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VI«2

Cuidados a ter na construgäo das grandes pontes
de betäo armado

Precautions ä prendre au cours de l'execution des ponte
en beton arme de grandes dimensions

Practice of large reinforced concrete bridge construction

Die Berechnung von grossen Brücken in Eisenbeton

EDGAR CARDOSO
Prof. do I. S. T.

Lisboa

1 -INTRODUCÄO

Dum modo geral o engenheiro projectista, quer demasiado influen-
ciado -pelas operagöes analiticas ou por processos especiais de calculo,
quer pela sua pouca experiencia da construgäo, dimensiona as obras que
concebe sem ter em conta alguns dos importantes esforgos que se geram
durante as diferentes fases de execugäo, como se elas fossem por magia
construidas de um jacto e so entrassem em funcionamento depois de
completamente prontas e descimbradas.

Por outro lado, o empreiteiro, por justificados motivos de interesse
material, tem a natural tendencia de levar ävante da forma mais economica
a construgäo que lhe foi adjudicada sem se importar com as hipoteses
de que o autor do projecto se serviu para base dos seus estudos, para
ele ate a maior parte das vezes desconhecidas.

Evidentemente que näo deverä ser assim.
Logo apös algumas horas da primeira betonagem o betäo ganha

forma pröpria e comega a ser solicitado. Todos os engenheiros o reconhe-
cem e desde os bancos da escola tecnica onde se diplomaram ouviram as
razöes pelas quais e necessärio verificar a estabilidade das construgöes
ä medida que estas se väo desenvolvendo, a que näo e estranho a variävel
tempo, pois säo, de resto, os pröprios regulamentos a exigi-lo.

Todos os constructores sabem tambem que uma betonagem que näo
siga um piano devidamente estudado, que um cavalete mais deformävel
ou uma interrupgäo dos trabalhos säo a causa de uma, por vezes completa,
alteragäo das tensöes calculadas.
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Ora, se tais factos, de uns e outros conhecidos, näo tem impontancia
na maioria das obras correntes, o mesmo näo se poderä dizer das
construgöes de grande volume em que, por exemplo, as cargas permanentes
provocam estados de tensäo bem superiores aos das sobrecargas de servico
ou em que los esforgos da retracgäo diferöjicial chegam a p^ovocar a
pröpria rotura do material.

Assim, se uma viga continua for betonada dos apoios para o meio
dos väos poderä acontecer que ä medida que a betonagem vai progredindo,
va o cavalete por seu turno sofrendo deformagöes que levem o betäo
ja endurecido a absorver uma grande parte das cargas que realmente
competiram ä obra provisöria de apoio. Resultarä um maior valor para
os momentos flectores nos apoios e uma acentuada redugäo nos väos
relativamente aos que corresponderiam ao calculo da viga continua ideal.

Uma outra ordern de betonagem poderä certamente originär alteragöes
em sentido inverso.

Um pilar de grande largura com a betonagem interrompida por algum
tempo em certa junta estarä sem düvida predisposto a fissurar no betäo
mais jovem, perpendicularmente ä Junta, dado que este pontrairä, por
efeito de presa, enquanto que o que lhe serviu de apoio ja havia contraido
na sua maior parte.

Estas consideragöes säo suficientes para so por si justificarem o
maior cuidado na elaboragäo do projecto das grandes obras de betäo
armado e das di&posigöes que devem ser adoptadas na construgäo para
que exista perfeita correspondencia entre a concepgäo analitica e a
materializagäo dos cälculos. E destes problemas que vamos tentar dar
uma ideia atraves de casos concretes e de que somos responsäveis, total
ou parcialmente, pelos defeitos a seguir assinalados.

2- BETONAGEM E O FUNCIONAMENTO PREMATURO DA CONSTRUgÄO OU
DOS SEUS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Um elemento estrutural de grandes dimensöes näo pode ser betonado
duma so vez e instantaneamente. Ha pois que fraccionär-lo, mesmo na
hipötese de betonagem continua.

No caso particular das pontes — mais geralmente o arco e o tabuleiro
vigado — duas tecnicas principais podem ser usadas:

betonagem por camadas sobrepostas;

betonagem a toda a altura dos elementos resistentes e em fracgöes
do comprimento.

Ainda outro caso se apresenta: o das estruturas formadas pela
associagäo de värios elementos que näo podem ser executados simul-
taneamente.

2.1 — Betonagem por camadas

Neste caso, de betonagem por camadas sobrepostas, e necessärio
garantir que as camadas ja endureeidas näo entrem em funcionamento
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prematuro, o que serä dificil de conseguir ou, melhor ainda, que possam
resistir eficazmente aos esforgos gerados.

0 arco (ou aböboda) executado por camadas sobrepostas (Fig. 1-a)
terä que receber as sucessivas camadas sem que as anteriores sejam
fechadas Executando primeiramente o intradorso, depois a alma e final-
mente o extradorso, mesmo «corrigido» o arco, de forma alguma poderä
trabalhar como um ünico monolito resistente para o seu proprio peso
como se ele fosse de material homogeneo e so entrasse em funcionamento
depois de completamente executado. Mesmo que näo existisse contracgäo

in a)

c)
b)

Fig. 1. Esquema dum arco betonado por camadas

diferencial ter-se-ia de admitir que a primeira camada estivesse ja soli-
citada por parte do seu proprio peso e da segunda camada e que estas
duas suportariam, em parte, a terceira camada, em condigöes extremamente
dificeis de precisar.

E, se o cimbre tem apoios suficientemente espagados haverä que
garantir que entre esses apoios ss' (Fig. 1-a) a deformagäo da cambota
näo provoque, nas debeis camadas endurecidas, flexöes exageradas pela
actuagäo do seu proprio peso e em particular pelo peso do betäo fresco.

De facto, se fecharmos as juntas i, II, III... antes de langarmos o
betäo da 2." camada ao executar-se esta passarä a primeira a ser solicitada
pois e de admitir que o cimbre por ser mais deformävel absorva apenas
uma pequena fracgäo da carga do 2.° anel. Por melhor que se pense
corrigir os esforgos do arco, dado que a correcgäo näo poderä provocar
o deslisamento das camadas, hä-de fatalmente haver fortes tensöes no
intradorso em beneficio do extradorso, resultando o imperfeito funcionamento

da estrutura. Mas se näo executarmos asi juntas I, II, iii... entäo,
näo existindo o impulso parcial N e N' (Fig. 1-b) podö dar-se o caso do
trogo entre escoras ses' trabalhar ä flexäo sob a acgäo do peso p da
camada 2, a ponto de romper por näo possuir armaduras adequadas.
Ao fugir-se dum perigo poder-se-ä cair, portanto, num perigo maior.
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Seja agora o caso duma viga continua (Fig. 2).
Ao betonar-se a camada 3 sobre as camadas ja endurecidas 1 e 2

estaremos a colocar cargas sobre uma viga resistente que evidentemente
so transmitirä os seus efeitos ao cavalete depois de partir, dado que
uma viga de grande altura tem deformagöes despreziveis relativamente

FRACTURA DO BETÄO

4
-Z^J*- v~—- £- - -*-lüt.r~?r H

Fig. 2. Viga continua betonada por camadas

ao cavalete. A meio dos väos natural e que a viga resista por existirem
armaduras suficientes mas nos apoios so näo se darä a rotura se nas
camadas 1 e 2 existirem fortes armaduras de tracgäo, o que nem sempre
e previsto por quem projecta. Uma destas fendas foi notada na
betonagem assim estabelecida no primeiro apoio da ponte do Vale da Ursa,
ponte que se representa na Fig. 3. Verificada a deficiencia do projecto
no que se refere ä distribuigäo das armaduras de tracgäo nas zonas sobre
os apoios e alterado o piano de betonagem de modo a que as camadas
de betäo envolvessem sempre pelo menos uma f iada de armaduras
deixarem de aparecer fendas em todos os outros apoios.

«»»•äsBiBSljJSäBi

Fig. Z. Ponte do Vale da Ursa na albufeira de Castclo de Bode
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2.2 — Betonagem a toda a altura dos elementos resistentes

973

Tambem quando se utiliza esta tecnica de betonagem näo säo de

desprezar os esforgos gerados durante a construgäo. Assim, no caso dum
arco, as grandes aduelas, devido aos movimentos do cimbre, funcionam

POSSIVEIS FENDAS

COMPONENTES NORMAIS
DOS PESOS UNITARI0S

DA ADUELAJ

ESCORAS DO CIMBRE REACCA0 DO CIMBRE

Fig. 4. Esquema
duma aduela dum
arco betonado a toda
a altura das seccöes

ä flexäo pelo facto da distribuigäo das reacgöes do cimbre näo corres-
ponder ponto por ponto ao peso da aduela. E pois possivel a existencia
de fendas como se indicam na Fig. 4, que desapareceräo quando o arco
entrar no seu verdadeiro funcionamento. E se o arco e öco (Fig. 5-a)

f
TUE,

a 1

1I

» b) 3

Fig. 5. Esquema das secgöes dum arco vazado (a) e dum arco
aligeirado (b). Localizacäo das possiveis fendas

ou de secgäo aligeirada em i, (Fig. 5-b), podem ainda gerar-se esforgos
na direcgäo transversal.

Assim, admitindo que a aduela se encontra ja executada, pelo facto
de näo existir impulso que se oponha äs forgas resultantes do peso e da
reacgäo do cimbre, os banzos, em especial o inferior, seräo fortemente
solicitados ä flexäo. Se näo se betona räpidamente toda a aduela ao

<;->
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executar-se o banzo superior ja o banzo inferior estarä endurecido e entäo
0 peso daquele, transmitindo-se apenas pelas almas ao cimbre produzirä
neste uma reacgäo transversal uniforme ou quase uniforme a que o banzo
de intradorso do arco terä que resistir por flexäo.

Por seu turno o banzo superior, logo a seguir ä desmoldagem, ficarä
solicitado sob a acgäo do seu proprio peso, com a tendencia a romper
segundo as linhas f indicadas nas
Figs. 5-a e 5-b.

Como se verifica pela Fig. 6

—pormenor das aduelas do arco
da ponte da Foz do Sousa indicada
na Fig. 7 — a secgäo transversal do

arco e do tipo da Fig. 5-b, apre-
sentando os banzos uma saliencia
de 1,60 m para cada lado da alma.
Para garantir a seguranga das
aduelas contra tal solicitagäo foi
pois necessärio prever as armaduras
indicadas.

E se no descimbramento se
aliviam primeiramente as cambotas
1 e 3 (Fig. 5-b), seräo de admitir
esforgos no banzo inferior em sen-
tido inverso obrigando por seu turno
a empregar as armaduras v. Retirando em primeiro lugar a cambota 2,
sob a alma, maiores tensöes de tracgäo surgiräo na face inferior do
intradorso.

t"-
Fig. 0. Pormenor da seccäo duma aduela

do arco da ponte da Foz do Sousa

¦*.

PfCz

h*E ¦ ¦ •¦
"mm*

P>I
Fig. 7. Ponte da Foz do Sousa — Conjunto

E pois necessärio que as secgöes da estrutura sejam concebidas para
resistirem näo so ao seu proprio peso mas tambem que o descimbramento
se faoa por forma a näo obrigar a dispendio escusado do material para
absorver com seguranga as tensöes acidentalmente desenvolvidas nas
diferentes fases de execugäo.
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Procedendo com todos estes cuidados — no projecto e na execugäo
(sem falar no funcionamento longitudinal, por mais conheeido) foi a
citada ponte da Foz do Sousa construida sem que se notasse a mais
insignificante fenda.

No caso das vigas continims, com a betonagem por trogos a toda a
altura, o problema tem ainda alta complexidade.

Para que o funcionamento da viga sob a acgäo do seu proprio peso
corresponda exactamente ä hipötese comumente idealizada no projecto
torna-se necessärio que a viga, uma vez terminada, näo esteja ja esforgada
por deformagäo dos cavaletes, condicäo que para ser satisfeita obriga a
admitir que a reacgäo do cavalete seja em cada zona elementar igual ao
peso do volume do betäo sobre essa zona.

Präticamente tal hipötese so se consegue deixando pequenos intervalos
i Fig. 8 entre os diferentes trogos 1, 2, 3, 4... e desligando as pröprias
armaduras o que evidentemente complica a construgäo.

0 que acontecerä entäo quando näo se deixam esses intervalos e se
näo desligam ou interrompem as armaduras?

Se executarmos a betonagem a partir dos apoios para o meio väo,
sempre para um e outro lado do mesmo pilar, e certo que ä medida que

W«tat 167112 123 145 156

¥¦ £ 8' i

<

Fig. 8. Viga continua
betonada por aduelas

a betonagem vai progredindo comegaräo a gerar-se esforgos nas duplas
consolas sobre cada pilar pois que uma parte do peso do betäo informe
serä absorvido pelo atrito e aderencia das juntas de betonagem, pela
continuidade dos moldes e do cavalete e das armaduras, em vez de ser
integral e localmente transmitido ao cavalete.

Assim, o trogo 3, (Fig. 8), deveria descarregar inteiramente sobre
a zona KK' mas estando este trogo ligado ä parte restante ja construida
1 e 2, viria para o cavalete apenas uma fracgäo do peso 3. Prosseguindo
por esta ordern com a betonagem a viga continua passaria a ter momentos
flectores nos apoios considerävelmente maiores do que os correspondentes
ä viga continua teörica.

Deixando para o fim as zonas 1 e 8, sobre os pilares, dado que os
trogos 2 e 7 tem apoios no cavalete considerävelmente mais rigidos que
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os centrais 3, 4, 5 e 6, resultarä que a viga 2-7, ja resistente, entrarä
em funcionamento de pega simplesmente apoiada antes de existir o betäo
da viga sobre os pilares ou de este betäo estar em condigöes de suportar
esforgos. Nesta hipötese, apareceräo apenas tenues momentos flectores
sobre os apoios.

So pelo piano de betonagem adoptado serä pois possivel prever
com precisäo quai o estado de tensäo com que a viga fica depois de
descimbrada.

Do exposto e atendendo ao facto de ser sempre ou quase sempre
vantajoso reduzir os esforgos nos väos em prejuizo dos apoios deverä
a primeira solugäo ser a adoptada.

Mas e preferivel contar nos cälculos com o momento flector mais
conveniente para o väo e para os apoios e estabelecer rötulas provisörias
que permitam que a estrutura antes de «fechada» seja isostätica. Ao
«blocar» os trogos que fazem de rötulas a estrutura passarä a hiperestätica
para as solicitagöes ulteriores, ficando contudo com esforgos devidos ä

carga permanente perfeitamente conhecidos e com a melhor distribuigäo.
Citaremos a este respeito dois exemplos.

2. 2. 1 — Caso da Ponte de Cohnbra

Esta ponte e formada por 5 väos continuos com uma articulagäo
num väo extremo, apoiada em pilares intermedios pendulares e com os
os väos extremos ligados monoliticamente a montantes articulados na base
e constituindo uma superestrutura do tipo pörtico mültiplo.

;
.,',:': V 44"

¦ ¦¦ ¦¦ ¦¦¦

Tl' iti' \
MttssnK' """

¦

".

i
¦.>¦:,-.:.-¦ *T$f| ^' ' ' **
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IS Wy^Wrr«»,.,.,,,,
'""'^-.«IMJjPfe^
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lfi|. ._..**• "¦ s '^^BiK « :' 4 ; ij£$ ?* "
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Fig. 9. Ponte de Coimbra — fase de construgäo — Superestrutura em
funcionamento isostätico por näo estarem fechados os väos 2.° e 4."
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Para termos a garantia de que a distribuigäo dos esforgos era a
desejada e que näo se introduziam esforgos internos por assentamentos
diferenciais das fundagöes procedeu-se ä betonagem do väo central e
dos väos extremos e duma certa parte em consola dos väos 2.° e 4.°
ficando estes por fechar durante tempo suficiente para que se produzissem

"*!^

T

Z '

:•::»

Fig. 10. Ponte de Coimbra (Santa Clara), terminada

os assentamentos dos pilares e se comprovasse por ensaios de carga a
indeformabilidade das fundagöes. Chegou-se mesmo a descimbrar
completamente o 1.° väo e a maior parte do 3.° antes de se executarem os
pequenos trogos centrais de fecho dos väos 2.° e 4.°, como se ve na Fig. 9.

A correcgäo dos esforgos pode pois fazer-se pela variagäo do comprimento

dos trogos em consola, de cargas acidentais colocadas em certas
zonas ou com o auxilio de macacos hidräulicos impulsionando pontaletes
situados nos väos ou nas consolas. Utilizou-se esta ultima tecnica para
corrigir os esforgos com o que se reduziram de cerca de 30 mm as contra-
-flechas das consolas, como convinha.

Tomando estes cuidados, no projecto e na construgäo, foi a ponte
terminada com pleno exito. Assinalamos apenas o facto de näo termos
ligado a importäncia devida aos deslocamentos durante as diferentes
fases da betonagem do que resultou uma razante poligonal curvilinea
com ängulos nos topos das consolas e que posteriormente teve que ser
corrigido pela pedra de cantaria do focinho da laje dos passeios, correcgäo
que resultou perfeita como se verifica pela Fig. 10.

0 estudo das concordäncias dos trogos a betonar näo pode ser
desprezado para que arquitectönicamente nada haja a dizer ou a corrigir.
E pois a conclusäo que se tira desta ultima nota.
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2. 2. 2 — Caso da« Pontes do Cdvado e do Caldo

Depois da betonagem da ponte do Cävado, na albufeira da Canigada
da Hidro Electrica do Cävado, ao serem retirados os taipais laterais das
zonas vazadas sobre os pilares, notaram-se umas ligeiras fissuras capilares
na parte superior ^lo banzo inferior (Fig. 11). Por essas fissuras se
apresentarem em todos os apoios admitiu-se nessa ocasiäo tratar-se dum
efeito sistemätico — possivelmente o resultado duma cedencia do cavalete
antes que o betäo dessas zonas tivesse suficiente resistencia.

Na betonagem da ponte do Caldo adoptou-se outro piano de betonagem
e reforgou-se a armadura da zona onde se notaram as fissuras na ponte
do Cävado com a finalidade de evitar a repetigäo daquelas fissuras.

Efectuado o descimbramento da .ponte do Cävado essas fissuras
aumentaram um pouco mais de espessura, näo se notando contudo outras.

Imediatamente a seguir a uns dias de intenso calor tropical novas
fissuras capilares surgiram em s e m (Fig. 11).

Revistos os cälculos com a maior atengäo concluiu-se estarem pnati-
camente exactos para as hipöteses formuladas e que e uso considerar,
mas näo poderia haver düvidas que algum erro fundaimentalmente importante

estava em acgäo.
Analisado o problema sob uma mais alta especulagäo analitica e

experimental — esta com o auxilio de modelos reduzidos de aglomerado
de cortiga, de gesso e de celuloide, planos e espaciais — a par do minucioso
exame dos cavaletes e dos planos de betonagem, concluiu-se inequivocamente
terem essas fendas origem:

a) numa importante modificagäo do diagrama dos momentos devidos
ä carga permanente, que em vez de ser M M' passou a ser M1 M/,
(Fig. 11), proveniente da formagäo de rötulas plästicas na zona
vasada dos apoios, devidas ao sistema de betonagem e ä deforma-
bilidade dos cavaletes;

m /SZ*L^ Ö^£ßf3^ rpTTTTT Fig. 11. Esquema duma
viga continua de rotula.
Diagramas das momentos

flectores« e fissuras

b) na variagäo de temperatura da laje do tabuleiro, de menor espes¬
sura e inteiramente exposta, relativamente äs nervuras das vigas,
de maior massa e protegidas, quando sobre ela incidiu o intenso
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calor solar de uns dias de veräo o que aumentou ainda mais
considerävelmente o momento positivo, fenömeno que «grosso-
-modo» se pode computar de intensidade da ordern de grandeza
da carga permanente a avaliar pelas flechas observadas em
cantüevers construidos, pelos pröprios ensaios em modelo reduzido
e pelos cälculos analiticos efectuados;

c) na retracgäo do betäo (contracgäo de presa) e mais particularmente
na retracgäo diferencial das zonas menos armadas para as mais
armadas.

Estas diferentes acgöes, sendo do mesmo sinal, somam os seus efeitos
e dada a pequena percentagem de armaduras dessas zonas (pois o seu
funcionamento previsto no calculo era especialmente de compressäo) as
fendas deveriam realmente formar-se como se constatou na supracitada
anälise.

Qual a solugäo a adoptar para dar ä estrutura o estado de tensäo
inicialmente previsto ou o mais aconselhävel?

Depois de aturado e cuidadoso estudo e perante o espanto dos operärios
das obras, resolvemos cortar alternadamente os väos os quais apenas
ficaram ligados pelas armaturas inferiores. Deixaram pois de existir
momentos positivos nos väos constatando-se nos novos cantüevers formados
(em substituigäo da viga continua) as deformagöes correspondentes ä
eliminagäo dos momentos positivos.

Uma vez cortado o betäo e o ferro dessas zonas e ainda corrigido
o estado de solicitagäo com o auxilio de cargas adicionais nos extremos
das consolas, soldaram-se a electrogeneo as armaduras cortadas. Retiradas
essas cargas encheram-se de betäo as zonas que se havia demolido. Desta
forma aumentaram-se de 10 a 15 % os momentos flectores sobre os apoios
(aumento que se eliminarä para o efeito da variagäo diferencial de tem-
peratura) o que näo apresenta qualquer perigo para as estruturas mas
em contra-partida puseram-se em funcionamento öptimo aquelas secgöes
que temporäriamente foram esforgadas alem do que era permitido.

E pois de concluir que um tabuleiro continuo merece toda a atengäo
para que de qualquer modo näo haja — por razöes construtivas — uma
profunda alteragäo na distribuigäo dos esforgos inicialmente calculados.
E dada a grande dificuldade de evitar tais incovenientes so um caminho
seguro existe: considerar, no projecto e na construgäo, para a carga
permanente, articulagöes provisörias que obriguem a ponte a funcionar
em condigöes de isostaticidade.

Mas se por uma razäo qualquer o mal ja estä feito, que näo exista
pelo menos o receio de lhe dar o remedio ja indicado: cortar a ponte em
certas zonas onde deveria ser nulo o momento flector ou onde mais con-
venha e voltar depois a ligä-la novamente, soldando as armaduras e
refazendo o betäo demolido.

2.3 - Betonagem duma estrutura manolitica constituida por värios
elementos

Quando a superestrutura e formada por värios elementos constitu-
tivos que sejam obrigados a um funcionamento de conjuto tambem o piano
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de betonagem pode ter fundamental importäncia. E necessärio que ao
«fechar» um certo elemento ou parte de elemento näo existam esforgos
nos restantes elementos da «malha» que se completa, particularmente
se esta e triangulada e que possam ser prejudiciais em virtude das cargas
que faltam näo poderem ja contribuir para os anular ou reduzir, como
sucede nos bow-string, vigas Langer, Nielsen, e em tipos particulares de
arco de timpanos vazados.

Seja o caso da ponte em arco de tabuleiro superior de timpanos
vazados — arco esbelto e tabuleiro rigido, como se adoptou na ponte de
Barca d'Alva (Fig. 12).

Este tipo de ponte e particularmente vantajoso por permitir a
construgäo com um cimbre muito ligeiro pelo facto dos muretes e do tabuleiro,
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Fig. 12. Ponte de Barca d'Alva, do tipo arco esbelto e tabuleiro rigido

que mais pesam, poderem executar-se ja com o arco a servir de cavalete,
desde que se distribuam convenientemente as zonas de betonagem.

De qualquer modo, suponhamos que se executa o tabuleiro pela ordern
indicada na Fig. 13 comegando pela zona do fecho. Quando estiverem
executados os trogos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, o arco funciona como elemento
isolado apenas com uma perturbagäo na zona do fecho (visto que o betäo
aderindo ao do arco ja trabalha em conjunto para as cargas 2, 3, 4, 5 e 6.

Mas, algumas horas depois de se betonarem as zonas 7 e 8, por
exemplo, ja o arco tem os seus movimentos condicionados ao tabuleiro
nas zonas entre os trogos 2 e 3. Entäo, as cargas adicionais 9 e 10, de
algumas dezenas de toneladas, näo poderäo colaborar integralmente nesses
trogos do arco visto ser agora o tabuleiro a absorver a maior parte dos
momentos flectores.

Se no projecto se havia admitido — como geralmente sucede—que a
directriz do arco e o antifunicular do carga permanente, o momento que
foi para o tabuleiro nas zonas entre 2 e 3 proveniente das tais cargas 9 e
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10 farä imensa falta ao arco por näo permitir a centragem da linha, das
pressöes, por hipötese admitida nos cälculos.

Em conclusäo, a execugäo da obra tem que corresponder ao calculo
ou esbe ao processo de execugäo. No presente caso, em que se adoptou

Fig. 13. Esquema de betonagem do tabuleiro duma
ponte do tipo arco esbelto com tabuleiro rigido

para directriz o antifunicular da carga permanente dever-se-ä «fechar»
simultaneamente todos os trogos 7, 8, 9 e 10, quer por camadas quer
preferivelmente a toda a altura em fracgöes da largura.

S-A. CONTRACgÄO DIFERENCIAL E OS SEUS EFEITOS NAS CONSTRUQÖES
MONOLITICAS

0 betäo e um material com «vida pröpria» de caracteristicas bem
conhecidas, fungäo do tempo, para a mesma genese. Alem das caracteristicas

mecänicas as mais importantes säo a contracqdo de yresa, dum
modo geral prejudicial e a fluencia, fenömeno de auto-adoptagäo ao
minimo esforgo, quase sempre favorävel.

Sendo pois a contracgäo uma fungäo do tempo, traduzida por uma
curva 0, a, b, c, d com a configuragäo da Fig. 14, resulta que, se sobre um
certo betäo ja resistente de n dias
de idade, executarmos um novo
trogo de betäo este näo pode con-
trair livremente segundo a curva
CT a' b' c' d\

Suponhamos que näo existe a
fluencia e que os betöes resistem, o
novo äs tracgöes e o mais idoso äs
compressöes (este sem düvida re-
sistirä). Ao fim de m dias a Junta
de betonagem do betäo velho encur-
tou de m m\ e o novo betäo que
devia ter encurtado se fosse livre de
m"! o" encurtou apenas m\ o",
isto e, ficou submetido a uma tensäo
correspondente a m'\ m\. Gerar-se-äo, portanto, na superficie de betonagem

tensöes de escorregamento e perpendicularmente tracgöes no betäo
mai9 jovem e compressöes correspondentes ao encurtamento adicional m\
m-L no betäo mais idoso.

Estas tensöes raramente provocam a rotura tanto mais que säo
atenuadas pela fluencia, prmcipalmente a do jovem betäo. Contudo,
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Fig. 14. Variagäo da contracgäo do betäo
com a idade — Contracgäo diferencial
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tratando-se de juntas de betonagem muito extensas — no caso das barra-
gens, dos elementos de pontes muito largas — tal rotura poderä surgir
se näo se adoptam disposigöes construtivas adequadas como e, com efeito,
suficientemente conhecido dos engenheiros da especialidade.

1 '. * I • » • 4

.;.

Fig. 15. Esquema da distribuigäo das armaduras nas zonas dos
apoios das vigas continuas, em «T»

Um outro aspecto do problema diz respeito ä diferenga da contracgäo
verificada entre as zonas com grande percentagem de armaduras e das
zonas fracamente armadas, embora da mesma idade, efeito nem sempre

devidamente tido em
conta nos projectos,
fenömeno importante,
sem düvida, para as
pegas de grande
comprimento e de apre-
ciävel altura das
secgöes transversais ou
de grande largura com
armadura concentrada
em restritas zonas.

Referimo-nos äs
vigas altas armadas ä
tracgäo e ä compressäo
(para ter em conta a
alteragäo dos esforgos
com as posigöes das
sobrecargas) com re-
duzidas armaduras nas
almas ou a grandes

väos de laje dos tabuleiros vigados nas zonas dos momentos negativus
das vigas "T". E pois necessärio colocar armaduras a nas almas (Fig. 15)
e distribuir as armaduras de tracgäo das vigas, pela alma F e pela
laje, F'. Se assim näo estä indicado nos desenhos deverä o construtor

¦§;.

Fig. 16. Ponte em arco, betonado por aneis
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Fig. 17. Tensöes devidas ä contracgäo
diferencial num arco betonado por aneis

chamar a atengäo do autor do
projecto ou das entidades da fiscaliza-
gäo dos perigos que poderäo advir.

Tais dispositivos para reduzir
os efeitos da contracgäo diferencial
consistem, no primeiro caso, na
alternäncia, das betonagens, no
endentamento das camadas, no
emprego de varöes de travamento,
caixas, saliencias ou simples pedras
entre os dois betöes, na adopgäo de
armaduras longitudinais colocadas
nos trogos mais jovens paralela-
mente äs juntas de betonagem e
pröximo destas, etc., alem dos acon-
selhäveis tratamentos dos betöes (mante-los hümidos, empregar a refri-
geragäo) e do emprego de cimentos especiais como os de baixo ou moderado
calor de hidratagäo. No segundo, alem dos cuidados ja enumerados, na
distribuigäo racional das armaduras pela secgäo da pega.

No caso das pontes o fenömeno surge mais particularmente nos
elementos seguintes:

a) Nas juntas de ligagäo das «camadas» dos arcos quando se adopta
este tipo de construgäo, o que se considera altamente defeituoso
mesmo quando se endentam as camadas, semelhantemente ä clässica
tecnica usada nas aböbodas de cantaria de «pedra natural.

Na Fig. 16 duma ponte onde foi seguida esta tecnica a 2.a camada
desligou da l.a pelo menos em certas zonas como se constata pelas pröprias
escorrencias calcäreas das juntas.

Entre as värias camadas dum arco construido por aneis desenvol-
vem-se tensöes que esquemäticamente se indicam na Fig. 17 e que se
sobrepöem äs do funcionamento «arco».

Um caso semelhante ao da construgäo dos arcos por camadas e o dos
muros de timpano sobre
as aböbodas.

b) Nas juntas de
betonagem dum
mesmo elemento
quando betonado
simultäneamente
em toda a ärea
das secgöes
normais ä directriz,
tal como nos
grandes pilares
ou na construgäo
de arcos por
aduelas.

ZONA MODERNA

TRACCOES

FENDAS
PROVÄVEIS

1

L-COMPRESSÖES

ZONA ANTIGA

Fig. 1& Tensöes devidas ä contracgäo diferencial
num pilar. Fendas proväveis



984 VIa2. EDGAR CARDOSO

/TENDA5 PROVAVEIS

DEVIDAS A CONTRACGÄO

DIFERENCIAL

Neste caso, o problema näo tem a gravidade do caso anterior, ä
excepgäo dos depösitos para liquidos, porque mesmo que se de a rotura
da junta, por deslizamento, ela continuarä a trabalhar em boas condigöes
por estarem em geral em funcionamento de compressäo. 0 fenömeno

pode esquematizar-se na Fig. 18.
0 trogo mais antigo na ligagäo ao
moderno e obrigado a comprimir-se
e este a dilatar donde resulta, na
Junta, um estado de tensäo tan-
gencial e nas secgöes paralelas ä
directriz um estado de tensäo
normal, de tracgäo no betäo novo e de
compressäo no betäo velho.

Se a superficie tem uma grande
ärea, da ordern dos 100 m2, ou um
grande lado, 20 ou 30 m, quase certo
e dar-se a rotura quando o intervalo
nas betonagens vai alem de 15 a 30
dias se näo se tomam as disposigöes

aträs indicadas. A rotura dä-se como indica a Fig. 18 sendo numero-
sissimos os exemplos que se poderiam apresentar.

O caso mais caracteristico e o da ligagäo das aböbodas largas aos-
macigos dos encontros (Fig. 19). Estes säo construidos em geral com uns
meses de avango de modo que o betäo da aböboda tende a contrair sobre
um macigo de grande volume, ja quase completamente contraido.

Se a aböboda näo possui armaduras transversais suficientes e präti-
camente inevitävel a rotura, para larguras de aböboda superiores a 20 m.
Constatamos uma rotura deste tipo na Passagem Superior da Cruz das
Oliveiras na Auto-estrada Lisboa-Estädio, apenas com 15 m de largura
de aböboda, a quai tem muito reduzida armadura transversal.

Näo e pois possivel, sem perigo, projectar uma larga aböboda de
betäo simples, pois que a esses efeitos adicionam-se os das sobrecargas
e dos impulsos dos muros de timpano.

Fig. 19. Efeitos da contracgäo diferencial
na ligagäo duma aböboda aos encontros

4-A DESIGUALDADE DE TEMPERATURAS ENTRE AS DIVERSAS FIBRAS
DO MATERIAL DAS SECgöES

Pode dizer^se que e corrente, no calculo de pontes, ter^se em conta
os efeitos das variagöes de temperatura uniforme, quando as estruturas
säo hiperestäticas. Mais raramente se consideram as variagöes de
temperatura desigual dos elementos componentes de uma obra e so muito
excepcionalmente se tem em conta a diferenga de temperatura entre as
diversas fibras do material das secgöes transversais das estruturas.

Este ultimo efeito e, contudo, de alta importäncia em certas obras
directamente expostas äs radiagöes solares. As mais afectadas säo, sem
düvida, os tabuleiros de pontes (na construgäo civil os terragos) do tipo
hiperestätico (lajes continuas ou lajes nervuradas hiperestäticas) como
e do conhecimento geral. Todos os engenheiros civis sabem calcular estes
efeitos pelo menos para certas hipöteses particulares como a da variagäo
linear da temperatura nas secgöes transversais.
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Mas o que nem sempre se tem presente e a ordern de grandeza das
tensöes geradas e muito especialmente o «sentido» dos esforgos gerados.

Nos tabuleiros do tipo viga continua, laje nervurada ou laje sem
nervuras, para fraca camada protectora isolante como e a dos pavimentos
modernos das pontes (betäo betuminoso de 3 a 5 cm de espessura), a
variagäo de temperatura pode atingir, no nosso clima 10 a 20° C, con-
soante a regiäo. Do meio dia äs 3 da tarde natural e verificar-se em certos
dias de veräo tais variagöes de temperatura no sentido positivo, quer
dizer, encontrar-se a face superior a 40° C e a face inferior a 25° C,
o que näo sucede em sentido inverso. De facto ao desaparecer o sol essa
diferenga estarä präticamente reduzida a zero näo fazendo o fresco da
noite com que exista uma diferenga negativa de mais do que 1/4 ou Vs
daquele valor.

O que sucederä pois?
Se chamarmos positivos os momentos flectores que geram tracgöes

nas fibras inferiores somos levados a concluir que os efeitos/ do sol sobre
os tabuleiros continuos de pontes provocam momentos flectores positivos
acentualmente mais intensos do que momentos negativos. Haverä
portanto um apreciävel aumento de tensöes nas zonas dos väos, tensöes
que seräo em muitos casos da ordern das provocadas pelas cargas
permanentes com uma correspondente diminuigäo de esforgos nas zonas
dos apoios.

Em conclusäo, se tais efeitos näo foram considerados no projecto
deverä o construtor ao elaborar o piano de betonagem, tomar o cuidado
de executar a superestructura de modo que ela fique com momentos
positivos menores do que previu o calculo tanto mais que os efeitos da
fluencia säo geralmente do mesmo sinal da variagäo diferencial de
temperatura. Foi esta razäo pela quai, no exemplo aträs citado das pontes
do Cävado e do Caldo, decidimos anular totalmente os momentos a meio
do väo provenientes da carga permanente ä custa do corte temporärio
dos tabuleiros.

RESUMO

No presente artigo indicam-se os cuidados a ter na construgäo
das grandes pontes de betäo armado tendo em vista a eliminagäo total
ou parcial dos esforgos secundärios desenvolvidos nas estruturas durante
as suas diferentes fases de execugäo em particular provenientes do sistema
de betonagem e em fungäo das deformagöes dos cavaletes e da contracgäo
diferencial do betäo.

Analisa-se, tambem, o fenömeno da alteragäo da distribuigäo dos
esforgos principais desenvolvidos nas estruturas proveniente das mesmas
causas e, ainda, da desigualdade de temperatura entre as diversas fibras
do material.

Ilustra-se o artigo com os casos concretos:

a) Arco abatido do tipo aligeirado (ponte da Foz do Sousa).

b) Pörtico especial com vigas de altura muito variävel (ponte de
Coimbra).
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c) Arco mültiplo esbelto de tabuleiro rigido (ponte de Barca d'Alva).
d) Viga continua de alma vasada sobre pilares öcos de alvenaria

(pontes do Cävado e do Caldo sobre a albufeira da Canigada, da
Hidro Electrica do Cävado).

R£SUM£

L'auteur decrit les precautions ä prendre lors de la construction des
ponts en beton arme de grandes dimensions en vue de l'elimination totale
ou partielle des efforts secondaires qui prennent naissance au cours des
differentes phases d'execution; il traite plus particulierement le cas des
efforts secondaires düs au Systeme de betonnage adopte et en fonetion
des deformations des supports de coffrages et du retrait du beton.

II etudie egalement le phenomene de la modification de la
distribution des contraintes principales dues aux memes causes et aux
differences de temperature entre les differentes fibres du materiau.

II cite les exemples pratiques suivants:

a) Are surbaisse allege (Pont de Foz do Sousa).

b) Portique special ä poutre de hauteur tres variable (Pont de
Coimbra).

c) Are multiple mince ä tablier rigide (Pont de Barca d'Alva).
d) Poutre continue en caisson sur piliers creux en magonnerie (Ponts

du Cävado et du Caldo sur la retenue de Canigada de l'amenage-
ment Hydro-Electrique du Cävado).

SUMMARY

The author describes pratical methods applied to large reinforced
concrete bridge construction in order to eliminate in part, or totally,
secondary efforts developped in the course of construction; the author
deals more particularily with those secondary efforts which are caused
l3y the concrete laying methods adopted and depending on the trestles'
deformations and shrinkage of concrete.

Modification of the repartition of a bridge's prineipal stresses due
to the same factors and to differences of temperature between the various
fibers of the concrete is also dealt with.

The following practical examples are mentionned:

a) Lightened flat arch (Foz do Sousa Bridge).
b) Special frame strueture with large variations of beam heigth

(Coimbra bridge).
c) Multiple thin arch with rigid platform (Barca d'Alva bridge).

d) Continuous box web beam on hollow masonry columns (Cävado
and Caldo bridges on the Canigada empoundment lake of the
Cävado Hydro-Electric Scheme).
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die Massnahmen gezeigt, welche
bei der Konstruktion von grossen Brücken in Eisenbeton getroffen' werden
müssen, um die Sekundärkräfte im Bauwerk vollständig oder teilweise
auszuschalten. Diese treten während den verschiedenen Phasen des Baues
auf, insbesondere infolge des Betoniervorganges, der Formänderungen
des Lehrgerüsts und des Schwindens von Beton.

Untersucht wird ferner die Aenderung der Hauptbeanspruchungen,
welche aus denselben Gründen und infolge der Temperaturunterschiede
in den verschiedenen Teilen des Bauwerks auftritt.

Die Arbeit wird illustriert durch folgende konkrete Fälle:

a) Flacher Bogen in augeflöster Bauweise (Bücke von Foz do Sousa).

b) Rahmenbrücke mit veränderlicher Querschnittshöhe der Balken
(Brücke von Coimbra).

c) Mehrfacher schlanker Bogen mit Versteifungsträger (Brücke von
Barca d'Alva).

d) Durchlaufender Balken mit unterbrochenem Steg über Hohlpfei¬
lern aus Mauerwerk (Brücken von Cävado und Caldo über den
Canigada-Stausee des Kraftwerks Cävado).
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