,98/0,24 | 0,83 | 0,756 | 498,65 | 440,27
30p | 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,72 | 0,98/0,24 | 0,83 | 0,770 | 497,94 | 439,14
26 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,72 | 0,98/0,24 | 0,83 | 0,812 | 498,65 | 440,27
26 p | 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,72 | 0,98/0,24 | 0,83 | 0,809 | 497,94 | 439,14
22 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,71 | 0,98/0,23 | 0,83 | 0,812 | 529,93 | 389,85
22p | 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,72 | 0,98/0,24 | 0,83 | 0,809 | 497,94 | 439,14
18 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,69 | 0,98/0,22 | 0,83 | 0,800 | 572,41 | 337,15
15 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,61 | 0,98/0,18 | 0,83 | 0,825 | 470,07 | 270,38
10 0,000275 | 1,03 | 0,45/0,61 | 0,98/0,18 | 0,83 | 0,882 | 470,07 | 270,38

O “p” a seguir ao valor dos vaos refere-se a vigas pos-tensionadas.

Culpa Virgilio Emilio Anténio
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ANEXO 4: Accao do vento

Para a aplicacédo do vento nas combinacgdes, considerou-se quatro casos separados:
— WAD1: Na direccéo vertical apenas (Wv);

— WD2: Na direccéo transversal (W:) em combinagcdo com + Wy;

— WAD3: Na direccéo longitudinal apenas (WL);

— WD4: 0,5 Wit em combinagdo com a WL e +0,5 Wh.

As forcas determinadas acima representam cargas pontuais, dadas por:

W, = qA.Cy4 (A4-1)
W, = 0,25q4,C, (A4-2)
W,, = 0,5qA,Cy, (A4-3)
W, = qA;CL (Ad-4)
Com
A Area so6lida horizontal, consoante o caso (s estrutura e/ou sobrecarga);
As Area em planta;
Cq Coeficiente de arrastamento;
CL Coeficiente de levantamento obtido do CPDPRA.

Para a aplicacdo no modelo de célculo, as for¢cas do vento por metro linear, para as
componentes horizontais, e por area de aplicacdo, para a componente vertical, sdo

conforme a tabela que se segue:

Tabela A4-1: Forgas do vento aplicadas em cada um dos vaos.

Fwts Fw,tiL Fw,is Fw,iL Fw,v

(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (kN/m?)
30 5,32 4,09 1,33 1,24 0,73
26 4,85 4,09 1,21 1,24 0,73
22 4,14 3,81 1,03 1,24 0,73
18 3,43 3,52 0,86 1,24 0,64
15 2,96 3,34 0,74 1,24 0,55
10 2,96 3,34 0,74 1,24 0,55
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ANEXO 5: Accédo sismica

Para a determinacdo da forca sismica, deve-se conhecer a frequéncia propria

fundamental da estrutura, para tal, seguiu-se o CPDPRA que considera tal, como:

Ny = Omib;; (A5-1)
Onde:
k, Parametro que depende do sistema estatico (1,57 para vaos
simplesmente apoiados);
El Rigidez a flexdo do membro equivalente;
m Massa por unidade de comprimento;
Ly Vao do membro equivalente.

Tabela A5-1: Frequéncia propria fundamental e periodo de vibracdo da estrutura para cada um dos vaos.

m No
(m?) (kg/m) (c/s)
30 2,3486 | 17711,72 | 0,8350 1,1977
26 2,3486 | 17711,72 | 0,9634 1,0380
22 1,7011 | 16685,24 | 1,0286 0,9722
18 0,9782 | 15658,50 | 1,0159 0,9844
15 0,7361 | 14951,30 | 1,1075 0,9029
10 0,7361 | 14951,30 | 1,6612 0,6020

Tabela A5-2: Forca sismica por metro linear sobre o tabuleiro.

Mx Feax= Feaqy

(kg/m) (kN/m)

30 0,4569 | 20101,33 | 29,131
30p 0,4569 20101,33 31,292
26 0,4908 | 20101,33 | 31,292
26 p 0,4908 | 20101,33 | 31,292
22 0,5071 19074,85 30,682
22 p 0,5071 | 19074,85 | 30,682
18 0,5039 | 18048,11 | 28,850
15 0,5262 17340,91 28,943
10 0,6444 17340,91 35,448

Culpa Virgilio Emilio Anténio A5.1



ANEXO 6: Variagéo diferencial de temperatura



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

ANEXO 6: Variagéo diferencial de temperatura

A variacdo diferencial de temperatura é em funcdo da altura do tabuleiro,
apresentando diferentes valores consoante certos intervalos. A variacdo de temperatura
pode ser positiva ou negativa, e 0s seus valores, assim como os intervalos de variagéo,
foram obtidos do CPDPRA, que séo de acordo com a Figura A6-1, e encontram-se nas

Tabelas A6-1 e A6-2, respectivamente.

a) A h1° T, b) T1\ h,
& W

h h

1NN i

’ A,
h,=03h <0,15m
h,=0,3h 20,10m h,=h,=0,2h<0,25m
>025m h,=h,=0,25h <0,2m

h,=03h £(0,1 m + espessura
do pavimento em m)

Figura A6-1: Variacdo diferencial de temperatura em funcdo da altura. a) Variacdo positiva. b) Variagédo
negativa. Fonte: Adaptado do CPDPRA.

Tabela A6-1: Variac6es diferenciais de temperatura para cada intervalo de altura.

Variagao negativa °C

T3 T2 T3
26-30 17,8 4,0 2,1 10,6 0,7 0,8 6,6
21-25 17,8 4,0 2,1 10,6 0,7 0,8 6,6
16-20 17,8 4,0 2,1 10,5 1,4 1,0 6,5
10-15 17,8 4,0 2,1 10,3 2,1 1,2 6,3

Tabela A6-2: Intervalos de altura para as variagcfes diferenciais de temperatura.

h Variacéo positiva (m) Variacdo negativa (m)

(m) (m) h1 ‘ h2 ‘ ha h1 h2 ha ha
25-30 185 | 0,15 | 056 | 0,15 | 0,25 | 0,2 02 | 0,25

20-25 155 | 0,15 | 0,47 | 0,15 | 0,25 0,2 0,2 0,25
15-20 125 | 0,15 | 0,38 | 0,15 | 0,25 0,2 0,2 0,25
10-15 1,15 | 0,15 | 0,35 | 0,15 | 0,25 0,2 0,2 0,25
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A7.1. Pré-esforco aplicado para cada um dos vaos
A7.2. Tracado do cabo de pré-esforco para as armaduras pos-tensionadas

A7.3. Armaduras nas zonas de ancoragem
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ANEXO 7: Pré-esforgo

Standard Strands

Strands are made from 7 individual
cold-drawn wires, 6 helically wound outer
wires and one center wire (king wire).

The mechanical properties of the strand
as well as corrosion protection properties

aremostimportant to DSI.

For a maximum in corrosion protection we
offer electrically isolated systems using
polyethylene (PE) or polypropylene (PP)
ducts. See alsopage 8.

Strands are usually packaged in so-called
coils that can weigh up to 3.5 tons.

Technical Data

Type
Code

Specification
Yield Strength f g 1x
Ultimate Strength f,

Nominal Diameter
Cross-Sectional Area
Weight
Ultimate Load
Modulus of Elasticity

Relaxation? after

1,000 h at 0.7 x
Ultimate Strength f

N/mm?]
N/mm?)
[mm]
[mm?]
[kg/m]
[kN]
N/mm?]

(%]

12.9 mm (0.5")
ASTM A 416  prEN 10138
Grade 270 BS 5896
1,670" 1,6402
1,860 1,860
12.70 12.90
98.71 100.00
0.775 0.785
183.7 186.0

1) yield measured at 1% effective elongation
2) yield measured at 0.1% residual elongation
3) applicable for relaxation class 2 according to Eurocode prEN 10138/BS 5896: or low relaxation complying with ASTM A 416, respectively.

15.3 mm (0.6")
ASTM A 416  prEN 10138
Grade 270
1,670 1,6362
1,860 1,860
15.24 153
140.00 140.00
1.102 1.093
260.7 260.0
-195,000
max. 2.5

15.7 mm (0.62")
prEN 10138 | prEN 10138
BS 5896
1,5602 1,6402
1,770 1,860
15.70 15.70
150.00 150.00
1.180 1.172
265.5 279.0

Figura A7-1: Caracteristicas dos corddes de pré-esfor¢o utilizados. Fonte: DSI 2017.

A7.1. Pré-esforco aplicado para cada um dos vaos

Devido aos efeitos diferidos diferenciais, tem-se 0 Mcs+cc, que € somado ao momento

flector de célculo My para obter o valor final Mur.

Tabela A7-1: Momentos flectores no meio véo e a largura do tabuleiro considerada contribuinte para a
resisténcia da viga em cada caso estudado.

Mut Combinacéo Deft

(kNm) (SES)) (m)
30 5842 -398,8 5443,2 C1NB 1,7 1,55
30p 5842 -277,1 5564,9 C1NB 1,7 1,55
26 4512,8 -191,9 4321,0 C1NB 1,7 1,55
26p 4512,8 -288,3 4224,5 C1NB 1,7 1,55
22 3423 1,5 34245 C1NB 1,7 1,55
22p 3423 -166,5 3256,5 C1NB 1,7 1,55
18 2402,8 174,9 25777 C1NB 1,7 1,55
15 1363 473,8 1836,8 C1NB 1,05 0,96
10 844,47 494,23 1338,7 C1NB 1,05 0,96

Culpa Virgilio Emilio Anténio
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Tabela A7-2: Pré-esforco aplicado, inicial e no tempo infinito para cada um dos véos.

Po’ Po Poo Numero de Numero de
(kN) (kN) (KN) cordbes  corddes por cabo
30 6200 5430,89 4327,9 34 -
30p 6600 5955,73 4641,31 35 7,7,7,7,7
26 4500 4115,82 3434,13 24 -
26 p 4700 4256,75 3412,28 27 7,7,7,7
22 4500 4051,47 3355,82 24 -
22 p 4600 4126,52 3257,68 27 1,7,7,7
18 4900 4352,04 3533,26 26 -
15 4100 3681,49 3063,70 22 -
10 3000 2772,00 2400,93 16 -

A7.2. Tracado do cabo de pré-esforco para as armaduras pos-tensionadas

Para as armaduras poés-tensionadas, o tracado de pré-esforco foi efectuado de

acordo com equacgoes (5.3) a (5.7) e, assim sendo, definiu-se o intervalo por onde o

tracado do cabo equivalente de pré-esforco pode passar, o fuso limite. O fuso limite para

cada um dos vaos, assim como o tracado do cabo equivalente, encontram-se

representados nas figuras A7-2, A7-3 e A7-4.

Fuso limite para o vdo de 30 m
0.60

0.40

0.20 \
0.00

0123 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
-0.20

-0.40 \\ \

N\
-0.60 S

-0.80

—

O e

e | imite superior e |imite inferior Tracado do cabo equivalente

Figura A7-2: Fuso limite e tracado do cabo equivalente para o véo de 30 m.
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Fuso limite para o vao de 26 m

0.60
0.40
0.20
0.00

4 5 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 2223 24 25 26

-0.20
-0.40
-0.60

-0.80 \\ _’/ /

-1.00

-1.20

e | imite superior e |imite inferior Tragado do cabo equivalente

Figura A7-3: Fuso limite e tracado do cabo equivalente para o vao de 26 m.

Fuso limite para ovao de 22 m

0.40

0.20 \ /
/

0.00
01 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22
-0.20
-0.40
- =
-0.60 \\\\s [ —
-0.80
e | imite superior e |imite inferior Tragado do cabo equivalente

Figura A7-4: Fuso limite e tracado do cabo equivalente para o vao de 22 m.

A7.3. Armaduras nas zonas de ancoragem

Nos casos em que os corddes foram pdés-tensionados, nos locais de ancoragem
colocaram-se armaduras para resistir as for¢cas concentradas que la se instalam, devidas

ao pre-esforco, para tal, essas forcas devem satisfazer a condicéo do 6.7 do EC2:

Fray = Acofcd\/ Ac1/Aco < 3'0fchco (A7'1)
Em que:

Ao Area carregada;
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A Maior area de distribuicdo de calculo homotética de A.,.

As forcas a absorver pelas armaduras séo determinadas por:

a
Fi1,50a = 0,3Fsq (1 - a—o) (A7-2)
1
Onde:
ao Largura correspondente a A, na direcgao considerada,
a; Largura correspondente a 4., na direc¢gdo em consideracéo.

Conhecidas as forcas que as armaduras devem resistir, essas armaduras podem ser

determinadas por:

_ Fi1,5a
f syd

Com a tensao do aco limitada a 200 MPa.

Ag (A7-3)

Essas armaduras séo dispostas em forma de estribos e posicionadas ao longo de

uma longitude correspondente a a, .

As ancoragens utilizadas sdo da Dywidag Systems Intenational (DSI 2017), cuja

representacéo pode ser encontrada nos desenhos de especialidade.

As ancoragens para cada um dos casos, assim como as armaduras aplicadas, sao

encontradas nas tabelas que se seguem:

Tabela A7-3: Descri¢cdo da ancoragem e armaduras de extremidade necessarias para cada caso, na
direccéo horizontal.

Corddes na Frdu Fsd Ft1,sd Aco Ac1 Asv,h
Ancoragem _

bainha (kN) (kN) | (cm?) (cm?) (cm?)

30 1769 | 1415 7,08
26 MA com 1639 | 131,1 6,55

. 7 1814 380,1 | 706,9
hélice
22 1635 | 130,9 6,54
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Tabela A7-4: Descrigdo da ancoragem e armaduras de extremidade necessarias para cada caso, na
direccao vertical.

Vao Corddes Frdu Fsd Ft1,sd Aco Ac1 Asv,yv
Ancoragem .

na bainha  (kN) (kN) (kN) | (cm?) (cm?) (cm?)

30 1769 | 1415 7,08

26 MA com 1639 | 131,1 6,55

. 7 1814 380,1 | 706,9
hélice
22 1636 | 130,9 6,54

Tabela A7-5: Descri¢cdo das armaduras adoptadas e da sua distribuic&o.

Vao Cordoes Asv,h Distrib. Hor.  Distrib. Ver. e
élice
(m) nabainha (cm?) (cm) (cm)
30 88 2r | 8@8 2r 10 10 @12 em5
voltas
26 7098 2r | 708 2r 10 10 _
7 (Comprimento

minimo de 260

22 708 2r 708 2r 10 10
mm)
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A8.1. Perdas instantaneas’
A8.2. Perdas diferidas

A8.3. Perdas de pré-esforco para cada um dos vaos
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ANEXO 8: Perdas de pré-esforco

No presente trabalho as perdas de pré-esforco ja mencionadas foram determinadas

segundo o EC2, como se seguem.

A8.1. Perdas instantaneas
a) Perdas devidas a deformacéo instantanea do bet&o:

Para vigas pos-tensionadas:

Ao (t
AP, = AE, Z lecm% (A8-1)
Vigas pré-tensionadas:
AP, = A, iAac(t) (A8-2)
Ecm(t)

Onde:

Ao, (t) Variacdo de tensdo no centro de gravidade das armaduras no instante t;

j Coeficiente igual a (n—1)/2n em que n € o numero de armaduras
idénticas sucessivamente traccionadas. Como aproximacao, pode
adoptar-se para j o valor %21 para as variagcbes devidas as acc¢les

permanentes aplicadas apdés o pré-esforco.

b) Perdas devidas ao atrito:

AP, (x) = Py (1 — e7#(0+k0) (A8-3)
Em que:
0 Soma dos desvios angulares ao longo de um comprimento X
(independentemente da sua direc¢ao ou do seu sinal);
U Coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforco e a sua bainha;
k Desvio angular parasita para as armaduras interiores (por unidade de
comprimento);
X Distancia ao longo da armadura a partir do ponto em que a forca de pré-

esforco é igual a Pmax (forca na extremidade activa durante a aplicacéao
do pré-esforco).

Perdas devidas a reentrada das cunhas:
AP,;, = 2pw (A8-4)
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ALXE, XA
W= /—v P (A8-5)
p

Onde:

p Perda de tensé&o por atrito, por metro;

AL Comprimento de reentrada das cunhas (=6mm);

W Comprimento até onde se faz sentir as perdas por reentrada das cunhas.

c) Perdas devidas a relaxacéo inicial das armaduras (vigas pré-tensionadas):

Uma vez que o aco usado é de baixa relaxacao, correspondente a classe 2 do EC2,

o calculo da perda por relaxacéo inicial sera efectuado de acordo com:

B%0r _ 0,66 p1ooo €™ <L>0'75 s (A8-6)
Opi 1000
Onde:
Aoy, Valor absoluto das perdas de pré-esfor¢o devidas a relaxacéo;
Opi Para a pos-tensédo, opi € 0 valor absoluto da tenséo inicial de pré-esforgo
Opi = Opmo;
t Tempo depois da aplicagdo de pré-esfor¢co (em horas);
U =opi /fok, em que fok € 0 valor caracteristico da resisténcia a trac¢éo do
aco de pré-esforco;
£1000 Valor da perda devida a relaxacdo (em %), as 1000 horas depois da

aplicacdo de pré-esforco e a uma temperatura média de 20°C.

A8.2. Perdas diferidas

As perdas de pré-esforco devidas aos efeitos diferidos sdo dadas por:

Ao-d — aefcocpti + nAapr + EcstEs
Aps 1+ pae(l + ag/iz)(l + n¢ti)

(A8-7)

Onde fco € a tensdo no betdo no nivel dos corddes devida ao pré-esforgo inicial e as
cargas permanentes.

A relaxacao de longo prazo € dada pela expressao seguinte:

0,75 (1-p) i+1 i—

1
Oy ) By (1075 = > Mgy (AS-B)
1

1

t, + Atl-)

MGy j = 0,66 oan
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A8.3. Perdas de pré-esfor¢o para cada um dos vaos

As perdas determinadas no trabalho tomaram os valores das tabelas que se seguem:

Tabela A8-1: Perdas de pré-esforco instantaneas e diferidas para cada um dos casos, no meio vao.

AOCiel AQCi rcp ACi at ACida 2N\oi Aodrip Aod
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
30 | 119969,4 | 28891,3 - - 148860,7 | 73783,5 | 213480
30p | 47384,3 - 46134,0 | 28306,6 | 121824,9 | 125553,1 | 248546,3
26 | 89043,4 | 30046,91 - - 119090,3 | 76734,85 | 186976,8
26 p | 347245 - 42703,8 | 40269,5 | 117687,8 | 125553,1 | 224233,1
22 | 94344,5 | 30046,91 - - 124391,4 | 76734,85 | 192928,8
22 p | 36817,0 - 39263,8 | 52375,1 | 128456,0 | 125553,1 | 235721,9
18 | 109515,1 | 30046,91 - - 139562,1 | 76734,85 | 208539,1
15 | 97342,1 | 30046,91 - - 127389,0 | 76734,85 | 188050,6
10 | 64802,9 | 30046,91 - - 94849,82 | 76734,85 | 154361,3
Tabela A8-2: Percentagem das perdas de pré-esforco instantaneas e diferidas.
Vao Aci Aad
(m) (%) (%)
30 12,61 20,31
30p 9,76 22,07
26 9,54 16,56
26 p 9,43 19,84
22 9,97 17,17
22 p 10,29 21,06
18 11,18 18,81
15 10,21 16,78
10 7,60 13,39
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

ANEXO 9: Momentos flectores para os estados limites ultimos

Tabela A9-1: Momento flector aplicado e as forcas na seccao do meio vao para os momentos flectores
nos estados limites Ultimos.

Msd Combinacdo  Mcs+cc M d X

(kNm) (kNm)  (kNm) (m) (m) )
30 | 6775,22 | C2 NAWD?2 | -398,76 | 6376,46 | 1,71 | 0,444 | 48655

30p | 677522 | C2NAWD2 | -277,13 | 6498,09 1,71 0,428 5159,4
26 | 5836,02 C1NA -191,85 | 5644,17 1,71 0,446 4278,9
26 p | 5836,02 C1NA -288,29 | 5547,73 1,71 0,443 4233,1
22 | 4193,10 C1NB 1,52 4194,62 1,39 0,360 4035,2
22 p | 4193,10 C1NB -166,49 | 4026,61 1,39 0,360 3873,5
18 955,89 |C2NBWD2 | 174,92 | 1130,81 1,07 0,276 1462,9
15 | 1643,76 C1NB 473,84 | 2117,60 0,92 0,238 2586,5
10 | 1016,13 C1NB 494,23 | 1510,36 0,88 0,223 1928,3

Tabela A9-2: Armaduras necessérias e existentes no meio vao, devidas ao momento flector para os
estados limites ultimos.

Vao As,necesséria As,existente

30 3024,5 5166,7 4,30 0,56 10,0 13,71
30p | 3207,2 5288,5 4,50 0,55 10,0 13,95
26 2659,8 3645,8 4,83 0,45 10,0 14,38
26p | 26314 3766,0 4,64 0,44 10,0 14,22
22 2508,4 3605,8 4,77 0,45 10,0 14,35
22p | 2407,9 3685,9 4,53 0,44 10,0 14,10
18 909,4 3926,3 4,61 0,48 10,0 14,22
15 1607,8 3285,3 4,78 0,43 10,0 14,36
10 1198,6 2403,8 512 0,29 10,0 14,86
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ANEXO 10: Esforco transverso, esfor¢os nas ligagdes entre os banzos e as
almas, e esforgos nas juntas de betonagem

A10.1. Esforgo transverso
A10.2. Ligacao entre o banzo e a alma

A10.3. Esforgos nas juntas de betonagem



Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

ANEXO 10: Esforgo transverso, esforcos nas ligagcdes entre os banzos e as almas,
e esforgos nas juntas de betonagem

A10.1. Esforcgo transverso

Tabela A10-1: Esforco transverso nas vigas e as suas resisténcias.

Comb Vsd,v Vrd,cv Videsc  VridmaxV  Vidmaxsc
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
30 - 1308,4 | C1LNB | 400,0 491,8 562,9 | 1708,6 | 2227,4
30p | -274,2 |1034,2 | CI1NB | 1258 491,8 562,9 | 1708,6 | 2227,4
26 - 1164,6 | CLNA | 3415 491,8 562,9 | 1706,9 | 2227,4
26p | -264,1 | 9005 [ CINA | 77,4 491,8 562,9 | 1706,9 | 2227,4
22 - 1137,8 | CINA | 276,0 405,8 4775 | 1386,8 | 1866,2
22p | -1950 | 942,8 | CILNA 81 405,8 4775 | 1386,8 | 1866,2
18 - 982,8 | CLNB | 209,8 318,9 391,4 | 1066,8 1505
15 - 861,8 | CANB | 1184 579,5 725,0 | 1920,2 | 2769,2
10 - 735,84 | C1LNB 78,5 579,5 725,0 | 1920,2 | 2769,2

Tabela A10-2: Armaduras das vigas para cada um dos vaos, devidas ao esforgo transverso.

Asw/S nec

30 0,8581 6 570 664 2rdé6@300
30p 0,5424 6 570 1051 2rd6@300
26 0,6926 6 570 823 2rdé6@300
26 p 0,3886 6 570 1467 2rd6@300
22 0,9073 6 570 628 2rdé6@300
22p 0,6393 6 570 892 2rdé6@300
18 1,0077 8 1010 1002 2rdé8@300
15 min 6 570 2249 2rd6@300
10 min 6 570 28286 2rdé6@300
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

A10.2. Ligacao entre o banzo e a alma

Tabela A10-3: Armaduras de ligagdo entre o banzo e a alma.

VEd AFq VEd,max ht Ax Asilst As adicional
(kPa) () (kPa) (m) (m) (mm)
30 1297,5 | 4865,5 | 5556,9 0,25 15 0,00062 -
26 1316,6 | 4278,9 | 5556,9 0,25 13 0,00063 -
22 1467,3 | 4035,2 | 5556,9 0,25 11 0,00070 -
18 650,2 | 1462,9 | 5556,9 0,25 9 0,00031 -

Onde para todos os casos presentes, Cot 6=1,5.

A10.3. Esforgos nas juntas de betonagem

Tabela A10-4: Armaduras devidas aos esforgos nas juntas de betonagem.

z bi B
(m) = (m)

As,adicional

30 5684 | 1,44 | 0,9 |0,563 | 921,9 | 0,0019 20 -
26 5040 | 1,44 | 0,9 |0,561 | 921,9 | 0,0019 20 -
22 751,3 | 1,17 0,9 |0,695| 921,9 | 0,0019 20 -
18 1099,9 | 0,90 | 0,9 | 0,907 | 1227,9 | 0,0034 20 -
15 2659,9 | 0,81 0,4 1 3013,4 | 0,0119 45 2rd8@300
10 2271,1 | 0,81 0,4 1 3702,1 | 0,0152 45 2rdé8@300
Para todos os casos considerou-se superficie lisa, ¢=0,35 e u=0,6.
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

ANEXO 11: Deformacgdes

Al11.1. Deformacdes verticais

Tabela A11-1: Deformag@es verticais nas vigas para as ac¢fes permanentes.

Vao (m) Limite Flecha (peso  Contra-flecha (pré- Total
(mm) préprio) (mm) esforco) (mm) (mm)

30 +30 28,7 64,7 -36
30p +30 28,7 60,9 -32,2
26 126 11 26,3 -15,3
26p +26 11 35,5 -24,5
22 +22 8,5 28,1 -19,6
22p +22 8,5 32,4 -24,0
18 +18 7,7 25,7 -18,0
15 +15 4,6 16,2 -11,6
10 +10 1,0 4,7 -3,7

Al11.2. Deformacdes horizontais

Tabela A11-2: Extensdes devidas aos efeitos diferidos.

Vao €cc Eccf AXcc €cs,L Ecs,v Ecs, dif AXcs
(m) (%o) (%o) (10°) (%o) (%o) (%o) (10°)

30 0,2817 | 0,1766 | 6,7326 | 0,0871 | 0,0492 | 0,0379 | 3,5328
30p 0,3090 | 0,1894 | 5,7580 | 0,0870 | 0,0379 | 0,0870 | 3,5302
26 0,2135 | 0,1401 | 5,0723 | 0,0871 | 0,0399 | 0,0871 | 3,5328
26 p 0,2208 | 0,1393 | 5,8477 | 0,0870 | 0,0399 | 0,0870 | 3,5302
22 0,2080 | 0,1460 | 4,9942 | 0,0872 | 0,0382 | 0,0872 | 5,0137
22p 0,2141 | 0,1393 | 4,8685 | 0,0870 | 0,0399 | 0,0870 | 3,5302
18 0,2080 | 0,1645 | 3,7295 | 0,0874 | 0,0352 | 0,0874 | 7,7511
15 0,1759 | 0,2005 | -8,1988 | 0,0883 | 0,0252 | 0,0883 | 10,8955
10 0,1325 | 0,1572 | -9,0207 | 0,0883 | 0,0252 | 0,0883 | 10,8955

As tensdes no tabuleiro devidas as forcas horizontais foram determinadas por:
F

op =
Ay

(A11-1)

Onde A; é a area do tabuleiro.
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

Tabela A11-3: Forgas horizontais longitudinais mais desfavoraveis e tensdes no tabuleiro devidas a
essas forcas.

Fo* Fu

(kN) (kN)
30 505,6 -864,7 5,94 85,17 -145,66
30p 505,6 -864,7 5,94 85,17 -145,66
26 468,6 -623,5 5,94 78,94 -105,02
26 p 468,6 -623,5 5,94 78,94 -105,02
22 411,3 -604,8 5,57 73,79 -108,51
22 p 4111 -604,8 5,57 73,79 -108,51
18 353,5 -561,7 5,21 67,80 -107,72
15 261,3 -372,5 4,66 56,02 -79,85
10 129,8 -204,5 4,66 27,83 -43,84

A extensao devida a variacao de temperatura (ect) € dada por:

As extensoes totais:

gCT = AT(XCT

— + +
= &cc + gcs,dif + Eer + EcF

= &cc T Ecsaif + Ecr T EcF

Tabela Al11-4: Extensdes totais nos tabuleiros.

(A11-2)

(A11-3)

(A11-4)

Ecs, dif

(%) (%)
30 0,1766 | 0,0871 5,8 -5,0 | 0,0025 | -0,0043 14 3
30p | 0,1894 | 0,0870 5,8 -5,0 | 0,0025 | -0,0043 14 3
26 0,1401 | 0,0871 5,0 -4,4 | 0,0023 | -0,0031 11 1
26 p |0,1393 | 0,0870 5,0 -4,4 | 0,0023 | -0,0031 11 1
22 0,1460 | 0,0872 4,2 -3,7 | 0,0022 | 0,0032 9 2
22p | 0,1393 | 0,0870 4,2 -3,7 | 0,0022 | 0,0032 9 1
18 0,1645 | 0,0874 3,5 -3,0 | 0,0020 | -0,0032 8 1
15 0,2005 | 0,0883 2,9 -2,5 | 0,0016 | -0,0023 7 2
10 0,1572 | 0,0883 1,9 -1,7 | 0,0008 | 0,0013 4 1
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

ANEXO 12: Reaccdes de apoio

Para todos os vaos, consideraram-se tramos simplesmente apoiados
longitudinalmente, contudo, certos apoios possuem um grau de liberdade
correspondente ao deslocamento horizontal transversal ao tabuleiro, e outros ndo, assim
sendo, nas Figuras Al2-1 e A12-2 apresenta-se 0 sistema estatico em planta para as

reaccOes de apoio das vigas do tabuleiro.

Vigas
Tabuleiro
Vigas em "I’
7 g Legenda
Ty 7 s @ - Movimento livre nas duas direc¢oes

- Movimento livre na direc¢ao

AL 4 (24 @ transversal ao tabuleiro
L. 7z A3 @ - Movimento livre na direcgao

JOIIIIS YIS (&4 longitudinal ao tabuleiro

%% gy O - Sem movimento livre

Figura A12-1: Representacdo dos aparelhos de apoio para o tabuleiro com vigas em “I”.

Vigas rectangulares

DS 7 L L L L L L L L 2 L S A

VAR WA A A YA A A L _Z L L L L L L

VA SA A A AL A LA Wi

( Y /[ 7L L Ll L L L L L v

v AV S L a4 L 7 L a4 a4

JO 4 [l L L L a4 Z a4 YAV Vi

Q7 777 7 7 7 7 77 7 7 7 7 7 778/

% Z a4 ) Z a4 AVAVA:: L

A s 4 Z a4 a4 LY,

Figura A12-2: Representacdo dos aparelhos de apoio para o tabuleiro com vigas rectangulares.
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

Nas tabelas que se seguem apresentam-se as reac¢Oes de apoio para 0S casos
mais desfavoraveis para cada um dos vaos, assim como as combinacgfes de ac¢bes que

as geraram.

Tabela A12-1: Reaccdes de apoio mais desfavoraveis, para os véos de 30 a 18 m.
Vao RV1=RV6 RV2=RV5 RV3=RV4 RH1=RH6 RH2=RH5 RH3=RH4

m (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
30 | 14334 1558,3 1682,3 0 0 2916 | NA
NA NA NA
WD 2
c2
c1 c1 c1
30 p | 1433,4 1558,3 1682,3 0 0 2916 | NA
NA NA NA
WD 2
C3
c1 c1 c1
26 | 12534 1405,9 1528,2 0 0 2088 | TP
NA NA NA
ST
C3
c1 c1 c1
26 p | 1253,4 1405,9 1528,2 0 0 208,8 | TP
NA NA NA
ST
c2
c1 c1 c1
22 | 1061,6 1266,4 1320,1 0 0 276,8 | NB
NB NB NA
WD1
c2
c1 c1 c1
22 p | 1061,6 1266,4 1320,1 0 0 276,8 | NB
NB NB NA
WD1
c2
c1 c1 c1
18 | 923,9 1140,0 1107,4 0 0 2735 | NB
NB NB NA
WD1
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Tabela A12-2: Reacgdes de apoio horizontais no sentido longitudinal mais desfavoraveis, para os véos
de 30 a 18 m.

RL1=RL6 RL2=RL5 RL3=RL4
(kN) (kN) (kN)
30 9769 | C1 | 7829 773,7
NA NA
C1 C1
30p 9769 | C1 | 7829 773,7
NA NA
C2
C1 C1
26 792 NB | 656,9 678,3
NA NA
wD2
C2
C1 C1
26 p 792 NB | 656,9 678,3
NA NA
wD2
C2 Cc2
22 722,4 | NB | 570,9 | NB | 584,82 | C1
wD1 WD1
C2 C2
22 p 722,4 | NB | 570,9 | NB | 584,82 | C1
WD1 wWD1
C2 C2 C2
18 6156 | NB | 515,7 | NB | 471,2 | NB
WD1 wWD1 wD2

Tabela A12-3: Reacc¢fes de apoio verticais mais desfavoraveis, para os vaos de 15 e 10 m.

Vdo| RV1=RV9 RV2=RV8  RV3=RV7  RV4=RV6 RV5
m (kN) (kN) (kN) ) (kN)
15 | 590,6 467,4 895,1 823,1 1026,1
NB NB NB NA NB
c2
c1 c1 c1 c1
10 | 446 341 762,9 | NB | 648,0 898,5
NB NB NA NB
WD2
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Padronizacéo de vigas de betéo pré-fabricado para tabuleiros de pontes rodoviarias

Tabela A12-4: Reaccdes de apoio horizontais transversais mais desfavoraveis, para os vaos de 15 a 10
m

Véao RH1=RH9 RH2=RH8 RH3=RH7 RH4=RH6

m ) ) ) )
15 0 0 0 0 388,2 | C3TP ST
10 0 0 0 0 281,7 | C3TP ST

Tabela A12-5: Reaccdes de apoio horizontais longitudinais mais desfavoraveis, para os véaos de 15 a 10

m.
Vao RL1=RL9 RL2=RLS8 RL3=RL7 RL4=RL6 RL5
m (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
15 | 341,3 | NB | 2416 | NB | 356,2 | NB | 380,5 423,6 | NB
WD2 WD2 WD2 NA WD4
C2 C2 C2 C2
10 | 266,0 | NB | 182,12 | NB | 273,3 | NB | 2494 cl 323,6 | NB
wD1 WD3 WD2 NA WD4
Legenda:
TP Combinacao de acc¢des com variacdo diferencial de temperatura positiva
TN Combinacao de ac¢bes com variacao diferencial de temperatura negativa
ST Combinacéo de acc¢des com forga sismica aplicada transversalmente ao
tabuleiro
SL Combinacao de acc¢des com forca sismica aplicada longitudinalmente ao
tabuleiro
RV Reaccao de apoio vertical
RH Reaccéo de apoio horizontal transversal
RL Reaccéao de apoio horizontal longitudinal
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ANEXO 13- PECAS DESENHADAS

Indice de desenhos

: NUmero do : NUmero do
Titulo desenho Titulo desenho
DESENHOS GERAIS VIGAS EM "I" (IPF cont.)
Caracteristicas geometricas das vigas e informacgdes gerais 01 Viga IPF2 pds-tensionada para o vdo de 22 m: Detalhes de 12
Caracteristicas e informagdes gerais 02 ancoragem
Viga IPF3 pré-tensionada para os vdos de 26 m & 30 m: 13
V!GAS RECTANGUFARES (RPF) ) Disposigdes e dimensdes
V!ga RFiF pre-.tenS|o~nada para os vaos de 10 m & 15 m: 03 Viga IPF3 pré-tensionada para o vdo de 26 m: Armaduras 14
D!sposugoes € <’j|men.soes ) 04 ordinarias e pré-esforgadas
Vlg.a ,R.PF prc?-tensmnada para o vdo de 10 m: Armaduras Viga IPF3 pré-tensionada para o vdo de 30 m: Armaduras 15
ordinarias e pre-esforcadas 05 ordinarias e pré-esforgadas
Viga RPF pré-tensionada para o vdo de 15 m: Armaduras
ordinarias e pre-esforgadas Viga IPF3 pds-tensionada para os véos de 26 m & 30 m: 16
Disposi¢Oes e dimensdes
VIGAS EM 'T" (IPF) Viga IPF3 pds-tensionada para o vdo de 26 m: Armaduras 17
Viga IPF1 para o vdo de 18 m: Disposicoes e dimensdes 06 ordinarias e pre-esforgadas
Viga IPF1 para o vdo de 18 m: Armaduras ordinarias e 07 Viga IPF3 pos-tensionada para o vao de 26 m: Detalhes de 18
pré-esforcadas ancoragem
Viga IPF3 pos-tensionada para o véo de 30 m: Armaduras 19
Viga IPF2 pré-tensionada para o vdo de 22 m: Disposicdes e 08 ordinarias e pre-esforgadas
dimensées Viga IPF3 pos-tensionada para o vao de 30 m: Detalhes de 20
Viga IPF2 pré-tensionada para o vdo de 22 m: Armaduras 09 ancoragem
ordinarias e pré-esforcadas
Vigas IPF2 e IPF3 pos-tensionadas para os v&os de 22 m, 26 m 21
& 30 m: Armaduras (cont.
Viga IPF2 pos-tensionada para o vao de 22 m: Disposigdes e 10 uras { )

dimensdes
Viga IPF2 poés-tensionada para o vao de 22 m: Armaduras
ordinarias e pré-esforcadas
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Propriedade das vigas (meio vao)

Secgdo Altura Area Centrode | Modulo de flexdo (mmx10%) | Momento de | Peso proprio
gravidade inércia aproximado
h A Y, Fibra superior | Fibra inferior
(mm) (mm?) (mm) Ws W, ly(mm*x10°) (kN/m)
RPF 900 359600 450 53,8 53,8 24,20 9,16
IPF1 1000 451100 536 116 100 53,60 11,73
IPF2 1300 511100 689 176 156 107,40 13,29
IPF3 1600 571500 842 2434 219,1 184,50 14,86
Y
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1:20
Tabela de vaos
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
\)0 NOTAS GERAIS: Tilo TRABALHO DE LICENCIATURA
AR 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; - - . inf - .
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; Caracteristicas geométricas das vigas e informagdes gerais
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n2 Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 01 1:20 A3




Informacdes gerais Dados de dimensionamento Laje betonada in situ

Tabuleiro tipo
1. CLASSE DE BETAO (NP EN 206-1: 2007) conforme o desenho D. 1. DETALHES DA ANALISE
Viga  préfabricada:  C35/45.XC4IXD1/XS1(P).Cl A anlise foi feita aos estados limites Gltimos e de | 11000
0,20.Dméx20.S3 - 7. PRE-LAJES (NPEN 015050 2008) - utilizagdo para um tabuleiro tipo (desenho B) com 11 1000 | 1000 | \ 7000 , 1000 1000
Laje betonada "in situ"; C25/30.XC4/XD1/XS1(P).Cl Durante a betonagem da laje de tabuleiro, seréo utilizadas metros de largura, contendo uma via com duas faixas. - Duas faixas de 3.50 m cada )
0,20.Dmé&x20.S3(min) pré-lajes como cofragens perdidas, cofragens essas Para casos diferentes sera necessario um estudo Passeio | Berma : ‘ Berma | Passeio
constituidas por lajes de pequena espessura que serdo adicional. ‘ o
2. ARMADURA ORDINARIA apoiadas nas vigas pré-fabricadas, onde para isso, ira se ) .
A400 NR garantir no banzo superior das vigas um comprimento de apoio 2. ACCAODE TRAFEGO o Y
de 40 mm e uma profundidade de engate de 20 mm. Acgdes de acordo com o codigo da SATCC: 3 S ‘
3. RECOBRIMENTO NA o T .
O recobrimento minimo usado nas vigas é de 30 mm. 8. ACABAMENTO DAS SUPERFICIES (SANS NB: 36 unidades %*t : [—
2001-CC1:2007)
4, CHANFROS A superficie superior dos banzos superiores e das pré-lajes 3. FACTORES CLIMATICOS E
As extremidades das superficies inferiores dos banzos devem ter um acabamento rugoso para maior aderéncia com o Variagao de temperatura: 25°C(11°- 41°C) ‘
inferiores das vigas devem ser chanfradas a 20 mm ou ter um betéo da laje, as restantes superficies, um acabamento liso. Humidade: 70%
raio de 20 mm, caso ndo seja mostrado diferente. Vento: 57 m/s Viga pré-fabricada
9. LEVANTAMENTO E MANUSEAMENTO Sismo: grau VIl na escala mercalli
5, PRE-ESFORQO As vigas devem ser sempre mantidas na posicéo vertical e 500, 1250 { 1250 1250 1250 { 950 L 1900 L
Sao usados cordoes de 15,7 mm de baixa relaxacgo, gpoiadas prléximat ddas suas extren?idages s coooad ‘ ’ ‘ ‘ ’ ’ ’ o
formados por 7 fios ndo revestidos, de acordo com prEN evem ser levantadas sempre pelos dispositivos colocados nos A Viga pré-fabricada
10138/BS 5p39Q com uma resisténcia tltima de 265,5 kN. P banzos superiores, conforme se apresentam nos desenhos A e B. SECQAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO TIPO ze
As bainhas dos cabos pés-tensionados sao de metal corrugado, E. Apbs posicionadas as vigas no destino, as partes Vigas RPF e vigas IPF
e devem ser injectadas com calda de cimento (desenho C) pelos sobressaintes desses dispositivos devem ser cortadas. 14100
pontos de menores cotas da bainha. A ordem de tensionamento Comprimento da viga Bainha em tubo de metal corrugado '
dos cabos é conforme apresentada nos desenhos de pormenor.
ﬂffﬁ %ﬂ Calda de cimento
Para as vigas pré-tensionadas, na libertagéo da tensao, primeiro A A Cordio de pré-esforco E . t Fita d teces Cordéio de pré-esf
devem ser libertados os corddes ndo encamisados, de seguida P ¢ ncamisamento la de protecgdo 0rdao ge pre-esiorgo
0s com menor comprimento do encamisamento e por fim os % %
restantes corddes.
No periodo de 24 h apés a libertagéo, todas as aberturas entre
83 gﬁ)ircc::)r:eessilzit?camlsamentos devem ser seladas por epoxi A. SUPORTE DAS VIGAS E PONTOS DE LEVANTAMENTO C. CABO DE PRE-ESFORCO PARA POS-TENSAO D. CORDAO DE PRE-ESFORCO ENCAMISADO
Todos os corddes devem ser cortados nas extremidades, SIE SIE
escovados e protegidos com um minimo de 5 mm de argamassa 10.  LEGENDA DAS ARMADURAS
de reparago. A legenda das armaduras consiste em trés nimeros que servem
para identificar o vardo e outros componentes que se seguem:
6. MATERIAL PARA O ENCAMISAMENTO DOS CORDOES: ] . "
~ = - oo NUmero de vardes e didmetro
Os corddes serdo encamisados por um tubo de plastico B
polimérico flexivel (podendo ser de polietileno de alta densidade Afastamento entre 0s vardes
ou polipropileno), sendo esse material ndo reagente com o ago —— Posi¢éo da armadura Carregamento por guindaste em tandem Carregamento por guindaste tnico
ou o betdo, com didmetro de 0,6 mm a 3,6 mm maior que o Cadigo de forma
didmetro do corddo e com uma espessura minima de 0,6 mm. ﬁ
Os limites entre o encamisamento e a parte do corddo ndo adb| @c | Pd-| Oe

encamisada devem ser protegidos por uma fita a prova de agua,

Manilha tipo D para ser usada na fase

de levantamento em obra \‘900
Pino a ser usado, com didmetro J

cabo de levantamento

nominal de 50 mm
. 60°
Corddes dispostos L'\ /yj 60
/ na viga para prover
ancoragem ‘ %\o
| | 15°
Corddes de 15,7 mm a
serem usados parao ‘ ‘
levantamento. ‘ ‘
Carga limite
caracteristica=265,5kN
E. DISPOSICOES DO SISTEMA DE CARREGAMENTO DAS VIGAS
SIE
¢/ NOTAS GERAIS: 712" TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; c - inf ~ .
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; aracteristicas e informagoes gerais
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n® Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Anténio Fevereiro de 2023 02 No desenho A3




Comprimento nominal=10400/15400

Regido de apoio

. | |

S ‘ |

I |
VISTA LONGITUDINAL DA VIGA

1:20

200 Local de | | Local de 200 |

levantamento | ‘ ‘ , levantamento

- | _ | -

| o o |

‘ ] | | ‘

‘ | # # -‘/ ~ §
| ' | - /| -

- | | | - \

| - 1 \ | -

N

. —_— .
‘ Detalhe B

Regido de apoio

150,

Detalhe B

1:10

40
1§
e X
| | | | | | | |
— | — — |
I D O |
) | | |
| | |
| 500 1250 { 1250 \‘ 1250 1250 { 1250 \‘ 1250 { 1250 { 500
Chanfro de 20x20 ou com + -+ ~+ ~+ -+ ~+
: 400
20 de raio
) SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO TIPO
SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA 1:50
1:20
¢/ NOTAS GERAIS: Titlo” TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; Viga RPF pré-tensionad 50s de 10 m & 15 m: Di - di ~
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; 192 pre-iensionada para os vaos de 10 m M- LISposicoes € dimensoes
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 03 No desenho A3




Local de
levantamento

2 corddes encamisados (2 néo)

2 corddes encamisados (4 néo)

2 corddes

2 corddes encamisados (4 néo)

Py'=3000 kN (187,5 kN em cada cord&o)

4 corddes

e

/

4 corddes

l

/ 6 cordées

e

[

—e  — — —

!

2 corddes encamisados por 1200

1
2 corddes encamisados por 2200

SECGAO LONGITUDINAL DA VIGA

Armaduras pré-tensionadas

Armaduras ordinarias

1:20

1:20
28@300 P1-02 80 .
Local de @6@300 P2-02 08@300P1-02
levantamento T /
‘ . S /) 26@300 P2-02
‘ \ @8@200 P3-04 @8@200 P3-04
| = 208 P4-04
| ~
|
Apoio SECCAO LONGITUDINAL DA VIGA

SEC(;AO TRANSVERSAL DA VIGA
Armaduras ordinarias

Detalhe B

50 50 50

200

O O O O
O O O O©O

50[50|50 |50 |50

250

DETALHE B

Armaduras pré-esforgadas

1:10

O Corddes aderentes em toda a extenséo
+ Corddes encamisados por 1,2 m em cada extremidade
O Corddes encamisados por 2,2 m em cada extremidade

120 QUADRO DE ARMADURAS
l CODIGOS DE FORMA Armadura | Comprimento | A B Didmetro | Espagamento | Quantidade |Peso un.[kg/m]| Peso total [kg]
02 80 04 P1-02 2660 1080 | 340 8 300 35 0,395 36,77
-
A P2-02 2460 1080 | 140 6 300 35 0,222 19,11
< [ P3-04 10340 10340 8 200 10 0,395 40,84
P4-04 10340 {10340 8 2 0,395 8,17
J B L Corddes 10400 15,7 50 16 1,18 196,35
D¢/ NOTAS GERAIS: Titlo” TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pecas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; . ) . N . e .
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; Viga RPF pre-tensionada para o vao de 10 m: Armaduras ordinarias e pré-esforgadas
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 04 No desenho A3




Local de 2 corddes encamisados (2 n&o)
levantamento 2 corddes encamisados (2 n&o) 2 corddes encamisados (2 n&o) 2 corddes
2 corddes encamisados (4 néo) 2 corddes encamisados (4 ndo) ><
| 2 corddes encamisados (4 n&o) 2 corddes encamisados (4 n&o) 2 corddes encamisados (4 n&o) 4 corddes

i Py'=4100 kN (186,36 kN em cada cordéo) | ‘

‘ 4 corddes ‘
\

.‘ l / 6 cordes

ittt Gyt —— R —— — -

I N | : -

\
2 corddes encamisados por 1200 ‘
1

4 corddes encamisados por 3200

4 corddes encamisados por 4200

SECCAO LONGITUDINAL DA VIGA I \/L o
Armaduras pré-tensionadas
1:20 . .
28@300 P1-02 80 .
@8@300 P1-02
Local de @6@300 P2-02 T @ S oo
Te]
levantamento ) /_/ o H 00
: ° —/ 26@300 P2-02 © . goop -
g — 3
‘ ‘ N o ogoopo
: ‘ A 1 © o X 00 X O
| | 28@200 P304 @8@200 P3-04 3
: - \ . . 2

50 (50|50 |50 |50

54()»« B
| 2008 P4-04
250

DETALHE B

Armaduras pré-esforgadas
1:10

Detalhe B

Apoio SECQAO LONGITUDINAL DA VIGA O Corddes aderentes em toda a extens&o
. + Corddes encamisados por 1,2 m em cada extremidade
Armadurafz(?rdmanas O Corddes encamisados por 3,2 m em cada extremidade
’ SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA % Corddes encamisados por 4,2 m em cada extremidade
Armadura1§200rd|nar|as QUADRO DE ARMADURAS
l CODIGOS DE FORMA Armadura | Comprimento | A B Didmetro | Espagamento | Quantidade |Peso un.[kg/m]| Peso total [kg]
02 ﬁBOﬁ 04 P1-02 2660 1080 | 340 8 300 52 0,395 54,64
A P2-02 2460 1080 | 140 6 300 52 0,222 28,40
< R P3-04 15340 [ 15340 8 200 10 0,395 60,59
P4-04 15340 [15340 8 2 0,395 12,12
J B L Corddes 15400 15,7 50 2 1,18 399,78
D¢/ NOTAS GERAIS: T TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pecas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; Viga RPF pré . ~ 15m: A - 5-sf
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; 192 pré-tensionada para o vao de 15 m: Armaduras ordinarias e pre-esforgadas
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para .véos simplesmgnte apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 05 No desenho A3




Comprimento nominal=18400

|, 200 200 , | J—
Local de Local de P ~
| levantamento >K levantamento T /- \\
1 i ! o . | \
| =< | =< | I -
| | _ .
\ - ' o |
' ‘ /\ N\ \ “’I: l
o . . 50 '
"\ Detalhe B A
Regi&o de apoio Regido de apoio = \ ‘ /'
VISTA LONGITUDINAL DA VIGA N : ) '
1:50 ~ - —
Detalhe B
1:10
‘ 900
Y ps
3 | 1
3 350 | | ' ' :
2 200 | 200 |
3 b I . ‘ ‘ . ‘ Pré-laje ‘
® o‘*— ‘ 950 | 950
" \ ‘ 750 1900 1900 1900 1900 1900 750
Chanfro de 20x20
corinZS)dee rai(;( > / 600

SECGAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO TIPO

1:50
SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA
1:20
. Titul
¢/ NOTAS GERAIS: " TRABALHO DE LICENCIATURA
AR 1 O desanfos devem ser dos em conjunto corn as notas e as pegas escilas: PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; . , . _ . - . N
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; Viga IPF1 pré-tensionada para o véo de 18 m: Disposicdes & dimensdes
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 06 No desenho A3




2 corddes

Local de 2 corddes
levantamento 2 corddes ; :
‘ Py'=4900 kN (188,46 kN em cada cord&o) / 4 corddes

T

_ 2 corddes encamisados (2 n&o) 2 corddes encamisados (2 n&o) 8 corddes
4 corddes encamisados (4 n&o) 2 corddes encamisados (6 néo) [ .
‘ 4 corddes encamisados (4 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) /m
Er_:_:_:._:_:_:_:_:_:.f_:_:_:_:_.___ —— ‘
2 corddes encamisados por 2200 ‘
4 corddes encamisados por 5200
4 corddes encamisados por 6200
SECCAO LONGITUDINAL DA VIGA
Armaduras pré-tensionadas
1:50
ﬁ @8@300 P1-02
—
- b -
48 P3-04 S 408 P3-04 \/L B Local de 28@300
levantamento
@6@300 P2-01 . . |
) e //\\ | = '
@B@200 P4-04 @8@200 P4-04 . o o 0,/ <i7
L) B
i ; i e : \
. 0 I :
R @6@300 P5-03 i oo : i
N . : Oooan Apoio ~
/ 2 SECGAQ LONGITUDINAL DA VIGA
308 P6-04 : 308 P6-04 = R Armaduras ordinarias
\e m] X+ 0 O 150
N 3 _
\. . ~._ Detalhe B
) 50|50[50|50|50|50|50
N - 350
SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA
Armaduras ordinarias w CODIGOS DE FORMA QUADRO DE ARMADURAS
1:20 Armaduras p1r?0-eSf0rQadaS 01 840 02 *180?* Armadura | Comprimento | A B Didmetro | Espagamento | Quantidade |Peso un.[kg/m]| Peso total [kg]
. t_——‘
NL P1-02 2660 1180 | 140 8 300 61 0,395 64,09
O Corddes aderentes em toda a extenséo o’f 5 P2-01 1092 6 300 61 0222 26.98
+ Corddes encamisados por 2,2 m em cada extremidade 35 \y < Y
¥ 0,395 57,95
O Corddes encamisados por 5,2 m em cada extremidade \/L Pe0d 18340 18340 8 8
x Corddes encamisados por 6,2 m em cada extremidade B Ebg >\ Pa-04 18340 18340 8 200 4 0395 28,98
= 2
- 4 B 1« P5-03 1730 6 300 61 0,222 2343
a % A P6-04 18340 | 18340 8 6 0,395 4346
LRED ! ‘ Corddes 18400 15,7 50 2% 118 564,51
. Titulo
¢/ NOTAS GERAIS: TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas; PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; ) , ) . ) L ,
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; Viga IPF1 pré-tensionada para o véo de 18 m: armaduras ordinérias & pré-esforcadas
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n® Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 07 No desenho A3




Comprimento nominal=22400

200 200
Local de | Local de o
levantamento ‘ ‘ >< ‘ ‘ levantamento e ~
| / .
. | . S, N
| i 4 | 4 i | . - T
| S D
| ) | .
\ | ' 3 |
| | ) | [ 1
T : - LT
Regio de apoio | Regido de apoiow \ .
- -/
VISTA LONGITUDINAL DA VIGA N . ) '
1:50 ~ - —
Detalhe B
1:10
900
40
ey
T K
B -
3 350 ‘ } } + } } ‘
i |
" 7200772&)0 a Pré-laje
. \
8*— | { %0 | 950
§ ' 750 A 1900 | 1900 1900 1900 ) 1900 750

Chanfro de 20x20 ou
com 20 de raio f

600 | SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO TIPO
1:50
SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA
1:20
- Titul
¢/ NOTAS GERAIS: " TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; . , . _ . - . N
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; Viga IPF2 pré-tensionada para o véo de 22 m: Disposigoes & dimensdes
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 08 No desenho A3




Local de
levantamento

2 corddes
‘ Py'=4500 kN (187,5 kN em cada cord&o) | 2 cordées ‘
. 1
. ) 4 corddes :
‘ 2 corddes encamisados (2 ndo) 2 corddes encamisados (2 ndo)
) 4 corddes encamisados (4 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 8 cordGes %
‘ 4 corddes encamisados (4 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 8 corddes
E%_Z_Z_:_:_:_:_:_E_______ —— }
4 corddes encamisados por 1200
4 corddes encamisados por 3200
2 corddes encamisados por 5200
SECCAOQ LONGITUDINAL DA VIGA
Armaduras pré-tensionadas
1:50
ﬁ @8@300 P1-02
408 P3-04 (M 498 P3-04 Local de 26@300
(W)
= T/L B levantamento
@6@300 P2-01 . | i |
] //\\ ! :
O8@200P4-04 @8@200 P4-04 U >
R /; 7 o] |
s} \
o O O .
) .
o o B O O T {
3 ‘ |
H— O O i X
y ~ 2 i Apoio SECGAO LONGITUDINAL DA VIGA
: A EA@IN0 P53 ) °e+tfhoeo Armaduras ordinarias
/ J o X O O 1:50
8 .
308 P6-04 » / 308 P6-04
Ej 50[50(50|50|50|50|50
\ .© > Detalhe B 350
: e
B S~ 7DETAL’H EB CODIGOS DE FORMA QUADRO DE ARMADURAS
SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA Armaduras pre_eSforQadaS 01 840 02 *180?* Armadura | Comprimento | A B Didmetro | Espagamento | Quantidade |Peso un.[kg/m]| Peso total [kg]
Armaduras ordinarias 1:10 o P1-02 3260 | 1480 | 140 6 300 75 0,222 54,28
. .
1:20 O Corddes aderentes em toda a extensdo T 50 P2-01 1992 6 300 75 0,222 33,17
+ Corddes encamisados por 1,2 m em cada extremidade 3*/ /\\% < P3-04 29340 29340 8 3 0,395 70,59
O Corddes encamisados por 3,2 m em cada extremidade
< . . 03 > P4-04 22340 | 22340 8 200 6 0,395 52,95
X Corddes encamisados por 5,2 m em cada extremidade ~ 'bcbg
x /\"‘0 4 B 1« P5-03 1730 6 300 75 0,222 28,80
4 A P6-04 22340 | 22340 8 6 0,395 52,95
T 540 i i
Corddes 22400 15,7 50 24 118 634,37
. Titulo
¢/ NOTAS GERAIS: TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas; PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; ) , ) . ) L ,
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; Viga IPF2 pré-tensionada para o véo de 22 m: armaduras ordinérias & pré-esforcadas
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para .véos s:implesmelr)te apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 09 No desenho A3




Comprimento nominal=22400

200 1000 400 200
Local de ‘ Local de .
levantamento ‘ ‘ >< ‘ ‘ levantamento P - ~
‘ - - - , N
| i i - i 4 - g / o
‘ : A |
. =) \
| ‘ /] B \ “’I !
- "\ Detalhe B
Regigo de apoio Alargamento da secgao : Regido de apoio e \ ‘ _
| - /
VISTA LONGITUDINAL DA VIGA N\ . e
150 ~.
Detalhe B
1:10
900 ‘ 900
40 40
. | =4y
g — | | N ‘
% 350 ‘ ‘ \ I
2 | |
o © .
3 - T T o T B B Pré-laje
200 2$0 ‘
sl | |
® & ‘ ‘ 950 950
3 , 750 1900 1900 1900 1900 1900 750
~— § i i A R
Chanfro de 20x20 ou 500 ‘ 600 SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO TIPO
com 20 de raio ‘ f 1:50
VAO APOIO
SECCAO TRANSVERSAL DA VIGA
1:20
. Titul
¢/ NOTAS GERAIS: """ TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas; PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; Viga IPF2 06 ionad 50 de 22 m: Di - di ~
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; 192 pos-tensionada para o vao de 22 m: Disposigbes e dimensdes
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 10 No desenho A3




11000

Poo= 3257,68 kN

CABO 1,2,3,4

}

| 1000 [ 1000 L 1000 L 1000 L 1000 [ 1000 L 1000 L 1000 L 1000 [ 1000 L 1000
] X | | | | | | | | | |
CABO1 | 6807 (7c.0.62") e N S 2 3 2 g s 3 = 8 &  CABO1
| | | | | | | | | | | |
x x x x x x x x x x x x
CABO2 | 6807 (7c.0.62') S = 8 g 5 2 g 8 8 © g 8 CABO2
| | | | | | | | | | | |
x x x x x x x x x x x x
CABO3 | 6807 (7c.0.62" 3 g S ) & 2 = 8 8 8 S &  CABO3
| | | | | | | | | | | |
x x x x x x x x x x x x
CABO4 | 6807 (7c.062') S g g 2 & = T S 8 S 2 8  cABO4
x x x x x x x x x x x x
SECCAO LONGITUDINAL DA VIGA Nota:
A d As-t . d As cotas indicadas no tragado s&o medidas na vertical,
rmaauras p10§)' ensionadas tendo como referéncia a superficie inferior da viga.
06@300 26@300
Zona de transicao
Nl - |
| ==
| |
50 ‘
@ : :
© | |
) _ | 1170 | 400 |
@ Nota: As secgdes transversais da * - o
viga para a representagdo das . A
@ armaduras ordinarias encontram-se Apoio SECCAO LONGlTUDlNAL DA VIGA
apresentados na folha 21. Armaduras ordinarias
1:50
~
&
® S
o : e
@ @ ® @ :
QSD @ @ © % @ $ o
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FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n® Escala Papel
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TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
aquedutos da SATCC; . , . ~ .
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; Viga IPF2 pos-tensionada para o véo de 22 m: Detalhes de ancoragem
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Local de

levantamento ><
‘ Py'=4550 kN (189,58 kN em cada cordéo) 2 corddes :
\
. 2 corddes ‘
‘ - . x . . « 4 corddes
2 corddes encamisados (2 n&o) 2 corddes encamisados (2 n&o)
' 4 cordées encamisados (4 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 8 cordGes
‘ 4 corddes encamisados (4 néo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 2 corddes encamisados (6 ndo) 8 corddes
e = = = = = = e = = = = e == == =— =+ —— ‘
4 corddes encamisados por 1200 .
2 corddes encamisados por 5200
2 corddes encamisados por 6200
2 corddes encamisados por 7200
SECCAO LONGITUDINAL DA VIGA
Armaduras pré-tensionadas
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ng DETAL’HE B CODIGOS DE FORMA QUADRO DE ARMADURAS
S — Armaduras pre-eSforQadaS 01 840 02 80 Armadura | Comprimento | A B Didmetro | Espagamento | Quantidade |Peso un.[kg/m]| Peso total [kg]
\ 4 Detalhe B 1:10 o -
NL P1-02 3880 1780 | 140 6 300 88 0,222 75,80
: / ~ " )
~_. - O Corddes aderentes em toda a extenséo T = P2-01 1992 5 300 88 0222 38.92
~ ~ . . A ’ !
SECC AO TRANSVERSAL DA VIGA + Corddes encam!sados por 1,2 m em cada extremfdade 3*/ /\\/ < o308 25340 25340 . . 039 B
Armaduras ordinarias O Corddes encamisados por 5,2 m em cada extremidade
i X Corddes encamisados por 6,2 m em cada extremidade 03 ~ %@0 > PA-04 26340 26340 8 200 8 0.3% 83,23
120 A Corddes encamisados por 7,2 m em cada extremidade SEL /\"\0 4 B 1« P5-03 1730 6 300 88 0,222 33,80
% A P6-04 26340 | 26340 8 6 0,395 6243
T 540 i i
Corddes 26400 15,7 50 24 118 747,65
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¢/ NOTAS GERAIS: TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas; PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; Viaa IPF3 pré-tensionad 40 de 26 m: d dindrias & pré-esforcad
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; 'ga pre-tensionada para o vao de <o m: armaduras ordinarias & pre-esiorgadas
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 14 No desenho A3




Local de

levantamento
. 2 corddes

1 Py'=6200 kN (182,4 kN em cada cordéo) 2 corddes :
: 4 corddes ‘
‘ ) ) ) ) , ) ; ) ; 6 corddes

2 corddes encamisados (4 ndo) 2 corddes encamisados (4 ndo) 2 corddes encamisados (4 ndo)

6 corddes encamisados (4 ndo) 4 corddes encamisados (6 néo) 2 corddes encamisados (8 ndo) 2 corddes encamisados (8 néo) 10 corddes
‘ 6 corddes encamisados (4 ndo) 6 corddes encamisados (4 ndo) 4 corddes encamisados (6 ndo) 2 corddes encamisados (8 n&o) 10 corddes
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2 corddes encamisados por 2200
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‘ ~ etalhe ; P
N\ . o 110 o P1-02 3880 1780 | 140 6 300 102 0,222 87,86
) ~ . - o Corddes aderentes em toda a extenséo O’T o0 P2-01 1992 6 300 102 0,222 4511
SECQAO TRANSVERSAL DA VIGA + Corddes encamisados por 2,2 m em cada extremidade 35\//\\/ < o308 20340 20340 . . 0.3% w87
Armaduras ordinarias g Corddes encamisados por 6,2 m em cada extremidade =
120 % Corddes encamisados por 8,2 m em cada extremidade >’ Pa-04 30340 30340 8 200 8 0398 %87
’ a Corddes encamisados por 10,2 m em cada extremidade /\6\0 »j B L P5-03 1730 6 300 102 0,222 39,17
w_ A P6-04 30340 |30340 8 6 0,395 7191
540 ! ‘ Corddes 30400 15,7 50 34 118 121965
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¢/ NOTAS GERAIS: TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; ) , ) . ) L ,
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; Viga IPF3 pré-tensionada para o véo de 30 m: armaduras ordinarias & pré-esforgadas
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
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¢/ NOTAS GERAIS: "0 TRABALHO DE LICENCIATURA
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

1.
2.

3.
4.
5.

Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas;

Acgdo de trafego: Cadigo de pratica para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
aquedutos da SATCC;

Regulamento de dimensionamento: Eurocédigo 2;

Vigas para vaos simplesmente apoiados;

Todas as dimens6es em milimetros.

PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

Viga IPF3 pos-tensionada para os vaos de 26 & 30 m: Disposi¢des e dimensdes
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[ Pyo= 3412,28 kN
@ CABO1,2,3,4,5

2Q®
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- 1
Apoio :
1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000 L 1000
1 ] ] | | ] | | | | ] | |
CABO1 | 6807 (7c.0562) g 3 S 2 R 8 5 5 g 8 8 z 2 5 CABOT
| | | | | | | | | | | | | |
x x x x x x x x x x x x x x
CABO2 | 6807 (7c.0.62") e S 3 3 = g ~ S N Z g 2 8 8  CABO2
| | | | | | | | | | | | | |
x x x x x x x x x x x x x x
CABO3 | 6807 (7c.0.62") 3 5 g 3 & S e = S 3 =) S 8 % CABO3
| | | | | | | | | | | | | |
x x x x x x x x x x x x x x
CABO4 | 6807 (7 c.0.62') S B g 3 8 8 = = S S S 2 8 &  cABO4
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
X Nota:
SECQAO LONGITUDINAL DA VIGA As cotas indicadas no tragado s&o medidas na vertical,
Armaduras pés-tensionadas tendo como referéncia a superficie inferior da viga.
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¢/ NOTAS GERAIS: Titlo” TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
aquedutos da SATCC; . . . x .
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; Viga IPF3 pos-tensionada para o véo de 26 m: Armaduras
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n® Escala Papel
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PORMENOR DO NICHO DE ANCORAGEM

QUADRO DE HELICES/BAINHAS CODIGOS DE FORMA QUADRO DE ARMADURAS
ORDEM DE TENSIONAMENTO (P,) LEGENDA: Dimenséo Bainha Esquema da ancoragem A 0 A o7 BB, Amadura C(’:‘dir?'s e | » |5l clop
12 CABO2-1175kN L 6807 (0.62") |  Multiplane Anchorage MA com hélice orma
: Armaduras ordinarias Bainha 6807 (0.62") <
A 360 . . 06 B P1 06 1140 | 250
o (Dywidag-Systems International) c@) ﬁ
22 CABO1-1175kN B 75 . . 4 T P2 04 540
29 CABO3. 1175 kN = Armaduras de reforco de ancoragem co) 2 Mﬂg =k m 5 P3 o7 340 | 225 | 50
4° CABO4-1175KN P B |s { | HH B I < N P4 08 240 | 540 | 80 | 80
- ) A betonar em segunda fase com <I I
betdo n&o retractil E 310 y @ e _] [a)
gF 170 Z 4 C Pj
¢/ NOTAS GERAIS: Titlo” TRABALHO DE LICENCIATURA
1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas; PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
— aquedutos da SATCC; . . . x .
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; Viga IPF3 pos-tensionada para o véo de 26 m: Detalhes de ancoragem
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 18 1:10 A3




15000

Poo= 4641.31 kN
CABO1,2,3,4,5

000,
Bs ;
. !
Apoio .
\ 1000 L 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 L 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000 ‘ 1000
N ] ] ] N N ] ] N N ] ] ] N N
CABO1 | 6807 (7c.0.62") é § 55-3 g 3 S S S 8 8 e & 8 4 g 8  CABO1
| | | | | | | | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
CABO2 | 6807 (7c.0.62") g S S S 2 5 3 = 8 B 2 8 8 3 2 &  CABO2
| | | | | | | | | | | | | | | |
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
CABO3 | 6807 (7c.0.62") S X 3 & g 2 = 3 g 3 e g S 3 8 ®  CABO3
| | | | | | | | | | | | | | | |
CABO4 | 6807 (7c.062') 8 8 3 2 s 8 3 o 8 8 S 8 S 8 2 8 CABO4
| | | | | | | | | | | | | | | |
il il O SN SO SO SN SN SN SN SN S SN S SO SN SN SN 2.
i Nota:
SECGAO LONGlTUDINAL DA VlGA As cotas indicadas no tragado s@o medidas na vertical,
Armaduras pds-tensionadas tendo como referéncia a superficie inferior da viga.
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Nota: As secgdes transversais da ‘
viga para a representagao das
@ armaduras ordinarias encontram-se
$ apresentados na folha 21.
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Cabos de pré-esforco A-A: SECCAO LONGITUDINAL DA ALMA EM PLANTA
120 Armaduras ordinérias
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¢/ NOTAS GERAIS: Titlo” TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
e aquedutos da SATCC; Viaa IPF3 pés-tensionad 50 de 30 m: Armad
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2; 192 pos-lensionada para o vao de oU m: Armaduras
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vaos simplesmente apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 19 No desenho A3
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PORMENOR TRANSVERSAL DA VIGA NO APOIO PORMENOR LONGITUDINAL DA VIGA NO APOIO
QUADRO DE HELICES/BAINHAS CODIGOS DE FORMA QUADRO DE ARMADURAS
ORDEM DE TENSIONAMENTO (P,) LEGENDA: Dimenséo Bainha Esquema da ancoragem A 0 A o7 BBy Amadura C(’:‘dir?'s e | » |5l clop
12 CABO2-1320 kN L 6807 (0.62") |  Multiplane Anchorage MA com hélice orma
: Armaduras ordinarias Bainha 6807 (0.62") <
A 360 Dywidag-Systems International) 06 B P1 0 1140 | 250
2° CABO3- 1320 kN (Dyuicagr5y co ]
B 75 e ) . ¢ P2 04 540
39 CABO1.- 1320 kN = Armaduras de reforco de ancoragem co) 2 Mﬂj =+ " B P3 07 340 | 245 | 50
D 65 < g Ul FHHR <+ < P4 08 240 | 540 | 80 | 80
4% CABO4-1320kN A betonar em segunda fase com gl a <I I 1
0 betao nio retractil E 310 ‘ L Ja
52 CABO5-1320 kN oF 170 Z___ | AC#7
¢/ NOTAS GERAIS: Titlo” TRABALHO DE LICENCIATURA
TN 1. Os desenhos dever ser lidos em conjunto con as notas & as pegas escritas, PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e
E ERLIARAC aquedutos da SATCC; Viga IPF3 pos-tensionad 50 de 30 m: Detalhes d
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocddigo 2; 192 pos-lensionada para o vao de oU m. Letaines de ancoragem
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para .véos simplesmgnte apoiados; Autor Data Desenho n* Escala Papel
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensdes em milimetros. Culpa Virgilio Emilio Antonio Fevereiro de 2023 20 1:10 A3




QUADRO DE ARMADURAS
80 80 Viga Armadura | Comprimento | A B Diametro | Espagcamento | Quantidade |Peso un.[kg/m]| Peso total [kg]
ﬁ @6@300 P1-02 P1-02 3280 1780 | 140 6 300 67 0,222 48,79
26@300 P8-02 P2-01 1992 6 300 75 0,222 33,17
87 —. m . Siﬁ 7: s 263007261 P3-04 22340 | 22340 8 4 0,395 36,30
& & P4-04 20000 20000 8 4 0,395 31,60
2058 P3-04 I 2008 P3-04 208 P3-04 —F . 2058 P3-04 § P5-04 20000 | 20000 8 200 6 0,395 4740
| % P6-03 1730 6 300 75 0,222 28,80
208 P4-02 S 208 P4-02 2098 P9-05 \/ 2098 P9-05 3 P7-04 22340 | 22340 10 10 0,790 176,49
@8@200 P5-04 @8@200 P5-04 @8@200 P10-04 @8@200 P10-04 i Pe-02 3660 | 1480 | 540 6 300 8 0222 650
ol il 1 = P9-02 1940 | 1170 | 770 8 8 0,395 6,13
: ; : ; P10-05 1940 | 1170 | 770 8 200 20 0,395 15,33
L i ] Cordes 22520 15,7 28 118 774,06
A 2o@s00PE 3 . . P11-02 3880 | 1780 | 140 6 300 80 0,222 68,91
5010 P7-04 / < 5010 P7-04 5010 P7-04 ! 1 5010 P7-04 P1201 192 6 300 8 0222 38,92
N N\. ./% P13-04 26340 26340 8 4 0,395 41,62
gx _—— =.. . e P14-04 24000 | 24000 8 4 0,395 37,92
© P15-04 24000 | 24000 8 200 8 0,395 75,84
VAO APQIO E P16-03 1730 6 300 88 0,222 33,80
VIGA IPF2; VAO DE 22 M 3 P17-04 26340 | 26340 10 10 0790 208,09
(&I’ P18-02 4260 1780 | 540 6 300 8 0,222 7,57
80 80 P19-05 1940 1170 | 770 8 8 0,395 6,13
@6@300 P11-02 P20-05 1940 1170 | 770 8 200 24 0,395 18,39
. — .- _ P6@300 P18-02 Corddes 26520 15,7 28 1,18 876,22
§ @6@300 P12-01 § - | 26@300 P12-01
208 P13-04 — 208 P13-04 208 P13-04 He—t - 208 P13-04 P11-02 3880 1780 | 140 6 300 94 0,222 80,97
I — ]
P12-01 1992 6 300 102 0,222 4511
208 P14-02 - 208 P14-02 208 P19-05 \/ 208 P19-05 P13-04 30340 | 30340 8 4 0,395 47,94
P14-04 28000 | 28000 8 200 4 0,395 4424
L i | § P15-04 28000 | 28000 8 200 8 0,395 88,48
@8@200 P15-04 @8@200 P15-04 @8@200 P20-04 @8@200 P20-04 % P68 1730 6 30 102 0.222 91
R 1 1 @ P17-04 30340 | 30340 10 10 0,790 239,69
I ; I ; E P18-02 4260 | 1780 | 540 6 300 8 0,222 757
S L 4 - P19-05 1940 1170 | 770 8 200 8 0,395 6,13
P20-05 1940 | 1170 | 770 8 200 24 0395 18,39
L A ] Cordoes 30520 15,7 3% 118 126048
LA @6@300 P16-03 . |
5010 P17-04 / 5010 P17-04 5010 P17-04 5010 P17-04 COPIGOS DE FORMA
N N\. ./% o1 o 03 04 05
3,\\. . ) SS. o 840 == s,
(\IL gty\ /\6‘0 A Yﬁ/\
VAO APOIO mras% ) ii -0 P
A
VIGA IPF3- VAOS DE 26 E 30 M =L T [0 — %
SECCAO TRANSVERSAL DAS VIGAS Ly T T
Armaduras ordinarias
P2 | e pi]pe[Piilpis] pe | e [Pis[pia|pis|pi7 | po [pro]pie]pa0
NOTAS GERAIS: T TRABALHO DE LICENCIATURA

%
AN

1. Os desenhos devem ser lidos em conjunto com as notas e as pegas escritas;
2. Acgao de trafego: Codigo de prética para o dimensionamento de pontes rodoviarias e

PADRONIZAGAO DE VIGAS DE BETAO PRE-FABRICADO PARA TABULEIROS DE PONTES RODOVIARIAS

Viga IPF2 e IPF3 pos-tensionadas para os vaos de 22 m, 26 m & 30 m: Armaduras (cont.)

aquedutos da SATCC;
UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE 3. Regulamento de dimensionamento: Eurocodigo 2;
FACULDADE DE ENGENHARIA 4. Vigas para vdos simplesmente apoiados; Aulor
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 5. Todas as dimensées em milimetros.

Culpa Virgilio Emilio Anténio
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