Livro de Artigos

V Jornadas das Engenharias da Academia Militar

Reforco de Pontes Modulares do Tipo Bailey com
Recurso a Sistemas de Pré-Esforco

Tiago Vieira Ramos

Instituto Superior Técnico
Academia Militar

Lisboa, Portugal
ramos.tv@exercito.pt

Lisboa, Portugal

Resumo — No presente artigo apresenta-se uma possivel solugéo
recorrendo a pré-esforco exterior da ponte militar Mabey
Compact 200, na sua configuracdo DSHR2H ++, sujeita a uma
sobrecarga militar significativamente mais elevada do que aquela
que estd documentada, potenciando assim a sua utilizacdo por
veiculos de classe de carga militar (MLC) superior.

A analise desta solucéo foi efetuada com recurso ao software
ROBOT, no qual foi modelada a ponte, as cargas e o proprio
sistema de pré-esforco. As verificacdes foram efetuadas também
no software depois de tudo estar modelado, visto o programa
conseguir fazer essa avaliagdo sem se proceder a calculos manuais.

A solugéo a que se chegou apenas garante uma andlise ao ELU
da Ponte Mabey, ndo contemplando verificacdo em servigo. O
principal objetivo deste reforco era tentar instalar o sistema de
pré-esforgo exterior depois da ponte j& estar montada, tentando
ndo alterar qualquer elemento da superestrutura. No entanto
verificou-se que haveria um perfil nas extremidades que néo iria
verificar a segurancga para a posi¢ao na qual a viatura se encontra
a meio vdo. No mesmo sentido, analisou-se a posi¢do mais
desfavoravel para o esforco transverso e também as diagonais ndo
verificaram a seguranca, tendo-se reforgado os respetivos perfis.
Assim, recorrendo as ancoragens e selas de desvio modeladas no
software ROBOT, e a troca dos perfis que ndo verificaram a
seguranca, conseguiu-se uma solucéo de pré-esforgo que garante o
aumento da capacidade de carga de veiculos, para um mesmo vao.

Palavras-chave: Ponte Militares, Reforco Estrutural, Pré-
Esforgo Exterior.

I.  INTRODUCAO

As pontes modulares sdo, nos dias de hoje, solugdes vidveis
para vencer diversos tipos de obstaculos naturais e/ou artificiais
que existam num determinado terreno. O seu facil transporte,
rapido processo de montagem/desmontagem, a sua capacidade
de carga e comprimento de vdo que atingem, sdo algumas das
carateristicas que tornam este tipo de pontes muito eficazes em
cenarios de catastrofes naturais e conflitos armados. Por forma a
prestar um apoio incontestavel a populacdo e a Protecdo Civil
em cendrios de catastrofes naturais, mas também para solidificar
a manobra de Forcas Militares, o Exército Portugués adquiriu o
modelo mais recente de pontes modulares da empresa Mabey &
Johnson, 0 modelo Mabey Compact 200. A sua utilizagdo tem
sido efetuada com base nos manuais fornecidos pelos
fabricantes, nos quais existem vérias formas de utilizacdo e
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montagem da Ponte, dependendo do vdo a vencer e da
capacidade de carga que se pretende atingir. O interesse em
estudar esta Ponte Modular em particular, prende-se com o facto
de haver uma necessidade recorrente de aumentar a capacidade
de carga de uma forma eficiente, sem comprometer a sua
estabilidade e o tempo de vida dos véarios elementos que
constituem a ponte. Deste modo, vai ser utilizada uma das
invencBes que mais revolucionou a Engenharia Civil, o Pré-
Esforco.

Il.  PONTES LOGISTICAS

Em todas as operacdes militares, a disciplina, rapidez e
organizagdo da manobra das forgas é um elemento fulcral, que
pode distinguir uma operacdo bem-sucedida de um completo
desastre. Assim, os Exércitos adquirem equipamentos, como
pontes de assalto e logisticas, que permitem manter o seu impeto,
rapidez do movimento e a organizacdo da coluna militar, de
modo a conseguir cumprir as missdes impostas pelos escaldes
superiores.

Posto isto, chega-se a conclusdo de que as duas grandes
Guerras foram os principais motores para a evolucdo do
conhecimento e do fabrico de pontes logisticas, principalmente
porque em tempo de Guerra é grande o investimento em
equipamento e tecnologias que permitam obter vantagem em
relacdo aos adversérios. Na Primeira Guerra Mundial, com o
surgimento dos carros de combate de grande envergadura, foi
necessario desenvolver pontes que conseguissem suster elevadas
cargas nas suas vias, e por isso as pontes que surgiram eram
estruturas robustas e pesadas. Com o avanco tecnolégico durante
0 séc. XX e XXI, as pontes tornaram-se cada vez mais leves,
rapidas de montar, resistentes e eficientes, sendo nos dias de
hoje, solucdes viaveis para emergéncias (Fig. 1).

Fig. 1 — Ponte montada na 22 Guerra Mundial na Alemanha (esquerda), e
Ponte Mabey Compact 200 montada no Reino Unido (direita) [1].
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IIl.  REFORCO DE PONTES MODULARES

Atualmente na Engenharia de pontes, a busca incessante por
solucbes mais eficientes de reforco de pontes, trouxe uma
pandplia de opg¢des cada uma com particularidades diferentes,
que nos fazem chegar a uma solugdo mais vidvel do que as
outras. Ao pensar no assunto, pudemaos facilmente concluir que
a substituicdo de certas pecas nas pontes por outras mais
robustas, ¢ uma solugdo simples e muitas vezes eficaz, mas
existem outras, tais como a adi¢do de novos elementos, adigdo
de area de aco e os sistemas de pré-esforco exterior (Fig. 2).

Desde a sua invengdo, o pré-esforgo exterior tem vindo a ser
desenvolvido e a ganhar cada vez mais importancia no plano
atual do mundo da construgdo, principalmente devido a
possibilidade de permitir o reforco de estruturas que estdo
sujeitas a novas solicitacdes, que se traduzem muitas vezes em
incrementos de carga.

A grande particularidade do pré-esforco exterior é o facto de
se diferenciar do pré-esforco interno na disposicao dos cabos, ou
seja, no pré-esforco exterior € maioritariamente utilizado cabos
em tracados retos, ao contrdrio do pré-esfor¢o interno que
normalmente, e de modo a ser mais eficaz, tem um tracado
parabolico.
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Fig. 2 — Exemplo de aplicagdo de pré-esforco exterior [2].

Como nenhum sistema é perfeito, o pré-esforco exterior
apresenta inimeras vantagens e desvantagens. As vantagens
desta técnica sédo [3] [4]:

0 Reduzido incremento do peso proprio do elemento
reforcado;

o Intervencdo pouco intrusiva e reversivel,

o0 Possibilidade de monitorizag&o;

o Facilidade de correcéo e substituicdo do pré-esforco;

0 Aumenta a capacidade de resisténcia aos momentos
fletores.

Ndo obstante, esta técnica ostenta também alguns
inconvenientes, tais como [3] [4]:

0 Grande probabilidade de surgir problemas derivados
com a deterioracdo dos elementos em aco face a sua exposicao
aos agentes atmosféricos;

0 Embora o pré-esforco exterior seja eficaz no aumento
da resisténcia da estrutura a flexdo, ndo confere um reforgo ao
corte, razdo pelo qual é aconselhavel uma verificacdo de
seguranca ao esforco transverso;

o0 Outra das fragilidades é que para ser feita a tensdo dos
cabos de pré-esforgo, torna-se essencial a existéncia de espago
na zona das ancoragens ativas.
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IV. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA
PONTE MABEY COMPACT 200

Para fazer o estudo da ponte, utilizou-se uma situacdo
hipotética na qual se pretende avaliar recorrendo a um sistema
de pré-esforco exterior, a viabilidade da ponte instalada em
Mafra (vdo 45,72m) suportar veiculos MLC 100 W, permitindo
assim criar uma travessia (ndo existente nas proximidades) com
a capacidade de carga pretendida sobre o Rio Lizandro (Fig. 3).
O modelo foi concebido no software ROBOT (Fig. 4 e 5)
utilizando a mesma configuracdo que foi utilizada quando a
ponte foi instalada em Mafra, e é objetivo do artigo conceber um
sistema de pré-esforco que conseguisse garantir a passagem da
viatura de classificacdo MLC 100 W pela ponte Mabey na
configuragdo DSHR2H ++ [5].
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Fig. 3 — Esquema de localizagao da ponte vista aérea (esquerda), e modelo
ROBOT da ponte.

Foi feita uma verificacdo automatica dos perfis da ponte com
base no software ROBOT, e verificou-se que muitos perfis ndo
verificavam a seguranca. Assim, foi estudada uma solucdo de
pré esforco exterior que conseguisse resistir aos momentos
fletores e esforgo transverso exercida pela passagem de uma
viatura de classificacdo militar MLC 100 W. Apds ser
dimensionada e refinada, foram desenvolvidos os elementos de
interacdo, as ancoragens e as selas de desvio, mudaram-se 0s
perfis das diagonais e dos postes macho e fémea (ndo
verificavam a seguranca), e chegou-se a uma solugéo equilibrada
com 2 cabos de 4 corddes de 0,6’’N em cada lado da ponte, que
cumpria as condigdes de seguranga existentes nos regulamentos.
Os valores de “0.00” que aparecem na Figura 6, so referentes a
perfis longitudinais que foram adicionados para simular as
ligagdes cavilhadas da ponte, e por isso ndo apresentam esforcos.
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Fig. 4 — Ponte Mabey Compact 200 com sistema de pré-esforco exterior
modelada em software ROBOT.
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Fig. 5 — Pormenor dos elementos de interacdo modelado em software ROBOT
(Ancoragens e Escoras, respetivamente).

Fig. 6 — Verificagéo de perfis no sotware da Ponte Mabey Compact 200.

V. CONCLUSOES

O problema pratico apresentado tem por base uma situacéo
real, na qual a ponte Mabey Compact 200 com a configuracdo
DSHR2H++ foi utilizada, mostrando a utilidade que estes tipos
de pontes militares podem ter na resolugdo de problemas em que
s80 necessarias respostas eficientes. No caso em questdo, a
instalacdo e desmontagem da ponte apresentou custos na ordem
dos 15 000 €, e a manutengao, inspec¢ao e aluguer cerca de 2000
€, ficando notdrio que os custos associados a uma operagao deste
tipo sdo relativamente baixos comparando com os beneficios que
a ponte traz ao servigo da populacéo. Durante o tempo em que a
ponte esteve montada, decorreram trabalhos de limpeza do
itinerario cortado, bem como o refor¢o das encostas com redes
metalicas de alta resisténcia, de modo a garantir que a estrada
mantivesse o seu fluxo normal com a devida seguranga.

O objetivo era por isso avaliar um sistema de pré-esforco
exterior que garantisse a passagem de um unico veiculo de
classificacdo MLC 100 W pela ponte. Hipoteticamente, era de
extrema importancia que essa viatura conseguisse fazer a
travessia do Rio Lizandro, ndo havendo mais op¢les para a sua
passagem. E importante referir que a passagem da viatura com o
sistema de pré-esforgo exterior e o refor¢o dos postes macho e
fémea e diagonais foi garantida pela verificacdo de seguranca
feita na analise com o software ROBOT, mas o comportamento
em servigo ndo foi avaliado, o que ndo garante a posteridade
desta solucéo em relagdo a fadiga e deformacéo a longo prazo.
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Como se pode perceber, era esperado que os perfis aos quais
o pré-esforco fosse ligado cedessem, tal como aconteceu no caso
dos postes macho e fémea de cada extremidade visto que as
forcas inerentes a aplicacdo do sistema de pré-esforco exterior
sdo altissimas e estes perfis ndo foram dimensionadas para
aguentar esforcos de tal ordem. Pela mesma ordem de ideias, as
diagonais cederam, visto ndo terem sido dimensionadas para
cargas de tal forma altas como séo as de um MLC 100 W.

Numa forma geral, a implementacdo deste tipo de reforco
nas pontes militares Mabey, podera ser garantida estudando de
uma forma intensiva a forma como € feita a sua montagem, mas
é muito dificil de garantir em casos em que a ponte ja esta
montada, tal como é o caso que se apresenta. A troca dos postes
macho e fémea, a troca das diagonais e a acoplamento dos
elementos de interacdo deveria ser feita durante a montagem da
ponte, precedida da preparacdo dos perfis a ser colocados e dos
furos para os parafusos que garantem a ligagdo tanto nos postes
em cada extremidade como na corda inferior, ancoragens e selas
de desvio.
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